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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Трудно найти в науках о Земле БО.1ее актуальную, сложную и 
обширную проблему , чем изучение рудообразующих систем с целью по
вышения еще весьма НИ3I{ОЙ эффективности поисков и прогнозной оценки 
рудных месторождений. Миллиарды рублей, долларов, фунтов , марок и 
фраю{ов тратит ежегодно человечество ,  чтобы выявить новые минеральные 
ресурсы , дать правильную оценку глубоким горизонтам и флангам извест
ных рудных полей, выбрать первоочередные площади для поисков место
рождений и места заложения рудников .  Трудно назвать область геологи
ческих знаний, не имеющую отношения к Э!{ОНО�1ичес!{ой геологии, но, 

HeCO�HeHHO, одно из первых мест по использованию их занюrает геохи
мия . Вместе с тем потенциал ее еще далеr{о не полностыо задействован 
для облегчения бремени расходов на расшпрение сырьевой базы горно
рудной промышленности. 

Статьи сборни!{а посвящены теореТIIчесюш основам рудной геохпмии 
и рассмотрению новых данных,  использование которых I<a!{ при регио
наJIЬНЫХ металлогеничеСI{ИХ исследованиях ,  тю, и при наиболее !{РУПНО
масштабном прогнозировании оруденения па глубину может ПО�IOчь 
поис!{ови!{ам и развеДЧИf{ам найти оптимальные пра!{тичеСI<ие решения . 
Высо!{о профессиональная деятельность геолога-рудни!{а - это творче
CI,OO исследование, выявляющее нечто ранее нензвестное ,  поскольку нет 
совершенно одина!{овых месторождений, рудных узлов и районов .  И при 
этих разнообразных,  раЗНО�.1асштабных и на различный результат ориен
тированных работах, естественно , необходимо быть в !{урсе современных 
результатов ,  полученных исследоватеЛЬСI{П�IИ колле!{тивами многих веду
щих научных центров страны за последние годы и десятилетия . 

Сборни!{ от!{рывается статьей Л .  В. Таусона о геохимичес!{их типах 
магматичес!{их пород и ИНДИf{аторах их рудоносности. Н. А. Шило с со
авторами раскрывают региональные за!{ономерности металлогеничеСRОЙ 
зональности !{рупного региона, зависящие от геодинамических условий 
его развития . Эту же тему геохимической обусловленности металлогени
чеСI{ОГО развития с!{ладчатых областей развивают статьи Г .  Н .  Щербы 
и Б .  М .  Ра!{ишева ,  И. С. Туркина, П. Ф. Иваюшна и др . ,  основанные на 
глубоком изучении кларковой геохимии обширных провинций Сибири. 
В .  А .  Злобин, А. В .  Кокин, Н .  Н .  Амшинский, В .  В .  Потапьев, А. С. Ла
пухов и др . характеризуют более локальные условия , причины, геохими
ческие признаки и критерии прямой оценки оруденения . Завершают сбор
ник статьи В. Г .  Моисеенко ,  Г .  В .  Ручкина , М .  С .  Сахаровой, Н .  В. Рос-
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ляковой И др . ,  В которых выявляется механизм миграции и концентрации  
элементов в рудообразующих системах и намечается направление поисков 
новых количественных ИНДИI{аторов разносторонней оценки рудных ме
сторождений и рудоносных площадей как при мелкомасштабном метал
логеническом анализе обширных территорий, так и на стадии детальных 
поисково-оценочных и р азведочных работ. Многие идеи, р азвиваемые 
в статьях сборника, и направление регионального и локального геохими
ческого анализа, приносящее свои плоды и создающее научную пер спек
тиву повышения эффективности труда геологов производства, формулиро
вались и настойчиво рекомендовались для дальнейшей р азработки замеча
тельным исследователем недр Сибири, основателем западно-сибирского 
коллектива геохимиков рудного профиля профессором, членом-коррес
пондентом АН СССР Феликсом Николаевичем Шаховым. Большинство 
авторов сборника ,  ученики его и последователи, посвящают свои труды 
светлой его памяти. 

Близость тематики многих статей и повторяемость в них значитель
ной части ссылок побудили нас завершить сборник общим списком лите
р атуры.  



Л. В. Таусон 

МАГМЫ И РУДЫ 

Проблема связи магматичеСI{ИХ горных пород и эндогенных руд
ных месторождений издавна считается одной из важнейших и труднейших 
в геологии. 

Феликс Николаевич Шахов - крупнейший сибирский геолог-руд
ник - прекрасно понимал значение этой проблемы . В одной из своих 
последних работ «Магма и руды» он не только показал ее первостепенное 
значение , но обратил особое внимание на роль летучих I{омпонентов магм, 
особенно на поздне- и послемагматических этапах истории интрузивов. 
Ф. Н. Шахов подчеркивал , что решение подобных задач возможно только 
при условии широкого привлечения геохимических дапных и а!{ТИВНОГО 
участия в исследованиях геохимиков. Следует уназать, что и геохимики 
уже давно начали заниматься этой проблеllIОЙ . 

В 1948 г .  А .  п. Винограl\ОВ собрал первый семинар геохимИI{ОВ , на 
котором попросил присутствовавших ответить на один единственный во
прос: в каких случаях гранит дает руду? Ответы были весьма неопреде
ленными и в ряде случаев , как теперь ясно , ошибочными. Ведущие наши 
петрографы (В .  С. :Коптев - Дворников) тогда только начали заниматься 
геохимией гранитоидов , но ,  к СОlБалению, на полуколичественной основе .  
Этот методологически некоррентный подход способствовал появлению 
ошибочной точки зрения о том , что потенциально рудоносные граниты 
должны быть значительно обогащены теми рудными элементами ,  место
рождения которых связаны с ними генетически .  Эта концепция металло
генической специализации магм получила особенно широкое распростра
нение в 60-х годах и с тех пор поддерживается частью геологов.  

Очень большое значение для решения проблемы геохимии магматиче
ских пород и связи эндогенного оруденения с магма титами имел созван
ный А. п. Виноградовым 30 лет назад международный симпозиум , посвя
щенный геохимии редких элементов в связи с проблемой петрогенезиса. 
В нем , наряду с нашими крупнейшими геохимиками А.  п. Виноградо
вым, Д .  С. l{оржинсним И Н .  В .  Беловым принимали участие такие вы
дающиеся ученые, кан л. х. Аренс, Э .  Ингерсон и др . Закрывая симпози
ум, А. п. Виноградов обратил внимание на необходимость изучения гео
химии редких элементов в связи с петрогенезисом и отношений руды и 
породы . Для понимания сущности этих отношений первостепенное значе
ние имели выводы о геохимических критериях потенциальной рудоносно
сти гранитоидов,  впервые достаточно обоснованно сформулированные 
Б 1970 г. на Всесоюзном геохимичесном симпозиуме Б ИРНУТСI{е .  

УlБе н тому времени был накоплен значительный материал , ПОI{азы
Бающий, что в I{онечном итоге главным фантором потенциальной рудонос
ности магматитов является насыщенность их летучими и, прежде всего , 
ВОДОЙ,  а танже интенсивность и масштабы процессов эманационной диф
ференциации и условий Дегазации магм на поздне- и ПОСJlемагматичесних 
этапах.  :Количественное изучение геохимии рудных, редних и летучих 
НОllIпонентов магм поназало , что при их кристаллизационной дифференциа-
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ции более 99 % атомов рудных и редких элементов захораниваР,тся в по
родообр а·зующих и акцессорных минералах магматитов. 

В противоположность породообразующим, рудным и редким элемен
там летучие компоненты магм в значительной своей массе покидают I{рИ
сталлизующиеся магматические р асплавы . В наибольших I{оличествах из 
магм удаляются хлор и углекислота (более 90 % ) ,  в значительных - во
да, бор и сера (более 70 % ) , в наименьших (около 50 % )- фтор . Много
численные эксперименты и некоторые природные системы показали, что 
с летучими из магматических очагов выносится часть породообразующих 
элементов (прежде всего натрия и калия) ,  а также рудные и редкие. Одна
ко,  принимая во внимание незначительные абсолютные содержания боль
шинства летучих, количества рудных и редких элементов, которые могут 
быть с ними связаны ,  оказываются небольшими . Например , максимальное 
количество хлора в магмах оценивается в 0,3 % .  Естественно ,  что I{оличе
ство рудных и редких элементов, I<oTopoe может быть связано 
с этим транспортным агентом, будет весьма ограничено , особенно если 
учитывать, что в магмах на связь с хлором претендуют многие породооб
р азующие элементы, в том числе кальций, натрий и калий. В результате 
1IЮЖНО полагать, что со псеи Кo:IшлеJ{Сo:lI летучих компонентов магм свя
зыпается только около 1 % атомов рудных и редких элементов. 

М асштабы и интенсивность процессов эманационной дифференциации 
магм определяются их псходным составом, уровнем содержания летучих, 
а также объемом и глубиной залегания дифференцирующихся и кристал
лизующихся магматических очагов. Наиболее благоприятными условия
ми для протекания процессов Ю1анационпой дифференциации обладают 
гипабиссальные интрузии, формирующиася па глубинах 4-5 ИМ . 

Весьма СЛОЖНЫМ, J{онечно , был вопрос о типах магм, особенно в слу
чае гранитоидов. Я вляясь эпергетичеСJ{И наиболее выгодным классом 
пород, граниты могут образовываться различными способами. Поиски 
р ациональной систематини магматических горных пород, основывающие
ся на р азличиях их количественного �IIшерального состава и концентра
ционных соотношений петрогенных элементов, успехом пока не увенча
лись . Вместе с тем количественные геохимические исследования показали,  
что магматические породы даже близного минерального и химического 
составов могут существенно отлпчаться друг от друга по J{онцентрацпон
ным соотношениям реДI{ИХ элементов. :Как оказалось в случае гранитов, 
наиболее различаются содер,r-;ания рубидия , лития,  стронция, бария и 
фтора .  

Преимущества использования данных п о  геохимии редких элемеНТОll 
для установления различий между гранитами,  имеющими близние уровни 
по J{ремнекислотности и содержанию щелочей, наглядно демонстрируются 
рис. 1 .  Сопоставление петрохимичесни и минералогичесни сходных лейно
кратовых гранитов, относящихся к различным интрузивным J{омплексам 
и имеющим различный генезис, ПОJ{азало ,  что по величине отношения F(Li+Rb)( - - ) 

81. + Ба 
главныи реДI<ометалльныи индекс гранитоидов они р азлича-

ются на пять порядков: от 2 ,5  у плагиогранитов маИНСJ{ОГО комплекса 
(Западный Саян) до 13 тысяч у аrпаитовых гранитов Ха:н-Богдинского 
массива (МНР) и более 1 50 тысяч у онгонитов М:НР (литий-фтористой фа
ции плюмазитовых леЙкогранитов) . На петрохимической диагра�i1I18 
Si02/(Na20 + К2О) ОНГОНИТЫ МНР практически не отличаются от р апаки
ви I-\аларского массива (Северное Забайкалье) и тыринских риолитов из 
р айона Хапчеранги (Восточное ЗабаЙI<алье ) .  Редкометалльное же отноше
ние у последних составляет всего 48 и отличается от онгонитового более 
чем в 3 тысячи раз .  Приведенные геохимические данные отчетливо пока
зывают преимущество использования р едких элементов для расчленения 
петрохимически сходных гранитоидав. Проведенные исследования ПОI<а
зали, что изучавшиеся лейкократовые граниты р азличаются р азными 
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ИНТРУЗl!вные Rоып:rеRСЫ: 1 - плагиограниты маинского RОМП;lекса (Западный Саян); г - алr:СRIIТЫ 
Алдана; 3 - ТЫРИНСRие РИОЛI1ТЫ (Восточное Забайкалье); 4 - :rейкограшr'Гы кыринr,КQГО комплекса 
(Восточное Забайкалье); 5 - рапаюши НалаРСRОl'О маССИRа (Северное Забайкалье); 6 - редноме
талльные лейнограниты харалгинс[{ого номплекса (Восточное Забайкалье); 7 - агпаитовые редко
MeTa;:r.lbHblC граниты Хан Богдо (мир); 8 - онгониты lIПIР. ПIТРIlХОDые линии - границы подей 

щелочности. 

способами и условиями образования . Это дало основание положить в ос
пову геохимической типизации горных пород генетический признак. 

СистематичеСI{ие исследования по геохимии редких элементов в гра
нитопдах ПОI{ азали возможность и целесообразность геохимической типи
заЦПII данного класса магматитов [Таусон , 1977 ] .  Под геохимическим ти
пом �raгматических горных пород понимал ась их группа,  характеризую
щаяся общностью способа и условий образования и приуроченностыо 
к определенным геодинамическим обстаНОВI{ ам,  а также сходством хими
ческого, редко элементного и минерального составов. 

Первоначальное генетичест{ое подразделение гранитоидов основыва
лось на трех общепризнанных способах их образования : палингенезе, 
дифференциации базитовых магм и УЛЬТРЮIетаморфическом преобразова
нии вещества гранулит-базитового слоя l{OI-IТинентальпой земной коры. 
Палпнгенные гранитоиды возникают, по-видимому , на  глубинах 15-
20 ю! преимущественно во внутриконтинентальных подвижных зонах . 
В зависимости от степени метаморфизма пород рамы они подразделяются 
на два ряда: известково-щелочные и щелочные. Первые формируются 
в об.'Iастях с пониженными уровнями метаморфизма, а вторые - за  счет 
более глуБОI{О метаморфизованных пород. Различия в степени ыетамор
фиюra исходного субстрата ,  естественпо , сказались на температурных 
peiI-\IВtaх палингенного плавления , более щелочном минеральном параге
неЗIIсе палингенных гранитоидов щелочного ряда, образовавшихся за  
счет высокометаморфизованных толщ, и весьма сильно - на их редко-

Г и и F 
(Li + Rb) 

элементном составе .  лавныи редкометалльныи индекс S[' + На у па-

лингенных гранитоидов известково-щолочного р яда составляет 155, 
а у гранитоидов щелочного ряда уменьшается до 40. В гранитах щелочно
го ря;з;а ,  по сравнеЮIIО с известково-щелочными,  в два р аза увеличивается 
содержание стронция и бария, а таюке циркония и редких земель. Позд
ние кислые дифференциаты этих двух групп палингенных магм стол ь  
реЗ I-\О отличались о т  матеРИIIСН:ИХ, что их пришлось выделить в СЫlОстоя
тельные геохимические типы. Так , в генетической связи с известково
щелочными гранитоидаыи был выдеЛЮ-l геохимический тип плюмазито
вых редн:ометалльных леЙI{огранитов. Для них, по сравнению с извеСТI{О
во-щелочными гранитоидами, характерны реЗI{ое понижение концентра
ций стронция и бария и возрастание лития , рубидия , фтора ,  а таюке ОЛО
ва , вольфрама,  бериллия и других реДЮIХ элементов. CTOPOHI-IИI{alI1И ме
таЛ"10геничеСRОЙ специализации гранитов именно они 01'НОСИЛИСЬ к олово-
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носным .  Сейчас можно сиазать ,  что с плюмазитовыми редиометалльными 
лейиогранитами генетичесии связан целый иомплеис рудных месторожде
ний . Обычно они образуют гипабиссальные интрузии, обрамляющие мате
ринсиие батолиты ЮJВестиово-щелочных палингенных гранитоидов .  Сле
дует сиазать ,  что плюмазитовая направленность дифференциации ведет 
и наиоплению в остаточных расплавах прежде всего воды и фтора, а таи
же лития и рубидия. В апикальных частях интрузий этих гранитоидов 
формируется даже самостоятельная фация так называемых литий-фтори
стых гранитов , получивших название онгонитов . В них содержание фтора 
состанляет 0 ,61  % ,  а лития - 550 г/т против 0 ,23 % и 140 г/т соответст
венно в гранитах главных фаз этого геохимического типа .  Еще больше 
снижается содержание стронция и бария, и почти в пять раз возрастает 
оно у олова,  вольфрама и тантала .  Если в породах главных фаз плюмази
товых редкометалльных лейкограни'fОВ главный редкометалльный индекс 
составляет 4500, то у литий-фтористых гранитов он достигает 1 50000, 
т .  е .  увеличивается более чем в 30 раз . 

Следует сказать , что литий-фтористые фации могут возникать и в 
связи с развитием магм других геохимических типов . В частности, высо
иими концентрациями фтора и лития отличаются так называемые эльва
ны , впервые описанные на Корнуолле [Henley, 1972 ] .  В отличие от лптий
фтористых фаций плюмазитовых лейкогранитов в них отмечаются доста
точно высокие содержания стронция и бария, а из рудных элементов -
цинка .  Высокие содержания стронция и бария дают основание предпола
гать их связь с латитовыми магмами. Однако за счет высоких содержаний 
фтора, лития и рубидия в них сохраняется достаточно большое значение 
главного редкометалльного индекса (1 1 .000), хотя и много меньше, чем 
у онгонитов . Для эльванов характерны уменьшение содержаний натрия 
и преобладание калия . В результате отношение K/N а в них состав
ляет 2 , 3 .  

Поздние кислые дифференциаты палингенных гранитои:Дов щелочно
го ряда также очень значительно отличаются от материнских магм. Их 
главный редкометалльный индекс 430 по сравнению с 40 у материнских 
гранитоиДов . Вместе с тем в них существенно возрастает содержание цир
иония, редких земель , ниобия , а также фтора.  Накопление этой группы 
редких элементов отражает агпаитовую тенденцию в дифференциации, 
характерную для магм с повышенной щелочностью .  Однако обедненность 
их водой существенно снижает потенциальную рудоносность , несмотря на 
высокие уровни содержаний ряда рудных элементов (олова,  цинка и др. ) .  

Среди гранитоидов - иислых дифференциатов базитовых магм - вы
деляются четыре геохимических типа: плагиограниты толеитового ряда,  
ведущие свое происхождение от интрузий толеитов океанического типа ;  
гранитоиды андезитового ряда; граниты латитового ряда и агпаитовые 
редкометалльные гранитоиды. Гранитоиды андезитового ряда являются 
иислыми дифференциатами андезитовых магм , а латитового -производ
ными базитов шошонит-латитовой ассоциации. Агпаитовые же редкоме
талльные граниты генетиqески связываются с щелочными базитами. При 
этом плагиограниты обычно приурочены и тем континентальным рифто
генным структурам, в которых базальтоиды представ.тrены толеитами океа
ничесиого типа (троДосский тип ) .  Гранитоиды андезитового типа распрост
ранены в средних частях зон Беньоффа,  а также во ВНУТРИI{онтиненталь
ных подвижных зонах .  Сходное распространение имеют и граниты латя
тового ряда с той только разницей , что они и их более основные материн
сиие магмы приурочены к тыловым частям зон Беньоффа,  а во внутри
ионтинентальных подвижных зонах они имеют большее развитие, нежели 
гранитоиды андезитового ряда . Агпаитовые граниты обычно приурочены 
и континентальным рифтовым структурам и И,1еют повышенное содержа
ние циркония , ниобия , редких ЗЮ1ель , цинка и олова ,  а таюне резко пони
женное - стронция и: бария. Последнее сразу отличает их от паJIинrен
ных редкометалльных гранитов щелочного ряда. Агпаитопые гряниты 
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к (81' + Ба ) 
Рис. 2. I�оррешщпя Mg - Ti Ni + Cl' В ультра-

метюшрфичесю!х породах Южного ПРllбаiiкалья, 
некоторых геохимических типах граШIТОВ II ба-

зальтоидов. 
1-5 - геОХI1МIIческие типы база�,ьтов: 1 - океаНllче
сипе толеПТОRые, 2 - Nа-щелочныр-, 3 - континенталь
ные толеитоные, 4 - андеаитобазальты, 5 - К-щелочные ; 
6-8 - ультраметаморф"чес,,"е породы Шарьнна.,га;1: 
6 - исходные, 7 - П.,агиомигматиты, 8 - К-шпатовые 
мпг!\]атнты ; 9-1 1  - геОХИi\IичеСn:llе ТI1ПЫ гnаНII'ГОIIДОВ: 
9 - эндербиты, 10 - чарно,",иты. 11 - УЛЬТРЮlетамор-

фllческие леЙкограИI1ТЫ. 

� J"", (' / I/'j' /-.J 
I 

с-; 
-Ш if (i) 1� @\0 
� \ 2l ' 
1'----]. ,г----,--, _!Аг , а_! __ ,-��ш-._�8_r'..!1.�_ 

о, 1 1 10 100 1000 
K/E(Sr+BQ/N� + Cr) 

сами могут р ассматриваться нан ис.ТОЧНИR редюrx элементов .  Из гранито
идов этой генетичесной группы наибольшей потенциальной рудонос
ностью отличаются граниты латитового и в меньшей степени андезитового 
р ядов .  

В группе ультраметаморфичесних гранитоидов сейчас выделяются 
также четыре геохимических типа: эндербиты , чарнокиты , р апакиви и 
у льтраметаморфичеСI<ие леЙкограниты . Фундаментальные геохимические 
исследования , проведенные 3. И .  Петровой и В .  И .  Левицним [1984], 
показали значительные изменения концентрационных соотношений петро
генных и редких элеYIентов в процессе ультраметаморфического преобра
зования пород континентальной протоноры.  Особенно наглядно это видно 
на примере геохимии ультраметаморфической Шарыжалгайсной серии 
Южного ПрибаЙI<алья . Взаимосвязи УЛЬТРЮfетаиорфических и интрузив
ных членов этой серии достаточно наглядно де?l10НСТрИрУЮТСЯ на рис.  2. 

В процессе УЛЬТРЮIетаморфического преобразования базальтоидных 
пород протокоры выделяются два в ажных рубеГI.;а - образование плагио
мигматитов в результате выпоса из матеРПНСJ\ИХ пород мафичесних ном
понентов (прежде всего �raгния и железа) II форыирование Н-шпатовых 
мигматитов при дальнейшем ультраметасоыатичеСRОМ преобразовании 
пород. 

По уровню концентрирования магния и ве.1ичине отношения �(�� t �: ) 
к плагиомигматитам весьма близ ни эндербиты , а I{-шпатовым мигмати
там - чарнокиты . Гранитную серию как бы замьшают ультрамета
морфические леЙI{ОГРЮ-IИТЫ . Обычное сонахождение уназанных выше фа
ций ультраметаморфичесних пород и трех типов грапитоидов дает основа
ние р ассматривать эндербиты , чарнокиты и ультраметаморфические лей
когр аниты как самостоятельные геохимичесние типы гранитоидов,  возник
шие в результате анатектического плавления мигматитов р азличных 
стадий ультраметаморфического преобразования базитовой протокоры.  
Нроме этих трех геохимичесних типов гранитоидов ,  сформировавшихся 
на этапе ультраметаморфического преобразования коры в ходе р азвития 
гранитоидов континентальной I{OPbl, на этапе , соответствующем максиму
му гранитообразования ( 1 700- 1 500 млн лет по А .  Б .  Ронопу [ 1 980 ] ) ,  
происходило внедрение интрузий гранитоидов ,  известных под названием 
р апакиви.  По редко элементному составу ПОС.-Iедние существенно отлича
ются от других гранитоидов ультраметаморфичеСRОГО р яда повышенными 
концентрациями фтора , рубидия и бария при его резком преобладании 
над стронцием . Вследствие этого они обладают самым высоким главным 
реДI{ометаЛЛЫIЫ�f индеI<СОМ сроди других ультраметам:орфичесюп грани
тоидов . Все это дало основание для выдеJlения р апакиви в особый геохи
ми:ческий тип гранитоидов .  

Таним: образом, если формирование ультраметаморфичеСЮIХ грани
ТОИДОВ как бы завершает процесс ультрамотаморфизма , то вознияновение 
р апакиви , возможно, связано с фторидным этапом дегазации верхней ман
тии земли . Из этой группы гранитоидов рудными возможностями облада
ют то лько р апаниви, с которыми связываются небольшие по р азмерам 
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месторождения олова. Весьма важной отличительной чертой ультрамета
морфических гранитов и рапакиви является несравнимое ни с какими 
другими гранитами почти десятикратное преобладание бария над 
стронцием. 

к.раткая количественная харю{теристика редкометалльного состава 
гранитоидов различных геохимических типов показывает, что наиболь
шие различия характерны для рубидия (4-850 г/т), фтора (0,015-
0,51 % ) ,  лития (5-480 г/т), бария (40-2300 г/т) и стронция (12-700 г/т). 
И вполне естественно , что соотношение этих элементов , названное нами 
главным редкометалльным индексом гранитоидов, изменяется от 6 у пла
гиогранитов толеитового ряда до 62 тысяч в породах Li-F фации ПЛЮl\1аЗИ
товых редкометалльных лейкогранитов (онгониты), т. е. более чем в '10 ты
сяч раз . 

В табл . 1 приведены относительные распространенности гранитоидов 
различных геохимических типов, ОЦ9ненные по современному эрозионно
му срезу континентальной коры. На более глубоких уровнях это соотно
шение будет меняться в пользу геохимических типов ультраметам:орфиче
ских гранитоидов .  На основании принятой распространенности геохимиче
ских типов гранитоидов подсчитан редко элементный состав среднего 
гранита . к.ак видно , он достаточно близок к среднему граниту А. П .  Ви
ноградова [ 1962 ] .  Приведснные в табл. 1 редко элементные составы анде
зитов и латитов показывают, что их кислые производные по уровням кон
центрирования редких элементов сопоставимы с l\Iaтеринскими l\Iагмами. 
Особенно это характерно для латитов и гранитоидов латитового ряда,  что 
видно по их главному реДКО:\1еталльному индексу (47 и 50 соответственно). 

Проведенная геОХИll1ическая типизация гранитоидов показала целе
сообразность подобного подхода I{ генетической классификации других 
горных пород и возможность его использования в качестве основы для 
систематизации геохимических полей рассеяния. Под тормином «геохими
ческое поле» предлагается понимать геологичесн:и однородное горное 
пространство , характеризующееся близкими физико-химичеСI{ИМИ усло
виями образования минеральных ассоциаций, имеющих сходные параге
незисы и уровни содержания химичеСI,ИХ элементов.  Все они могут быть 
разделены на две большпе группы: геохимические поля рассеяния и гео
химические поля концентрирования. И те, и другие весьма разнообразны. 
При этом естественно , что в земной коре резко преобладают геохимиче
ские поля рассеяния, хотя в практическом отношении важны значительно 
более редкие геохимичеСfше поля концентрирования (гпк.). Последние 
могут образовываться четырьмя путями. Наибольшие по масштабам и 
массам вещества геохимические поля концентрирования возникают в ре
зультате осадкообразоваиия (экзогенные гпк.). Среди эндогенных полей 
наибольшие массы вещества сконцентрированы в ГПI{, возникшие в ре
зультате метаморфогенных процессов и формировавшиеся особенно ин
тенсивно в докембрии . I{ этому же времени приурочено формирование 
гпк., образовывавшихся в результате воздействия на породы земной коры 
интрателлуричэских флюидов,  выделявшихся веществом верхней мантии. 
Ч аще они относятсн к зонам разломов и объединяются поннтием прираз
ЛОl\ШЫХ метасоматитов .  В фанерозойское время на Земле широко рас
пространились магматические процессы, приводившие к образованию 
магматогенных гпк.. Особенно интенсивно эти процессы протеI\аЛИ в 
зонах активных сочленений континентов с океанами (тихоокеанский тип) 
и во внутриконтинентальных подвижных зонах (область ТеТIIса) .  Обычно 
магматогенные гпк. возникали в пределах рудно-магматических систем 
(Р:МС) , являющихся важным представителем рудоносных природных си
стем. Следует иметь в виду, что под ПРИРОДНЫIlIИ системами понимаются 
крупные геологически однородные СТРУI{ТУры - области протекания ряда 
генетически взаимосвязанных геологических процессов,  приводящих 
к формированию совокупностей геохимических полей рассеяния и кон
центрирования. 
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ГеохимичрсюlC типы гранитоидоп 

Плагиограпиты толеитопого 
ряда 

Грапитоиды апдезитопого 
ряда 

Гранпты латптOIЮГО ряда 
Агпаl1тоIJыс роююмоталлr,-

пые r раниты 

Пашшгоппые гранптопды П3-
IJОСТlюпо-щеJIOЧПОГО ряда 

Плюмазптопыо р(),�комотал-
л[,ные лейкограниты 

Палипгепныо грапптонды що-
лочного рнда 

РеДIюмотаЛЛТ,IIые граниты 
щелочпого ряда 

ЭIIдерnпты 
ЧарнOIШТЫ 
Рапакипи 
УЛЬТРЮIOт:шорфПЧОСJше лсii-

J(огранпты 

Средннй граппт 
Средний гра!lИТ АПВ 

и-Р фаГ(пя IIлюмаЗПТОDl,IХ 
рсю,ометаЛЛI,[lЫХ лоiiкогранпто[) 

Андезпты 
JlaтnTbl 

К 

0,26 
2,0 3,5 
3,6 

3,3 
3,9 
4,1 
3,8 
1,1 3,3 4,5 
5,0 
3,3 3,3 

2,7 
1,3 2,5 

I Na I 
мас. % 

3,1 
3,0 3,4 

4,0 

2,8 
2,8 
3,5 
3,1 
2,4 2,4 
2,4 

2,0 
2,9 2,8 

2,4 3,7 2,7 

F 

0,015 
0,07 0,08 
0,2 

0,03 
0,27 
0,05 
0,09 
0,05 0,10 
0,17 

0,02 
]0,08 I 0,08 

0,51 0,07 0,09 

РеДlюэлементпая характеристlПШ гранитоидов 

Li 

5 
18 21 

105 

50 
180 

27 
52 
12 15 30 
10 
42 40 

480 
'lO 30 

I Пl) I 
4 

100 
125 

270 

175 
440 
140 
270 

22 90 
250 

140 
160 200 

850 30 110 

Sr 

140 
260 700 

12 

330 
70 

650 
170 
280 300 110 
260 
340 300 

30 380 1220 

I Ба 

Г/Т 

60 
550 1700 

40 
830 
175 

1550 
500 
450 1000 1400 

2300 
1020 830 

80 270 1470 

I Sn 

3 
2 5 

18 

6 
22 

4 
6 
2 2,5 

40 

7 
3 
6 3 

О,8 
4,4 

I РЬ 

3 
10 23 
46 

27 
28 
19 
20 

3 10 40 
12 
22 20 
15 7 
16 

I Zn 

75 
43 70 

390 
51 
40 
64 
43 
50 50 90 
35 
70 60 
30 60 110 

Na+K 
-1-С-

13 
2,5 2,0 
2,1 
1,8 
1,7 
1,9 
1,8 
3,2 1,7 1,5 
1,4 
1,!1 1,8 
1,6 3,8 2,1 

K/Rb 

650 
200 280 
130 

190 
90 

300 
140 
500 370 180 
360 
200 160 

44 43О 230 

Ба+Sг 
Rb 

50 
8 

19 
0,2 
6,6 
0,6 
16 
2,5 
33 
12 6 
18 

8,5 5,6 

0,1 
22 15 

.... 
'"'" Прпмсчанис. Срсдrmii гран!!'Г да!! с уче'гом ОТНОС!!Тl'.пr..IIОЙ распространснности; срсдшrй гранит АПБ - по А. П. Бllноградо�у ['ln62], 

Sг+Ба 
---sr 

1,4 

3,1 3,4 
4,3 

3,5 
3,5 
3,4 
3,9 
2,6 4,3 13,7 
9,8 
4 3,8 

3,7 1,7 2,2 

Таблица 1 

F(Li+Rb) 
' 

Sr'+Ба 

6 

100 50 
15 000 

155 
6 800 

40 
430 

25 80 300 
12 

120 170 

62000 43 47 

Относи-
теJlьнап 
распро-

странен-
ность, % 

2 

8 5 
2 

40 
5 

15 
3 
4 3 5 
8 



Таким образом, решение проблемы связей магм с эндогенным оруде
нением ДОЛЖНО рассматриваться как установление условий формирования 
ГПК в пределах рудно-магматических систем на магматичееком и пост
магматическом этапах их развития.  

Среди условий формирования магматогенных ГПК первостепенное 
значение принадлежит процессам эманационной дифференциации lIшгма
тического вещества, масштабы и интенсивность !{оторых определяются 
геохимическим типом магм , а также размерами и глубиной формирования 
их очагов . Для поисков и оценки магматогенных ГПК важное значение 
имеет определение уровня эрозионного среза рудно-магмаrrических систем. 
Сейчас известно , что оптимальными условиями развития процессов эмана
циоюIOЙ дифференциации магм отличаются гипабиссальные интрузии , 
формирующиеся на глубинах 2-6 км. 

Таким образом, оценка потенциальной РУДОНОСНОСТИ магм дош-нна 
основываться на их геохимическом типе и морфологии ИI-lТРУЗИЙ. Среди 
выделенных геохимических типов гранитоидов наиБОJIее высокой потен
циальной рудоносностыо отличаются гипабиссаJIьные интрузии плюмази
товых редкометалльных лейкогранитов и гранитов латитового ряда . В по
следнем СJIучае нужно иметь в виду, что эти гранитоиды обычно тесно 
связаны единством магматического очага с латитами и Да/Ее ШОШОНИТЮfИ , 
образуя с ними единую ШОШОНИТ-JIатитовую ассоциацию. То же мошно 
сказать и об андезитовой ассоциации, которая объединяет гранптоиды 
андезитового ряда, андезиты и андезитобазальты. Потенциальная рудо
посность этой ассоциации также достаточно высокая . Несколько меньшую 
потенциальную рудоносность имеют гипабиссальные интрузии агпаитовых 
редкометалльных гранитов ,  гранитоидов известково-щелочного ряда, ред
кометаJIЛЬНЫХ гранитов щелочного ряда, ПJIагиогранитов толеитового ря
да и рапакиви. Наименьшими возможностями обладают палингенные гр а
нитоиды щелочного ряда, эндербиты, чарнокиты и УЛЬТРЮlетаморфиче
ские леЙкограниты. 

При анализе потенциальной рудоносности важен не только уровень 
концентрации таких летучих, как вода, хлор , фтор , бор, сера и углекис
лота , но также и их соотношения .  Повышенные или пониженные содер
жания в магмах воды определяют их соответственно плюмазитовый или 
агпаитовый характер. Вместе с тем весьма важными показателями явля
ются накопление и большая роль фтора в процесеах эманационной диф
ференциации в ПЛIOмазитовых и агпаитовых гранитоидах .  В латитовой 
серии, наряду со фтором , существенно возрастает значение хлора и бора ,  
в андезитовой же ассоциации при пониженной роли фтора - хлора 
и серы. 

Один из показателей потенциальной рудоносности гранитоидов 
накопление некоторых летучих (вода , фтор,  хлор) и ряда редких ЭJIемен
тов в минералах поздних стадий кристаллизации. В этом отношении осо
бенно интересен биотит. При анализе условий накопления летучих в маг
матитах важна не только оценка уровня их концентрирования , но и уста
новление фугитивности кислорода, которая наряду с те�шературой и 
давлением контролирует минеральные равновесия в эндогенных процес
сах. Как известно , одним из методов оценки фугитивности кислорода 
может быть анализ содержания его в позиции (ОН, F) в гидроксилсодер
жащих минералах , где кислород выступает в роли микроэлемента , заме
щающего главные ионы ОН- и F- . В этом отношении особенно ван,ным 
является соотношение ионов гидроксила, фтора, хлора и кислорода в био
титах магматических горных пород. 

Проведенные Ю. П. Трошиным [ 1983 ] исследования показали, что 
соотношения :них IIОНОВ в биотитах могут быть использованы в качестве 
критерия при оценке потенциаJIЬНОЙ рудоносности интрузий гранитоидов 
разных геохимических типов.  

В интрузиях, способных генерировать золотое оруденение, биотиты 
отличаются высоким уровнем содержания кислорода и повышенным 
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Рис. 3. Поля составов ПО3ПЦИII (ОН, F) 
БИОТIIта И3 интрузий разной рудоносностп 
на диаграШlе. F-OH-O по 10. П. Тро-

шину [ 1983] . 
Заштрихована область с содержанием С\ 0 , 3  ат. % 

n позиции (ОН, F). 
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Рис. 4.  Норреллция O,1Fm - F/100 х (Li + Rb) 
х SI' + Ба ДЛЯ фаций пшомази-

товых редноиетдлльных ЛСllI{ог раНIIТОВ 
с разной рудной П РОДУН:ТIIВПОСТЬЮ. 

хлора (рис.  3) .  Это свойственно в первую очередь биотитам из пород лати
товой серии. Принимая во внимание предпочтительную связь олова с фто
ром, следует иметь в виду, что повышенные концентрации фтора в биоти
тах в позицип (ОН , F) должны рассматриваться как важный критерий 
оловоносности интрузий. В соответствии с этим поле Li , Ве, Та , Nb и Sn 
(см. рис . 3)  отвечает плюмазитовым редкометаJIЛЬНЫМ леЙкогранитам. 

Схематично соотношения летучих,  минерализации, морфОJIОГИИ инт
рузий И приуроченность к определенным геодинамическим обстановкам 
применительно к потенциально рудоносным гранитоидам разного геохи
мического типа могут быть сведены в таблицы. Например, в табл. 2 типы 
гранитоидов расположены в порядке убывающей потенциальной рудо
носности. Среди выделенных гранитоидов максимальной потенциальной 
рудоносностью обладают гипабиссальные и субвуш{анические интрузии 
латитов и гранитоидов латитового ряда,  а также гипабиссаJIьные , мезо
абиссальные и субвулканические интрузии плюмазитовых редкометалль
ных леЙкогранитов. 

В пределах геохимических типов гранитоидов,  отличающихся мак
симальной потенциальной рудоносностью , судя по существующим разли
чиям в характере их минерализации , можно выдеJIИТЬ фации, характери
эующиеся различной рудной продуктивностью. 

Например, в пределах Монголо-Охотского пояса среди плюмазито
вых редкометалльных лейкогранитов можно выделить три фации с неоди
наковыми уровнями содержаний фтора , бора , лития, рубидия, стронция 
и бария, различающиеся характером минерализации. 

Среди интрузий плюмазитовых редкометаЛJIЬНЫХ лейкогранитов вы
деляется группа гранитоидов , характеризующихся невысоким содержани
ем фтора , несколько повышенным бора и связанным с ними вольфрамовым 
оруденением (рис . 4). Для интрузий со средними ДJIЯ этого геохимическо
го типа пород концентрациями фтора и невысокими содержаниями бора 
характерно оловянное оруденение .  Фации же, отличающиеся повышенны!\{ 
содержанием фтора, в 2-3 раза превышающим средние для этого типа, 
образуют гранитоиды так называемого Li-F типа (онгониты) ,  характери
зующиеся повышенными содержаниями Li , Rb ,  Та и Sn, но не имеющие 
ассоциированного с ними постмагматического оруденения. Не исключено , 
что потом в связи с ними будут обнаружены редкометалльные грей
зены, а некоторые из онгонитов сами станут источниками редких метал
лов. Некоторые различия наблюдаются и между интрузиями латитовых 
ассоциаций. Например, с одними латитовыми интрузиями Забайкалья 
связано преимущественно полиметаллическое (акатуевский и нерзавод
ской КОl\ШJIексы) , а с другими .(широкинскиЙ комплекс и шадаронская 
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ГСОХ ИМIРlесний тип гранитои
ДОВ 

Граниты латитового РЯТI.а 
J[атиты 

ПЛЮl\шзитовые реДl\о�reталль-
иые леЙI{ограниты 

Граниты андсзитового РЛТI.а 
Андезиты 

Палингенные гранитоиТI.Ы 
извеСТIшво-щеЛОЧIlОГО РЛТI.а 

Агпаитовые реД1шметалль
ные граниты 

РедкометаЛJIьные граниты 
щелочного ряда 

Плагиограниты толеитового 
ряда 

Т а б л и ц а  2 
ХарактеРИСТlша потеlЩШJЛЫЮЙ РУДОIIОСIIОСТП граНIIТОИПОВ Р:13ЛПЧIIЫХ Г.,ОХIIМlIчесюrx типов 

Со отношеШIfI летучих 

I-I2O-CI-B-F-C02-S 

I-I2O-F-CI-B-C02-S 

H2O-CI-C02-B-S-F 

H20-Cl-F -СО2-B-S 

I CO2-1''-CI-H20-B-S , I-I20-C02-CI-F-B-S 
CI-C02-S-H20-B 

МlIнсраЛIIRаЦl1fI РУДlIо-магма
'fH'leCHIIX CIIc']'et\'l 

РЬ, Zn, Ан, Ag, Мо, Си, \;у,  Sn, U 

SIl, 'УУ , Nb, Та, Li , Ве 

Сн, РЬ , Zn, Мо, Аи, Ag 

РЬ, Zn, Мо, Ag, Sn 

, Z I', ТВ, Nb, Sn 

I Мо, W, Zl', Т В  

Сн, РЬ, Zn 

, 'морфологичеСl<ие типы ИIlТРУ-
ГrОДIIIIа�lJIчеснаfI Обстаноnна зий (ГЛУбина формироnаШlfI, 

I<М) 

Тыловыс части зои Беиьофа 
В IIУТРПf{ОПТlIнсптальпые 

lЮf\GИШlJlolС зоны 

Вllутрш(онпшеllтаЛЫIЫе 
подвижные зоны 

Тыловые части зои Беньофа 

Средние части зон БСНloофа 
ВИУТРIшонтинентальные 

lюдвижные зоны 

ВНУТРИl\ОНТИIшптальиые 
подвижные зоны 

Тыловые части зон БеНloофа 

I I\:оптинентальные рифто-
генныс структуры 

I ВПУТРИIшптипснтаЛloные ПОДВИШ!-Iые зоны 

Рифтогенные структуры с 
океаническими толеитами 

Гипабиссальпые (4-5) 
Мезоабllссальиьre (5-6) 
СуБВУЛlшничеСlше (1 ,5-2) 

Гипабиссальные (2-3) 

Мезоабиссальные (4-6) 

Гипабиссальпые (3-5) 
Мезоабиссальпые (5-8) 
Субвулканичеспие (1 ,5-2) 

МсзоабиссаЛloиые (5-7) 

Гипабиссальные (3-4) 

I Гинабиссальные (2-5) 
I Гипабиссальиые (3-5) Мезоабиссальные (6-8) 

Гипабиссальные (3-4) 
СубвулканичеCJ(ие (1 ,5-2) 



серия)- золото-полиметаллическое и золотое оруденения . Латиты и гра
нитоиды латитового ряда, с которыми связано золотое оруденение , отли
чаются высокими уровнями концентрирования таких элементов группы 
железа, как хром и никель. В латитах , сопровождающихся только поли
металлическим оруденением, наблюдаются невысокие уровни содера,ания 

Sr + Ба 
этих элементов .  В результате для них среднее значение отношения С[' + Ni 

составляет 25-30, в то время как для группы латитов с золотым ору
денением, отличающейся от первой пятикратным увеличением уровня 
содержаний хрома и никеля, это отношение снижается до 4-5. 

Гипабиссальные интрузии латитовых магм п плюмазитовых редко
металльных гранитоидов обычно образуют рудно-магматические системы 
(РМС) , площадь которых достигает 1 -2 тыс . км2• 

РМС, связанные с плюмазитовыми редкометалльными лейкограни
тами, обычно формируются на глубинах n 2-3 км. В результате для этих 
интрузий характерен процесс интенсивной их дегазации, начинающийся 
еще на поздпемагматическом этапе и приводящий к образованию эмана
ционных ореолов. Зависимость интенсивностп зтого процесса от глубины 
становления интрузии особенно хорошо впдна на прииере Шерловогор
ской и Адун-Чолонской интрузий. Относясь К геОХЮ1ичеСI�ОМУ типу плю
мазитовых редкометаЛJIЬНЫХ лейкогранитов, эти расположенные рядом 
интрузии формировались на разной глубине. В результате в ЭRЗОКОНТaIпе 
Шерловогорской интрузии , формировавшейся па меньшей глубине , КОЛИ
чество фтора на 1 м3 пород составляет 25 кг.  В экзоконтакте Адун-Чо:юн
СI{ОЙ интрузии, формировапшейся на большей глубине, в 1 1\1.3 пород содер
аштся всего 3 к г  фтора , т .  е .  в 8 раз меньше, чеlll в случае Шерловой горы. 
у гипабиссальных интрузий плюмазитовых реДЕометалльных лейкограни
тов, формировавшихся на небольшой глубине , концентрации рудных и 
редких элементов в эманационных ореолах превышают фоновые всего в 
2-3 раза,  при увеличении дисперсии концентраций в 10-15 раз . Ореолы 
обычно имеют площадной характер и развиваются в пределах 1-2 Ю\I их 
экзоконтактовых зон. I{ наиболее типичным элементам этих ореолов отно
сятся фтор, олово,  литий, цезий, свинец и ртуть. Весьма своеобразно рас
пределение в зонах экзоконтакта воды. В непосредственной близости от 
интрузии происходит высушивание пород. На расстоянии от них около 
1 км формируется зона с относительно повышенным содержанием воды, 
ноторое с удалением уменьшается до фонового . Для определения рудной 
продуктивности РМС большое значение имеет величина их эрозионного 
среза . Например, в РМС, образованных в результате развития гипабис
сальных интрузий плюмззитовых реДКО1l1еталльных лейкогранитов ,  наи
более перспективны те РМС, в которых рудопроизводящая интрузия 
вскрыта всего на 2-5 % своей площади и в пределах кровли имеет не
сколько не ВСЕРЫТЫХ эрозией куполов . В веРХIIПХ маГllIатических камерах 
нупольных структур Т3ЕИХ иптрузий образуются расплавы Li-F гранитов ,  
а также многочисленные эндо- и экзогреЙзевы. НИiIШllе� же очаги маг
lI1зтпческих расплавов обычно служат ИСТОЧНlшами гидротермальных 
растворов.  

В РМС с латитовым магматизмом оптимальным является размещение 
основного магматического очага на глубине 4-5 Ю\'I . Возникающие в свя
зи с такими интрузиями кольцевые вулкано-купольные структуры обычно 
имеют диаметр в 30-40 км. К таким структурам бывает приурочено не
снолько десятнов месторождений и рудопроявлениЙ. Металлогеничесное 
значение нольцевых СТРУНТУР было понято уже давно . В последнее время 
их научились выделять на основе носмичесних съемон . Однано для их 
правильной металлогеничесной оценни необходимо знать, с очагом наних 
магм эти нольцевые струнтуры связаны и нанов уровень эрозионного сре
за развитых здесь РМС. В системах с латитовым магматиз1УЮМ у манси
мально потенциально рудоносных РМС маГllIатичесние проявления на 
поверхности представлены ИНТРУЗИВНЫl\IИ штонами гранитов латитового 
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Дорифейская история региона раскрыта все еще слабо.  Можно пред
п оложить , ЧТО В арх ее имели место две крупные эпохи растяжения и две -
сжатия ,  последняя из которых завершилась становлением протоконти
нентальной коры , зафиксированной ультраметаморфИЮ10�f и анатекти
чески?v1И гранитами. Начало протерозоя - эпоха р астяжения ,  заложения 
ортогональной сети глубинных разломов , послуживших капаламп для 
подъема анорогенных магм (базиты , гипербазиты) , а конец среднего про
терозоя - эпоха сжатпя ,  интрузивного многофазного магматизма и на
земного вулканизма в протогеосинклинальных зонах и областях протоак
тивизации континентальных блоков . В эту эпоху проявились первые сво
дово-глыбовые дислокации и разломы диагональной сети . 

I{ началу неогея восточная часть Азиатского континента ,  протяги
вавшаяся ,  п о  нашему мнению , до современных ОСТРОВОДУfIШЫХ сооруже
ний , представляла собой оформившийся I{paToH. Он был нарушен сетью 
ортогональных и диагональных зон глубинных разломов , в которые как 
бы вложены р азнопорядковые кольцевые и дуговые структуры. Все эти 
элементы повл:иялп на расположение ,  орпентировку и многие особенности 
гeocTpyI\ТYP неогея (рис. 1 ) .  

Истории р азвития юга Дальнего Востока и Северо-Востока в неогее 
несколько различны. Однако в целом здесь преобладают условпя р астя
женин ,  нарушаемые сравнительно кратковременными сжатинми , имею
щими тем не  менее очень важное значение в отношении магио- и рудоге
неза. Уместно отметить, что на фоне преобладающих сжатий или р астяже
ний в пределах отдельных геоструктур ЛОКaJIЫIО проявлялись напряжения 
противоположного знака ,  что наиболее ярко выражено в сосущество
в ании на многих этапах развития северо-запада ТПП тектонопар геосин
клиналь - ороген. 

Рифейско-раннепалеозойская магматическая история северо-запада 
тпп связана с распадом Азиатского континента. В пределах возниюпих 
в это время эвгеосинклинальных прогибов формировались типичные 
офиолитовые (гипербазит-базит-кремнистые) ассоциации. В прилегающих 
к эвгеОСJшклиналям чаСТЯХ миогеосинклиналей и на срединных массивах 
локаЛLНО проявились к :шиевый и ультракалиевый базальт-риолитовый 
и шошонптовый вулканизм и медное оруденение. На Омолонсном массиве 
ИЗЛИЛIIСЬ субщелочиые налий-натриевые базальты п внедрились пикриты 
и диабазы , ноторым сопутствует золотое оруденение .  Примерно в это же 
время сфОР�Iировались щелочные сиениты 11 НОРД:\faРНИТЫ (анмандьшан
сний I{Оl ШЛf>НС) . На Буреинском маСсиве в начале данной зпохи образо
в алась контрастная  базальт-риолитовая ассоциация (с исландитами) , 
а в I{опце - I{рупные гранитоидные плутоны (бир обиджанский НОl\1пленс) .  
На ХанаI,айснои массиве последнuм соответствуют интрузии вознесен
ского I{ОМШlенса. :с пределах прогибов у восточных О!,рапн СпБИРСI{ОЙ 
платфориы II БуреlI �IСJ\ОГО массива в рифее вознинли узнне зоны с базито
вым магыаТПЗМО:li (J\РИПТОРИфТЫ) ,  послул\Ившие, вероятно ,  ПУТШШ: мигра
цИИ ЮВСIIШIЬНЫХ p ::lC1'BOPOB , обусловивших формирование п олиметал
л ичеСЮIХ стратифорг.шых залежей в нарбонатно-терригенных: толщах 
р ифея и нембрия. 

Средний палеозой - одна из эпох интенсивного магматиюra в исто
рии Земли .  Размеры бассейнов геосинклинального осаднонанопюшин 
и анорогениого магматизма р езко сонращаются , а на их месте ВОЗlпшают 
поднятия с ОРОГЕ'НI{Ы�IИ натриевы�.1И риолит-андезитовыми номпленсами , 
сопровождаЮЩИllIИСЯ: медно- и цинново-нолчеданным оруденение�� (Олой
сная зона) . В окраинных прогибах (Сетте-Дабан и др . )  в р;евоне в узних 
зонах проявился щелочно-базитовый вулнанизм , очевидно ,  рифтогенныЙ. 

Особенно интересен средне-позднедевонский дейтероорогепный маг
матизм , тир оно прояв.тrепныЙ на срединных массивах . Он представлен 
типичными вулнано-плутоничесними риолит-гранитоидными ассоциа
циями , нередно повышенной щелочности; лонально р азвиты андезиты 
и б азальты. Оруденение , связанное с девонским магматизмом , принадле-
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Рис. 1. Схема важнейших ортогональных и диагональных сквозьструктурных лине а
ментов, дуговых разрывов и мегаструктур северо-запада Т П П  (с эломентами райони-

рования) . 
1 - выходы дорифейского фундамента Сибирской и Нитайской платформ; 2 - чехол этих'платФоры ; 
J - средне-позднедевонские орогенные магматиты; 4 - сиБИРСllие траппы; 5 - мио- И :шгеОСИНIIЛИ
нальные мезозоиды; 6 - lIайнозоиды; 7 - вулканогенные и вулкано-плутоногенные пояса и зоны; 
8 - перивулканические зоны; 9 - глубинные разломы (а) и их предполагаемое продолжение (6) ; 
,10 - участки глубинных разломов, ВДОЛЬ которых позникли современные (а) и палеосейсмофокаль
ные (6) зоны; 11 - наиболее надежно обоснованные MeгacBoды (l - Прибайн альский, II - Учур-, . .:1 ский, III - Нижнеамурсний, IV - омолонсний). 

ЖИТ Н вулканогенно-плутоногенному рудно-формационному ряду (золото , 
серебро , свинец , цинк , медь , молибден) . На  размещение его влияло на
личие нольцевых мегаструктур , типа омолонской. 

В позднем палеозое - средней юре регион испытал новое общее рас
тяжение, сопровождавшееся анорогенным (базальтовым и базальт-риолито
вым) магматизмом в геосинклинальных , рифтогенных , а за его пределами 
и в платформенных (сибирские траппы) условиях . В позднем триасе на 
фоне общего растяжения возникают зоны сжатия, в которых начался ан
дезитовый вулнанизм, скорее всего ,  в связи с палеоСФ3 (Rони-Мургаль
с:kая зона , Монголо-Охотский пояс). Такие же условия сохранились на 
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большей части территории в ранней и средней юре. Оруденение халько
и сидерофильное. 

Локальные сжатия в структурах северо-запада ТПП - отзвуки цир
кумпацифических процессов , с которыми связан интенсивный триасово
юрский магматизм на западе Северной и Южной Америк.  

Важным рубежом в истории Северо-Востока была поздняя юра.  В это 
время произошла дифференциация на область сжатия (мезозоиды) и рас
тюкения (каЙнозоиды).  В первый (протоорогенный) этап сжатия были С�fЯ
ты В складки осадочные верхнепалеозойско-юрские толщи мезозоид. 
Вслед за этим в эвгеосинклинальных структурах излились андезитовые 
и риолитовые лавы , а в миогеосинклинальных внедрились малые интру
зии диоритов И более кислых порфировых пород И сформировались круп
ные массивы высокоглиноземистых гранитов (колымский комплекс). 
С этим этапом связана россыпеобразующая золото-кварцевая формацип 
Колымы. 

В Сихотэ-Алине и в некоторых зонах мезозоид Северо-Востока в позд
ней юре еще сохраняются,  а местами и возникают раздвиговые структуры, 
сопровождающиеся анорогенным магматизмом (Южно-Анюйская , Илинь
Тасская зоны и др. ) .  Проорогенное сжатие и гранитоидный магматизм 
проявились в них В начале мела (хунгарийская серия и др. ) .  

На заключительных этапах проорогенного сжатия в миогеосинкли
налях сформировались гранодиорит-гранитные интрузии (чукотский комп
лекс , нижнеамурская серия и др. ) ,  с которыми ассоциирует золотое, олово
вольфрамовое и полиметаллическое оруденение, а в эвогеосинклиналях -
габбро-плагиогранитные и габбро-сиенитовые комплексы с медной и мед
но-молибденовой (с золотом) специализацией (Олойская, Южно-Анюй
ская зоны и др. ) .  Скорее всего , в это же время были подновлены Монголо
Чукотская,  Прибрежная и другие палеоСФЗ, над которыми в эпоху мел
п алеогенового дейтероорогенеза возникли окраинно- и внутриконтинен
тальные области тектономагматической активизации (ТМА) . 

Наиболее детально в настоящее время проанализированы строение 
и металлогения Охотско-Чаунской области ТМА. Она развил ась над Мон
голо-Чукотской палеоСФЗ и состоит из вулканической (Охотско-Чукот
ский пояс В обычном понимании) и перивулканической зон. Важнейшими 
структурными элементами области являются мегасводы диаметром 500-
600 км , для которых предполагается древнее (докембрийское) заложение 
и унаследованное развитие. Для нее характерна отчетливая магматиче
ская и рудная зональность , в принципе соответствующая зонаЛЬНОСТII 
вулканогенно-плутоногенного оруденения над зоной Беньофа и корре
лирующаяся со свойствами земной коры региона (рис. 2) .  Примерно та
кой же зональностью обладает и Приморская область ТМА, хотя в ее 
пределах менее четко выделяются внутренние вулканогенные дуги, кото
рые в Охотско-Чаунской области вмещают медно-колчеданноо (с З ОЛОТО:\l) 
и медно-порфировое (с молибденом и золотом) оруденение ,  связанное с то
налит-гранодиоритовой формацией. 

Монголо-Охотская и другие внутриконтинентальные области ТМА 
характеризуются существенно гранитоидным магматизмом и плут ОНО
генным оруденением , общий фон которого тем не менее близок фону ок
раинно-континентальных областей ТМА. 

Возобновившееся (или усилившееся) в поздней юре растяжение края 
Азиатского континента привело к расчленению его на серии эвгеОСИНКЛII
нальных зон субмеридиональной (Сахалин-Хоккайдо) , северо-восточной 
(Корякия-Камчатка) и другой ориентировки ,  которые разделял крупный 
Охотоморский континентальный блок и микроконтиненты , опустившиеся 
ниже уровня вод океана .  

В пределах Корякско-Камчатского региона наблюдается смещение 
пр.оцессов вулканизма в направлении континент - океан во времени. 
3десь возникали соriряженные п ары прогибов и островных дуг. В проги
бах."формироВались ' преимущеС'l\венно ано'ро:генные- б азальтовые серии 
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Рис. 2 .  Корреляция металлorенической зональности и глубинного строения Охотско
Чаунсной области ТМА по профилю Магадан - Колыма. СеЙС:VIOлогичесние данные 

получены И ф3 АН СССР.  
1 - мантия; 2 - « базальтовьп", слой; 3 - «гранитно-метаморфичеСЮIЙ" слой; 4 - породы верхоян
ского комплекса; [) - осадки в Охотском море; 6 - Челомджа-fIмский шов палеоСФЗ; 7, 8 -

гранины сеЙСМОЛОГllческие ( 7) и гравп-, магнитометричеСНllе (8). 

и кремнистые толщи , а в приконтинентальных их частях - пикрит-мей
мечитовые комплексы. В островных дугах накапливались вулканиты по
вышенной кислотности и щелочности,  указывающие на  наличие в их 
основании блоков континентальной коры. Важно подчеркнуть , что неоко
мовые морские базальт-андеЗИТОRые толщи Пекульнейско-Мургальско
Тайгоносской дуги в юго-западном направлении сменяются одновозраст
ными наземными базальт-андезитовыми накоплениями Охотско-Чукот
ского пояса. Отметим , что подобные соотношения имеет Курильская 
система островных дуг с Восточно-Камчатским и Японским наземными 
вулканическими поясами. 

В позднемеловой - палеогеновый этап арена анорогенного магматиз
ма сместил ась в Корякско-Камчатской области еще далее в сторону океа
н а ,  в Олюторско-Восточно-Камчатскую зону , а почти ВСя ее западная 
часть стала сушей с локальными проявлениями протоорогенного маг
матизма. 

Развитие эвгеосинклинальных зон Корякско-КамчаТСl<ОЙ и Хоккайдо
Сахалинской областей сопровождалось неоднократным внедрением уль
трабазит-габбро-плагиогранитных серий с хромитовым , платиновым , зо
лотым оруденением и др. В сопряженных с ними вулканических дугах 
формировались раннеорогенные габбро-плагиогранитные серии с мед
ной ,  медно-молибденовой и золотой минерализацией. С п озднеороген
ными гранитоидными , обычно калиевыми , интрузиями ассоциирует мед
но-молибденовое , олово-серебряное и ртутное оруденение. 

Неоген-четвертичная эпоха сжатия проявил ась преимущественно 
вдоль современных притихоокеанских окраин . В это время ВОЗРОДились 
СФ3 ,  над которыми в I{орякско-Камчатской области формировались на
земные вулканогенные пояса , сложенные известково-щелочными вулка
нитами , и связанные с ними перивулканические зоны , а вдоль тихоокеан
ской акватории - систеJlIa островных дуг , переходящая по л атерали в на
земные вулканические пояса Камчатки и Японии . 

В пределах геоструктур неоген-четвертичного этапа сжатия получи
ло развитие вулканогенно-плутоногенный ряд рудных формаций , разме
щение которых отвечает модели зональности над зоной Б еньофа. 

На континенте в неоген-четвертичное время проявились локальные 
растяжения , обусловившие формирование амагматичных рифтогенных 
впадин и базальтовые излияния. Эти явления ,  скорее всего , соцряжены 
с процессами усилившейся деструкции в пределах окраинных морей. 
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ВЫВОДЫ 

В истории развития северо-западной части ТПП наблюдается че
р едование эпох сжатия и растяжения , продолжительность которых со
кращалась во времени. Анорогенные магматические образования эпох 
р астяжения специализированы на сидеро- и халькофильное,  а орогенные 
изверженные породы эпох сжатия - на халько- и литофильное орудене
ние. Общая эволюция рудообразования в неогее выражена в увеличении 
роли литофильной минерализации от рифея к кайнозою , что является 
следствием возрастания степени зрелости повторной континентализации 
земной коры региона во времени. 

Характер маГllIатической и металлогенической зональности на про
тяжении неогея постепенно изменялся от перикратонного в рифее , ран
нем и среднем палеозое до периокеанического в позднем палеозое и особен
но в мезозое и кайнозое. Процессы рифтогенеза и крипторифтогенеза , со
провождавшиеся анорогенным магматизмом и проявлявшиеся в самых 
разных по природе геоструктурах (авлакоген , миогеосинклиналь и др. )  
на  р азличных этапах развития региона,  обусловили развитие во  внешней 
металлогенической зоне ТПП «чужеродного» ей халько- и сидерофильного 
оруденения. Присутствие литофильной олово-серебряной и другой мине
рализации во внутренней зоне ТПП указывает на наличие в ее основании 
блоков континентальной коры. 

А. д. Ножу.ин, В. П. Ковалев, С. В. l\1ельгунов, 
Ю. М. Пузаююв 

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ БЛОКОВ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ IЮРЫ 
КАК ОСНОВА МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСRОГО АНАЛИЗА 

Важнейшей задачей геохимии в металлогеническом анализе ста
новптся геохимическая типизация крупных структурно-вещественных 
комплексов и блоков земной коры для целей прогнозирования рудонос
ности и разработки стратегии поисков [Таусон , 1979 ] .  Основу ее должны 
r.оставить сравнительные региональные геохимичеСI{ие исследования,  в том 
числе древнейших комплексов платформ и подвижных п оясов . Это дает 
возможность выявить первичную неоднородность состава мантийно-ко
рового вещества как главную причину формирования тех или иных метал
логенических провинций в ходе претерпеваемого иии теКТОНО:lшгматиче
ского развития.  В качестве примера может быть указана реДI,ометалльная 
(Li , Rb , Ее ,  Та ,  Zr , Tll ,  U , ТВ , У, Мо,  NI) ,  W И др . )  рудоносность блоков 
коры , определяе!llая степенью зрелости или геохимической дифференци
РQванности мантийно-корового протовещества и тесно связанных с ни:l{ 
вышележащих кристаЛJIИческих образований [Ножюш ,  1 983 , 1985а ] .  

В основу геохимической типизации геоблоков континептальной коры 
ПОЛОfJ..:ены результаты массовых количественных определенпй радиоактив
ных элементов (РАЭ) - урана , тория, калия - типичных сиалических: 
окспфилов [Щербаков , 1982 ] ,  устойчиво накапливающих:ся в I{ Ope. 
Из них наиболее надежным индикаторным элементом является торий 
[НОгJ":КИН , 1 983б ] ,  относительно инертный при регионаЛЬНО:l! ыета;\юрфиз
ме.  Содержание РАЗ в кристаллическом фундаменте и перекрывающих 
комплексах , превышающее среднюю величину для «гранитного» слоя 
[ Ронов , Ярошевский , 1978 ] ,- признак высокой геохиыпческой дифферен
цированности коры . Фоновые значения РАЭ , близкие к среднему содер
жанию в «базаЛЬТОВОJl{» слое , свидетельствуют о весьма низкой зрелости -
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преобладании фемических масс.  Концентрация РАЭ , сопоставимая со 
средним ypOBHe�! в континентальной коре,- показатель умеренной и низ
кой сиаличности . Разная степень геохимической дифференцированности 
литосферных блоков находит отражение в общей ради6геохимической зо
налыIOСТИ континентальной земной коры [Смыслов , Титов , 1983 ] ,  а также 
в региональной металлогении [Кузнецов , Ильинский, 1 985 ] .  

РАДИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ТИП Ы 
СТРАТИФИЦИРОВАННЫХ КОМПЛЕКСОВ 
И ГРАНИТОИДОВ ГЛАВН ЫХ СТР УКТУРНЫХ ОБЛАСТЕЙ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ 

Главные структурные элементы материков - древние платформы 
и складчатые пояса , различающиеся внутренним строеним и степенью гео
химической дифференцированности еоставляющих геоблоков и форма
ционных комплексов .  В этой связи представляется целесообразным рас
смотреть опыт радиогеохиыической типизации разных структурных об
ластей: выступов фундамента Сибирской платфор�ы, докембрийских сре
динных массивов Памира и Тувы , складчатой области палеозоид Адтае
Саян , а таЮI(е периокеанической островодужной системы Ка�lчатки. 

А н r а р о-К а н с к и й , Б и р ю с И н С к и й и К а н с к и й 
в ы с т у п ы юго-западной части Сибирской платформы предетавляют 
область преимуществеиного развития сиалических , в меньшей мере феми
чеСI(о-сиалических и фемических комплексов земной коры , мощность ко
торой здесь составлнет 43-51 ки .  

Древнейшим является раннеархеЙСI{ИЙ чарнокит-гранулитовый фор
мап;ионный кюшлекс канской серии , развитый в основании в идимого раз
реза и обнажающийся на большей части территории АнгарО-РtанСКого вы
ступ а .  Слошен он гиперстеновыми и биотит-гранат-гиперстеновыми гней
сами гранитоидного состав а ,  глиноземистыми гранат-биотит-кордиерито
выми гнейсами и высокоглиноземистыми шпинель-силлиманит-кордиери
товыии кристаллосланцами М8тапелитового состав а ,  гранат-биотитовыми 
гнейсам![ и гранулитами метаосадочного ,  существенно кварцитового соста
ва. В ниа,ней части разреза распространены гранат-гиперстеновые и дву
пироксеновые кристаллосланцы базальтового и андезитобазальтового со
став а ,  а также расслоенные анортозит-пироксенит-габбро-норитовые инт
рузии . Широко представлены авто- и аЛЛОХТОНI-Iые чарнокиты (богуниты 
и кузеевиты [по ю .  А. Кузнецову , 1 941 ] )  кварцево-диоритового , гранито
вого  и граносиенитового состава .  Становление чарнокит-гранулитового 
комплекса завершилось формированном лейкократовых ортоклазовых 
граНIJТОВ ,  гранодиоритов и пегматоидов .  Содержание РАЭ СИ , Tll -

- 1 и - 4  % , К ,  мас. % )* в породах ко�плекса сильно варьирует [ НО)l{КИН � 
1 98:3а ] ,  но в целом гнейсы отличаются повышенной (1 0-35) ториенос
ностыо , высоким (9-35) отношением ТЫU. Чарнокиты резко обеднены 
ураном и торием. Средние ориентировочные о ценки для чарнокит-грану
литового КО;l1плекса составляют :  U - 1 ,0; T11 - 15 ,3; К - 2 ,46; для 
ортоклазовых гранитов и гранодиоритов :  U - 1 ,0 ;  Tll - 1 1 ,1 ;  К - 1 ,37 
(табл . 1 ). 

Чарнокит-гранулитовый комплеI{С вверх по разрезу сменяется миг
мати:т-гнеЙСОRЫМ енисейской серии.  Породы компле}{са распространены 
в западной приеписейской полосе Ангаро-Канского выступа ,  а также 
на отдел ьных: участках в центральной зоне , где перекрывают гранулиты. 
Комплекс СЛОrнен меТЮlорфическими: породами Юfфиболитовой фации: 
гранат-биотитовыми , peiI,e гранат-биотит-силлиманитовыми и амфибол
б иотитовыми парагнейсами , калиеВЫ1\fИ и калий-натриевыми ортогнейсами 
(НИСЛЫМИ: метавулканитами), амфиболитами (�fетабазитами); в верхней 

* Дальше uоказатель размерности везде опущен. 
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Т а б л и ц а  1 
ОцеНIШ средних содержаний урана и тория (n · 1  0-4 % )  и калия (lI1ас. % )  в главных 
стратифицированных фОР�IaЦИОННЫХ КОlllплексах и граПIlТОllдах зеll1НОЙ коры южной 

части Енисейского кряжа и северных районов Восточного Саяна 

Выступ 

Этап эво- Главные страТИфlJlшрованные и гра- Ангаро-Нан- БИРЮСИНСЮIЙ НаНСКlI1I люцин нитоидные НО1\lпле.нсы СЮIЙ 
к оры 

U I ть I К u I ть I К u I Т!l I К 
, ' Сиенит-леЙRОГРанитовый (огнит-0 0-о) о) 

t=: '"' ский) 5,3 31 ,3  4 , 33 3,4 1 9 , 6  4 , 29 o:! �� 
� ':S: '= 
Ф � � -- -- -- -- -- -- --

14 ,4 14 , 1 3  

to х х 
Осадочно-вулканогениый 2,6 9,4 2 ,06 t:::" Q Q 

ф ,:::: � 
Р- О = Вулканогенный 2,2 28 , 0  4,5 2 ,3 

U ce ::r 

I со 
t=: , О:! ,::. � t:i iSi о Двуполевошпаговых леЙRогра-"' х "l:  I%: Q Q) .- нитов (кутурчинекий) 3,8 22 , 2  4 , 27 * ,::. =: ,::. iSi о $ iSi 

� се ,.... � iJ.< O � Q  
I 

О Вулканогенно-карбонатно-тер-Р- , 
C,) :I� ригениый (отложения Присаянско-f-. о:! O \O � го прогиба) 2,5 9 , 1  3 , 26 �-'::::;: 
8 'iSi � -- -- -- -- -- -- -- -- --
1= iSi Q Терригенио-вулканогениый (ку->< 8 "'  Р-,::. =: вайская серия) 2,2 10 ,4  2 , 21 0) 0  о:! � ", x  

'iSi Гранитовый 3,4 1 9 , 9  3 , 32 
:s. -- -- -- -- -- -- -- -- --
8 Ву лканогенно-терригенный (от-':.:! 
О ложения Елашского прогиба) 2 ,3 8,4 2 , 04 '" о Oo� -- -- -- -- -- -- -- -- --
O) 'iSi Гнейсо-гранитовый (мигматит-.., iSi о х гранитовый) 3,0 35 , 8  3 , 94 3 , 1  27 , 9  4 , 1 7  Q. Q 
"" "'  -- -- -- -- -- --gj �  -- -- --
::О р.. Карбонатно-кварцито-сланце-
� �  вый (неройекая серия) 2 ,5 10 , 7  2 , 13 
iJ.< �  

I 
Гранодиорит-плагиогранитовый 1 ,4 5 ,3 2 , 69 о) 

to 
:= Плагиогранитовый 0,9 4 ,6 1 ,44 
о:! 
Q. -- -- -- -- -- -- -- -- --
I Метаосадочно-вулканогениый 1 ,0 З , 1  1 , 20 1 ,4 1 1  ,3  2 ,05 

,::. -- -- -- -- -- -- -- -- --
:s. :� Плагиомигматит-плагиограни-8 :s. ,::. 8 товый 0,9 2,3 1 , 28 о) ':.:! Гнейсогранодиорит-плагиогра->< о Р- ",  нитовый 1 ,4 4 ,7  2 , 25 о:! О 
О) р.. -- -- -- -- --to o)  - -

,
-1::( .., Метавулканогенный 0,9 7 ,0 '1 , 35 се о О р- Метаосадочно-вулканогенный 0,5 2,2 0 , 93 I::i t:i 

Мигматит-гранитовый 2 ,4 17 ,4  4 ,60 1 ,8 1 6 , 3  2 ,48 -- -- -- -- -- -- -- -- --
.::. Мигматит-гнейсовый (енисей-:s. 
::о екая, бирroсинская серии) 2,7 1 7 ,4 2 ,81 2 ,0 1 6 , 3  2 , 55 Q 

.= о) -- -- -- -- -- -- -- -- --
>< ОртоклаЗОВЬLХ лейкогранитов Q. и 
о:! гранодиоритов 1 ,0 1 1  , 1  3 ,37 о) 
:= 
:= 
о:! -- -- -- -- -- -- -- -- --

р.. 
Ч арнокит-гранулитовый (кан-

екая серия) 1 ,0 1 5 , 3  2 ,46 
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половине разреза развиты горизонты мраморов и кальцифиров . Гнейсы 
МИГll1атизированы, пронизаны телами гнейсовидных гранитов , более позд
ними аплитами и пегматитами. Среднее содержание РАЭ в стратифициро
ванных породах комплекса: U - 2 , 7 ;  ТЬ - 1 7 ,4 ;  К - 2 ,81 ; в гнейсо
видных гранитах U - 2 ,4 ;  ТЬ - 1 7 ,4 ;  К - 4 , 6 .  Лейкосома мигматитов 
резко обеднена U (до 1 ,3-0,5) и ТЬ (до 4 ,9-1 ,0).  

В пределах Б ирюсинского выступа мигматит-гнейсовый формацион
ный комплекс представлен преимущественно гранат-биотитовыми гней
сами и плагиомигматизированными ИХ разностями хайламинской свиты 
со средним содержанием U - 2 ,0 ;  Tll - 16 ,3 ;  К - 2 ,55 ; в мигматит-гра
нитах - U - 1 ,8 ;  ТЬ - 16 ,3 ;  К - 2�48. 

В процессе формирования этих комплексов на юго-западе Сибирской 
платформы была создана континентальная геохимически дифференциро
ванная сиалическая кора зрелого типа [Ножкин , 1 983а ,  б ] , одним из ха
рактерных признаков которой является повышенная ториеносность и ка
лиевость ,  по торию превышающая, а по  калию находящаяся на уровне 
средних значений , принятых для «гранитного» слоя земной норы. Сохра
нившиеся от эрозии слабо проявленные рудные концентрщ\ии представ
лены редкометалльными п егматитами, высокоглиноземистыми гнейсами , 
титаноносными расслоенными метабазитами и др. 

В верхнем архее произошли деструкция - взламывание кратона,  
рифтогенез , погружение сиалических масс и образование осадочно-вул
каногенных комплексов зеленонаменных поясов . Формировались феми
ческие и фемическо-сиалические пояса. 

Примером первого из них является Приенисейский зеленокаменный 
пояс . Сложен он двумя структурно-вещественными комплексами,  пред
ставленными метаморфизованными в основном в эпидот-амфиболитовой 
фации осадочно-вулканогенными толщами , относящимися к юксеевской 
серии, и тесно связанными с ними интрузивными ,  преимущественно жиль
ными образованиями. Нижний комплекс образован амфиболитами , отве
чающими по составу низкожелезистым и низкокалиевым толеитам , и под
чиненными им кварц-полевошпатовыми ортогнейсами - кислыми мета
вулнанитами, резно обедненными ураном , торием и другими сиалически
ми оксифилами. В основании разреза залегают метатерригенные биотит
кварцевые с гранатом гнейсы и сланцы с горизонтами кварцитов и мра
моров . Интрузивные фации основных и КИСЛЫХ пород - габбро-амфибо
литов и гнейсо-гранитов - по составу близки эффузивным аналогам. 
Средние содержания в стратифицированном комплексе: U - 0 ,5 ;  Tll -

2 ,2; К - 0,93 ;  в породах гнейсогранодиорит-плагиогранитовой формации: 
U = 1 ,4 ;  ТЬ - 4 ,7 ;  К - 2 , 25 . Верхний структурно-вещественный ко�ш
лекс образован чередованием полевошпатовых кварцитов , зеленых слан
цев с амфиболитами (метабазитами) и кварц-полевошпатовыми ортослан
цами (нислыми метавулнанитами) ;  в верхней половине разреза он сложен 
преимущественно туфогенными и вулканоминтовыми метаосадочными по
родами с горизонтами железистых нварцитосланцев , кислых и основных 
метавулканитов. Среди них наблюдаются согласные наслоению субвул
канические интрузии микрогранитов , гранит-порфиров , метагаббро, сер
пентинизированных ультрамафитов и секущие интрузивные тела плагио
гранитов . Содержание в осадочно-вулканогенных породах : U - 1 ,0;  
ТЬ - 3 ,1 ;  К - 1 ,2 ;  в интрузивных плагиогранитах : U - 0,9;  ТЬ - 4,6 ; 
К - 1 ,44 . Средние значения РАЭ дЛЯ формационного номплекса Приени
сейского зеленонаменного пояса (U - 0 , 9 ;  Tll - 2 , 3 ;  К - 1 ,28) близки 
таковым «базальтовогО» слоя земной норы , что и определяет принадлеiН
ность его к фемичесному типу с присущими рудными концентрациями (же
лезистые кварциты , титаномагнетитовое и колчеданное оруденение) . 

3еленонаменные пояса фемичесно-сиалического типа являются круп
ньши энсиаличесними внутрикратонными структурами с раздроБJIенным 
и погруженным нристалличесним протоконтинентаJIЬНЫМ основанием. 
Пример таного типа структур - l\ансний зеленонаменный пояс в Вос-
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точном Санне, в строении которого также выделяются два �TPYKTypHO-Be
щественных комплекса [Ножкин , 1985 ] .  Нижний представлен амфиболи
товой и амфиболитово-гнейсовой толщами. Амфиболиты чередуются с ам
фиболовыми гнейсами , а в низах разреза - с горизонтами ультрамафитов 
вулканического облика ,  с реликтами кумулятивных и спинифекс-струк
тур. Среди амфиболитов и ультрамафитов развиты тела метагабброидов , 
дунитов и перидотитов . Все эти породы по  составу объединяются в толеит
коматиитовую, базальтовую, перидотитовую и габбровую ассоциации. 
В верхней толще преобладают биотитовые и биотит-гранатовые гнейсы 
дацитового,  риодацитового и риолитового состава ,  содержащие горизонты 
плагиоклазовых амфиболитов . Наиболее характерная радиогеохимическая 
особенность нижнего структурно-вещественного комплекса - повышен
ная (12-20) ториеносность гнейсов при высоком (9-14) торий-урановом 
отношении . Среднее содержание РАЭ в нем оценивается: U - 0,9 ;  T11 -

7 ,0 ;  К - 1 ,35. Нижний комплекс метаморфизован в условиях амфиболи
товой фации , интенсивно мигматизирован с образованиеllI плагиомигматит
гнейсовых куполов и небольших плагиюшгматит-плутонов со средним со
держанием U - 0 , 9 ;  Th - 2 ,31 ; К - '1 , 28 .  

Верхний ctpyktypho-веществеНIIЫЙ комплекс в нижней части пред
ставлен метаосадочными породами: кварцитами, глиноземистыми БИОТIIТ
гранатовыми гнейсами с горизонтами мраморов , в средней - мета
б азитами : амфиболитами и амфиболовыми плагиогнейсами , а в верх
ней - КИСЛЬВ1И метавулканитами: биотитовыми ортогнейсами риодаци
тового и дацитового состава и метатерригенными кварцитами и кварцево
слюдистыми сланцами. Породы комплекса 1Ilетаморфизованы преимущест
венно в эпидот-амфиболитовой фации и вмещают нижнепротерозойские 
гранодиорит-плагиогранитовые интрузии . Как и в нижнем комплексе 
метавулканиты кислого состава , а также метатерригенные породы отли
чаются повышенной (1 5-23) ториеносностью и высоким торий-урановым 
(7 -13) отношением , что свидетельствует о формировании их за счет вы
сокодифференцированных сиалических масс гранулитовой фации , обед
ненной уранои. Средние значения РАЭ дЛЯ этого комплекса составляют : 
U - 1 ,4 ;  Th - 1 1  ,3 ;  К - 2 ,05;  для интрузивной гранодиорит-плагио
гранитовой формации: U - 1 ,4 ;  Th - 5 ,3 ;  К - 2 ,69.  В целом для пород 
Канского зеленокаменного пояса ориентировочные оценки таковы: U -

1 ,2 ;  T11 - 9 ,3 ;  К - 1 ,72 .  Они отражают усредненные свойства контраст
но чередующихся низкорадиоактивных фемических и высокорадиоактив
ных (ториеносных) сиалических минеральных масс , поэтому данная ран
недокембрийская структура отнесена к фемическо-сиалическому типу. 
Для нее харю{терны титано-магнетитовые руды , колчеданная, медно-кол
чеданная золото-сульфидная минерализация,  рудопроявления Ni ,  Мо, 
РЬ , Zr, асбеста , а также жильного гранулированного кварца .  

В нижнеllI протерозое в пределах юго-западной окраины Сибирской 
платформы преобладала обстановка эпикратонного осадочного бассейна . 
В пределах Бирюсинского выступа в эту эпоху сформирован мощный кар
бонатно-кварцито-сланцевый комплекс (неройская серия [по А.  и. Сезь
ко"  1 982 ] )  с горизонтами метабазитов , олигомиктовых песчаников , вы
сокоглинозеllШСТЫХ и углеродистых сланцев , геохимически специализи
рованных на редкие , радиоактивные , благородные металлы.  Комплекс 
зонально метаморфизован от зеленосланцевой до амфиболитовой фации . 
Содержания РАЭ в целом для него составляют : U - 2 , 5 ;  Th - 10 ,7 ; 
К - 2 , 1 3 ,  что примерно в 1 ,5 раза превышает значения , принятые для 
коры континентов. 

На рубеже 2 млрд лет произошли инверсия прогиба ,  зональный ме
таморфизм осадочных толщ и формирование мигматит-гранитовой и гра
нитовой формаций (саянский комплекс). По данным В. В .  Брынцева и др. 
[ 1985 ] ,  гранитообразование охватывало значительный (2 ,0-1 ,64 млрд 
лет) временной интервал . Оно сопровождалось привносом и концентрацией 
РАЭ. Средние значения для гнейсогранитов составляют : U - 3,1 ; Th -
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27 , � ;  к - 4 ,1 7 .  В пределах Ангаро-Канского выступа в эту а,е эпоху 
фОР·\IИРУЮТСЯ г ранитоиды таракского комплекса :  U - 3 ,0 ;  Tll - 35 ,8 ;  
К - 3 ,94. 

Раннепротерозойская эпоха в Присаянье завершается р азвитнем ком
пенсационных прогибов , выполненных вулканогенно-осаДОЧНЬВIИ тол
щами , и структур акитканского типа , характеРИЗУЮЩГfХСЯ излиянием вы
сококремнеземистых риолитовых лав I{алиевого уклона и накоплением 
терр агенных осадков континентального типа .  Эти толщи вмеща ют диф
ферегщпрованные интрузии леЙI{ократовых гранитов и редкометалльных 
пеОlатитов . Средние содержания РАЭ дЛЯ стратифицированных толщ 
этих структур таковы: U - 2 ,3 ;  Th - 8,4 ;  К - 2 ,04 ; в прорывающих их 
гранитах:  U - 3 ,4 ;  Tll - 1 9 ,9 ;  К - 3 ,32 . 

Верхнепротерозойские (рифейские) осадочно-вулканогенные КО�Ш
лексы распространены в Кувайско-Миричунской структурно-фор мацион
ной зоне : в MaHCKo:.r , М и:ри:чунском, Кинга l uскоtll прогиба х .  В разрезах 
онн везде сменяются терригенно-карбонаТНЫ�II[ ОТЛОiJ,еюшми Н:ЮIБ Р ШI 
и я вляются составнын элементом салаирид . Вулк аИО l'е нные образован п я  
представлены метабаза.:тьтовоЙ или контраСТIIОЙ металипар:п-базаЛЬТОi30Й 
фор:.raциеЙ в составе кувайской вулк аногенно-осаДОЧIIОП СЭР �IИ . Пр ост
ранственно с Н ИМI1 сопряжены гипербаЗИТО JJые и гаБGро-пи:роксенитовые 
интр узпи. Вулканпты и интрузивные породы по составу п геОХЮI[1чеСКЮI 
cBoi�cTB aM отражают специфику инициального мапraТ lIз�ra верхнепроте
Р ОЗОЙСКО-НИflшепалеозойского подвижного пояса во внешней зоне аН:Тl1-
визированного фундюreнта Сибирской платформы.  О риентировочные 
сре;J;ние оценки РАЭ дшr осадочно-вулканогенного комплекса:  U - 2 , 2 ;  
Tll - 10 ,4 ;  К - 2 ,21 . 

В ПРИПJJатфОР}Iенной зоне Присаянья 13 течение позднего протерозо я 
(вер .'\.него рифея) в прогибах накаШIИвались субаэральные пестроцветные 
террпгенные и карбонатно-терригенные ОТЛОЖeJIИЯ ,  временами сопро
ВОFi·,дающиеся извержением щелочных высококалиевых туфов и лав 
II внедрениеы диабазов (карагасская,  оселковая серии, нерсинский коып
леI-\С Присаянского прогиба) .  Средние со;з:ер;т;ания РАЭ в породах этого 
фор.\шцпопного КО�IШIeI{са:  U - 2 ,5 ;  Tll - 9 ,1 ; К - 3 ,26 ; в калиевых 
ще:точных lI1етавуш,3.нитах :  U-2,0-4 ,5 ;  Tll- 10 ,5- 1 3 ,0 ;  К- 6 ,5- 1 1 ,0 .  

В пределах раннедокембрийских структур Восточного Саяна широко 
представлен среднепалеозо;1:ск ий - девонский осадочно-вулканогенный 
форчационный кюшлекс (Агульский и Тайбинско-Канский прогиб ы ,  
Рыб пнская впадина) . В на иболее крупной структуре (Аl'УЛЬСКЮI прогибе) , 
зал о;!{ипшейся в пределах БИРЮСIIНСКОГО выступа , распространены тра
ХТ1андеЗYIтобаз3.лътовая (U - 1 ,8 ;  Tll - 4 , 2 ;  К - 1 ,6 ) и трахит-трахили
паРJ�товая (U - 4 ,0 ;  TIl - 1 6 ,0 ;  К - 3,98) форыацпи .  Они прорываются 
спешп-лейкогранитовой интрузией (о гнитский КО�ШJIекс ,  U - 3 ,4 ;  ТЬ -
1 9 , 6 ;  К - 4 ,29) . Вшпе по разрезу те и другие перекрываются терригенной 
ТО:J l Г1,ей,  включающей ГОРИЗОrIТЫ трахибазальтов . Средние значения РАЭ 
дШТ девонского осадочно-вулканогенпого комплеI-\са таковы: U - 2 ,6 ;  
Tll - 9 ,4 ;  К - 2 ,06 . СубпулканичеСlше инт рузии основного и кислого 
состава известны в пределах Канского выступа , вулканогенные и иптру
ЗИВIIые образования I{ИСЛОГО и щелочно-сиалического состава развиты 
ТЮСl·;е 1I на Ангаро-Канской г.-rыбе (Севернинская вулканоплутоническая 
структура) .  Средн Ie оп;енки радиогеОХИМИ<Iеского фона комплексов (СМ.  
табл .  1)  показывают , что субщелочные ыа гыатиты Ангаро-Н.анского вы
ступа отличаются повышонной примесью всех РАЭ . Сре;з:непалеозойскпй 
фОР.\IационныЙ коыгшекс накладывается на архейские , протерозойские 
и IНlЛедонсюrе складчатые сооруа:ения . ФОР�Iир уемые И :' I И  структуры типа 
грабенов со субщелочнън1И и щелочнымп маг�raтитаыи и континентаJIЬ
НЫШJ осадками вполне сопоставпмы с образованиями ЭП!Iконт инентальных 
рифтов [Ножк ин , С.\1агин , 1985 ] .  

С р е д и н н ы е  м а с с и в ы  с к л а д ч а т ы х  о б л а с т е й  
Ф а н е р о з  о я (Ю ж н ы й 11 а м и: р ,  В о с т о ч II а я Т у в а ) .  Юж-
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вый Памир известен как регион с сиалическим профилем земной коры, 
мощность которой достигает 70-80 км [Литосфера . . . , 1 982 ] .  На этой тер
ритории наиболее древние , архейские , гнейсы и мигматиты залегают в ос
новании видимого разреза Памиро-Нуристанского срединного массива f  
переработанного в альпийскую эпоху процессами тектономагматической 
активизации . С севера и северо-востока массив обрамляется терригенньнIИ 
и вулканогенно-карбонатными фор:мациями палеозой-раннемезозойского 
эвгеосинклинального прогиба. В постинверсионный этап развития этого 
прогиба в связи с зоной сочленения Гунт-Аличурского и Южно-Пюrир
ского глубинных разломов , ограничивающих северный блок срединного 
массива ,  сформировался кызыл-рабатский (салангурский) вулканоплу
тонический комплекс существенно кислого состава ,  представленный фраг
ментами эродированных палеовуш{анов . 

Радиогеохимические характеристики кристаллических образований 
Памиро-Нуристанского срединного массива (в пределах территории СССР) 
отличаются большим разнообразием особенно для гранитоидных по род , 
что связано с пере распределением радиоактивных элементов в ПРОJ�ессе 
неоднократного тектонотермального воздействия и развития магматиче
ских очагов . Наши предварительные оценки средних содержаний (табл . 2 ;  
U - 3 ,5 и TJl - 1 7 ,0) для этого массива близки к ранее приводимым дан
ным для гранитогнейсового слоя Тянь-Шаня и Памира [Баратов , Мога
ровский , 1978 ] .  Орorенные вулканиты кызыл-рабатского комплекса иден
тичны кристаллическому субстрату по концентрации Th ( 16 ,7 )  и содержат 
несколько больше U (4 ,5) ,  что не противоречит представлениям об образо
вании кислых расплавов за счет архейского гранитно-метаморфического 
основания , вытекающим из анализа геолого-тектонической обстановки 
и данных о глубинном строении региона. 

К докембрийским структурам типа срединных массивов относится 
также Сангилен в Юго-Восточной Туве , который окаймлен с севера и за
пада салаирскими складчатыми сооружениями. В истории его развития 
прослеживается определенная аналогия с Дербинским блоком Восточ
ного Саяна. В разрезе докембрия выделяются три мощных структурно-ве
щественных подразделения : нижняя терригенная толща с подчиненной 
ролью вулканогенного материала основного состава ,  зонально-метамор
физованная в зеленосланцевой-амфиболитовой фации и относящаяся 

Т а б л и ц а  2 
Оценки средних содержаниii радиоактивных элеll1ентов (n . 10-4 % )  в структурно-ве

щественныx КОllшлексах континентальной зеJl1НОЙ к оры 

Геоструитурная область 

Срединные массивы 
(Юго-Восточный Памир) 

С 
Выступы фундамента 

ибирской платформы 
(Восточный Саян, Ени-
с ейский кряж) 

Складчатые области 
(Горный Алтай, Нузнец-

ий к 
С аян) 

Алатау, Западный 

Островные дуги (Нам-
11 атка) 
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Rристалли- Переирываю- Орогенные 
чесиий фун- щие терри- иислые вул-

дамент генные иом- ианиты и 
Тип фундамента плеисы гранитоиды 

U I ТЬ u I ТЬ u I ТЬ 

I 3,5 1 17,0 1 - I - I 4,5 1 16,7 1 Сиалический 

0,9 2,9 1 ,8 7 ,9 - - Фемический 
1 ,2 9,3 2,6 8,9 3,8 22,0 ФемичеСlю-сиа -

лический 
1 ,8 19,0 2,9 15,8 4,0 20,5 СиаличеCJШЙ 

- - 1 ,3 5,6 4,1 16,1 Фемическо-сиа-
лический 

0,4 1 , 1 1 ,2 2,8 2,0 3 ,7 Фемический 
1 ,9 6,2 1 ,3 4,0 2,6 4,7 Фемическо-сиа-

лический 



к нижнему протерозою , карбонатная толща мраморов с горизонтами гней
сов и кристаллических сланцев нижне-верхнепротерозойского возраста 
и карбонатно-терригенная верхнего протерозоя. Последняя в ряде мест 
перекрывается венд-нижнекембрийскими эффузивно-нарбонатными дисло
цированными осадками , выполняющими шовные прогибы и представляю
щими собой основания салаирид , заложенных на докембрийском фунда
менте [Рогов , Никитчин , 1969 ] .  

Докембрийские эпохи гранитового магматизма выделены с некоторой 
долей условности [Рогов и др . ,  1978 ] .  В раннем протерозое синхронно с за
вершающими стадиями прогрессивного метаморфизма формируется ана
тектит-мигматитовый комплекс (PR1) .  Следствием продолжающейся эво
люции гранитовых очагов явилось развитие нижне-среднепротерозой
ских параавтохтонных комплексов аляскитов , субщелочных лейкограни
тов , граносиенитов и пегматитов (PRl-2) . К позднепротерозойскому време
ни относится обширная интрузия двуслюдяных гранитов и гранитоидов .  
Магматизм салаирской эпохи на  Сангилене , ПОМИМО вулканогенных обра
зований основного состава ,  представлен гранодиорит-плагиогранит-тона
литовым комплексом. Пространственно массивы комплекса повсеместно 
сопряжены с шовными прогибами салаирид . В каледонское время активи
зации зон глубинных разломов произошло внедрение сархойской грани
товой интрузии , массивы которой нацело сложены известково-щелочными 
и субщелочными биотитовыми и двуслюдяными гранитами , а основной об
ластью ее развития явил ась терригенная нижне-протерозойская толща 
гнейсов и кристаллических сланцев .  Этому комплексу соответствует ну
турчинский Восточного Саяна [Поляков и др . ,  1978 ] .  Герцинская эпоха 
отразилась в активных блоковых перемещениях консолидированных 
струнтур и развитии гранитового субщелочного и щелочного магматизма " 
датируемого многими исследователями средним - верхним палеозоем. 

Стратифицированные структурно-вещественные номплексы Санги
лена отличаются по радиогеохимическим свойствам. Терригенные обра
зования нижнего протерозоя в верхней наименее метаморфизованной части 
разреза содержат U - 0 , 7  и Th - 6 ,3 .  Нижние горизонты метаморфитов 
эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций , вскрывающиеся главным 
образом на западе нагорья, харантеризуются низ ним содержанием U (0,4) 
и более высоким Th (9 ,4) .  Этому общему радиогеохимическому фону суб
страта соответствуют количества U (0,3) и Th (8 ,4) в автохтонных грани
тах. Среднее содержание U и Th в авто- и параавтохтонных гранитоидах 
нижнего - среднего протерозоя соответственно 0 ,3 и 9 ,2  (табл. 3). Верхне
протерозойские интрузивные граниты отличаются от более древних не
значительно по Th (9 ,8) и резно по U (1 ,6 ) .  Перекрывающие метатерриген
ную толщу карбонатные отложения нижнего - верхнего протерозоя ,  
включающие горизонты гнейсов и кристалличесних сланцев , обладают 
низной радиоантивностью со средним фоновьш содержанием U (1 ,0) и Th 
(2 ,7 ) .  РадиогеохимичеСlше характеристики палеОЗОЙСЮIХ гранитовых ком
плексов Сангилена рассматриваются совместно с салаирсними и наледоно
герцинскими гранитоидами геосинклинальных струнтур фанерозоя. Про
терозойсние метатерригенные нарбонатные толщи Дербинского блока от
личаются более высоким средним содержанием U (3 ,3) и Th (4 .0) . В пере
секающих эти толщи лейконратовых и пегматоидных гранитах U - 2 , 9 ,  
Th - 1 0 , 5 ,  К - 4 ,23,  т .  е .  п о  уровню ториеносности они СХОДНоТ с про
терозойсними гранита,\ш Сангилена . 

С н л а Д ч а т ы е о б л а с т и Ф а н е р о з  о я .  В фанерозойсном 
подвижном поясе к западу и юго-западу от байкалид неоднородность 
геохимической дифференцированности структурно-вещественных номплен
сов явил ась следствием сложной эволюции геосинклинальных систем 
Алтае-Саянской области. По времени консолидации здесь выделяют са
лаирские,  каледонские и герцинсние структуры [Кузнецов ,  1954 ] .  

Ранние стадии- развития подвижного пояса относятся к байкальско
салаирсной эпохе '''- к заложению и формированию эвгеосинклинальных 



Т а б л и ц а  3 
Среднее содержание урана l! торил (n · 1  0-4 % )  в СТР<1тпфпцпроваНIIЫХ I�Оj\lПлщ,сах и 
граШIТОJlдах палеозол Алтае-Салнской складчатой области II Докембрил средшПIОГО 

l\IRссива СаНГIlЛен ( Восточнал Тува) 

Цикл текто но-
магмаТИL]�Сl\JIЙ 

ГеРЦIIНС](ИЙ 

Салаиро-кале-
доискиii 

Досалаирский 

ГраНИТО ИДI-Iые :и DмещаЮD.{IlС 
�траТllфllцированные КОМ-

П.l1С'НСЫ 

Гранит-леiiкогранитовый, 
D - P 

В улканогеино-тсрригенные, 
РZ2-з 

Ме1'атерригепиые, PR1 

ГраНОДIIОРIIТОПЫЙ, S 

ТеРРIIгениые, PZl-2 

Граниты сархойского ко�ш-
лекса, PZ1  

Метатеррпгенные, PR1 

Г ранодиорит-диорит-тона-
литовыП:, t2-з (батолиты 
пестрого состава) 

ТеРР!:Iгенно-карбонатно-
вулканогенные, R - PZ1 

Граниты кыста рысского 
I(ОЫШIeкса, РRз 

АнаТeI<ТИТЫ, гнейсограни-
ты, P Rl-2 

Метатерригенные, PR1 
I\арбонатпый комплеI{С, 

P Rl-2 

Го рный 
Нузнец-

ю,й Ала-
Алтай

, тау, За-
С а.!lаи р ,  падный 
НУзбасс, Саян , За-
llpH()Gbe ладная 

Тува 

U I Th U I ТЬ 

1 7,8 25,4 5,0 20,0 
-- -- -- --

2,6 9 ,2  2 ,5  9,7 
- - - -

1 ,4 7 ,7 1� 7 ,4  

1 , 1  7 ,3 1 ,6 5 ,4  
--

-- -- --

- - - -

- - - -

1 ,4 7 ,3  2 , 1  6 ,4  
-- -- -- --

0 ,8 4 ,8 1 , 1  5 ,2  

- - - -
-- -- -- --

- - - -

-- -- --

- - - -

- - - -
I 

ВОСТ()Чllая В цс.-roм 

T�'Ba по perlIO-
ну 

u I ТЬ u I ТЬ 

4,0 21,3 5 ,7 22 ,8 
-- -- -- --

- - 2,6 9 ,5  
0 ,3  9 ,2  0 ,3  9 ,2 

- - 1 ,5 7 ,6 

- - 1 ,3 6 ,7  
-- -- -- --

1 .7 18,5 1 ,7 18 ,5  
0,3 9 ,2  0,3 9,2 

0,9 4,3 2,0 6 , 3  
-- -- -- --

0,9 3 ,4 1 ,0 5 , 1  
l 

1 ,6 9,8 1 ,6 9,8 
-- -- -- --

0,3 9,2 0,3 9,2 
-- -- -- --

0,4 9,4 0 ,4 9 ,4  

1 ,0 2 ,7  1 ,0 2 ,7  

приразломных трогов ,  выполненных рифейско-среднекембрийскими вул
канитами базальтового и риолит-базальтового состава в сочетании с тер
ригенными осадками, и обширных областей шельфа, характеризующихся 
накоплением карбонатных и терригенно-карбонатных толщ, С инвер
сионной стадией зон салаирид связано становление синорогенной грано
диорит-плагиогранит-тоналитовой формации, включающей породы мета
соматического и гибридного происхождения , возникшие при взаимодей
ствии гранодиоритовой магмы с окружающими вулканитами и извест
няками рифея - кембрия [Пинус , 1961 ; Долгушин и др . ,  1971 ; и др . ] . 
Различие в составе этой формации, ее металлогении и геохимии было 
вызвано геотектоническим положением плутонов и влиянием состава вме
щающих толщ при гранитизации. Размещение этих гранитоидов проис
ходило в основном на уровне стратифицированных образований рифея -
нижнего кембрия, ограничивалось участками антиклинорных поднятий 
ложа салаирских зон и определялось гипабиссальными условиями воз
никновения магматических очагов .  По своей природе большинство мас
сивов параавтохтонно и формировалось невдалеке от места зарождения' 
магмы [ Кузнецов и др . ,  1971 ] .  Образование последней могло происхо
дить за счет плавления вулканогенных и осадочных пород более древних,. 

30 



ч�м салаириды, комплексов фемического профиля .  Этому тезису не про
тиворечат геологические наблюдения, данные петрохимии и сложная 
сидеро-халько-оксифильная геохимическая и металлогеничеСJl:ая специа
лизация магматитов (Fe , Си , Ан , Мо и др . ) .  В СТРУIпурно-веш;ествепных 
комплексах салаирид чрезвычайно низким содержанием U и Th (0,9 - 1 , 2  
и 2 , 7 -2 ,8) характеризуются породы вулканогенных и карбонатных фа
ций, в терригенно-вулканогенных толщах оно составляет : U - 1 , 1 и 
Tll - 5,2 ,  а в целом для терригеННО-I{арбонатно вулканогенных комплек
сов: U - 1 ,0 и Th - 5 , 1  (см. табл. 3). Низкая радиоактивность (U - 2 ,9  
и Tll - 6 ,3) установлена для гранитоидов ,  в том ЧИСJJе и для гранитов 
и гранит-порфиров поздних фаз становления массивов :  U - 2 , 0  
и Th - 8,6 .  

Кембрийские комплеI\СЫ Восточного Саяна в наиболее типичном виде 
проявлены в Сисимо-Казырском синклинории, т. е .  за пределами выступов 
платформы. В Манском прогибе этому возрастному уровню отвечают 
раннекембрийские карбонатные ОТЛОiненпя и базальтоиды и связанные 
с ними диорит-диабаз-габuровые интрузии манского КЮШЛeI{са, длн ко
ТОРЫХ характерны слсдующие средние значения : U - 0 , 7 ;  Tll - 2 ,0;  
К - 0,88. Позднекембрийская - силурийскан эпоха харю{теризует в 

этом регионе позднюю орогенную стадию развития салаирид, ногда про
исходили заложение серии мелких прогибов, выполненных молассоид
ными ОТJIOжениями позднего нембрин - ордовика ,  и внедрение двуполе
вошпатовых Jlейкократовых гранитов (кутурчинский, беЛЛЫКСI\ИЙ но�ш
лексы) .  Гранитоиды такого состава развиты не только в структурах са
лаирид, но и в выступах фундамента Сибирской платформы (Н'.анском, 
Бирюсинском), а таюш") Дербинском антинлинории. Jlейкократовые гра
ниты этих структур отличаются повышенными щелочностью и содержа
нием РАЭ : U - 3 ,8 ;  TJl - 22 ,2 ;  К - 4,27 (СМ . табл . 1 ) .  

К каледонским геосинклинальным складчатым зонам относятся инт
рагеосинклинальные прогибы «сквозного» развития на протяжении са
лаирской и каледонской эпох, претерпевшие в большинстве случаев кон
СОJIидацию в нижне-верхнесилурийское время - Западно-Саянская, Пlап
шальско-Ч улышманская, Холзунско-Ч уЙская . Они выполнены песчано
сланцевыми осадками, образующими мощный терригенный внутригеосинк
линальный I{омплекс. В отличие от салаирской эпохи ипициа.ТIЬНЫЙ ба
зитовый lIIагматизм ранних стадий каледонид выражен слаGо . Начало 
инверсии (силур) ознаменовалось мощной ВСПЬШШОЙ корового магматиз
ма и формиронанием синорогенных гранит-гранодиоритовых батолитов 
в структурах «СI{ВОЗRОГО» развития, испытавших значительное погруже
ние. Плутоны сопровождаются явлениями прогрессивного метаморфиз
ма, гранитизации и магматического замещения, унаследуют состав вме
щающих толщ. Распространены и заметно перемещенные тела . К сино
рогенной отнесена формация автохтонных гранитов и мигматитов 
зонаJI ьных метаморфи чеСIШХ компленсов [Митропольский и др . ,  1967 ; 
Дошушин и др . ,  1971 ; Мельгунов и др . ,  1983; и др . ] . Гранитоидам свой
ственны убогие ореолы реднометалльной минерализации. Содержания 
раДИОa I{ТИВНЫХ :шсментов низкие : U - 1 ,5 и Th - 7 ,G в гранитоидах, 
U - 1 . :":) и Tll - G,7 во вмещающих массивы осадочных породах (СМ. 
табл . 3) . Каледонские гранитовые комплексы Восточного Саяпа (нутур
чинский) и Сангилена (сархойский) характеризуются высо:кой радиоак
тивностью (U - 3,8 и 1 ,7 ;  Th - 22,2 и 1 8 ,5) в ОТJlИчие от сино рогенных 
магма титов геОСИIПшинальных зон фаперозоя и окружающих пород до
кембрийского фундамента (U - 1 ,2 и 0 ,3 ;  Th - 9,3-9,2) .  Эти граниты 
несут редкометалльную геохимическую нагрузку (Мо, W и др . ) ,  в Вос
точном Саяне с НИМИ связаны проявления Си , Аи, Fe . 

.к поздней (верхний силур) фазе инверсионной стадии каледонид 
некоторые исследователи [Антонов и др . ,  1978 ] ОТНОСЯТ последующее 
внедрение гранитовой интрузии джойского , байтайгинского и других 
комплексов ;-:Jападного Саяна. Н. В. Рогов и др. [ 1978 ]  считают эту фор-
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мацию постинверсионной, а время образования - раннегерцинским. Этой 
же датировке отвечают комплексы граносиенит-гранитовый Восточной 
Тувы и гранит-лейкогранит-сиенитовый Восточного Саяна [Ящук , 1978 ] .  
МЫ придерживаемся последней точки зрения.  

Герцинский этап отличался значительным глыбовым движением, ак
тивным субаквальным и субаэральным вулканизмом, морским и лагуно
озерным режимом осадконакопления. Районы распространения отложений 
герцинского этапа были значительно шире,  чем это фрагментарно пред
ставлено на современной поверхности [Новалев , 1980 ] .  Фундаментом 
герцинского стратифицированного разреза служили каледонские и более 
древние , включая докембрийские , консолидированные складчатые струк
туры. Вулканизм представлен базальтовой и порфировой формациями 
собственно эффузивными и субвулканическими фациями. Повсеместно 
порфировая формация предшествовала появлению посторогенного инт
рузивного гранитового магматизма . 

Терригенные фации девон-пермского возраста содержат U - 1 ,5-2,0 
и Th - 7 ,2-9,5 .  В сланцах с органикой и значительной примесыо кис
лого пирокластического материала средняя концентрация LJ и Tll дости
гает 3 ,5  и 1 1 , 1 .  Эффузивы кислого состава по довольно высокому содер
жанию Th (15 ,2-16,6)  и U (2 ,1 -5,0) во всех про явлениях удивитеJIЫЮ 
однообразны и по этому признаку заметно выдеJIЯЮТСЯ среди БОJIее древ
них паJIеозойских магматитов .  Аномальная радиоактивность (3 ,7-5 ,4 -
U и 24,5-27 ,9 - Th) устанавливается в траХИJIипаритах, которые в 
разрезе ВУJIканитов девона встречаются реже и наиболее характерны для 
Северо-Минусинского прогиба и Агульской депрессии Восточного Саяна. 
По содержанию урана и тория породы кислого состава суБВУJIканических 
фаций ПОJIНОСТЫО соответствуют ассоциирующим эффузивным аналогам 
(в гранит-порфирах U - 2,8-4,4; Th - 15 ,5-20,7 ) .  

Посторогенный гранитовый магматизм ПРОЯВИJIСЯ не только в преде
дах герцинских структур ; он широко предстаВJIен в активизированных 
разломах,  поражающих салаиро-каледонские и более древние сооруже
ния фундамента. СтаНОВJIение гранитовых КОМПJIексов БЫJIО связано с 
различными стадиями тектогенеза. Ареады гранитов девонского возраста 
развиты в докембрийских выступах фундамента и особенно в сопредель
ных с ними районах Восточной Тувы и Восточного Саяна, в Западном 
Саяне , Шапшальско-Чулышманской зоне и в др. Однако среди этих гра
нитов все чаще выделяются позднепалеозойские КОМПJIексы. Ареадом 
карбон-пермского магматизма ЯВJIЯЮТСЯ структур но-вещественные зоны 
Горного Алтая ,  непосредственно примыкающего к собственно герцин
ской Обь-Зайсанской геОСИНКJIинали. Герцинским гранитам свойственна 
редкометалльная специфика и особенно контрастно ею ОТJIИЧaIОТСЯ поро
ды интрузии карбон-пермского возраста.  ПОСJIедние в цедом и определя
ют металлогению редких элементов региона. Граниты девонской интрузии 
геосинклинальных зон фанерозоя содержат Th - 12 ,2-16 ,6 (среднее 
15 ,7 ) ;  U - 1 ,6-4,4 (среднее 3,4) .  Эти величины анаJIОГИЧНЫ таковым Д.;IЯ 
эффузивных и субвулканических пород кислого состава .  Исключением 
являются девонские граниты Восточного Саяна и Сангилена , прорываю
щие непосредственно докембрийский кристаJIJIический фундамент, - в 
номпленсах Восточного Саяна они содержат U - 2 ,7-6,8 (среднее 3,4) ; 
Th - 15 ,5-29,0 (среднее 19 ,6) ,  а в гранитах Восточной Тувы в среднем 
U - 4,0 и Th - 23,8. Граниты нарбон-пермского возраста резко выде
ляются по содержанию U (3,0-18, 1 ,  среднее 6 ,6)  и Th (16 ,2-57,3 ,  сред
нее 29 ,8) .  Средние ориентировочные оценки по всем изученным массивам 
герцинских гранитов составляют: U - 5 , 7 ;  Th - 22 ,8 (см. табл . 3) . 

Данные по распределению U и Th в породах геосинклинальных от
ложений фанерозоя указывают на постепенное накопление Р АЭ от древ
них образований к более мододым [ МИТРОПОJIЬСКИЙ, Мельгунов, 1974, 
1 975 ] .  При этой резкой радио геохимической контрастности в разновоз
растных тол;щах мы не Едблюдаем, за исключением низкого первичного 
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фона радиоактивности в вулканогенных п карбонатных формациях верх-: 
него рифея - нижнего палеозоя. В этои же направлении возрастает доля 
терригенной составляющей ,  которая в основном и определяет уровень 
сиаличности геосинклинальных ОТЛОi-J,ений и пх радиогеохимические 
свойства .  Слабая тенденция увеличения сиаличности осадочных толщ 
вызвана преимущественным влиянием местных ИСТОЧЮШОВ сноса . Повы
шение сиаJIИЧНОСТИ фанерозойских CTPYKTypHo-BerцecTBeHHЫx комплексов 
в значительной мере зависело и от проявлений корового маГ�Iaтизма . 
В его развитии прослеживаются повы шенпе кислотности и щелочности 
пород главных фаз кристаллизации ,  у веЛИ'fение содеРi-I,ания РАЭ и дру
гих сиалических оксифилов ,  что при вело к изменению геОХИМИ'fеской 
и металлогенической специфики граннтоидныл: комплексов от с уществен
НО феыического профиля (рифей - НИi-I>НlТЙ палеозой) до ярко выраil,ен
ного редкометалльно-сиалического (поздннй палеозой) . 

О с т р о в о Д у ж н ы е с и с т е м ы тихоокеанской окраины Е в
ро-Азиатского континента рассматриваются как области проявлений фе
мических и сиалическо-фемических тенденций развития земной коры. 
В пределах Камчатки ее мощность 30-40 км для большей части терри
тории ; на восточной окраине полуострова она резко сокращается до 22-
28 км [Белеста и др . ,  1977 ] .  На современноы эрозионном уровне наиболее 
древние , докембрийские и палеозой-раннемезозойские, образования от
мечаются как пространственно разобщенные выступы фундамента мезо
каЙПОЗОЙСIШХ накоплений.  Докембрийские КОМПJ[ексы представлены пре
имущественно кислыми метаморфическими образованиями - биотитовы
ми, биотит-гранатовыми , реже биотит-амфиболовыми гнейсами и мигма
титами с кианитом, С ИЛЛИllIЮ-IИТОМ и Rордиеритом в западной части ПОJ[У
острова и преимущественно меJ[анократовыми породами - амфиБОJ[итами , 
пироксен-аll1фиБОJ[ОВЫМИ гнейсами и метавулн:анитами к востоку от Цент
рально-Каll1чатской депрессии. В соответствии с химическим составом 
западная и восточная зоны заметно раЗJ[ичаются по средней концентра
цИИ РАЭ в породах фундамента (табл. 4). Перекрывающие докембрийские 
кристаЛJ[ические образования палеозой-раннемезозойские вулканогенно
терригенные комплексы, которые сохраняют фрагментарно характер 
покровных ОТJ[ожений (пологое залегание и относитеJ[ЬНО небольшую 
мощность при значитеJ[ЬНОМ BpeMeHHo�I интервале накопления) ,  существен
но переработаны в процессе развития в мезозое термально-купольных 
структур . В реЗУJ[ьтате этого паJ[еозойские отложения оказаJ[ИСЬ зональ
но метаморфизованными до уровня эпидот-амфиболитовой фации, а по-

Т а Б Jl и ц а  4 
Предварите.ТIьные оцеНlШ средних содержаНIIЙ U, TII , (n · l0-4 % ) , к (мас. % )  в глав

ных слоях наблюдаемого разреза земной "оры и -ова Нам'штка 

НО1\IП�lекС 

ОрогеИFlыii (островная дуга), КZ(Рз - Q) 
Геосинклинальный ( периокеанический 

пояс) , M Z(K1  - К2) ; чередование терриген-
ных и вулканичеСЮIХ ФормаЦПll 

Л. огеОСl1н]{лпнальиы й (lШи.тиыЙ) ,  PZ -

1\1 Z ;  террпгенные и ВУЛ1шногениые образо-
lIани я  зеленосланцевоii п эпидот-амфиболн-
ТО;JОЙ фацнй метаморфизма 

Фундамент, AR - P R ;  гиеi'сы и амфибо
ЛJlТЫ в различных соотношениях, l1ИГМати
ТЫ ,  автохтонпые граНIIТЫ 

3 3а l<аз ом 458 

3ападнзn: Восточнаf! 
КамчаТl,а НамчаТI<а 

U Tl1 К U Th К 

1 ,8 3,2 2 ,08 1 ,3 2,2 1 ,5 1 

1 , 1 5  3 ,5 1 ,55 0,95 2,3 1 , 10 
I 

1 .5 I 4 ,4 1 .50 1 ,4 3,0 1 ,0 
1 1 '9 I 6,2 1 2 '0 1 0,4 1 1 ' 1 I 0 ,7 
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роды фУНДaJIIента претерпели регрессивный метаморфизм. По содержанию 
РАЭ палеозой-раннемеЗОЗОЙС1\ие метаВУЛ1\аниты сопоставимы с траппами 
древних платформ, терригенные образования БЛИЗ1\И 1\ донембрийскиы 
сиалическим гнейсам [ Пузанков и др . ,  1977 ] .  

В позднем мелу ранее существовавшие в пределах Камчатки струн
турные элементы были преобразованы в связи с раЗВИТПС:\I Восточно
Камчатского эвгеосиннлинального прогиба. Выполняющие его осадочно
вулканические ассоциации разнообразны по радиогео химичссюти харю\
теристикам ; например , базальты из различных частей разреза поздпе
меловых отложений содер}нат ТЬ от < 0,2 до 10 ,0 ;  тюшм образом , эвгео
синклинальные отложеНlrя включают кат{ <<Океаппческие» , так JI <шонтп
нентальные» классы ВУЛI\анических образований. Существенно вулнано
мик то вый характер терригенных ОТЛОiЕений, наряду с преобладанием 
низкорадиоактивных ву ЛБанптов ,  предопределили невысокие средниВ' 
Бонцентрации РАЭ в геосинклинальных компленсах (см. табл . 4) .  

КаЙНОЗОЙСЮlе островодуашые вуш{анические центры формируют суб
параллельные кулисообразно располагающиеся цепи, объединяемые в 

Центрально- и Восточно-Намчатский вулканические пояса .  Продукты 
ВУJшаНИЗ1lIa относятся R базалът-андезит-базальтовой, база.;тьт-андезито
вой, андезит-риолитовой ассоциациям различной щелочностп , глинозе
мистости и :магневиальности. Сl\Оррелированные с l\онцентрацией К сред
ние содеРtI-:ания U и TIl варьируют в широном диапазоне (0,4 -4,2 и 0 ,7-
9 ,3  соответственно) и в пространственном отношении фориируют радио
геохимичеСRУЮ зональность, отрюr,ающую зю\Ономерности распределения: 
на территории На1lIчатки ву,шанитов различного пеТРОХИМlIЧССRОГО сос
тава [ Пузанков ,  1983, 1984 J .  Бчесте с тем средний уровень накопления 
РАЭ в продуктах вулканизма повышается в районах ,  где оБНRруживается: 
гранитогнейсовое основание [Пузанков, 1978 ] .  Н_ этим учаСТl\аМ тяготеют 
и проявления реднометалльной минерализации, представляющие нсо
�Биданное явление для !{аJl1чатки, с ее ртутным, золото-серебряным, по
лиметаллическим, медным, меДНО-МОJшбденовым,  медно-никелевым, а в 

восточных районах - меДНО-I{олчеданным, ХРОМИТОВЫ1lf оруденепием. Вы
равненный характер распределения U и Tll между породами Центрально
и Восточно-Камчатского :вулканичеСRОГО поясов при реЗКО�1 различии 
средних содержаний в l{о�!Плексах фундамента не позволяет ДОПУСIШТЬ 
прямую связь продуктов ЮIСЛОГО вулнанизма с наблюдаеИЬШI1 кристал
личеСЮIМИ образованиями фундамента . Унаследование RИСЛЬШИ вулкани
тами радиогеОХlIмичеСRИХ призпю\ов метаморфичесного субстрата отра
жает неодинаковый ход эволюции маНТИЙНО-RОРОВОГО вещества для раз
.1JИЧНЫХ структур переходной зоны ме,БДУ континентами и океаном. 

ОБ УНАСЛЕДО ВАНИП ТЕРРI1ГЕННЫМИ: RОМПЛЕI{САl\Ш 
И кисл ыми МАГМАТИТАМИ 
РАДIЮГЕОХНМИЧЕСRИХ С ВОЙСТВ 
RРИ:СТАЛШIЧЕСRОГО ФУНДАМЕНТА 
11 О ГЕОХИМ ИЧЕС RОЙ СВЯЗИ ГРАНИ:ТОИ:ДОВ 
11 ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 

XapaRTepHblM аспеКТО�I геохимической связи формационных К01lШ
лексов является унаследование терригенными то:пцаыи,  RИСЛЫ1l1И ву,ша
НIIтами п гранитоп;:rами геохимичеСI{ПХ свойств Rрпсталлического фунда
мента . Эта особенность наглядно иллюстрируется (см. табл . 2) на примере 
сиалических и фЮ1Ическо-спаШlческих блоков фундамента СибирскоЙ" 
платформы, где содержание ТЬ в терригенных породах находится в иря
мой зависимости от ториеНОСНОСТII ПОДСТИ.1Jающего метаморфического ос

нования. Аналогичная тенденция УС:\1атривается и для менее ториеносных 
комплексов l{амчатки.  Содержание TIl в сиаличеСRИХ и в �lеньшей мере 
фе1l1ичеСI\0-сиаличеСI\ИХ зонах коры снижается в перенрывающих толщах, 
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Р ис. 1. Характер зависимости содер
талий торин ( n · 10-4 % )  в автохтонных 
и синорогенных гранитоидах и в поро
дах субстрата - юrещающих стратифи-

цированных ПЮIПЛeJ{сах . 
1 - I\Пlгматпт-граниты Е'ннсеЙС1-\ОГО ]1 ? - бн
РЮСI1 НСКО1'О археЙСI-\НХ гнсЛсовых НО1\1П.i1СНСОЕ; 
3, 4 - плагиограНlI1'ОI1ДЫ соотвеТСТRепно на
paraHcHoro и IOHc�eACHOГO КО!dlIленсов ранне
донем5РНЙСIIJlХ зеЛСПОН3�lепных поясов; 5. Б -
СlIнорогенные верхнепротеРОЗ0йсние граинто
HltbI: 5 - ГР'ННlтогнейсы тейсного н б - нз
лий-натриевые граниты tatapcho-апх'J'ИНСИОГО 
:КОl\lпле:ксон; 7-1 0 - аптахтон'Ные плагиогра
ниты: 7 - южно-чуйсно)'о, 8 - бугуз�·нс"сго. 
9 - чулышмансного и 10 - саНГJIЛС"СНОГО 
("угурсна я  СБита РН,) метаМОРфИ'l�СЮIХ ИОМП
леисоп ;  1 1 - 1 3  - НI1J1шспалсозо!lСRне (са.панр
СRие) нnмплснсы гrанитоидо13 пестрых 5a1'O.,II
тор: 11 - Гориого Алтзп, 12 - ХузнеЦIi О ГО 
Алатау 11 Западного Саяна, 13 - Восто чно!l 
Тувы; 1 4 ,  1 5  - СИНОРОГРJ-Пlые xa.;-1t�ДОНСIНlе 
граНJlтоидные НQмплеI{СЫ СООТНСТСТАенно 

Горного Алтая, Западного Саяна. 
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а в фемических остается примерно на том же уровне или возрастает за 
счет дополнительного поступления геохимичесни зреJlЫХ сиалических 
:масс . Что касается U, то концентрация его в силу тесной геохимической 
связи с глинистым и углеРОДИСТЫ�I веществом, как правило, всегда воз
растает в перекрьшающих осадках относительпого нристаJlJIИческого 
фундамента,  обычно обедненного им в процессе метаморфизма .  В разрезе 
геосиннлинальных стратифицированных толщ фанерозоя, по существу , 
вет осадочных образований , которые бы унаследовали повышенную ра
диоактивность и химичесний состав сиаличеСЮIХ блонов р аннего докемб
рия.  Вещественный состав терригенных номплексов формировался за 
счет фемического и фемическо-сиаличеСIЮГО материала (типа верхнепро
терозойсних теректинсной, джебашской толщ) , а в последующем - мест
ных источнинов (размыва хонсолидированных палеозойских сооружений 
с пониженным радиогеохимичесним фоном) .  Общий невысокий уровень 
радиоантивности нижнепалеозойских струнтурно-вещественных комплек
сов ,  слабая их геОХИ1lшческая дпфференцированность подтверждают эти 
представления об условиях осадкоиакопления в ::эволюции палеозойской 
геосинклинали.  

Унаследованность химизма субстрата хорошо прослеживается в си
норогенных автохтонных или слабо перемещенных гранитоидах (рис . 1 ) .  
Начиная с чарнокит-гранулитового комплекса (ранний архей) ,  завер
шившегося образованием ОРТОRлазовых гранитов ,  п далее н lIшгматит
гнейсовому - с мигматит-гранитовыми плутонами ,  устойчивая законо
мерность соответствия радиоактивности (и особенно ториеносности пород 
исходного субстрата) и сформированных за счет пих гранитоидов про
слеживается в раннедокембрийских НОllfплексах зеJIенонаменных поясов 
с плагиомигматит-плагиограНИТОВЫllIИ ,  тоналит-плагиогранитовыми пре
IIlIfущественно синкинематическими параавтохтонными интрузиями (см. 
табл. 1 ,  3) .  За ИСIшючением плагиомигматитов и анатеI,ТИТОВ венитового 
типа - корневой фации массового гранитообразования в условиях ам
фиболитовой фации (наиболее вероятный,  по наШИllI представлениям, уро
вень глубинности развития «серых>} гнейсов) ,  вторично истощенной U 
и T11, величина ториеносности в архейских ортоклазовых гранитах и 
БОJlее поздних артеритовых мигматитах и lIШГllIaтпт-гранитах находится 
в зависимости от ториеносности исходных соответственно чарнокит-гра
нулитового и lIlигматит-гнейсового комплексов .  Низко радиоантивные 
плагиогранитоиды зеленокаllIенных поясов фе:ипчесхого типа унаследуют 
геохииичесние свойства примитивных по составу I{ИСЛЫХ магм, связанных 
с ба зитами (Приенисейсний пояс) ,  пли автохтонных и СJшбо перемещен-
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ных плагиомигматит-плагиогранитовых выплавок (Канский пояс) [ Нож-
кин, 1985а ] .  

Аналогичные геохимические связи гранитоидов и вмещающих пород 
выявляются и для синорогенных верхнепротерозойских гранитоидов :  
автохтонных гранитогнейсов Тейского и ряда других куполов и слабо 
перемещенных калий-натриевых гарнитоидов tatapcko-аяхтинскоl'О комп
лекса в Енисейском крян;е ;  каледонских автохтонных плагиограНИТОll 
юааю-чуйского,  бугузунского , чулышианского и сангиленского метамор
фических комплексов и нижнепалеозойскuх (салаирсюrx) гранитоидов 
пестрого состава Алтае-Саянской области . В целом устанавливается пря
мая зависимость средних значений ториенос ности комплексов этих гра
нитоидов от пород субстрата (см . рис. 1 ) .  

Унаследование гранитоидами состава и геохимических свойств ис
ходных вмещающих пород , на что неоднократно обращаJl внимание 
Ф. Н. Шахов [ 1966 ] ,  существенно влияет и на металлогеническую специа
лизацию. Например , средне-веРХНeI{ембрийские гранодио рит-пла гиогра
нит-тоналитовые комплексы батолитов пестрого состава меняют сво ю  
металлогеническую специфику в зависимости о т  приуроченности к ву,,
каногенным формациям основного состава (Fe-All-Cll) или вулкапо
генно-карбонатно-терригенным образованиям (Fe-All -W -Мо). При 
этом устанавливается полная аналогия в среднем содержании РАЭ в 
гранитоидах и породах с убстрата. Та же закономерность радиогеохими
ческого соответствия выявлена для гранит-гранодиоритовой формации, 
возникшей в период калеДОНСI{ОЙ инверсии, и для вмещающих пород 
нижнего - среднего палеозоя. Эти гранитоиды несут убогую минерали
зацию редких (W, Sп) и халькофильных элементов . 

Значит, унаследованность рудно-геохимических и металлогениче
ских свойств субстрата - универсальная черта синорогенных и авто
хтонных гранитоидов ,  отра;нающая,  с одной стороны , сравнительно не
большие глубины зарождения магматических очагов ,  ограниченные , по 
существу, геосинклинальными толщами ,  вовлеченными в процесс инвер
сии, а с другой - более глубинные, абиссальные условия автохтонного 
гранитообразования в условиях амфиболитовой фации в комплексах ак
тивизированного кристаллического фундамента , охваченного орогениеЙ. 

В качестве одной из важнейших геохимических характеристик фак
тора унаследованности предлагается коэффициент соответствия (КС) ,  01'
РЮI-;ающий отношения среднего содержания элемента в гранитоидах,  
к таковому во вмещающих породах (субстрате) .  В идеальном случае он 
равен 1 .  Для тория в метатерригенных комплексах ,  включающих автох
тонные гранитоидпые ассоциации, коэффициент соответствия имеет зна
чение 0 ,75-1 , 1 ,  в синорогенных комплексах салаирид и КЫlедонид -
1 ,0-1 ,3 ;  большие его колебания (0 ,5-2 , 1 )  устанавливаются в зонах 
зелено каменных поясов и эвгеОСИНКJIИнальных трогов ,  где вмещающие 
гранитоиды толщи имеют существенно фемический состав. Отклонение 
коэффициента в сторону большего значения (Кс > 1) вызвано особенно
СТЯ1lIИ распределения тория в связи с кристаллизационной дифферен
циацией магмы или отражает параавтохтонную природу гранитоидов ,  
т .  е .  иную,  чем окружающий субстрат, среду магмообразования,  вовле
ченную в ороген . Значение Кс< 1 может указывать на метаморфогенную 
или ультраметаморфогенную (анатектическую) природу гранитоидов ,  на 
условия , при которых Th приобретает подвижность и мигрирует в первом 
случае в экзоконтактовую область лейкосом, а во втором - на более 
высокие уровни мигматит-плутонов.  Низкое значение коэффициента со
ответствия характерно для сегрегационных мигматит-пегматоидных и 
гнейсогранитовых ассоциаций, анатеКТПТ-МИГll1атитов и корневых зон 
JIIигматит-гранитов. 

Все это свидетельствует о том, что в разных типах гранитоидов и 
в р азных массивах региона одного комплекса среднее содержание Th 
варьирует в более широких пределах,  чем во вмещающих стратифици-
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Рис.  2 .  СООТНОlПение среднего со
держаНIlН торин ( n · 10-4 % )  в грани
тоидных массивах , кислых ВУJlка
ннтах 11 во ЮlещаЮЩI!Х толщах , 

исходном субстрате . 
1 -�5 - Л,nта(>-Сая нсная СКjtlдчатi1. fI об.n асп .... : 
1 - граJllIтоRJ-,JР лосторогеНllые I1НТРУЭJlН 

cpe11.he-позднеПЗ.rJ('()ЗОЙСl-,J IХ I,О1\Нl" СЕСОВ, 
2 - ву.лкш!ичесннс L:llеДН('П�.[е()зоiic Н IIС 
НО;\1Г1,ттенсы нород I,I]С.ЧОГО, субще . .  l0ЧНQГО 1]  
Jце.nОЧJlОГО ('OCT(J I�ct , .) - rpaHJlTOIIДHЪff' CII I1-
орогенныl.:" J-\QJ\Ш.'1('НГЫ СРРДНСГО ПR.леОЗ0Н, 
4 - гра!lJlТОJlДНЫ(' сIIНОрОГСНJ-IbIР t\Оi\1п:а:'I,
сы RИ}li)-l('ГО па .• СО;ЗОЯ, 5 - граJlИТОIIДЫ 
;щt<смБРIIЙСК I IХ IЩМП.'IСКСОВ среДlIllНОГО 
1\1:'1ССl1 ва СЙIlГIl.ТlСН (Восточная Тув а ) ;  6-
1 0  - док('мБРI1ЙСЮII:' пь:г,тупы BOCTOIII-tого 
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ТО!ЩОВ С'Р('ДИ Вl\'Jl'IIli1ЮЩI1 Х Феi\l!lчеС ЮIХ 11 
ФР:vJИЧ('�Н:О-СII(l.1 1 IЧ('СНJ1Х {,TPYH'Т� рно-веще
('твенных ПОЯС()В ДО I-iемБРJlП 1 1  Н1\жнего п Cl
ЛЕ'ОЗ()Н :НОСТОЧгЮГО Санна 11 А.Тl'Ш:'-СRflНСН'ОЙ 
С) {.lадчатnЙ об.чаСТI I :  11 - срrдне-поздне
па.lсозоf'!еЮIХ 110сторогенных магмС)"и чt'
CНlIX НО;\1ПJfексоu среди палеО30ЙСЮIХ 
страТllФll l t l l РОDйНllЫХ ТО:IЩ АЛТЗС-СЗЛ I IСНОЙ 
сн.�Jaдча'ГоЙ об.lf\С'ГН Il Нt\}I{НСllаJlеО30ЙСI,11Х 
г раН I1ТОIIДОIJ n П Рf'Дt\ll ах раннсдонембрий-
CI-iIlХ TPOI'OBbIX :1('JI�HOI«\l\H'HHblX :юн Нан-
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СНОil: ГJlыбы; 111 - НIIЖllrп ротсрозоi1СI-illХ н геРНIIНСЮJХ ПОСТОРОГЕ'1 IJ lЫХ Н IIСЛЫХ магмаТllчеСJ-i l lХ 
пород в П РРДЕ'.,ах P HI-IНРДI1НР1\lБРIIЙСJ-ilIХ гнейсовых J,ОJ\lП.lСКСОВ Б IfРЮСIlIfСJ-iОI'l г:тыб ы .  Штриховой 
JI11НШ:'Й ограЮ,lчена об.пасть СООТВСТСТВIIП содеРН,(1}-IIIЛ ТОР"П в граНI1ТОllда х ,  l<ИСЛЫХ вулнаНl1тах и 

во IJм�щаюuщ \: ТО"ЩDХ IIJ1П исходном сУбстрате. 

рованных образования х .  Выделяются совершенно обособленные поля его 
Rонцептрации , с войственные определенным формациям (рис. 2). Нигкнее 
поле (1) принпдлеlIШТ синорогеННЫl\I гранитоидным комплексам НИII,него 
палеозоя Алтае-Саянской области 1I гранитоидам раннего докембрия тро
гоных структур Восточного Саяна. Наиболее компактно по содержаНlIIО 
1' 11 группируются каледонские синорогенные комплексы (КС = 0,8-1 ,4) .  
3деСI> явно ПРОСJIеJ+пrвается ВJIИяпие пород с выдергнанным химичеСКIfМ 
составом и однородным фоноы радиоактивности, прис ущим флишоидным: 
осадкам верх него кембрия - ордовика .  Больший разброс в содержаниях 
Th отличает гранито иды пестрого состана салаирид с вмещающими их 
вулканитами основного состава и карбонатными породами . Это может 
быть вызвано вовлечениеы в выплавки локальных масс терригенного 
материал а ,  влиянием процессон }<ристаЛJlизационпой и эманационной 
дифференциации , а така.;е ВОЗМО,IШЫJII при вносом T11 , растворами, 
участвующими в контаМИЮlЦИИ п :  �IетаС01l1атозе . 

Поле 11 включает в основном средне-верхнепалеозойские (герцпн
ские) интрузии и предшествующие им эффузивы кислого состава Алтае
Саянсной складчатой области , а также каледонские ториеносные грани
товые интрузии (кутурчинский, бельшский Rомшrексы) Восточного Саянй 
11 Сангилена юго-ностока Тувы (сархойский комплекс ) .  Не ИСКJIIоченn , 
что каледонские интрузии такого состава распространены более широко -
за  пределами докембрийских БЛОКО ll , в частности , в салаирских струк
турпо-формационных зонах (сархойский комплекс Восточной Туны) , од
нано вследствие конвергентности состава они могут рассматриваться 
совместно с герцинскими гранитоидаыи . Для всех этих ториеносных гра
нитовых комплексов выявлнется резкое несоответствие содержаний Th 
в кислых маГl\штитах (12-GO) с таковым в породах р амы (3- 1 0) .  Кон
центрация ТЬ в гранитах и вулкаНJIтах заметно меняется в зависимости 
от приурочепности к тем или иным структурно-формационным зонам или 
геоблокам этой области. НИiJШНЯ часть поля гранитов характеризует 
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вариации содержаний Tll (от 12 ,0-18,0) в девонских комплексах,  разме
щенных главным образом в каледонских структурах унаследованных 
миогеосинклинальных прогибов - Западный Саян, центральные, наибо
лее прогнутые участки Ануйско-Чуйского синклинория. Средняя часть 
поля с более высоким содеРfI�анием Th ( 16 -32) характеризует интрузив
ные граниты того же возраста срединных массивов Тувы (Сангилен) и 
консолидированных НИfJшепалеозойских складчатых сооружений, обрам
ляющих по периферии унаследованные глубоководные прогибы и выступы 
фундамента (Восточная Тува ,  Предсаянье) .  Можно думать,  что эти ва
риации в однотипных и близких по составу кислых магматитах отражают 
геохимическую неоднородность исходного погру:женного кристалличе
ского сиалического субстрата , за счет которого формировались магмы 
KUCJIOfO состава.  Для позднепалеозойских гранитовых комплексов кон
центрация Tll еще выше (верхняя часть поля 11) и достигает в отдельных 
массивах  60-70 г/т (Горный Алтай,  Западная,  Восточная и Центральная 
Тува) .  Появление аномальной фоновой ториеносности связано в основном 
с условиями становления массивов ,  их повышенной щелочности, прояв
лениями ярко выраженных процессов кристаллизационной и эманацион
ной дифференциации п как следствие - обогащением редкими и р адио
aI,ТIIВНЫЫИ элементюш купольных частей плутонов и т. д. Важно отме
тпть , что подобные повышенные содерг[,ания не выявлены ни для одного 
нз гранитоидных массивов салаИРСI{ОЙ или каледонской эпох в пределах 
фанерозойской Алтае-Саянской области. В литературе [Никольская,  
Трофимов ,  1963 ; Зайцев,  1963 ;  Митропольский, 1972 ; Антонов и др . ,  
1978 ] неоднозначно рассматривался вопрос о взаимоотношении каледон
ской и герцинской посторогенной гранитовой интрузий, тем не менее 
герцинский магматизм ,  проявлявшийся в условиях блоковой тектоники 
в консолидированных структурах  р азличного возраста и состава ,  резко 
отличается от более древних салаИРО-I{аледонских гранитоидов относи
тельно высокой концентрацией U и Th и в этом качестве не находит себе 
аналогов среди вмещающих пород фанерозоя (за искшочением девонских 
вулканических пород кислого состава) . С последними герцинские грани
тоиды геохимически довольно тесно связаны, по уроВIПО радиоактивности 
они или полностью соответствуют ву;шанптам или их перекрывают (КС = 

= 1 ,0-1 ,7)  вследствие проявленных в интрузиях процессов дифферен
циации. Если в качестве вмещающей граниты среды рассматривать не 
гсрцинский вулканогенно-терригепный 1\омплекс ,  а более древние стра
тифицированные образования салаирско-н:аледонского этажа , хара1\те
ризующегося пониженным фоном радиоа1\ТИВНОСТИ , то 1\оэффициент со
ответствия (3,5-8,3) отразит весьма ВЫСО1\УЮ 1\ОI-прастность радиогео
ХИА!ИчеС1\ИХ свойств гранитоидов по отношению к ПОРОДЮI рамы. 

В сиалических БЛО1\ах докембрия Южно-Енисейского I,ряжа и Вос
точного Саяна граниты и 1\ислые эффузивы раннего докембрия и палеозоя 
характеризуются ОДНИМИ и теми a�e пределами повышенных ( 12-42) 
содержаний тория (ваРИaI\ионное поле 111) ,  свидетельствующими об об
щих , близких по составу источниках магмообразования.  Для автохтон
ных и слабо перемещенпых гпейсогранитов и гранитов нижнего протеро
зоя (таракский, саянский комплексы и др . )  исходным субстратом являют
ся гранулиты и гнейсы 1\апской, енисеЙСIЮЙ, бирюсинской серий с иден
тичными по отношению 1\ автохтонным разновидностям гранитоидов 
содержаниями Tll . Судн по условинм размещенин, составу и радиогео
химическим признакам 1\ИСЛЫХ изверженных пород за счет этого же сиа
личеСI{ОГО субстрата повышенной ториеносности формировались кале
донские (кутурчинский,  бельшский 1\омплексы) , геРЦИНС1\ие граниты и 
1\ислые вулканиты Севернипской структуры в Южно-Енисейском I{ряже, 
АГУЛЬС1\ОГО прогиба в пределах Бирюсинского выступа, Северо-Мину
синской впадины и Канской глыбы в северных районах Восточного Саяна 
с выходящим на поверхность или частично погруженным сиаличеСI{и,r 
l\ристаллическим фундю[енто,r. В общем плане х арюпер унаследован-
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ности ЮIСЛЫШ'l магматитами, и в частности , ГРЮIитами I{aK внедренными, 
тю{ и авто.\:тоиными радио геохимических свойств сиалического субстрата 
в пределах древних выступов фундамента проявлен вполне определенно 
и может С.lуmить убедительным критерие�{ при геохимических сопостав
лениях . С этой позиции обращает на себя внимание прежде всего полная 
аналогия радиогеОХИ�lИчески.\: свойств геРЦИНСIШХ гранитов и кислых 
в улканитов в структур но-вещественных комплексах палеозойской склад
чатой об.'J:асти и кислых магиатитов аналогичного состава и возраста 
в Восточно�{ Саяне и Енисейском Rряже , распространение которых ог
раничивается сиаличесr;иыи БЛОRами основания.  Повышенная радиоак
тrивность (ториеносность) геРЦИНСRОГО ЮIСЛОГО изверженного вещества ,  
сопоставимая ТОЛЬRО с раннеархейсюши гранул:ито-гнейсовыми l\.Омплек
сами выступов фундамента СиБИРСRОЙ платформы, наряду с другими 
геологичеСКЮПI призпаRаии позволяет с иных позиций подойти к вопросу 
об источниК(' этих кислых магматичеСЮIХ масс и природе кристалличеСI{О
го основания подвюююй области, че�I это представлялось ранее . 

О ПРIIРОДЕ ФУНДАМЕНТА 
А.;ПАЕ-САЯИСН:ОiI ПОДВИЖНОЙ 0I5ЛАСТП И осопои РОЛII 
ГЕРЦИRСКОГО l\1АГМАТИ3МА n :\IEТ.-\.1ЛОГЕНIШ 
РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Представления о мощности, составе и строепии земной коры 
складчато-глыбового обрам.lения юга СиБИРСRОЙ платформы не однажды 
менялись вслед за пересмотром И;IИ обнов:rением основополагающих 
концепций развития планеты в цеЛО�I, формирования литосферы r;онти
нентов и онеанов , эволюции главнейших ее звеньев .  В этих представле
ниях по-раЗ !IОЫУ выглядеШI КОНСТРУRТИВJ:Iая и деструктивная тенденции 
геОДИI-IaмичеСI{ОГО процесса, различно освещалась и трактовалась геоло
гическая история одних и тех л,е регионов. 

Первоначально соображения о составе глубоких горизонтов эпигео
синклинальных СIшадчатых областей и зон Цоптралыю-Азиатской тенто
номагматичеСRОЙ систе,\IЫ восходят 1( гипотезе исходно расплавленной 
земли ,  которая по �шре остывания ПОRрывалась сплошной или прерыви
стой граНИТОГlIЭЙСОВОЙ оторочкой . ТЮ{ , П . С. ПаЛJIас все граниты и гнейсы 
кристаллических щитов и орогенов принимал за первоздапные образо
вания, а развитые здесь песчаники, сланцы и известняки считал (шри:сло
ненпыиИ» r; ним. В значительной степени под давлением этих первых 
ПРИИИТИВI-IЫХ представлений И. Д. Черскип воспринял громадную , со
ставленную Б айкаЛЬСRОЙ и Саянской ск.;rадчаТЫ,IИ областями [Борисяк,  
1923 ] ,  дугу, высившуюся над ПJIато И PRYTCI{OfO амфитеатра (названного 
им палеозойским l\юре�l ) ,  (<дреВПИ"I ТЮIelIе�1 Азии». В сменившей ее гипо
тезе aIшреции холодного �Iетеоритпого вещества (40-е годы) также до
пускается прото- и дойтерогепное ПОЯВ.lение на планетах земного типа 
сплошных сиаличесюIX оболочеI{, позднее затопляемых базальтами . 

Вслед за повсемеСТJ IЬВI обпаРУJIЮНИЮI аr;тивных контактов гранитои
дов с палеозойскими и мезозойскими МОРСI<ИМИ и континентальными 
отложеНИЮIИ среди геологов окончательно утвершдается взгляд Л . Де
лопе о геОСИНRшшальной природе обраМJIения платформы. Н аблюдая 
геосинклинальные МОЩLIОСТИ палеозойских осадков даже на перифери
ческих частя.\: платфор.vIЫ ,  исследователи соглашались признавать в пре
делах подвюr;ного пояса крупноамплитудные вертикальные перемещения 
ХРУПRОГО грапитогпейсового основания ,  погребавшегося под более мо
лодыми лаВЮIИ и осаДI{ЮШ. А. Н .  Чураь:ов , например , предполагал в 
фундаменте межгорных впадин наличие баЙкашIД. Не будучи в состоянии 
отрицать тихоокеанский 11 герципский тектонюraгмаТИЮI в пределах .мОН
голо-Охотского пояса , оп приложил большие усилин к утверждению 
протерозойского возраста главнейших формаций Нузнецкого Алатау и 
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Восточного Саяна .  Его ПРОТlIП ПИl\а�I (А . С .  Эдельштейну, А .  Г .  Волог
дипу :и др . ,  поддеРiI\aJJНЪШ А .  д .  А рх ангеЛЬСЮIМ и Н .  С. Шатским) уда
лось в НОI-ще l\ОНЦОВ отстоять но�шром:иссную точку зрения в ПОJIЬЗУ 
калеДОIIС l\ОГО возраста БО.;l ьшинства структур восточной части Алтае
СаЯl lСКОЙ области ,  О К Р УrI; а IOЩИ Х СООРУгЕепия байкальского вреыени . 

ПОIlима нио п о л е з н о с ти Д; l Я  познания глубинного строения недр 
геофизических данных ПОС.-te работ Б .  Гутенберга,  Ф .  Берча, М .  Юипга 
и Ф. П ресса повысило инторес гсо:rогов н различным интерп ретациям 
выявляеыых в Jlитосфере сеЙСМИtlеСЮ:IХ раздолов и поверхностей отра
; I,еп и я ,  к объяснснию г ра ВИТaJ (ИОПlI ЫХ и тепловых полей и т .  п .  Со време
нем на ;)той базе утвердились п редстаШJ еllИЯ о существовании двух прин
цппиалыю раЗJ I ИЧП ЫХ J{op - �Iа:IО�IOЩНОЙ океЮlИ'Iеской (базальтовой) и 
МОЩl JОЙ I{Оll т и н е J l та л ы l O Й  (гранитовой вверху и базальтовой внизу) . Все 
бо:] ьшее п ризна J [ И О  CTa;r 3 i1BOCBblBaTb взгляд о превращении первично
�I афичоской или переходной J{0Pbl  (вдол ь ЮНИ Ю-J Ы Х  окраин древних кра
тонов) в нору спаЛИЧССl\о ГО тип а .  Cor';l ac llo l- rуклеарно-аю,реционной 
гипотезо, вытенавшей из Т(\ t; И Х  п редстаВJlепий, в средизюшой акваторип 
П алоотетиса в х оде б а Й ЮШ I,С К О Г О ,  к аJlеДОНСI{ОГО и геРЦИИСIЩГО ЦИКЛОВ 
ТОJ{тогенеза 1\ ю г у  от СиБИ РСJ{ОЙ платфор,rы шло наращивание все более 
JlЮ.'JOДОЙ ко т lти J lеllтнJI ы I йй J\ O P I,I . Определялсн механизм этапного при
Ч.пенения к платфо рме собран ного в снладки , КОНСОJlидированного в ходе 
ыета,\IорФизча и ГРaJ IИТИЗa J (ИИ вновь сформированного этагJ{а геосинкди
l I ал ы I хx осадков. П равда , из таЮЕ представлений ничего неJlЬЗН было 
сназать о ширине зон литосфер ы ,  вовлекавшихся в последовательные 
цикл ы тектогепсза (в Центральной Ев ропе они представлялись во м ного 
раз з начител ьнее , че:II в ЦеJ Jтра,IЬНОЙ Азии) . Гранитно-меТЮIOрфичесние 
массы с реди С�laбо ыетаморфизоваНJ lЫХ образований палеозоя ОДIПВIИ 
стали рассматриватьсн кю; «за РОД I>IШИ» древней ПРОТОI\ОРЫ ,  постепенно 
обросшие гоосинклиJfал ы�l ,шии ot.rI O;-I, е I J И Я �IИ , а другими - K1:1I{ фрагмен
T I,I .' 1 0 ,\ lавше го с н  по перифе ри и  н ристалличесного щита . В. А .  :Кузнецов 
[ Н)54 ] обосновыва:l. Bbl XO;:I,J,1 B l, lCTynoB докембрия в Алтае-СаЯJ-lСНОЙ об
ласти по системам глуБИ l l J JЫХ разломов байкальсного и калеДОНС1\ОГО 
заЛО;--l\епия . Теы по менее всегда нах одились геологи, воспринимавшие 
граJ-Jитно-метаморфичоские масс ы как участни меТЮIOрфизма  и «сиаJ1И
зации» самих ОТJIо; t,епий ПОДВЮI' l J ЫХ поясов с неравпомерным проявле
l ше:V1 наПРЮI-;епий масс и теплопотоков .  

У!{азюшые п редставления плохо вязались с геофизичесними «сви
дете.iI ьствами» двух- ИJlИ трех слойного строенин континентальной земной 
l'Оры . Н. Л. ДоБР81J,ОВ [1980 ] предполагал цинлическое и пошщинличе
ское расслоение ранней андезитовой норы на гранитогнейсовый и г ра
п улит-базитовый слои . По современны м сейсмичеС1\ИМ даИНЬВI каледон;
ская и герцииснан кора Цент ра.n ьпо-Азиатского пояса варьирует от 42 
до 55 ЮI (при �I ОЩНОСТИ « Г Р Ю I И Т Н О ГО» слоя от 10 до 30, а «базальтового>} 
от  30 до 50 ЮI) . С .  В .  :Крылов с соавторами устанавливают н аличие гра
питлого слоя и под меil,ГОРJ ТЫМИ н рогибами. В .  С .  Сурков ОТ�Iечает lIlИ
нимальную мощность норы по� прогибами и маНСИ�1аЛЬНУЮ - под по�
J-J ЯТИЯ МИ (ДО 60 км) .  

И ссдедователи ПОJlагают, Ч ТО граН.ица норы и �Iантии подвижна вслед
ствие п реобразопания базал ьтов и габбро в ;)клогиты. Прогибание пове рх
ности О J l И  свнзывают с ЭКJl огитизацией базальтов ,  а поднятие - с rаз
УШJотпеJlиеы ве р х пемантийных субстратов .  

Таким образом, наЛИI ( О  M HO; J;eCtbeI-IJ-l ОСТЬ подходов к определению 
состава и строения зем ной норы и н трактов не геолого-геОХ:ЮIИчеСI{ИХ 
и геофизических данных ,  п ривлекаемых длн решенин проБЛЮIЫ геоди
пю,lичесного развития земного шара . С тех пор как было отброшено пред
ставление о появлепии СПЛОШJ [ОЙ сиалической ПРОТО1\ОРЫ еще па догео
логической стадии формирования Земли , длительное время думали, что 
И С ТОЧНИНО�1 кислых извеР,J,еЮIЫХ пород служило или вещество самой 
мантии или ПРОДУJПЫ :JНДО- И Э I-\зогепного преобразования базальтов , 
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заполнявших геОСИНl\линаJIьпые троги . Сейчас взгляд о существова нии 
непрерывных сиалических п р отогеосфе р ВОЗ РОi-Iщается на основе оБСУil\
дения космогеохимичеСRИХ данных [Барсуков,  1982 ; Р УДНИR , Соботович , 
1984; Сурнов,  1985 ] .  ОБС Уi-Iщая масштаб п роявлепия и генезис в а рис
ЦИЙСRОГО г ра нитного ыагчатизма Казахстана,  г. л. Добрецов [ В а рис
СRИЙ гр анитоидпы й  маг�raтиз�[ . . .  , 1 985 ] п ринимает неоспо римым по
ЛОi-l,ение, что RИСJIЫЙ ма п[атиз�r в таЮIХ формах становится воз:vroа,НЬП1 
ТОЛЬRО в случае н аличия :континс нтальной I{O p bl .  Подкоровые источники 
гранитного вещества не �roгут обеспечивать наблюдае мые оБЪС�f Ы кис-
JI0Й м а гм ы .  

В настоящее в ремя \[Е'i-[ЩУ СТО Р О JI1пша�IИ тектоники плит и тектоно
магыатизма геОСИНRЛИJl аJlей п ро;:(олжаются спо р ы  по все у! позиция�[ . Одни 
специалисты видят центр алыI-Азиатскийй сегме н т  :Iитосферы сфО Р�IИ
ровавшимся па ПЭРВИЧ НО-ОI\е аничсской к о ре [30 нспшай н ,  1 972 ] ,  д р у
гие - н а  коре переходного типа [ Белоусов и д р . ,  1976 ;  Добрес �ов,  1 980 ] .  
А .  В .  Пейве и д р .  П-\ а рт ы  . . .  , 1 972 ] р асс�штривают блок геоси rш.тгина,1Ь
н ого фанерозон мегI\ДУ П;l атфО РуIСIШЫМИ ШI aстипюrи В осточной Е в ропы, 
Сибири и Нитан как вознпкший н а  исходно базаJlЬТОВОЙ корс . I IeJ{OTO p ble 
исследователи ДОПУС Rают существование здссь в п рошлом откр ытого 
океа н а ,  а д р угие - лишь средизешr oмориЙ . А. Б .  Дергунов и д р .  [ 1 986 ] 
считают, что п алеозоиды Центральной Азии и 1-\ азю:стана сфо р ми рова
Jlись па ы есто о г р о ю-гого ОI\е ЮПiЧОСКОГО залива . В послеДlJие годы 11а
к апливаетсн все больше �aH H Ы X  о наличии в п ределах Алтае-Саянской 
области пород,  х а р акте РJ!ЗУЮЩИ Х глуБОКОВОд l l ы е  i-неJl оба (бонинит ы ) ,  
д.оеВIIие континентал ьные и ОСТРОВОДУil \ н ые C K.::r O ] [ bl ( олистостром ы ,  ди кий 
ф ли ш ,  турбидиты ) ,  краевые и в н утрен ние мор н .  l I он вились обобщаю щие 
р аботы п о  па.JIеореко пструкция�( сеДJОlента J �ИО I I I l Ы Х и теКТО l10магмати
чесюп обста l l ОВОК докемб рия и Н Иfюгего паJI СОЗОН [ В аСИЛЬНОВСRИЙ, 19uO; 
П редтеченский, 19Ы ; И вапюш, Щегл о в ,  1 97 1 ; Волков,  1 98б ; .Gерзи п , 

1987 ] и с реднего - в е р х н его палеозоя [ I-\онал с в ,  '1 980 ] .  По дан н ы м  ;)тих 
авторов , в п рошлом здссь существовали гсоди н а�ШЧОСRие обстаНОВЮI , 
анаJl 0гичпые теы , кото р ы е  в ыезо-най "озое l I абшодаютсн вдоль западной 
окраины Тихого оке а н а  - с Оl{раИj]Н ЫлtИ i\Ю Р Н ЧП ,  ОСТ РОВI1ЫЧИ ДУГЮIIi
И глубоковод н ыми ;+;е.'I обами . 

В .  п. I-tовалев считает, что Ю f ТС ПСИВ I ЮСТ[, баiiкаЛ ЬСI{О ГО и н аледон
CI{OrO тектогенеза сил ьно п реувеJlИЧСl lа  за счет о шибоч н о го удре вне н и я  
р а нее гер ц:инских осадоч н ы х и ыа пrатичеСRИХ ф о р ми рований и ч т о  н аи
более масштабн о ,  пол н о ,  разве рн уто и всесто ронпе в р е гионе п роявил 
еебя геРЦИIIСКИЙ теКТО l ro�lагматиз�[ в х оде фо рмирова J lИЯ ЛОГf\а  П а,l !Ю
тетиса и м н о гоэтапного развития т р ансев разиатского средне-ве рх непа
леозойского подвижного пояса вдоль югю1 ы х  о краин В ОСТОЧllо-Евро пей
Сl{ОЙ , 3апаДJIО- и ВОСТОЧ l l о-Сибирский плит. В эту :шо х у  Y/J�e н а  И НlЩИ
альпом этапе и меет место С .\юна расплавов мантийного питания контраст
н ыми л а в юlИ норового питания .  Объю'/ ы исторгаВlUегося НИСJIОГО вещества 
свидетел ьствуют о несом пенной и повсеместной р азвитости здесь над 
верхней м а н тией сиал.ичеСl\ОГО субстрата . Развитие магм атичеСI<И а:ктив
ного пояса па перех оде о т  древ него l{ОJIТИ l l е l l т а  к океа н у  соверша.1:0СЬ 
в форме пескольких С ЮlOеТОЯТСJJ Ы I Ы Х эпизодов сброса а ККУ�lулирова lI
ного в литосфе ре тепла и р аз рядни тентопических н а П РЯ ;l\еJlИ Й .  В п реде
лах пояса и его частей динамичесние н а П Р Я ;J(е I ТИЯ и э не р гоблоки б ыл и  
пе равноме Р I I Ы ,  ч т о  п риводи.тr о исходно еДИ J l ые образова ния к раз н ы м  п о  
интенсивности траНСфО Р�! a l �ИЮI . М ощь этих П РОJ \ессов убывала о т  фазы 
к фазе, ч т о  н а шл о  ОТРЮI\СJlие в J Теоди н аl{ОВ ЫХ ре)!';И:\lах � [ а Г� I а тиз м а  ( [00-
еиннлипа;rьн ых в н ачаJl е  и RваЗIlкратопи ы х  в нонце) в зависи�lОСТИ о т  
разной прогретоети литосфер ы .  

А наJlИЗ фактического м а те риаJl а ПОRаз ывае т ,  что в формирова 1 lИИ 
средне- и позднепалеозойских редно�[ета.ТlJ1 Ы П>lХ г р а нитов , обладающих 
повышенпьш р адио геОХИ�lичесюв( фОНО)1 ,  о с н о в н у ю  рол ь игра.1:И не r.ICCT
в ые ,  а глуби н н ы е  н о ровые иеТОЧ IIИКИ �r а гмооб рааоваюш . А реады их 
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:проявления определились общим планом развития геосинклинальной сис
' темы, наличием и сохранностью сиалического кристаJIЛического докемб
рийского основания.  Существующие представления о блоково�r строении 
.lJегиона не решают ОДНОЗlraчно проблюrы о свойствах фундамента, по
гребенного под фанерозойскими толщами . В связи с вышеИЗJIOiI,енным 
необходимо более подробно остановиться на этом вопросе . 

Ниже высказываются соображения о составе фундюrента с точки 
. зрения вещественного состава и р адио геохимических свойств тех высту
пов кристаллического основания,  которые развиты на северо-востоке 
- области (Южно-Енисейский кряж, Восточный Саян) и в срединных мас
сивах ю го-востока Тувы, а также свойств наиболее древних терригенных 
"Толщ и пересекающего эти и другие фанерозойские комплексы подвижной 
зоны герцинского кислого мапrатического изверженного вещества.  

�же отмечалось, что l{ концу раннего архея на юго-западе сов ре
.менных контуров Сибирской платформы бьп:а создана сиалическая кора  
континентального типа.  Можно предполагать, что она распространялась 
и далее к югу, но на позднеархейском этапе была подвергнута деструкции 
в связи с развитием зеленокаменных поясов, аналогичных Приенисей

' CKO!lIY (рифтогенноыу фемического типа) и H�aHCKOMY (фемичеСI\о-сиали
ческого типа) с погрун�енным кристалличеСI{ИМ основаниюr . В копце 
позднего архея теI{тонические условия растяжения сменились обстанов
кой сжатия, что устанавливается по развитию синкинематических грани
·тоидов .  Массовый выход на поверхность мантийного, Б разной степени 
.rеохимически дифференцированного вещества , очевидно,  привел к уси
.лению структурно-вещественной и геОХИШlческой неОДIIОРОДНОСТИ 
кристаллического основания региона будущей подвиашой области . В ран
непротерозойский этап в унаследованных прогибах древних зеленока
.менных вулканических поясов формировались осадочно-вулканогепные 
комплексы. В юа,но�r обрамлении Сибирского нратона произошло ,  судя 
по всему, заложение ПРОТЮI�енного пиашепротерозойского подвижного 
.пояса , представляющего чередование блоков сиалической зе�шой коры,  
в пределах ноторых в течение д.1lительного врю-rени формировались тер
ригенные или терригенно-карбонатпые осадки шельфового типа (Бирю

·синский, Дербинский, Сангиленский блоки и др . ) ,  и шовных (троговых) 
интрю{ратонных прогибов,  аналогичных Б аЙI{аЛО-ВИТИМ:СI{ОМУ поясу (про
тяженность более 1500 ки) [Бухаров и др . ,  1985 ] ,  Ашкасокско:vrу проги
бу - в основании Сисимо-Казырской и Хаысаринской фанерозойских 
,структурно-форыационных зон в Восточном Саяие, СЛО)f,енных осадочно
ВУЛЕаногеШ-IЫМИ толщами . 

На  рубеже 2,0- 1 ,8 млрд лет произошли инверсия подвижной об
ласти , развитие зональных метаморфических ко�шлексов ,  фОР�IИроваIIие 
'в устойчивых сиаJIических блоках гнейсограпитовых куполов и интрузив
ных l{алиевых гранитов,  в фемических и фю!Ическо-сиаличесю!Х зонах -
диорит-граподиорит-плагиогранитовых , тоналит-плагиогранитовых , габ
бро-плагиогранитовых ко:о.шлексов .  I{ концу нижнего протерозоя вся 
эта область, вероятно,  в значительной степени была стабилизирована. 
В рифее накапливаШIСЬ терригеНI-Iые существенно вулканоюштовые и 
граувакковые толщи за  счет местных оБJIастоii сноса (типа теректинской ,  
Д/р,ебашской и др . ) ,  отличающиеся низкой радиоактивностью, а также 
меш,оводные карбонатные и терригенпо-карбонатные осадки . Крнстал
JIИческий фундамент был скрыт под толщами протерозоя. 

Салаирско-Каледонская подвижная область формировал ась, видимо , 
на  рубеп�е среднего и верхнего рифея.  И:l1енно в эту эпоху в западной 
перикратонной части Сибирской платформы (ЕнисеЙСI{ИЙ I'РЯЖ) про
изошла крунная структурная перестройка с обособлениеч зон интен
СИВIfOГО вулканизма вначале примитив.ного толеитового (океанического) 
типа с и нтрузиями улырамафитов , а затем базалы-андеЗlIт-дацитового 
ОСТРОВОДУII\пОГО профиля. СледоватеJIЫIО ,  к началу салаирской (поздне
байкальской) деструкции докемБРИЙСlще ложе фанерозойской подвижной 
области состояло из сочетания блоков с разной степенью сиаличности , 
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Р ис. 3. 3аппсшIOСl'Ь содержания торпя ( nХ 
Х 10-4 % )  в кислых О РОl'енных вулканп
тах и граюпоидах от ТОРИОНОСНОСТII пород 

кристаллического фундамента .  
1 - центральная RаМЧа'Гка; г - Сеперо-ВостО!, 
СССР [3агрузина, Смыслов, 1 9 77 J; 3 - ЯПОНСЮlе 
острова; 4-6 - IОго-Восто<lНое, центральное J1 3а
падное 3 абайкалье [Медведев I! Др . .  1 987 J ;  7-9 -
Е нисейский кря;!,. Ангаро-Rанс ю/'i, Бирюсинский 
выступы; 1 0  - Юго-Восточны(r Пами р ;  1 1  - JOrо
Запад США [Brookin, 1 982;  S te J' l i ll�, Mafan,  1 970 ;  

B()ko!l e t  al. ,  1 98 I J _  

разобщенных НОЛИХРОI-IНЫМИ троговы
ми структурами (зелепокюrенными поя
сами) , и: отличающюшся мощностями 
и сохр анностью г раНИТIIо-�rетаморфиче- � 
ского сдоя .  Однн И3 них С мощны�r � 
консолидированным фундаментом пред- � 
ставляли собой области обширного 
подвижного континентального шельфа 
(незначительного ОПУСI,ания краевых 
частей древней суши) и подводные 
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поднятия в виде устоi1ЧIIВЫХ среди нных древних массиво в ,  другие 
СТРУКТУРЫ р астяжения н интенсивного прогибания с редуцированным 
к ристалличесн:им основанием и унаследованным развитием в течение 
всей салаиро-каледонской эпохи.  Последние на р анних стадиях салаир
ского (возможно , более древнего) тектогенеза вмещали В УJшаногенпо
осадочные ко:vшлексы, в составе которых з начительную роль играл 
базитовый материал (Да.;ебашскиЙ, Теректинский горсты) . Граница 
шельфа и прогибов фикси ровалась вулканичеСIШМИ троговыми поясами, 
впоследствии выпол неШ l ЬШИ спилитовыми и порфирито-сланцевыми фор
мациями . В области шельфа,  например в Ю го-Восточной Туве , проявле
ние рифейско-нижпепалеОЗ0ЙСКОГО основного вулн:анизма происходило 
в рифтовых З0нах и линейных эвгеОСИlIклиналях , заложенных на древнем 
к ристалличеСКО,1 основаrши вдол ь ГJIубинных р азломов . З а  пределюrи 
троговых вулкано генных З0Н накаШI Ивались шельфовые осадки терри
генно-карбонатного и карбонатного состава.  

Обширны ли б ыли рифейско-ниа,I-rеI{ембрийские прогибы,  СЛОiI-\еШlые 
фемическими структурно-вещественнь:ши комплексами, формировались ли 
они со вскрытием океанической коры,  как это сейчас многие полагают, 
судить трудно . Однако некото р ые сто роны этой п роблемы МОЖLIО было 
б ы  осветить путюr тщательного пет рогеОXIОlического и особенпо р адио
геохюшческого исследований рифейских и нижнепалеОЗ0ЙСКИХ вулкани
ческих толщ (в том ЧИС.-те кислого состава) , слагающих салаирские и са
лаиро-каледонские т ро говые структур ы .  Резул ьтаты петрохи�rичесних 
!Исследований ПОI,аз ывают, что «состав докембрийсного ВУШ{ЮIИзма Урало
Монгольсной области в основном не выходит за рамки составов , свой
ственных областям с мате риковой и переходпой корой . Следовательно , 
со стороны состава докюrбрийсного вулканизма прямая и: широкая ана
логия с обстановкой СОВ РЮlенных океанов, проводимая для ДОI{ембрия 
п ровинций некото рыми ис следователюrи , не подтве РJ-I-\даетсю} [ Б елоусов 
и др . ,  1976, с. 75 ) .  

Складчатость и о рогепез в салаирский и особенно наледонский ЦИI\JIЫ 
тектогенеза ,  сопровождавшиеся г р анитооб раЗ0вапием,  свидетельствуют 
'о смене тектонических р ежимов р аСТШI-\ения (ри:фтогенеза) сжатие м ,  об 
'общем сБЛИi-I-\ении , с кучивании сиалических блоков кор ы ,  формировании 
чешуйчаты х ,  надвиговых структур .  Следовательно,  в шоБО:\f случае р аз
витие ге рцинс кого магматизма происходило в иных геологических усло
�иях , чем салаиро-каледонсного , в обстановне «регенерированпого» сиа
лического кристалличес кого основания . Опыт геохимических ИССJlедова
пий ctpyktypho-веществе Н IIЫХ комплексов докемб rИЙСI-\ОГО фупдюrепта 
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Рис. 4 .  ГеохюшчеСhая ТШJJJзаЦIlН фо р.\Iационных hЮlГ Jлеl,СОВ Фунл,ЮlеIlта юго-зашlД-
Hoii чаСТIl СИUИРСhоii плаТфОР�IЫ п Алтае-СаНАсноii СНЛ;Щ'lатоii област и .  

1 -1 0  - страТIIФИЦllроваНllblе КО"ШIeКСьJ : с 1 1  а л 1 1  ч е с "  1 1  е :  1 -- срсдне-веrхнепа;JеОЗОЙСКII" 

(геРЦlIнсю,е) осаДОЧНbIе (а) 11 Ву.'''ШIOгенные (6) ( D ,  С, Р, ( U ,  T11, n · 1  O-d%: U - 2 ,6 ; TI, - 9.3) ;  2 -
ПОЗlIнедо"е,,6рнйrКII� пестроцветные вулкэно,'ен,ю-кар60наПIO-теРРllгенные (Пrllсаян"н" ii ПР"ГIl6} (U - 2,5 ;  '1'11 - 9,1 ) ;  3 _ .  vаннедокем6РIIЙСНllе кваРЦlIтосланценыс 11 граIlУ" "'ТОГНС(lсовые (АВ , 
-РВ,)  (U - 2 ,2;  Th - 1 6 ,5); Ф е м 1 1  '1 С С К О-С н а л 1 1  Ч е (' к 1 1  е '  4 - нН}ннспалео,оiiСКI,е (IШJlе-

ДОIIСКl lе) ф.'ШUОIlДные C €,_· ·O,) " террнгенно-наrБО"'IТНblе (О - S) (lT - 1 , 1, ;  TI1 - 6,6): 8 а - всрх
н�р]!фРi\СНllе и ВСНД-НlIжненеМБРI1ЙСКlIе н:арбонаТJ-Iые 11 вулканогрнно-теРРllГfнные (МаНСЮ1!1 прогибt 
}{lIнгаШСКО-МIlРlIчунскан структура) ( U  - 2,:'; '1'11 - 8,0);  5 - рифсi1СКllе 3�.lТоно('ла нце13ые n Y:I
иэногеllно-теРРI,геННbIе (ТереКТШIСЮI/1, Дже6ЭШСКIIЙ ВblСТУПЫ 11 IIР . )  'U - 1 , 2 ;  TI1 - 6 . , ) ;  6 - пр"
терозоi1сюlC гнеЙСОRо-сланцево-нарGонатные (СаНГllленсннй, Дер611НСНllti 6,'OHII)  (U - 1 ,3-3,3 ;  '1'11 - 4 ,0-6,5 ) ;  7 - Р:ШНСДОН<'м6РIIЙСКJlС (АВ ,-РВ,)  (;лаНЦСI10-амфиб".'1 I1ТО-ГII('t\СUIJЫС (м"таТСГРII
Г �ННО-ВУЛНD.ТIOГСIн,ые) (}{анский зе.,,,нокэменныЙ леле и др.) (U - 1 ,2 ;  '1'11 - U , 3 ;  Ф е �I ](  '1 е с н l'  е :  

однозначно свидетельствует о генетической связи редкометаЛ:1ЬНЫХ '1'0-
риеНОСlIЫХ гранитов с м а гмами, РО/:i·.;деШIЫМИ в субстрате грашпно-мета
]I-Iорфического слоя высокой степени зрелости . Прюrая заВИСИ!lfОСТЬ со-

44 



01 

kOoo 0°110 1+ + 1 11 EН±I'2 
а (j' 
� lJ 1 ____ 1 11 I-+--+-1 15 � 16 

86 - nеРХllерифейские п венд-кемБРИЙClше (салаllрсюrе) терригенно-карбонатные и вулканогенные 
(U - 1 , 1 ;  Tll - 3,2) :  9, 10 - '[ехол зпипалеозо!"Iской п,-штформы (9 - кайнозойсюrй: а - осадки ,  
б - платобазаЛl,ТЫ (и - 0 , 5 ;  Th - 2,4) ,  1 0  - мР.зозоlk'ШЙ). 1 1 -1 6  - грвшrТОПДl!ые комплексы: 
С I !  а л и ч е с к r r  х з о н :  11 - средне-верхнепа.'1ео'оЙсюrе ННТРУЗl1вные спенпт-гранит лейкогра
НlIтовые ( U  - 3 , 4-5,7;  Th - 19 ,6-22,8) ;  1га - нп",неllаЛСОЗ0йские (калсдонсrше) ННТРУЗИRные 
г ранитовые (Восточный Саян) (U - 3 , 8 ;  Tll - 2�,2) :  15 - верхнеllротероЗоЙскtrе !1нтрузивные 
гранитовые (Наисюrl\ массив) (U - 1 , 7 ;  Tll - 8,5);  16 - шr"'НСl1ротерозойсюrс гн�йсог ранитовые 
)[  гранитовые (U - 3 , 1 ;  Tll - 30 ,1,) ;  Ф е м и '1 е с к и-с I! а л rr ч е с к и х з о н:  136 - НШКНСШ\.1Тео
З0йские (ка" едонс!-'нс) rrнтрузнвные парааnтохтонныс граннтовые 11 штагtrогранитопые (Горный 
Аатай и Западный Саян) (U - 1 , 5 ;  Tll - 8,0) ;  126 - НШf{неrrротерозо(rСЮfС диорит-г",анодиорит
П;Iагиогранитовы� (граrштоиды зелеНQкаменных ПОПСОВ) (U - j , 4 ;  Tll - 6 ,0) ;  Ф е м !I ч е С н !l Х 
3 о 11: 13а - нижнепалеозойсюrе (салаиро-ка.'lедонсю,е) парааВТОХТОН!lые пестрого состапй. СИ --

1 , 8;  Th - 6 ,3) ;  14 - баЗ!lт-ультрабаЗIIТовые КОМl1леl,СЫ ФеМl1чеСКI1Х зон (U - 0 ,2 ;  Tll - 0 , 3 ) .  

держания TIl в кислых орогенных вулканитах и гранитоидах от торие
носности пород кристаллического фундамента (рис. 3) и является отра
rнением глобальной геохимической закономерности . При этом возрастание 
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концентрации Р АЭ в гранитоидных !\Омплексах не зависит от времени 
и способа образования последних . Оно является следствием вовлечения 
в гранитообразование все большего количества палингенных сиалических 
масс и уменьшения роли фемической составляющей . В среде существенно 
фемического и фемическо-сиалического ПРОфЮlей появление автохтонных 
(анатеКТИ<JeСКИХ) в ысокорадиоактивпых гранитоидов исключено . Высоиой 
ториеНОСIIОСТЫО обладают гранулитовые комплексы,  слагающие нижние 
горизонты разреза сиалического основания юго-западной части Сибир
сной плаТфОР�IЫ.  Этим уровням соответствуют автохтонные гнейсограниты 
и интрузивные граниты с самой высокой концентрацией тория. 

Прямая I\орреляция содержаний Th между породами субстрата и гра
питоидами сохраняется, как правило,  и по отношению к самым молодым 
для данного блона проявлениям кислого магматизма . Наиболее высокие 
содержания Th в девонских нис.ЛЫХ и щелочных вулканитах Восточного 
Саяна соответствуют таковому в подстилающих гнейсах и автохтопных 
гранитах рarшедокембрийских структурно-вещественных комплексов Анга
ро-Кансного, Бирюсинского в ыступов . Та же зависимость устанавливает
ся на примере пород фундамента и орогенных кислых магматитов разных 
районов Забайкалья, Северо-Востока СССР, Камчатки, Японских остро
вов, Юго-Восточного Памира и Юго-Запада США (см. рис . 3) ,  отли
чающихся совершенно разным уровнем ториеносности. 

СJlедовательно , а реалы средне-верхнепаJlеозойсних посторогенных 
гранитов с реДКО�lетаJlЛЬНОЙ спеЦИфИI{ОЙ, раЗ:'Jeщенные в пределах фа
нерозойских структурно-вещественпых комплексов Алтае-Саянской об
ласти , должны отражать присутствие и, по существу. оконтуривать в 
их основании раннедокемБРИЙСl{ие геохимически дифференцированные 
сиалические массы нонтинентальной норы. Индикаторами ГJlубипных 
блонов сиалической коры такого типа в салаиро-наледонских консоли
дированных комплексах могут СЛУrJ(ИТЬ также теКТОllичеСЮlе выходы 
рифейсно-нижнекембрийских существенно нарбонатных толщ в ассоциа
ции с терригенными , местами метапелитовыми породами, представляю
щими древний шельф или участки подводных поднятий. Они известны1 
во  многих а реалах проявлепий позднепалеозойского гранитного маг
матизма. 

Герцинская эпоха магматизма имеет ваа,ное значение для металло
гении , особенно редкометаллыюго профиля .  С �IaгмаТИЗ"'IОМ этой эпохи 
связано формирование реДIl:ометалльпо-редкоземе.1JЫIОЙ, редкометалльно
молибденовой , оловянной, полиметал;rической , иедпо-цеол:итовой , флюо
ритовой минерализации, глиноземно-содового сырья и др.  На уникаль
ность магматизма верхнепалеОЗОЙСl\оГО времени и связанного с ним 
рудообразования обращал внимание Г .  ШнеЙдерхен. Ю .  А .  Кузнецов , 
А .  Л .  Яншин [ 1967 ) отмечали широкое развитие «внегеосинюшнаЛЫIОГО>r 
гранитного магматизма в пределах субширотного пояса герцинид Евра
зии. Субсеквентный, не связанный со складчатос,тью нислый магматизм 
г.лубинноЙ природы характерен не толыш для поздне- , но и для ранне
герцинского в ремени . Непосредственную смену рюшедевонского ини
циального платобазальтового магматизма в системе Трансевразиатского
подвижного пояса масштабными извержениями вулнаничесних и плутони
чесних масс сиаличесного состава ,  бесспорно исходивших из надмантий
ных коровых субстратов под влиянием ПОТОI{ОВ тепла и .1lегних продуктов 
преобразования IIIaНТИЙНОГО вещества ,  показал В .  П . Ковалев [ 1980 ) .  
Эпигеосинюшнальные орогенные (по В .  В .  Белоусову) реЖЮIЫ, свой
ственные девонскому, карбоново:.1У и пермсному проявленияы грани
тоидного магматизма A.1Jtae-СаЯIIСКОЙ области и Назахстана , вероятно, 
специфичеСI\И характеризуют так называемыо явления кратонизации 
(по А.  А.  Богданову) или стабилизации акнрецировавшей !{онтиненталыIйй 
.литосферы, которыми отмечены главнейшие рубежи истории Земли 
финальные отрезки мегахрон ПРОДОЛiI�ительностыо OHO;IO 1. , 5  IIШрД лет 
[БОРУI{аев , 1986 ) .  
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Массовые радиогеохимичеСRие исследования, выполненные на
основе 12  500 Rоличественных гамма-спеRтрометричеСRИХ определений U 
(по Ra) ,  T11 , К И 14 000 химичеСRИХ люминесцентных,  RолориметричеСIШХ 
анализов на  U п 8000 на Tll горных пород , позволили провести геохшш
ческую типизацию RРУПНЫХ БЛОRОВ Rонтинентальной норы юго-западной ' 
части СнБИРСRОЙ платфор�!Ы и Алтае-Саянской СRладчатой области 
(рис . 4). Они да,'!и возможность Rоличественно оценить не только степень .. 
их феыичности - сиаличности, но и уровень геохпмичеСRОЙ дифферен
цированности в отношении ТaI{ИХ сиаличеСRИХ оксифилов нак U и T11 , 
обнаруживающих общность геохимических свойств в рассеянии п НОЮJ;ен
'Грации с други.\lИ редкими элеиентами (тв , У ,  Z L'  И др. ) .  В работе приве
дены оценки средних содержаний U и Th для крупных стратифицирован
ных Rомпленсов и с учетом фОР�IaЦИОННОГО состава,  последние отнесены' 
R сиаличеСRОМУ , фемичеСRо-спаличеСКО:'lIУ или фе:'l>Iическому типам. Ана
логичные оценни приведены и для гранитоидных но�шлексов соответст-
венно сиалиtIeСКИХ , фемическо-сиалических и фе�[ических зон. 

Выявлена принципиальная общность направления эволюции радио- · 
геохимических свойств геологических Rо�шлексов в ходе развития фа
нерозойских геосинклинально складчатых систем (см. табл . 3 ,  4) , а TaКiHe· 
докембрийских фемических з()н при резко раЗЛИЧНО:'l>I количествеННО:'l1 
выражении для ВНУТРИRонтинентальных и периокеаничесюп: поясов . 
Для сиалических блоков норы с гранулито-гнейсовым основанием уста
навливarотсн противоположные тенденции в эволюции содержаний u: 
и Th в перекрывающих все более молодых стратифицированных ноиплеR
сах , обусловленные мансииальным содержанием TJ1 в породах Rристал
личеСRОГО фундамента и минимальным U вследствие выноса его прю 
метаморфизме . 

На примере RИСЛЫХ вулнанических и гранитоидных ноиплексов
установлена унаследованность магматитами радиогеохимических свойств 
субстрата ,  что проявляется наиболее отчетливо при прямых наблюде
ниях для параавтохтонных интрузивных номплексов и обнаруживаеТСff 
при рассмотрении регионального материала ,  когда свнзь является опо
средованной. Если нристаллический фундамент не наблюдается ,  заклю
чения о его геохимических свойствах могут быть сделаны по вулнанпqе
ским комплеRсам и аллохтонным интрузивным образованиям , проис.хож
дение ноторых связано с посторогенным или nпегеосинклинальным ре- 
жимаии. 

И. С. Т)'РIШН 

ГЕОХИМИЧЕСRИЕ I\РИ:ТЕРИИ РУДОНОСНОСТИ 
ВУ ЛНАНОГЕННЫХ ПОРОД АЛТАЕ-САЯНСНОИ ОБЛАСТИ 

В ,О-х годах автор проводил исследования девонских вулкано-
генных номплексов преимущественно на ртутно-рудных и по;rrиметал
личесюrx рудных оБЪeI<тах в структурах Горного Алтая , Н'узпецкого, 
Алатау 1I Тувы с целью вьшвления связей магматизма и орудепения . 
Впоследствпи этот фактический материал был использован длн оценки 
про филирующего орудепеюш в различных районах Алтае-СаЯНСRОЙ 
области (АСО) и длн сопоставления качественного метального состава 
n тождественных по петрохюшqескому составу разностях вулканитов . 
Н'ак и Ф. Н.  ПIахов , автор полагает , что геОХИ:'lIическал: «паиятЫ> магыа
тогенных пород длительна и устойчива незаВИСИ;l10 от источника проис
хождения : первично-мантийного или же за счет коровой вмещающей 
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рюш , сохраняя в себе следы элеыентов-индикаторов , присущих родо
нача.'IЬНОМУ веществу .  Длительность дифференциации и кристаллизации 
вещества приводит к нивелировке их геохимических особенностей, свя
зывающих магматическую породу со своим первоисточником,  поэтому 
-более надежны для выявления таких особенностей вулканогенные поро
ды , «мгновенно» консервирующие качествеННI,Iе рудно-геохиыические со
-отношения первоисточника. 

Неоднородность содержания и распределен ия рудного вещества на
ряду с i\lаксимаJJЬНЫМ его фоновым количест вом в породе свидетельству
ет , по наше�IУ мнению , в пользу концентрации рУД ,  тогда как однородно
pa BHo�IepHoe распределение с общи �[ НПЗJ\ИМ фоповьш содержанием -
1J ПО;;J ЬЗУ рассеяния рудного вещества.  Ясно , что вещественно-энергети
ческая неустойчивость распределения металлов в рудоносной магмати
ческой породе - однн из ваашейших критериев локального обособления: 
рудного вещества в концентрированной фор�[е вплоть до образования 
-экономичеСI{И значимых рудны х объектов .  

Опира ясь на эти и другие давно СЛОiышшиеся представления , 
в ряде случаев ДОRазанные экспериментал ьно , автор поставил задачу,  
хотя бы прибшш,енно опреде!lИТЬ рудную специализаЦ!IЮ синхронных 
маПIaТИЗМУ вулканогенных ко�шлексон в различных регионах АСО с 
хорошо известны ?\{ метаЛ!lогеническии ПРОфlше,[ с последующим перено
сом исследований в слабоизученные районы . 

Анализировались девонские в у.тшаногенные и субвулканические об
разования,  представленные щелоtIНо-земельньвIИ дифференцироваННЫ.\1И 
II контрастными кал ий-натровьвIИ и наТРО ВЫl\Ш сер иями базал ьт-андезит
дацит-риошпового , риолит-базальтового ино гда с примесыо трахитового 
материала ,  трахиандезит-трах пбазальтового составо в ,  слагающих пото
КИ, покровы '  линзы , силлы , секущие тел а ,  штоки в кальдерах II грабено
вых CTpYRTypax ,  а также по бортам жеСТЮIХ структур ,  в зонах глубин
ных разломов . Состав субвулнанических комагматов эффузивов определя
ется составом пространственно совмещенных с ними эффузивных аналогов . 

Определенной закономерности в отборе образцов и проб на анализы 
не было ,  но м ассив ЧИСeJI , используемый для расчетов ,  содеРiI�ал 70-
75 % эффузивных И 30-25 % субвулканических пород. Общий объем 
выборки около 2000 образцов : 480 по четырем районам Горного Алтая: , 
380 - по трем Кузнецкого Алатау и 1 1 14  - по шести районам Тувы .  
По каждому и з  регионов были подобраны группы проб и з  основных вул
канптов ( l'аббро-диабазы , габбро , диабазовые и базальт-андезитовые 
порфириты) и кислых (микрограниты , кварцевые и фельзитовые порфиры,  
фельзиты и др . )  из  ареалов вулканогенных пород как  в пределах рудных 
полей (но не в рудных телах ! ) ,  усло вно названных «руднымю), так и вне 
их (более 5 км от рудных объектон) , названных «безрудными» вулка
нитаии. 

Пробы анализировались полуколичественным спектральным анали
ЗО.\1 на 24 элемента с порогом чувствительности , достаточным для стати
стических р асчетов . Статистики и оцеНRа параметров рассчитывались на  
ЭВМ Б ЭСМ-4. Анализируемые 1IIеталлы разделены на четыре группы 
с учетом их формациопной принадлеrlПIOСТИ:  1 - Hg, 8 Ь ,  As ; I I  - Cu ,  
Zll , Pl ; I I I  - Сl' , N i ,  Со и I V  - Мо , "У и Ве.  Мы полагаем , что единство 
комплексного полиметалльного рудообразования позволяет без сущест
венной ошиБRИ определять « рудные» и «безрудные» вуш<зногенные поро
ды по характеру р аспределения металлов пезависимо от состава и типа 
рудного объекта ,  располагаlOщегося: в поле р азвития: изучаемых вулка
ногенных пород. 

Рудная специализация вулканогенных и субвул нанпческих пород 

определя:лась на основании характера распределения следующих пара

ыетров :  Х - среднее содержание металла ,  D - дисперсия , V - вариа

ция (отношение VD/X) и R - коэффициент парной корреляции данного 
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металла с сосуществующими с ним в породе элементами с вероятностью 
0 ,9 .  Дальнейшие рассуждения базируются на следующих посылках: 

1) высокое значение Х, D и V в «рудныXl) и «безрудных» вулканитах 
свидетельствует о благоприятной потенциальной рудоносности их на па
рагенное оруденение соответствующих мета;IЛОВ ; 

2)  низкое значение Х при высоких D и V указывает на  неравновесное 
распределение парагенных металлов , но с возможностью формирования 
небольших по масштабам и контрастных по содержанию металла рудных 
o€)ъeKTOB ; 

3) равномерное низкое значение Х ,  D и V свидетельствует о мало
вероятной возможности образования парагенных вулканитам рудных 
объектов соответствующих металлов ; 

4) высокие значеНlj:Я Х при низких D и l' указывают на редкую воз
мон.;ность формирования оруденения слабоконтрастного ореольного типа 
и повышенного фона рассеяния металлов . 

Коэффициент парной корреляции R указывает на предпочтительную 
парагенную ассоциацию металлов в рудных объектах и вулканогенных 
породах , включая и первичные ореолы рассеяния , связанную с металлом
I\:оррелятором. 

На основе указанных признаков , являющихся естественным отраже
нием физико-химических и термо-динамичееких условий рудно-магма
тического процесса ,  раССМОТРИNl полученные конкретные результаты 
расчетов Х ,  D ,  V и R дЛЯ I - I V  групп метаJIЛОВ в районах Горного Ал
тая , Кузнецкого Алатау и Тувы параллельно для «рудных» и «безрудных» 
вулканитов (C�I . таблицу) . 

«Р у Д н ы е» в у л к а н и т ы .  Макси:чальные значения Х во всех 
районах присущи ртути как в основных, так и в кислых разностях вулка
нитов . Сурьма преобладает в Кузнецком AJ[aтay,,; медь - в Туве ,  цинк 
и хром - в Горном Алтае и (�1eHee) Туве , никель (до 0 ,08 % )- в Горном 
Алтае . Столь высокое среднее его содержание для региона объясняется 
концентрацией никеля в габброидах Курайской зоны. Отмечается повы
шенное содержание As и vV в основных вулканитах Горного Алтая и 
I-{узнецкого Алатау и Ве в последнем. Для кислых вулканитов харак
терны W в Кузнецком Алатау и Ве - в Горном Алтае . Отметим сравни
тельно широкий разброс колебаний содержания 8Ь в I-{узнецком Алатау , 
Си - в Горном Алтае , Ni - в Горном Алтав и Туве в основных вулка
нитах , Сг, vV, Со - в Кузнецком Алатау и Туве , Ве - в Горнои Алтае 
и Туве в кислых вулканитах (в пределах к;тарков) . 

Сравнивая значения Х ,  D и V, можно выделить �I8таллы с высокими 
или сравнительно высокими численными знз,чеНИЯlllИ всех трех парамет
ров: As - в Горном Алтае и Туве , Мо - в Горном Алтае и I-{узнецком 
Алатау , W и Ве - в кислых вулканитах всех трех регионов. Высокая 
вариация при низких средних в основных вулканитах отмечена дЛЯ 8Ь " 
As и Ве в Кузнецком Алатау , Со - в Кузнецком Алатау и в Туве , w 
в Горном Алтае и Туве , а в кислых вулканитах - дл п Ве во всех регио
нах, для W - в Кузнецком Алатау , Со - в Туве , 8Ь - в Горном Алтае . 

Анализ величин распределения Х, D и V в «рудных» вулканитах 
позволил выделить главные элементы (lIlеталлы)- пндпкаторы : в основ
ных вулканитах Горного Алтая - Hg , As , Сг, Ni » С и ,  Zn , Кузнецкого 
Алатау - Hg , As , W >  Си , Сг , Ве > Zn,  Мо , Тувы - Hg , Сп , Сг > 
> Zn,  As , РЬ» � W, Ni , Со , в кислых в улканитах Горного Алтая -
H g ,  8Ь , Ве > Сп , W, Zn > Мо , Ni , Сг, Кузнецкого Алатау - Hg, Zn , 
Мо > W, Си , Сг , Ni >  РЬ ,  Ве , Тувы - Hg, Zn > Си,  Со , Ве > W, 
М о ,  As , РЬ .  Как видно , Hg ,  As и Си являются «сквознымю) металлами , 
присущими всем трем регионам АСО. Специфические металлы , т .  е .  отра
жающие металлогенический профиль района , в Горном Алтае - Со и W" 
в Кузнецком Алатау - Мо , W (Сг и Ni) , в Туве - Мо , W и Со . Я сно , 
что ранее известная специализация регионов здесь хорошо подтвержда-
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� Статистические параметры распределения 1Ifеталлов в « рудных» и « безрудныХ» вулканитах основного и КlIСЛОГО состава 

Горный Алтай \ :Кузнецкий Алатау 
с: 

Порода Груп- с: (,Рудные') \ Х I 
« Безрудные» (,Рудные» па 

'" ... '" х I I \ I I х I I I ::s l D v R D V R D V R 

Основные вулканиты : Hg 4600 1 ,90 30G N i ,  Сll, As 564 3 971 Си, As 3200 100 312 8Ь, As 
диабазовые, базальт-ан- 1 8Ь 371 105 852 As 100 3 547 - 180 4 ,10 3513 -
дезитовые, трахибазалnт- А" 4221 200 336 Li, Сll, Hg 167 3 328 Си, Hg 230 706 3637 Си, Hg 
андезитовые порфириты -- -- -- --
и их субвулнаничесние Сll 388 1 825 Ti,  Со 446 1 709 H�, As 750 0 ,29 23 Ni ,  Со, Ti 
комагыаты I l  Zn 310 2 4714 T i ,  Си 400 90 75 РЬ 380 2 ,70 1 4  Со 

РЬ 43 0,09 220 Zn 86 0 ,20 164 Zn, Ag 150 100 666 -
-- -- -- -- -- -- --

Сг 1627 30 106 81' 607 2 736 As 870 0 ,23 174 As 
I I I  N i  8008 0 ,08 11 2 Hg, Со,  T i  600 2 74 Со, Cr, Си 260 0 ,60 298 Со, As, Li 

Со 262 0,20 540 N i ,  V ,  Ti 1 60 0,10 197 Sc , <'(  с 24 7 368 Sc, Ti,  N i  
-- -- -- -- --

М о  203 0,40 30 Ве, '711 126 0 ,70 209 Ni, Си 326 32 494 W, Li 
IV W 22 1 5060 - 1 2  6 6554 - 10 0,10 3162 Мо 

Ве 5 0,0009 60 М() 9 0 ,09 �105 - 1 1  0,30 1570 W 

Кислые вулканиты: Hg 1800 0 , 10 176 T i ,  As 803 0 ,10  395 Cu, As 2600 0 ,22 570 As, Си 
дацит-риолитовые, квар- 1 Sb 1 06 0,10 943 - 100 0 , 10 311  РЬ 130 0 ,30 1 33 -

цевые, фельзитовые пор- As 468 0 ,80 604 Hg, Ti 362 8 247 Си, N i  230 2 194 РЬ 
фиры и их субвулнани-

-- -- -- --
ческие коыагматы 

Си 589 0,80 480 Со, РЬ 385 0 ,20 37 N i ,  As 670 6 ,40 1 19 РЬ, Ni,  As 
I I  Zn 487 0 ,012 22 Си 187 0 ,20 75 РЬ 1 100 0 ,02 406 Со, Ni 

РЬ 369 1 ,40 80 Ti, V ,  Ni 120 0 ,40 1 1 8  Zn 390 6 1 25 Ni, Cl', Ti 
-- -- -- --

Сг 238 6 325 - 338 2 132 T i ,  N i  620 10 161 8с 
I I I  N i  189 7 442 Со, Сг 289 0 ,40 69 Со, Си 630 5 112  С о ,  A s, Hg 

Со 175 0 ,90 171  Cr, Ni 75 0 ,07 1 1 1  N i  64 0 ,02 221 Ti, As 
-- -- -- -- --

Мо 323 0 ,40 1 95 Си, CI' 1 23 0, '10 26 As 312 21  445 V , P b  
IV W 14R 100 676 - 50 1 3952 - 49 3 1 1 1 7  -

В е  76 2 5884 - 18 0 ,01 546 Li, W 39 0 ,20 362 Sll, Zn, Cu 
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c.n ...... 

О I\ о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

НузнеЦlШЙ Алатау Тува ots: Нларк по о: :S "?f!. 
Груп- о: «Везрудные» «Рудные» I «Везрудные» � А . П .  Ви-

Порода со Е-1 � tQ но градо-па .. u ;l: 1 ., I I \ х \ I I \ I \ � O o ву ,  "1 0 - 5 
� Х D V R D V R Х D V R >& -

Основные ВУЛI\аНllТЫ: H� 260 20 608 Cu, As 3875 6 63 As, Си 420 3 130 Си 350 0 ,90 
диабазовые, базальт-ан- 1 Sb 93 30 1 862 - 134 0,31 131  - 130 2 344 Hg 85 1 0  
дезитовые, трахибазальт- As 70 610 1 100 Fe, Си 634 0,40 100 Hg, Си 430 61 574 Hg, Си 160 20 
апдезитовые порфириты -- -- -- -- -- --
и их су(,вулканичесние Си 1000 1 2  3 1  М о ,  As 1211  21  1 19 Zп, Hg 850 12  129 Мо, Zn 850 1 000 
комагматы I I  Zn 260 1 ,50 75 Си 865 7 967 Си 250 4 253 As, Си 655 1300 

РЬ 1 90 2 235 - 420 1 2  771 Ag, Zn 820 0,40 24 Zn 280 80 
-- -- -- -- -- --

Сг 910 0,90 330 Ni,  T i  924 1 8  14  N i ,  Ti 45 1 ,50 860 У, N i  450 2000 
I I I  N i  1000 8 ,10  90 As, Си 236 9 402 Со, Си 70 0 , 18 191  Со, Си 590 Н IOО 

Со 1 1 0  0,004 1 8  Ni,  As 2 1 8  6 355 Ni, Си 180 2 248 Си, Ni 230 450 
-- -- -- -- --

Мо 6 ,2 0 ,10  5270 Си, As 125 0,95 1 70 Си 45 0,31 433 W , Cu 3 1 4  
I V  W 50 0 ,70 167 Мо 78 0 ,10  405 Мо, Ее 21 0,09 451 - 21 10 

Ее 50 0,01 200 - 12  0,001 263 W 1 6  0,50 1397 W 8 4 

Кислые Hg 1 7  0,90 1 765 Си 2448 0 ,52 10 Си, As 40 0,80 707 Си 22 0,80 вулнаниты: 1 Sb 70 1 31 1 - 124 4 510 - 50 5 141  - 60 2 ,60 дацит-риолитовые, кв ар- As 1 40 0,30 1 24 Hg 361 1 6  350 Cl1 , Hg 200 3 274 Hg 195 15 цевые, фельзитовые пор-
фиры и их субвулкани-

-- -- -- -- -- -- --

ческие комаГМIIТЫ Си 270 0,70 98 As, Hg 891 24 1 7  As, Мо 500 60 490 Мо 360 200 
I I  Zn 230 0,05 3 1  РЬ 1215 31  145 РЬ 1000 6 77 РЬ 480 600 

РЬ 1 70 0 , 10 59 - 527 1 3  216 Zn, Ag 140 0,90 214 Zn 1 70 200 
-- -- -- -- --

Сг 380 0,90 79 Ni, V 148 8 325 - 200 1 158 Ni 285 250 
I I I  N i  65 0,25 243 Си 281 1 5  145 Cl1, As 80 0,70 331 Ti 132 80 

Со 1 4  0,001 78 As, Ni 76 4 832 N i ,  V 60 20 2357 Си 50 50 
-- -- -- --

Мо 80 0,10 1250 Си 142 8 630 Cll ,  T i  41 1 ,60 975 W 36 10 
I V  W 1 5  0,001 2 1 1  - 247 14  480 Sп 16  0 ,18  838 - 27 1 5  

Ее 7 0,004 !Ю3 Sn, Ti 23 0,30 753 Zп, W 15  0,25 333 "у 18 55 

П р и  JI( е ч а н JI е. Х - сре]!нее содержание металла , 1 0 -{; %; D - дисперсия, 1 0 -& % ;  v - вариация, %; R - парная корреляция с достоверностыо 0 , 9 .  



ется.  Из полиметалличеСI{ОЙ группы предпочтительными l\IОifШО считать 
в Горном Алтае - РЬ и Сп , в Кузнецком Алатау - Zn J[ Си,  в Туве -
всю триаду. 

Корреляционные СВЯЗJI металлов в «рудных» вулканитах подсказы
вают вероятный формационный тип рудных объектов , предполагаемых 
в парагенезе с вулканитаии . Так , корреляция Hg с Ni ,  Сп , As и Ti в ос
новных и кислых породах свидетельствует о полисульфидном парагене
зе , связь Си с Ni в основных вуш{анитах Кузнецкого Алатау - о медно
никелевом типе , а Си с Мо в Туве - о медно-молибден-порфировом.  
В Кузнецком Алатау и в Горном Алтае отмечена корреляция Мо с Ве , 
а Ве с W и Li ,  что свидетельствует о редкометалльном типе мине
рализации. 

«Б е з р у д н ы е» в у л к а н и т ы. Высокие и умеренные величины 
Х, D и V в основных по составу вулканитах имеют Hg , As и Сг во всех 
трех регионах ,  высокие значения средних характерны для Сп , Z n ,  Ni 
и Мо в Кузнецком Алатау,  дЛЯ РЬ в Туве . Высокие величины D и осо
бенно V при низких и умеренных средних характерны дЛЯ РЬ во всех 
регионах ,  Мо в I-{узнецком Алатау , W в Горном А.тпае и в Туве , Мо и 
Ве в Туве . 

В кислых вулканитах высокие средние имеют Hg,  As , Сп, Сг , Ni и 
Мо в Горном Алтае , РЬ и Сг - в Кузнецком Алатау и Сп с Zn - в Туве . 
Весыш высокие и высокие величины D и особенно V при низких средних 
отмечены для Hg , SЬ и Мо в I-{узнецком Алатау и Туве , для Со и W -

в Туве , для Ве - в КузнеЦКО�I Алатау. 
Судя по соотносительньВI величинаы средних дисперсий и вариаций 

в «безрудных» вулканитах основного и среднего состава MOi-l,ПО выделить 
ряд элементов-индикаторов: в ГОРНОУI Алтае - Hg, W и Ве , в КузнеЦКо:\I 
Алатау - Мо , Сп ,  Ni и Сг, в Туве - Сп , РЬ , Zn и Hg. Ртуть , сурыш 
И мышьяк , а также и медь в «РУДНЫХ» и частью в «безрудных» ВУJIканитах 
являются «сквознымш) металлами , что указывает на их широкое распро
странение в АСО. 

В «безрудных» вулканитах элементами - индикаТОрЮПI в после
довательно убывающем ряду общими для основных и кислых вулканитов 
являются:  в Горном Алтае - Hg , Сп , As > Ве , W >  Мо , Zn ,  РЬ;  I-{уз
нецком Алатау - Hg ,  SЬ , Мо , Сп > Сг , Ni , Ве,  As; Туве - Hg , Сп , 
Мо , Z n ,  Со > W, РЬ , Ве , Ni ,  As.  ЕСJIИ из указанных рядов ИСIШЮЧИТЬ 
«сквозные» металлы , не определяющие специфику рудных районов , то 
про филирующими металлами , очевидно , следует считать : в Горном Ал
тае - Ве и W, I-{узнеЦКОУI Алатау - Мо , Си , Ni , Туве - Со , Мо II 'У. 
Из полиметаллов предпочтитеJIЬНЫ для Горного АJIтая Zn п РЬ, дЛЯ Куз
нецкого Алатау - Си и для Тувы - вся триада (Си ,  Zn и РЬ) . 

Коэффпциент корреляции в «безрудныХ» вулканитах показывает ,  
что , как и в «РУДНЫХ» , устойчива надежная связь Hg с Сп и As , Сп с Мо 
в Горном Алтае, РЬ с Ag и Мо с Си - Горном Алтае и I-{узнеЦl;ОЫ Алатау, 
Сг с Ti и Ni и Ni с Сп - во всех регионах. В кислых по составу вул
канитах Мо постоянно связан с Си и это не случайно : в АСО широко 
распространены признаки медно-молибденового оруденения . Обычна 
связь Ве с W во всех регионах ,  присущая обычно в улканитам трахи
тоидного состава . 

Таким образом , корреJIяционные связи металлов в вулканогенных 
и субвулканических образованиях опредеJIенно указывают на возмож
ность выявления рудных объектов медно-молибденового , медно-никеле
вого , ртутно-полисульфидного и сульфидно-редкометалльного типов фор
маций. Как в «рудных» , так и в «безрудныХ» вулканитах отмечается ус
тойчивая связь Ве с W 'И Li ,  но в последних более четко прослеживается 
связь металлов в ряду Мо - Сп - As - Ni ,  нежели Мо - W -
Ее - Си. 

Несколько слов :0 соотношении местного фона рассеяния металлов 
и кларка их по данным А. п. Виноградова  [ 196 2 ] .  'Рассчитанный фон 



метаJIЛОВ для основных (габбро , габбро-диабазы ,  диабазовые и базальт
андезитовые порфириты и др . )  и кислых (KBapT�eBыe и фельзитовые пор
фиры , фельзиты , микрограниты и др.)  девонских вулканитов анализи
руемых районов значительно не совпадает с кларками элементов по 
А. П .  Виноградову [1962 ] .  Особенно велика разница для Hg , As и Sb 
в сторону завышения , а для Сг , Ni, Zn и Со - в сторону занижения 
(C1I . таблицу) . Это не соответствует СJюжившемуся представлению о тож, 
что АСО является провинцией мафической , существенно железо-марган
цевой и колчеданно-полиметаллической, объясняется ,  ВИДИМО , тем , что 
подавляющая часть оруденения железа , марганца и колчеданов связана 
с эпохой формирования салаирской эвгеосинклинали АСО , тогда как 
анализируемые пробы отобраны из вулканогенных пород орогенного 
этапа развития с более кислым салито-мафитовым рудно-магматическим 
профилем. Меньшая разница между рассчитанным фоновым содержанием 
металла и его клаРКО�1 по А. П. Виноградову отмечается для кислых 
разностей «безрудныХ» вулканитов . Здесь величины фоновых и кларко
вых соде ржаний близки за исключением тех же металлов - Hg, Sb и As. 
Последнее можно объяснить тем , что значительнан часть проб отбиралась 
нами в районах развития ртутно-рудных полей с преобладающей мышья
ково-сурьмяно-ртутной рудной формацией. 

Анализ полученных результатов статистических расчетов геОХИ�IИ
ческих параметров позволяет сделать ряд выводов: 

1 )  полученные результаты в целом согласуются с реальной рудной 
специализацией регионов , определенной на основе многолетних геологи
ческих исследований , имеется в виду профиль орудепения , парагенного 
только вулканогенным и субвулканическим ко�шлексам среднего палео
зоя : в Горном Алтае - кобальт и вольфрам , в КузнеЦКО�1 Алатау 
молибден ,  в Туве - кобальт и полиметаллы;  

2) ртуть , сурьма , мышьяк и частью полиметаллы прпсущи всем 
трем региона:'I , но с предпочтительным развитием в следующем порядке : 
Hg и Sb - Тува > Горный Алтай и Кузнецкий Алатау ; Cu - Тува > 
> Кузнецкий Алатау > Горный Алтай ; РЬ и Z n  - Тува > Горный 

Алтай ; Ni - Кузнецкий Алатау ; 
3) контрастное оруденение можно ожидать , судя по крайне нерав

номерному распределению мет�ллов , длн Sb ,  :Мо , W и As в Кузнецком 
Алатау ; W и Zn - Горном Алтае ; Со , частью Zn , Ni ,  Мо - Туве; 

4) характер корреляционных связей элементов позволнет предпо
лагать развитие молибден-медного оруденения в Горном Алтае и Куз
нецком Алатау ,  свинцово-серебрнного - Горном Алтае и Туве , вольф
рам-кобальтового и медно-вольфрамового с полисульфидным ко�шлексои 
металлов - Горном Алтае , полисульфидного медно-никелевого с кобаль
TO;lI - Туве и ,  возможно , Кузнецком Алатау ,  медного - Кузнецком 
Алатау и полиметаллического - Туве . Ртутно-сурьмяно-мышьяковое и 
ртутно-полисульфидное оруденение ВОЗllIОЖНО во всех трех анализпруе
мых регионах,  но с предпочтительным развитием в Туве по сравнению 
с Горным Алтаем; 

5)  распределение про филирующих металлов в регионах сопостави:vю 
в «рудных» и в «безрудных» вулканитах. Вариации распределения метал
лов в основных и кислых разностях пород значительно отличаются ,  
особенно для групп (<полярных» п о  геохимиqеСIПIМ свойствам металлов , 
например,  Ве , YV- и Сг с Ni ,  как в «рудных» , так и в «безрудных» 
вулканитах. 

В занлючение отметим, что геохимические статистики распределения 
металлов в вулканогенных породах могут служить обоснованием геохи
мической специализации изучаемых районов . 
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Н. Н. Красников, Г. Н. АНОШIIН 

НЕКОТОРЫЕ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД 
ОДНОГО ИЗ ЗЕЛЕНО КАМЕННЫХ ПОЯСОВ 
СТАНОВОй ГРАНУ ЛИТ-ЗЕЛЕНО КАМЕННОй ОБЛАСТИ 

Для увеличения запасов минеральных ресурсов большую роль 
играет открытие новых типов месторождений . Таковыми дЛЯ СССР могут 
быть,  например , месторождения золота , приуроченные к раннедокем
брийским зелено каменным поясам. В балансе добычи полезного I{ОМПО
нента Канады , Австралии , Индии и других стран этот тип месторожде
ний играет значительную роль. 

Зелено каменные пояса размещены в пределах гранит-зеленокамен
ныл и гранулит-зелеНOI{аменных областей архейских кратонов [Строе
ние . . .  , 1985 ] .  Металлогенические особенности поясов гранит-зеленока
менных областей , известных на территории Балтийского и Украинского 
щитов , неоднократно рассматривались в литературе. Цель настоящей 
статьи - рассмотрение некоторых металлогенических аспектов на осно
ве выявления геохимического своеобразия зеленокаменных поясов ,  выде
ленных недавно,  что и обусловливает интерес к подобного типа струк
ТУрЮf. Типичньшп примерами гранулит-зеленокаменных областей для 
террптории Советского Союза служат Кольский геоблок Балтийского 
щита ,  Присаянье и Становая складчатая система Сибирской платформы. 

В качестве непосредственного объен:та исследования был использо
ван фрагмент одного из зеленокаменных поясов Становой гранулит
зеленокаменной области,  приуроченный к зоне сочленения КОМПЛ8I{СОВ ,  
различных по составу и общей паправленности процессов эндогенного 
развития. Пояс прослешивается в впде полосы запад-северо-западного 
простирания шириной до 1 0  км И сложен вулканогенными образования
ми (рис . 1 ) ,  представляющими нижние части разреза супракрустальных 
толщ. 

Н_ породам фунда:lIента относятся высокометаморфизованные интру
зии габброидов , тесно ассоциирующие в виде линейных геоструктур 
с зелено каменным поясом. Становление ранних фаз габброидов проис
ходпло до формирования в улканитов , на что указывают результаты 
структурного анализа (наличие по меньшей мере одной генерации скла
док , предшествующей ранней сланцеватости пород вулканогенпого комп
лекса) .  Схема последовательности эндогеппых событий тю{ова :  

Система ОТКРЫТЫХ северо-западных и северо-восточных СI\лаДО1\ 
О - " 3  - дайки габбРО-ДИОРИТОIJОГО состава 
Поздний щелочной метасоматоз 
Мелкие тела граносиенитов 
Интрузип плагиогранитов 
В е р т и к а л ь н о е расгшющивашrе 

Мз - регрессивная ветвь - ранний метасоматоз (нпзкотюшературная гранитизация) 
С у б м е р и Д и о н а л ь н о е снвозное рассланцевапие 
Си�шетричные СI\ладки сжатия до изоклинал&пых 

1112 - метаморфизм в условиях перехо::\а от фации ::mидотовых к ],умшrнГТОНIIТОВЫМ аыфи-
болитам (Т = 550 ОС, Р = 4-5 кбар) 

v2 - коматиито-толеитовый и анпезитобазалиовый вулканизм 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ буДllНаж и нарушение сплошности _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ 

М1 - метаморфизм зелепослапцсвой фации ( Т  = 350-450 ос,  Р = 4-4,5 нбар) 
(J - "1 - рашшii основной - ультраОСRОВНОЙ мапштизм 

ГранУJIIIТОВЫЙ ыетаморфи:!м 
Формированпе пород фУf[да�teнта (габбРОI!ДОВ) 
Дррвнип протоплатформеrшыii чехол (кварцнты п плагиокваРЦIIТЫ) п ГIЮllСЫ тоналитового 

состава 
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Рис.  1. Гсологическое строенис зеЛСНОКЮIeННОГО пояса .  
1 - 5  - ко,шлснс пород фундамента: 1 - квартшты, 2 - высокоглино�емистые гнейсы, 3 - из вест
ково-,нслезистые гнейсы и кристаллические сланцы, 4 - гнейсы тоналитового состава, 5 - габброи
ды (а - нормальные, б - щелочные);  6 ,  7 - вулнаногенный комплекс: 6 - толеито-иоматиитовая, 
7 - андезитобазальтоnая толщ"; 8 - амфиБОЛ-Биотитовые гнейсы, амфиболиты; 9 - дай .Н! габбро
ДИОРНТО!JОГО состава; 10 - участки наиболее интенсивного проявления метасоматичес.IOЙ гранити
заЦИII; 11  - интрузии плагиогранитов; 12 - интру�ии граносиеиитов; 13 - отложения платформен
НОГО чехла ЮРСКОЙ системы; 14 - участии интенсивно П]Jоявленной бластомилонитизации; 15-18 -
струнтурные элементы: 15 - сланцеватость pa�HЫX генерацнй, 16 - Iiолосчатость, 17 - различные 
ВИДЫ ЛlIнеЙНОСТlf, 18 - направлеНIIЯ шарниров силадок. На врезне по.<азано расположениР. пояса 
В пред�лах реГlIона: 1 - ;:J.ревниЙ протоплатформенный чехол ( нваРЦIIТЫ) ; 11 - и нтрузивный номп
лекс (габброиды, толеIIТЫ) ;  1Il - метавулканиты зелено каменного пояса; 1У - осадочно-вулкано
генная толща, претсрпеВШaf. поm,стадиiiный метаморфизм (01' гранулитово/\ до фации альмандиновых 
амфиБОЛUТОВ) ; V - п.::татформенныЙ чехол ЮРСКОЙ CIICTeMbI: V 1 - направления древних глубинных 

разломов .  



Средние содержания (х) и стандартные отклонения (а) содержаний 
Вулканиты 

Ранний �!aГMa-
Тl!ЗМ, n=14 НомаТ!lIIтовые Базальты, Андезито базаль- РИО,Т1 I1ТЫ, 

Rомп о - база:rьты , 1 1.=5  n = 7  ты, n= 7  n=:: 
нент 

Х I (J х I (J х I (J х I (J х I (J 

SiOz 50,07 2,51 50,65 4 ,33 45,72 1 , 10 55,58 1 ,91 76, 1 1  5,94 
Тi02 0,45 0,26 0 ,86 0,75 1 ,61 1 , 19 0,94 0,25 0,21 0,70 
АJ2Оз 8,03 1 ,74 7, 65 2 ,20 1 2,22 1 ,72 16,06 1 ,75 10,77 3,58 
FеzОз 2 ,24 1 ,44 2,61  1 ,82 5 ,26 1 ,78 4 ,28 0,45 1 ,58 0 ,10  
}<'еО 7 ,44 1 ,73 R,54 3 ,13  10 ,50 3,78 5,30 1 , 55 1 ,34 1 .09 
MgO 21 ,92 1 ,66 16 ,40 5,37 1 2 ,96 8 ,17  5,23 0,97 1 ,1 6  1 ,00 
СаО 8,75 1 ,01  10 ,42 3,37 8,89 2 ,64 7 ,37 1 ,23 3,23 0,03 
Na20 0,49 0,19 1 ,20 0,64 0 , 87 0,67 3,23 1 ,03 3,70 1 ; 1 3  
KzO 0,23 0 , 18  1 ,04 0,78 1 , 78 1 ,31 1 ,85 1 ,2 1  1 ,80 0,03 
Си 23 22 62 151  40 42 37 23 24 0,06 
Zn 1 1 1  20 148 93 1 28 61  106 44 131  1 1 5  
Со 48 24 61 24 39 1 6  29 14  О О 
Ni 514 556 464 568 267 525 30 14 12  1 2  
С г  579 625 759 393 399 486 78 36 66 41 
Mn 1373 381 1 230 351 1 248 490 1 1 67 228 390 40 
V 128 59 199 188 227 131  1 67 86 О О 

Ба 215 1 78 890 864 687 482 562 343 1 223 47 
Sr 206 274 328 349 723 598 815 349 280 86 
Li 13 6 9 3 1 3  5 1 4  7 8 О 

ВЬ 11  17  13  12  29 21 29 23 26 0,04 
Ag 27 23 51 95 57 49 59 50 22 О 
Аи 4 4 23 1 3 4 4 2 1 О 

П р и  м е ч а н и е· СреДНllе содер",ающ породообразующих элементов - 0/0, Аи, Ag - МГ/Т, 
оста льных - Г/Т. 

Интрузивные тела сложены габбро , габбро-норитами , ферро- и лейко
габбро , в составе которых присутствуют гиперстен, диопсид , коричневая 
роговая обманка ,  андезин. Процессы метаморфизма характеризуются 
появлением зеленой роговой обманки, граната и олигоклаза в прпсут
ствии клинопироксена . Использование гранат-амфиболового термобаро
метра [Московенко , 1982 ] показало , что данный метаморфизм протекал 
в условиях перехода от амфиболитовой к гранулитовой фации умеренных 
давлений (Т = 750-800 ОС , Р = 8-8,5 кбар) .  

По химизму среди пород фундамента выделяются нормальные и 
щелочные габбро.  Из табл. 1 ,  2 следует , что щелочные (преимущественно 
калиевые) разности обогащены относительно нормальных Ба , У, Li , R)) 
и обеднены - Си , Zn , Ni,  Cr, Ag,  Аи . По отношению к базальтам в у.lка
ногенного комплекса габбро фундамента обогащены Си , Ni ,  Cr , Мв , Ба , 
Sr , а к андезитам - Си , Cr, Мп . Содержания золота нриходятся на уро
вень кларковых (см. табл. 3 ) .  Отмечена геохимическая специализация 
г аббро на Си, Ni , Mn и Cr . Помимо имеющегося медно-никелевого оруде
нения породы фундамента можно рассматривать в качестве перспеЬ:ТIIВ
ных на поиск хромитов . 

Б составе комплекса вулканитов выделяются две толщи : нижняя -
толеито-коматиитовая и верхняя - андезитобазальтовая ,  между кото
рыми отсутствует структурное несогласие. Б нижней толще OTMeqeHM 
тектонические линзы , сложенные продуктами раннего ультраосновного -
основного магматизма (и - '\1 1 ) и состоящими из амфибола тремолит
актинолитового ряда ,  альбита и небольшого количества кварца. Амфи
бол-плагиоклазовая пара с использованием различных методик дала 
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Т а Б Л II ц а  '1 
зле�lентов в породах зеленокаменного пояса 

Вулнаниты 
ДаЙЮI габ- Ранний метасоматоз 

Нва рцевые Поздний ме-
Ще:lOчное 

Габбро,  бро-диори- тасоматоз, 
габбро , 1>=23 'ГОВ, n=8 H-iИЛЫ , n = 1 1  n = 9  1/.=8 '\' ] - 3 '  11 = 1 3  ". , n = 1 0  

Х I (J х I (J 
.У I (J х I (J х I (J х 

I 
(J х I (J 

52 ,62 3 ,31 49 ,41 1 ,22 .')6 , 37 1 ,62 64,16  7,59 74,75 2 . 21 95,96 69,32 5,14 
2 ,56 1 ,02 1 ,39 0,29 0,97 0 ,19 0,58 0,25 0,20 0,09 0,04 0,28 0 ,38 

14 , 92 1 ,23 1 4 , 60 0,35 15 , 65 0,98 15 ,89 1 ,78 13 ,35 0,68 1 ,53 16 ,13 1 ,3 1  
4 ,22 0,97 4,36 2 ,22 2 ,95 0,21 2 ,95 1 ,47 0 ,73 0,44 1 ,02 0 ,49 
6 ,63 1 ,58 8,88 2 , 1 6  5,53 0,73 2 ,94 1 ,27 1 ,86 1 ,27 1 ,1 1  1 ,83 1 ,68 
5,89 1 ,79 7 ,02 0,86 5,07 0,71 3 ,03 2 , 10 0,76 0.41 0,24 0,25 1 ,97 
7 ,00 1 ,43 1 0 , 95 0,35 6,54 0,76 4,74 1 ,54 1 ,95 1 ,58 0,67 2 ,40 4,74 
2 ,32 0,25 2,38 0,99 3,55 1 ,94 3,80 0,70 4 ,94 1 ,64 0 ,25 6 ,47 0,59 
3,53 1 , 15  0,50 0 ,17 3,23 0 ,42 1 ,69 0,42 1 ,69 0,92 0,18 1 ,07 0,48 
82 76 372 1374 45 30 21 16  9 6 19 35 13  1 1  

128 32 103 97 172 3 83 51 33 37 68 138 38 23 
48 21  49 21  26 13  9 1 1  1 6 1 3 О О 

259 472 325 616 43 39 21  16  7 15  5 1 2  1 1  1 1  
94 35 432 517  160 160 80 90 26 32 43 44 76 75 

1603 359 1591 798 844 454 502 364 205 250 188 139 167 89 
230 48 171  79 89 60 28 65 7 31 О О 2 1  61 
627 508 314 485 1647 1 196 1052 558 580 890 281 401 704 454 
236 152 249 204 898 5 1 1  522 191  235 423 79 79 248 176 

1 5  1 1  1 1  4 16 11 8 4 4 4 '1 2 3 3 
54 59 13 24 54 26 18 14 11 6 7 10 38 3 1  
49 24 42 54 86 75 27 17  33 32 39 41 19  26 

2 1 3 2 3 2 2 1 2 2 49 3016  2 1 

значения Т = 350-450 ос и Р = 4-4,5  кбар [Перчук , 1970; Плюснина , 
1973 ; Bro\vn , 1977 ] .  

Вулканиты состоят и з  Юiфибола ТРЮIOлит-актинолитового ряда ,  
бледно-зеленой роговой обманки , олигоклаза, эпидота. Среди сланце
ваты х ,  реже ыассивных ты{стур отмечены признаки вулкапогенного  
происхождения : лейстовидный и игольчатый плагиоклаз среднего состава ,  
микрофельзитовое вещество .  Афмибол-плагиоклазовые термобарометры 
показали значения Т = 550 ос и Р = 4-5 кбар. Это соответствует об
ласти перехода от фации эпидотовых к фации куммингтонитовых амфи
болитов в зоне умеренных давлений. Нижняя толща сложена �IOнотон
ными андезитобазальтами , возраст для которых свинец-свинцовым методо:\{ 
по циркону датируется в 2560+60 млн лет (аналитик Е .  С. Богомо
лов , лаборатория геохронологии и геохимии изотопов ИГГД АН СССР) . 

По химизму в составе комплекса вулканитов выделяются базальто
вые КО�laТИИТЫ , толеиты , андезитобазальты и риолиты. Ранний магма
тизм пояса представлен исключительно базальтовыми коматиитами 
(см. табл. 1 ) , в значительной степени обогащенными lI1арганцем относи
тельно близких по составу пород номпленса V 2 ,  в меньшей степени -

Ni и Li (см .  табл. 2) .  Базальтовые коматииты КОМПЛeI{са V2 относительно 
продуктов раннего магматизма обогащены Со , Cr, У, Ag и особенно Ва . 
3начитеJIьная обогащенность Ва отмечается и для базальтов . Андезито
базальты отличаются относительно базальтов повышенными содержания
ми Sr и пониженными концентрациями Mn. В целом для преимущественно 
баз�IТОВОГО nулнаногенного комплекса отмечена бариевая специализация " 
а в продуктах раннего ультраосновного - основного магматизма -
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<:л 
00 Т а б л и n; а  2 

РеЗУJII,Т:lТЫ матемаТllческой I(орреляц"и пород методом IIОРМГ-РОП,ШII ОЙ разпостп 

Cu Zn 

Порода I 1j3 1j3 m m 

] \о�taТНl Iты-базальты, V2 3,С6 6 2 ,45 3,83 () 2 , 3 1  8 ,3 1  
Базальты-андеЗIIТЫ , V2 О, ()I) 14 2,14 5 ,68 1 3 2 , 1 6 4 , 82 
l �о.\ta'fПИТЫ, V2 НОМ:lТИ-

ТЫ ,  Vl 6,83 5 2 ,57 8 , 1 1 5 2 , 57 4 , 75 
Габбро-щел . габбро 34,01  29 2 ,05 5,84 1 7  2 , 1 1 0,48 
ГаGбро-базаш>ты, V2 40,96 26 2 ,06 6 ,96 1 4  2 , 1 4  5 ,59 
Габбро-arщезиты , V2 42,23 24 2 ,06 0 ,93 1 7  2 , 1 1  1 1 ,74 
А ндезиты, V2, l'аббро-дио-

J1ИТЫ, Vз 0 ,88 10 2 , 5- 1  25,69 6 2 ,45 1 ,62 
Базальты, '\'1-З 7 , 1 3  9 2,6( )  1 2,83 12 2 , 1 8  1 7 ,03 

'\'l-3- '\'4 4 ,50 23 2 ,06 18,51 23 2 ,06 6,76 
'\'4-нварцевые жилы 5 , 1 3  1 4  2 , 1 4  8 ,70 16 2 , 10 О 
,\,�-ЭЙ:СИТЫ 2 ,98 1 3  2 , 1 6  1 ,99 18 2 , 26 1 ,29 

По рода : \ tl) \ Ба I 1 т  I 1j3 
Номатииты-базальты, V2 3,73 9 2 ,26 1 3 ,05 8 2 , 3 1  3 1 ,37 

Б азальты-андезиты, v2 10,77 13 2 , 1 6  1 1 ,51 1 3  2 , 1 6  7 ,92 

] \омаТIIИТЫ, V2 J\омаТИТbJ, Vl 1 0 ,68 6 2,45 48 ,61 5 2 ,57 1 2 ,20 
Габбро-щеJJ . габбро 1 7 ,47 1 1  2,20 34,05 1 0 2 ,23 1 ,87 

l 'аббро-базалиът , V2 1 1 ,91 9 2 ,26 4 1 ,68 8 7,31 49,02 

I 'аббро-андеЗIlТЫ, v2 '1 ,01 10 2 ,23 29,62 18 2 , 1 0  73,81 

Апдезиты, V�,  габбро-дпори- 1 7 ,94 1 3  2 , 1 6  80,45 14 2 ; 1 4  8 ,04 

ты , Vз 41 ,22 1 0  2 ,23 34,97 12 2 , 1 8  20,24 

Базальты, '\'1.-3 4 1 ,50 1 8  2 , 1 0  7 ,57 23 2 ,06 38,39 

'\'4-Jшарт\евые ,ЮIJlЫ 3,98 9 2,26 26,70 16 2 , 1 3  22, 1 7  

'\'4-:)ЙСИТЫ 4 ,45 1 5  2 , 1 3  1 8 ,13 18 2 , 10 1 ,65 

Со N i  С "  Мп 

m I 1j3 m I 11'> m I 1j3 m 1/3 
I 

9 2 ,26 1 4 ,35 1 0  2 ,23 29,5!) 1 1  2 ,20 1 ,52 21 2,07 
1 3  2 , 1 6 27 ,m 6 2,45 37,1() 10 2,23 8 ,00 12 2 , 1 8  

1 0  2 ,23 3 , 78 1 0  2 ,23 1 4 ,80 1 2  2 , 18 1 3,48 10 2 ,23 
8 2,31 5,55 10 2 ,23 281 ,4 1  29 2,05 0 , 1 4  1 3  2,23 

1 3  2 , 1 8  5 , 75 1 2  2 , 1 8  3,44 1 1  2 ,20 33,52 12 2, 1 8 
1 3  2 , 1 6  54,97 25 2,06 6 7 ,38 29 2 ,05 51 ,56 22 2 ,06 
111 2 , 1 4  5, 1 8 1 4  2 , 1 4  1 7,13 1 3  2 ,1 6 35,45 1 5  2 , 1 3 
1 1  2 ,20 28,20 6 2 ,45 35,64 7 2 .36 76,14 1 2  2;1 8 
21 2 ,06 6 ,86 2 1  2,07 16 ,34 20 2 ,08 41 ,59 23 2 ,06 
18 2 , 10 1 ,24 20 2 ,08 6 ,34 20 2 ,088 2,77 1 8  2 , 1 0  

U 2 ,26 2 ,43 1 8  2 , 10 12,09 1 4  2 , 1 4  6 ,43 1 6  2 ,1 3 

о к о н ч а н и е т а б л. 2 

8,' \ 8i I H J .J  I Ag 

t I m I 1/3 1 I m I tfl  1 I m \ 1[\ 
Au 

1 I m I IfI  

1 2  2 , 1 8  3,50 12 2 , 18 6 ,89 12 1  2 , 1 8  1 , 1 6 8 2 , 1 8  1 , 16 11  2 ,20 

13 2 , 1 6  0 ,76 1 5  2 ,1 3  О 14 2 , 14 0,53 22 2 , 14 0 , 11 10 2 ,23 9 2 ,26 3,51 13 2 , 16 1 , 10 1 2  2 ; J 8 7 ,79 5 2 , 1 8  1 ,68 1 5  2 ,13  

1,8 2,31 2 ,83 6 2 ,45 '1 2 ,4.8 6 2,45 2 ,42 1 1  2 ,45 2 , 20 1 2 2,18 

7 2 ,36 2 , 1 1  10 2 ,23 8 ,00 10  2 ,23 1 ,96 1 3  2 , 23 1 , 58 8 2,31 

9 2 ,26 1 ,31 9 2 ,31 7 , 71 1'1 2 ,20 1 , 77 13 2 ,20 0 , 1 2  1 4  2 , 14 

15 2,13 1 ,35 1 5  2 ; 1 3 а ,88 1 7  2 , 1 1  6 ,75 14 2 , 1 1  0,32 1 4  2 , 1 4  

8 2,31 4 ,97 12 2 , 1 8  5 ,50 1 1  2 ,20 1 4 ,3О 1 4  2 ,20 5,32 18 2 , 10 

15 2 , 1 3  4 , 78 30 2 ,05 5,53 23 2 ,06 15,99 16 2 ,06 6 ,28 1 5  2 ,13  

21  2 ,07 3,87 1 8 2 , 10 3 , 27 20 2 ,08 2 ,28 20 2 ,08 5 , 1 4  1 6  2 , 1 2  

1 7  2 , 1 1  1 , 19 18 2 , 1 0 '\ 3 ,50 1 1  2 ,20 5 ,67 18 2,20 1 ,37 1 6  2 , 1 2  



ррт l, n j 
t 1000 

Cu 100 О 
500 -j--&-...... �-

Zn О 0._ .  
200 ����--���:���--

Со 

N · . l. 

v 

Au. 

о 
fSOO 

Рис. 2. Распределение элементов в породах зсле !lOт{аменного пояса . 

ВЫСОRая марганцовистость. Содержания Au приходятся на уровень Iшар
ковых ,  хотя IВ1eIОТСЯ И значительно повышенные содержания среди по
род основного - ультраосновного состава (рис . 2). Выявление особен
ностей таких ВЫСОRИХ концентраций весЫ\ш актуально , ПОСRОЛЬКУ на 
раСС�1атривае�юй территории издавна известны золотые россыпи, источ
ник питания которых находится в непосредственной близости.  
, После образования с;:ь:атых СRладок и суб"Ieрндионального сквозного 
рассланцевания метавулканиты подвергаются регионалыю проявленныи 
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низкотемпературным метасоматическим преобразованиям ,  которые при
урочены к регрессивной стадии метаморфизма Мз . Последний характе
ризуется низкотемпературной амфиболитовой фацией, близкой по усло
виям к М2• Процесс начинается с фельдшпатизации (назовем ее условно 
1'1) , породы приобретают пятнистый облик. Следующую стадию характе
ризует замещение роговой обманки биотитом, ;щидотоы и ыагнетитом 
с раскислением плагиоклаза (1'2) . Состав такой породы отвечает гранодио
ритогнейсам , среди которых присутствуют маломощные (до 0,1  м) мелано
кратовые полосы, сложенные фемическими компонентами. По этим обра
зованиям интенсивно развивается плагиомигматизация в виде системы 
параллельных или секущих жил альбит-кварц-биотитового состава (Уз ) .  
Среди данных пород появляются обособления ИЗО�lетричной формы,. 
плагиогранитного состава (1'4) ,  локализующиеся в дальнейшем в виде 
жильных тел в пределах всего пояса. В периферических частях пояса 
они присутствуют в виде сплошных зон (см. рис. 1 ) . Процессы метасома
тоза заканчиваются до про явления этапа вертикального расплющивания 
образованием кварц-карбонатных жильных и послойных тел незначи
тельной мощности (до 1 ,5 JII) . Этот метасоматоз является процессом слож
ного кислотно-основного взаимодействия , протекающего при выеокой 
активности натрия . 

Микроскопическое исследование минералов рудной фракции ПОЗ I30-
лило сделать соответствующие выводы об изменении величин Е ,  рН, ак
тивности кислорода и серы согласно известной методике [Маракушев,. 
1965; Маракушев ,  Безмен, 1972 ] .  Начальные стадии 1' 1 -3 ,  протекающи:е 
в щелочных условиях при высокой величине окислительного потент\иала ,  
характеризуются последовательным переходом в подвигнное состояние 
Mg, Со , Ni, Сг , Mn, V, Ag , Аи (см. табл . 1 ,2) .  На стадии 1'1 заметного 
изменения в содержании золота нет , а на стадии l' 2 -3 оно уменьшаотся . 
Средняя стадия 1'4 протекает при нейтральных условиях среды на фоне 
максимальной фугитивности кислорода и отмечена переходом в подниГI,
ное состояние Fe , Сп , Z n ,  Ва, Sr, Li ,  Rb .  В кислотной среде формирования 
кварц-карбонатных жил при резком увеличении активности серы проис
ходит последовательный переход в подвижное состояние К и Al наряду 
с Mn и V. В эих условиях среды инертными становятся Си, Z n ,  Сг , Ag , 
Ап . Интересно , что в данных образованиях отмечаются повышенные 
концентрации золота (см. рис . 2) в ряде случаев на фоне положительных 
аНО!lIaЛИЙ Ag и литофильных элементов - Ва, 8г , Rb . .подобная положи
тельная корреляция с лито филами выражена и в продуктах 1'1 - 3 ,  и в от
дельных метавулканитах. 

В дальнейшем интенсивное проявление вертикального расплющи
вания и внедрение крупных интрузий плагиогранитов отделяют ранние 
метасоматические преобразования от позднего натрового метасоматоза. 
Последний про явлен локально в пределах узких зон бластомилонитов 
в северной части участка и развивается по широко представленным здесь 
интрузиям граносиенитов (см. рис. 1 ) .  Как и в предыдущем случае , про
цесс протекает при высокой активности натрия и начинается с раскисле
ния плагиоклаза до низкого олигоклаза и альбита , что сопровождается 
последовательным переходом в подвижное состояние Mg, Fe, Са, К .  
В результате в щелочной среде при  возрастании Фугитивности кислорода 
и величины Е в подвижное состояние переходят Mn и Ag (см. табл . 1 )  
при инертном поведении Z n ,  Со , 81- , Li ,  Au. Характерно накопление 
в продуктах натрового метасоматоза (эйситах) литофилов (Ва ,  Rb) и 
хрома .  

В качестве наиболее поздних образований в пределах пояса 01'ые
чаются крупные дайковые тела габбро-диоритового состава , массивные 
со среднекристаллическими диабазовыми структурами. Их химический 
состав , а также содержания малых элементов и благородных металлов 
близки к андезитобазальтам верхней толщи вулканитов.  Характерно 
обогащение дайковых образований М11 и в меньшей степени V.  
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ВЫВОДЫ 

1 .  Данный объект - типичный зеленокаменный пояс гранулит
зеленокаменных областей . В нижних сечениях коры характерны ульт
раосновные - основные породы с преимущественно горизонтальным ти
пом тектонических движений . Фундамент комплекса представлен грану
литами. Метаморфизм относится к умеренно-низкоградиентному типу. 
Стиль тектонического узора - линейный . 

2 .  Содержание Аи во вмещающих породах (метаВУJIканитах) прихо
дится на уровень кларкового,  хотя присутствуют единичные высокие 
концентрации , коррелирующие с таковыми ДJIЯ МП, Li и Rb.  В целом 
ДJIЯ всех вуш{анитов характерна литофильная (бариевая) специаJIизация , 
а для пород фундамента - сидерофильная (Fe , Ni ,  Си) . 

3 .  Повышенные концентрации Аи (на два порядка выше кдаркового) 
формируются в ходе метасоматических преобразований , связанных глав
ным образом с регресспвной ветвью метаморфизма , не превышающего 
условий низкотемпературного амфиболитового . У величение концентра
ций Аи является реЗУJIьтатом изменения различных параметров среды. 

4 .  Увеличение содержания Аи в ходе поздних стадий метасоматоза 
сопровождается концентрацией Сп , Zn ,  Сг, Ag. Характерна положи
тельная корреляция Ап с литофильньшп элементами на разных стадиях 
метасоматических преобразованиЙ . 

5 .  В ходе метасоматоза отмечается двойственность в поведении Аи " 
что выражается в одновременном проявленип халькофильных (математи
ческп выявленная положительная корреляция с Со , Ni ,  Сп , ZJ1 ,  Fe , Ag) 
и ЛIIТОфильных (положительные аномалии с Ва ,  8г, Rb)  свойств.  

Настоящая статья не столько решает , сколько ставит задачи для 
будущего изучения такого пока еще слабо исследованного объекта ,  как 
супракрустаJIьные (зеJIенокаменные) пояса гранулит-зеJIенокаменных об
ластей. Однако даже на основании приведенного примера можно утверж
дать , что в геохимических особенностях различных продуктов ПРОЯВJIе
ния эндогенных процессов кроется метаJIJIогеническое своеобразие рас
сматриваемой геоструктуры. 

г. Н. Щерба, 'Б. М. J 1РаЮlшев 

ГЕОХИМИЧЕСКОЕ jРАЙОНИРОВАНИЕ I{А3АХСТАНА 

Районирование. В настоящее вре�ш еще не выработаны единая 
методика и принципы геохимического районированин,  обобщения и 
ИСПОJIьзованин геохимических данных при lI1етаJIJIогеническом анаJIизе 
[ГеохимичеСRие карты . . . , 1979 ;  Принципы . . . , 1981 ; Пр06JIемы . . . , 1 983 ] .  

Для БОJlьшей части территории Казахстана существуют благоприят
ные условия (обнаженности и ландшафтно-геохимические) длн пр о ведения 
литохимических съемо!{ . Это обусловило весьма широкое их применение, 
а их высокая эффективность была подтверждена открытием многих руд
ных месторождений. 

При районировании территории Казахстана были использованы ре
ЗУJIьтаты ПJIощадного опробования (МИJIJIИОНЫ проб) ,  обобщенные в виде 
лито химических карт разных масштабов по первичным и вторичным орео
лам рассеяния ,  составденных геологическими экспедициями Мингео 
КазССР и другими ведомствами . Районирование нами выполнено на гео
тектонической основе с учетом закономерностей миграции и концентра
ции типовых ассоциаций рудообразующих элементов (РЭ) .  Использована 
модель ступенчатого развитин земной коры (3К) и образования геотекто
ногенов [ Щерба , 1970, 1981 ] .  Типовые ассоциации ДJIЯ каждой ПJIощади 
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(провинции, пояса, зоны, узла) получены на основе обобщения ассоциа
мий РЭ,  установленных по материалам литохимических съемок и геохи
цических данных по геологическим и рудным формациям и выявленных 
различными методами как сложными (метод многократной корреляции и 
факторного анализа и т .  д . ) ,  так и простыми (по кларкам концентрации 
и т. д . )  [Ракишев, 1983 ] .  При этом учтены и данные других lIсследователей 
[Плющев и др . ,  1982 ] .  

в Казахстане выделяются линейные и Rаркасные геотектоногены. 
Развитие геохимических полей (ГП) и их зональность в каждом из них 
(как видно из рисунка) отличаются своеобразием и являются отражением 
фронта геохимической миграции (дифференциации и сегрегации) элемен
тов на уровне современного среза TJIaBHblM образом фанерозойских эта
жей и ярусов 3К.  Менее дифференцированные ГП харю{терны для высту
пов пород докембрия и, наоборот, наиболее дифференцированные, обога
щенные литофильными ассоциациями ,- для позднегерципских структур
ных ярусов [Металлогенические провинции . . . , 1983 ] .  

в результате проведенного районирования территории Казахстана 
выделены геохимичесние провинции (соответствующие каркасным гео
тентоногенам) , пояса (линейным геотектоногенам) ,  зоны, районы и ано
мальные площади. 

Общим для линейных геотектоногенов является то , что однотипные 
и одновозрастные ГП прослеживаются полосами вдоль генерального на
правления структуры и размещения геологических формаций. Выделяют
ся зоны с сидерито-хальнофильной (Fe, Ti,  Сг, Ni,  Со , Р, V, Mn, Си, Z n ,  
РЬ) ассоциацией, отражающие ранний этап развития структур и распо
лагающиеся преимущественно в их осевой части . Эти зоны в одну (Чу
Илийсний) или обе стороны (Алтайсний, fI{аРl>ш-Саурский) сменяются 
более молодыми халькофильными (Аи, Си , РЬ, Zn,  Ag, As, 8Ь , Мо,  Bi) 
и лито-халькофильными (УУ,  Мо, 8n, Та, Nb, РЬ,  Z n ,  Си , All , Ag) ассоциа-

Геохимическое районирование Казахстана. 
Площади геохимичесю,х ассоциаш'Й. 1-7 - доке .. брпiiСJ<"е ПIlКЛЫ: 

1 - Сг-FеNiТjСо магматическая и ()стат()чные Co- N i ,  
2 - Z·PFeTi Se-NЬТаТR карбонатитонаfl , 

3 - FеМпVРМо-ТiСuРЬZпАuАg стратиформнаfl. 
4 - Р],ZпСн-АsВ iАgСdВ аМо страТl1формнаfl , 
5 - Аи - PbZnCuMoSnWFe страТ'tформнаfl, 

6 - Ап-АsВiМоР])ZпСuАgSпW нварцеRонпшьнаfl, 
7 - 'vmoS"YBi-NЬТаРbZПСlI плутон"ге�lНаfl страТIIформнаfl, мrтаморфогеНТJаfl; 

8-12 - каледонскнii ЦИКЛ : 8-11 - Р а н 11 Я Я Э П о х а (8 - РVМоIОеМпТ i-РЬZпСнВаWGеСd 
стrатифорыная , 

9 - Сп - ZnP11BiAsAl1AgMoSb колчеданнап, 
10 - PbZIlCHAtJ - AsBaCdSb нолчеданная , 

11 - РЬZпВаС"-АsВiF,,МпРVSЬМо f'тrатиформная); 
12-16 - с Р р д н л я е п о х а (12 - Си - PbZnAgCdMoCoAs стратифорынаn, 

13 - Au-АsРbZпСuВаАgВiSпМо гиповулнаногенная, 
14 - Аи - AsSbCuPbAgBiHg кварцевожильная, 

1 5  - CtJ - MoPbZnAuAgBiAsSbWSn порфировая, кварцепо·ншльная, скарновая, 
16 - РЬZпСu-АuАgВiАsМоSЬRа гиповулканогенная кварцевожильная, скарновая); 

17-19 - п о з  Д н я я е п о х а (17 - моSп-Вi АsРЬWАuАg гиnовулканогенная, 
18 - МоWSпВi-ТаNЬРЬZпСuАuАgАsТRНg плутоногенная, 

19 _ Ta NbTR-WМоSпВiНgТR плутоногенная); 
20-32 - герцинский цюш: 

20-24 - Р а н н я я э п о  х а (20 - FеМпVРМо-ТiРbZпСuВаАuАgNiСоGеGа стратиформная, 
21 - CuZIt - AuPbBaFeHgBiHgSeTeCoCdSb колчрданная, 

22 - PbZItCl1Ba-АsСdSI'АgМпМоВiFеV стратиформная, 
23 - РЬZпСu-АsАuАgСdSеТеSЬВiМо колчеданная, 

24 - Sr - PbZnCuFeMnBa стратиформная); 
25-30 - с Р е Д н я я э п о х а (25 - Fe-СпАuАgZпМоРЬВiАsSЬ скарновая, 

26 - Cu-JпРЬRеОsАgСdМоНgАs медистые песчаники, 
27 - Cu-МоРЬZпRеАsSl'СdВiАgАl1Нg ГИПОВУJ1l<аногенная, порфировая, }{варцевожильиая, 

28 - Сп Ni-СоАuРtАgРdSеТе магматическая, 
29 - РЬZпСпА\lА!! - Bi AsSbBaMoSnW гиповулканогенная, 

130 - AtI-АsВi SЬНgРЬСl1ZпМо кварцевожильная); 
.31 ,  32 - п о з  Д н я я э n о х а (г1 - "'мо SиВi-ТаNЬРЬZпСuАuАgАs плутон огенн8J'I, 

82 - Та NhТRZг-SпW GаУМОРЬСПZП плутоногенная); 
38-12 - J<иммериiiский и альпи Йский ЦJП<ЛЫ : 

13.J - PFeMIt-VРЬСuВаМоZпSг экзогенная, 
34 - Сп-FеРАнАgСоВiРbZпВаМп медистые песчаники, 

35 _. Sг-ВаРbZIlСнРFе гидрог�нная, 36 - b-кмА' соляные купо;;:а, 
37 - TiZr россыпи, 38 - MoTR гидрогенная, 

.зr - Ан рnссыпи, 40 - WSnTR россыпи, 
41 - гранины гр()тентоногенов, 42 - перенрытые территории. 

Полужирным шрифтом Bыдe.тI�HЫ ведущие РЭ. 



циями, при надлежащими более поздним структурно-формационным зо
нам последующих эпох. 

Поперечная зональность обусловлена различной глубинностью оча
гов и эволюцией магматизма от раннего мантийного базальтоидного с 
сидеро-халькофильной ассоциацией к позднему внутрикоровому сиали
ческому с лито-халькофильной к периферии. Зональность чаще симмет
ричная,  но есть и асимметричная, четко коррелируется и с глубинным 
строением геотектоногенов, стержневые части которых обладают повы
шенной мощностью метабазальтового слоя.  R бортовым частям возрастает 
мощность метагранитного слоя .  Зональность носит более сложный ха
рактер в случае полицикличности и последующих тектонических на
рушений. 

Стержневые зоны в Чу-Илийском, Улытауйском геотектоногенах обо
гащены Fe, Мп, Ti ,  Сг, Ni ,  Со; в Уральском, Жарма-Саурском и Тектур
масском - Cr, Ni ,  Со; в Тургайском - Fe ; в Чингиз-Тарбагатайском, 
Джунгарском, Алтайском и Северо-Тяньшанском - РЬ, Zn,  CL1 ;  в Ка
ратаускоы - Р, V, РЬ, Zn, т .  е. стержневая зона , представленнап ДОI{�Уlб
рием, в основном сидерофильная,  фанерозоем - халькофильпая .  Пос:rе
дующая халькофильная зона образована РЭ средних и П О З Д Н И Х  эпох на
ледонскогu и герцинского циклов и наиболее четко выделя?тся в Ч У-ИдlI , 
Жарма-Сауре и Южном Урале. 

Для лито-халькофильной зоны характерна преимущеСТВ9ННО лито
фильная (W, Мо, Sn, Та,  Nb) ассоциацпя поздних эпох каледонского и 

герцинского циклов. 
Совершенно отчетливо вырисовывается и разновозрастность Г П ,  

участвующих в схеме зональности. Например, в Чу-Илийском Cr-Ni
-Со докембрийская ассоциация сменяется Au-As-Bi-Sb средне
каледонской эпохи . В Жарма-Саурском та а{е Cr-Ni-Co ассоциация 
сменяется уже Au-As-Bi-Sb среднегерцинской эпохи. Обобщен
ная латеральная (от осевой части к периферии) и вертикальная (снизу 
вверх) зональности совмещенных геохиыических циклов геотектоногенов 
имеет следующий вид: ранняЯ" эпоха -+ ( 1)  < 1 , 2 , 3) < 1 , 2) (3) <1 , 2) (3) 

Cr, N i , Co Fe Mn Р 

< 1 , 2) (3) ( 1 )  (� ,  3) < 1 , 2 , 3) ( 1 , 2 , 3) -+ средняя эпоха - ( 1 , 2 , 3) [ 1 ] <2 , 3) 
V Си Cu, Zn, P]J Аи Fe .Ti Си,Мо 

[ 1 ] <2 , 3) [ 1 ]  <2,  3) -+ поздняя эпоха - [ 1 ]  <2 , 3) [ '1 ] <2, 3) [ 1 ] <2 , 3) 
PJJ , Zn,Au,Cu Au . As P b , ZJ1, Cu� Au ,Ag�SJJ , Ag� 

[ 1 ] <2 , 3) (1) <2 , 3) ,  где 1 -3 соответственно докеl1брийский, каледонский, 
B i , Mo , SJ1, W�Ta,Nb,Y, Yb,Sn 

герцинский геохимические циклы; степень проявленности РЭ:  ( )  - мак
симальная, 0- средняя, [ ]  - слабая. 

При последующих циклах, в результате поглощения ,  регенерации 
ранее отложенных ассоциаций РЭ и наложения более молодых, с общей 
тенденцией сохранения имеющейся зональности, последняя еще более 
усложняется и становится полихронной (см. рисунок) . 

В каркасных геотектоногенах ГП обладают решетчатым, липейно
УЗJIОВЫМ, нередко хаотическим рисунком. Геохимическая зональность 
имеет менее упорядочонный характер.  

Сидеро-халькофильная ассоциация выступает в приподнятых древ
них блоках илп располагается полосами по сетчатым, радиальным, реДI{О 
дугообразньш зонам раннего заложения.  Халькофильная ассоциация 
здесь занимает центральные, либо периферические части. JIитофильная 
ассоциация распространена на площадях активизированной древней коп
тинентальной коры с многократным гранитоидным магматизмом, с увели
ченной МОЩI-IОСТЫО ЗR. 

БО.'1ее ПОЗДЮIЯ палеОЗQйская ассоциация отмечается как в пределах 
древних блоков, так и по их периферии. Поэтому палеозойские редко
металльные ГП окаймляют с запада и севера массивы Rокшетау и Б алха
ша.  В Балхашском геотектоногене редкометалльная ассоциация приуро
чивается к участкам с брлее мощной с:(нщитизированной корой, южнее 
Успенского и восточнее Чу-Илийского линейных геотектоногенов . 
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Халько-литофильная ассоциация на площадях каркасных геотекто-
ногенов имеет устойчивый состав и обладает тенденцией повторения от 
эпо хи I{ эпохе. 

Наблюдается четкая приуроченность аномальных ГП к поперечным 
(структурно-формационным зонам) рудоконтролирующим структурам.  В 
узлах пересечения структурно-металлогенических зон с поперечными раз
JIомами ВОЗНИКJIИ геохимические районы и аномальные участки . Со в ре
менем наБJIюдается возрастание роли поперечных структур для JIокаJIИ� 
зации ГП каледонского и герцинского циклов. 

В цедом геохимическая зональность территории Казахстана имеет 
линейно-мозаичный характер , отражает соответствующее геотектони� 
ческое строение и размещение линейно-каркасных CTPYI{TYP ЗК, с разде
JIением . ГП по группам сидеро-, XaJIbKO- и JIитофИJIЬНЫХ элементов. Зо
нальность более упорядочена в JIинейных геотектоногенах (линейность 
зон) и менее - в каркасных (сетчатость , узловатость) .  Концентрация 
аномальных ГП связана с узлами пересечения продольных и поперечных 
раЗJIОМОВ, границами БJIОКОВ. В центре территории Казахстана преобла
дают халько-литофильные ГП,  на западе - сидеРОфИJIьные, на восто
ке - халькофильные. Эта тенденция опредеJIяется уровнем развитости 
и характером ЗН. во время образования ГП.  

Развитие ГП.  Нахождение Казахстана на  сопряжении двух крупных 
поясов (Уральского и Казахстано-Охотского) оБУСJIОВИЛО его высокую 
тектономагматическую активность и как следствие - высокую геохими
ческую специализацию геологических формаций, перерастающую в ме
таллогеническую . Широкое развитие получили ГП РЬ, Си, Мо, Аи, Ag, 
As , Bi, 8Ь , Fe , Ва, Zn, 8т, Мп, Ст, Ni, Со, У, Р,  W, 8п, Nb , Та и др. (при
ведены по убывающей распространенности, см. рисунок) . 

Особенности геохимической эволюции ЗН. Казахстана ,  развитие 
структурных этажей фанерозоя на коре континентального ИJIИ промежу
точного типов и активизация процессов в каледонский и герцинский гео
тектонические циклы оБУСЛОВИJIИ более совершенную сепарацию элемен
тов и развитие широкого спектра сквозных Си, РЬ,  Zn,  Ва,  Мо, Аи, Ag, 
8Ь, Hg, As, РЭ, создававших концентрации в течение ряда эпох. При 
этом Си , РЬ , Zn,  Ва,  Аи, Ag, Мо тяготеют к сидеро-хаЛЬКОфИJIЬНЫМ систе
мам, Аи , Ag, 8Ь , Hg, Bi ,  Мо, As, Ва - к халькофильным, Hg, Bi ,  МО -
к литофИJIЫIЬШ. 

Си, Р]}, Zп, Ба являются веДУЩИllIИ ГП в структурно-формационных 
зонах ранних стадий и реализовались промышленно интересными кол
чеданными II стратиформными месторождениями . Они также характерны 
и для площадей развития стратиформных сидерофильных полей Fe, Мп, 
У, Р,  в месторождениях Cl"  Fe-Ti , Cu-Ni (магматических формаций) 
присутствуют в виде элементов - примесеЙ. Б средние и поздние эпохи 
Си, РЬ,  Zn, Ва не только сопровождают различные рудные формации 
халько- и литофильных систем, но и проявляются В виде гидрогенных, 
скарновых, медно-порфировых и полиметаЛJIических вулканогенных 
формаций. 

1\10 проявляет биофильные свойства ,  накапливаясь в докембрийских 
и раннекаледонских углеродистых формациях совместно с У. Способ
ность Мо образовывать фторидные и ХJIоридные комплексные соединения 
и осал-;даться серой приводит к развитию его в лито- и халькофильных 
ассоцпациях. Б последней наиболее значимо накопление Мо в (шорфиро
выю> рудных формациях средних и поздних эпох каледонского и герцин
ского циклов. 

В литофильной ассоциации Мо с Bi концентрируются в начальные 
стадип рудообразования (это вулканогенные и ПJIутоногенные формации) 
и по мере усиления литофильности уступают ведущую роль W и 8п. Ли
тофильный Мо наиболее характерен для линейных геотектоногенов. 

Аи сопровождает различные рудные формации от древних (гиперба
зиты Аи , с Ст, Fe, Со, Ni, Си) циклов и эпох до самых молодых (в при-
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контактовых частях пермских гранитов с 'vV, Sn, Мо) .  Халькофильные 
тенденции поведения Аи отчетливы в колчеданных и гиповулканогенных 
:медных и полим:еталлических форм:ациях, либо самостоятельных форма
циях в связи с м:агм:атитам:и средне-основного и умеренно-кислого соста
вов в средне-позднекаледонском: и средне-позднегерцинском структурных 
я русах. Аи также широко распространено в углеродистых формациях 
разного возраста , что свидетельствует о сорбционных J 1  биофильных 
свойствах. 

As, Sb, Hg, Ag, Bi образуют связующее звено между халько- п лито
фИЛЬНЫМИ системами в виде протяженных ГП,  ЯБ.'IЯЯСЬ наряду с ведущп
ми металлами элементами-индикаторами других типов оруденения .  В сп
дерофильных системах онп встречаются спорадически . Повсеместное ШlJ
рокое развитие в геотектоногенах халькофильных (Cu , РЬ,  Zn,  Ан и др . )  
ыесторождений привело к рассеянию и х  в сульфидах (халькопирите, га
лените, сфалерите , пирите и т. д . ) ,  11 ПО;JТОМУ самостоятельные местороn;
дения As, Sb,  Hg, Ag, Bi образуются редко и только в JlПТОфИЛЬНЫХ сис
темах Bi ,  Hg иногда становятся веДУЩЮIИ РЭ и концентрируются в про
мышленных количествах. 

В эпитермальных условиях копцентрации Hg, Sb достигают значи
тельных величин. Геохимические поля Hg развиты вблизи глубинных раз
ломов, ложа надвиговых пластин, трассируемых телами альпиноТlШНЫХ 
гипербазитов (Чарско-Горностаевский и др . ) .  Наблюдается тяготенпе A g  
к близповерхностным вулканогенным позднегеРЦИНСЮIМ meCTOPOJI-ЩС
ниям. 

:Кроме сквозных РЭ в геотектоногенах развиты ассоциации,  тяготею
щие к определенным: системам. 

Cr, Ni , Со преимущественно локализованы в боках фемического  
состава,  связаны с гипербазитами , мафитами ; проявляют и халькофпль
ные свойства (CH-Ni поля и как элеllIенты-примеси в ПОЛИllIеталлп
ческих :месторождениях) .  

Fe, Мп , Р,  V имеют сидерофильные свойства,  связаны с базальт
андезитовым: вулканизмом ранних стадий развития и сопровождают халь
кофильное (Сн, РЬ, Zn,  AIl и др . )  оруденение различных формаций. Габ
бро-перидотиты несут Fe-Ti оруденение , а на контактах диорит-грано
диоритов с карбонатсодержащими порода:ми - Fe скарновое. При пере
ходе Fe , Р,  Мп в экзогенные условия таюне создавались значительные 
концентрации. 

W, Sп, Мо литофильпой ассоциации тяготеют к вулкаНОПЛУТОНИТЮI 
поздних стадий,  поля SIl по сравнению с другими (W, Мо) более локали
зованы [Щерба и др. ,  1 984 ] .  Халько- и литофильные свойства SIl приво
дят к повышенной его концентрации в различных ассоциациях: в лито
фильных - совместно с W, Та и другими производными гранитоидов ,  
в халькофильных - Ан , Ag, Р Ь ,  Z n ,  С н  и д р .  В связи с вулканитами анде
зит-липа ритовой формации. 

Следует обратить внимание на отдельные стратиформные халько
фильные ГП с SIl В Улытау, Чу-Или , развитые в разновозрастных ( в  
основном докембрийских) вулканогенно-осадочных породах,  а также на 
приуроченность Sn к древним гранитоидам (:Кокшетау ,  Улытау и др . ) .  

W концентрируется в литофильных систеllШХ в связи с гранитоидаl\1И 
позднекаледонской и особенно позднегерцинской эпох. В сидеРОфШIЬНЫХ 
систеllIах W тяготеет к Fe и в достаточно больших количествах содержится 
в некоторых магнетитах. Реже проявляются халькофильные свойства 'vV, 
например, при сопровождении сульфидного и золотого оруденения (Жар
ма-Саур) .  Известны концентрации W в обогащаемых органикой прослоях,  
в корах выветривания с Мп, а также в вулканогенно-осадочных толщах 
фемического профиля .  Выявление страт:иформных шеелптовых место
рождений побуждает к поискам W в вулканогенно-осадочных и мета
морфических толщах (Чу-Или , :Кокшетау, Улытау, Тянь-Шань) на НОН
тактах с более поздними :интрузиями (регенерация) .  
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Nb, Та веСЬМа ограничены и развиты в литофильных системах в связи 
с K-Na редкометалльными гранитами и щелочно-кислыми породами позд
них стадий. 

Rb, TR, Zr, Nb тяготеют к щелочньш разностям гранитов,  нефелино
вым сиенитам и карбонатитам, а также к древним гранита:\! .  

Sr проявляет халькофильность, образуя самостоятельные крупные 
месторождения или сопровождая полиметаллические (Чу-Или) , харак
терны и гидрогенные нонцентрации (МаНГЫШЛaI{) . 

Целая группа РЭ ( ln ,  Се, Те, Se, Cd,  Tl,  Re,  Nb,  Zr, Tr и др . )  редно 
образуют самостоятельные поля и сопутствуют ГП различных ассоциа
ций.  Отдельные группы этих РЭ тяготеют либо н сидеро-, либо хально-, 
либо литофильным системам . 

Таним образом, ГП - мобильные спстемы, меняющие свою нонфи
гурацию,  состав ,  нонцентрацию под влиянием наложенных эндогенных 
и энзогенных фанторов, тентоничесних причин. Они тесно связаны с соот
ветствующими геологичесними формациями, взаимозависимы с рудными, 
отражают геохимический профпль 3I{ на данный период и металлогению 
регионов, принаДЛ6жат к определенным циклам и эпохам. Установлены 
закономерности распределения ГП и их зональность в пределах геотекто
ногенов,  выделяются новые рудоносные площади . Подтверждено важное 
влияние на интенсивность Н:ОНЦ6нтрации РЭ поперечных рудоконтроли
рующих структур , установленное в Казахстане еще в начале 50-х годов. 

Полученные данные геохимического районирования учтены прп 
прогнозно-металлогенических построениях,  составлении металлогени
ческих карт и должны использоваться при планировании попсково-разве
дочных работ. 

Е. э. Тюкопа, Н. А. Гибшер 

РАЗВИТИЕ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ПРОЦЕССА 
МАГМАТОГЕННО-РУДНОГО УЗЛА 
ЛНО-IЮЛЫМСIЮИ СКЛАДЧАТОИ СИСТЕМЫ 

Магматогенно-рудный узел Я но-Колымсной снладчатой системы 
представляет собой сложное образование . Рудный узел объединяет три зо
лоторудных месторождения (рис . 1 ,  А-В) ,  лонализованных в энзонон
тантовой части гранитоидного массива над пологопогружающейся его 
I{ровлей;  оловорудная минерализация встречена в эндоконтанте гранито
идного массива ;  молибденовые р удопроявления, приуроченные н субвул
наничесним штонам гранит-порфиров,  и ряд точен с полиметалличесной 
и серебряной минерализацией обнаружены в магматичесних и осадочных 
породах . 

Установлено [Анинеев и др . ,  1 976 ] ,  что вмещающие породы золоторуд
ных месторождений А и Б метаморфизованы до пиронсеновых роговинов и 
зеленых сланцев, а месторождения В - тольно зеленых сланцев. По мине
ралогичесним данным выявлено высокотемпературное (до 700 ОС) воздей
ствие на золото-нварцевые жилы со стороны гранитоидных массивов 
[Снорнянов,  1 949 ] ,  а по геологичесним признанам доназан <щогранитный» 
возраст золоторудных жил [Фирсов, 1958 ] .  

Н а  основании детальных минералогичесних и термобарогеохимичесних 
исследований р удных и жильных минералов ,  с учетом литературных дан
ных выделены три этана гидротермальной деятельности , формирующих 
месторождения сложного магматогенно-рудного узла. 

Из рудных минералов исследовались арсенопирит, нан наиболее 
устойчивый к эпигенетичесним преобразованиям минерал, а также пирро-
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Рис. 1 .  Схема геологического строения рудно-магматического узла.  
1 - триасовая система, нюшrий отдел, ИНРСI<ИЙ ярус, аргиллиты, алевролиты, пссчаНИЮI; 2 - 5  -
пеРМСI<ая система, верхний отдел: 2 - неРЮЧИНСI<ая толща, аргиллиты, алевролиты, песчаНИI<И, 
3 - атнаНСI<ая свита, аРГИЛЛ!lТЫ с туфогеннЫlIIИ оБЛОМI<ами, 4 - таССI<ая свита, вторая, третья и 
четвертая подсвиты, аргиллиты, алевролиты, песчаники, 5 - тасская свита, первая подсвита, аргил
,питы с лиизами песчаник оп и известковистых алевролитов; 6 - субвулкаЮlчеСI<ие тела (а) и даt\I<И 
(6) гранит-порфиров и липаритов позднемелового возраста; 7 - I<РУПНОI<ристалличеСЮlе равномерно
зернистые и порфировидные граниты позднемеЛОRОГО возраста; 8 - аплитовидные граниты поздне
мелового возраста; 9 - гранодиориты позднемелового возраста; 10 - Диориты позднрмелового воз
раста ; 11 - дайки диоритовых порфиритов, диоритов, спесrартитов и ан:тезитов позднемелового и 
позднеЮРСI<ОГО Rозт:аста (н�расчлененные) ; 12 - раЗРЫRные нарушрншr: 13 - а реалы раЗВИТIIЯ МII-

нерализаЦIIИ I-III этапов. А - В месторождения. 

тин и золото ; из жильных - кварц, содержащий физико-химическую ин
формацию о развивающихся геологических событиях. 

Состав арсенопирита и золота анализировался микрорентгеноспек
тральным методом на установке «СатеЬах>} (аналитики В. Я .  Борходоев , 
Г. А. Меркулов, СВКНИИ ДВНЦ АН СССР). Результаты обработаны 
статистически с предварительным отбором составов арсенопирита с со
держанием Fe = 33,3 + 0,4 ат. % .  8лементы-примеси в минералах опре
делялись микроспектральными (ЛМА-1 ИГиГ СО АН СССР, аналитик 
С. И. Портнягин) , атомно-абсорбционным методами ( <Рю'kin-Еlmег>} , 
ИГиГ СО АН СССР, аналитик В .  Г. Цимбалист) .  Пирротин исследовался 
рентгеноструктурным методом на установке ДРОН-2 (аналитик Т. И. Ма
хор кина , СВКНИИ ДВНЦ АН СССР) . Кварц изучался методами термоба
роге охимии (гомогенизация , криометрия, газовая хроматография) и опре
делял ись его термолюминесцентные свойства . 

В заимоотношение продуктов деятельности трех выделенных гидро
терм альных этапов позволяет объяснить сонахождение парагенезисов 
разного минерального состава в различных сочетаниях в пределах место
рож дений. Так , на примере трех золоторудных месторождений показано , 
что на северо-западном фланге месторождения А проявлены парагенези
сы, сформированные во время проявления 1 и I I I  этапов, на юго-западном 
фла нге - первого , второго и третьего ; на месторождении Б гидротермаль
ные о бразования сформированы в 1 и I I ,  на месторождении В - 1 и 
I I I  эт апы (см. рис. 1 ) .  

68 



В первый «догранитный» этап гидротермальной деятельности образо
вались основные золотоносные жильные зоны северо-западного простира
ния с околожильной сульфидизацией, окварцеванием и карбонатизациеЙ. 
Строение руд определяется структурным положением ,нил во ВlIIещающих 
породах .  Так, для послойных жил (или участков жил) характерно полос
чатое строение , тогда как жилам секущего харю{тера свойственны брек
чиевое строение эндоконтактовых частей и однородное кристаллически
зернистое или слабо выраженное параллельно-шестоватое строение квар
ца центральных частей. Сульфиды (общее количество 1 -2 % )  образуют 
рассеянную вкрапленность в кварце , в обломках и реликтовых прослоях 
осадочных пород, а также в экзоконтактовых частях жил . Размер отдель
ных кристаллов достигает 3-5 мм и их агрегатов - 1 см.  Главная параге
нетическая ассоциация этого этапа - пирротин-пирит-арсенопиритовая с 
золотом, которая сменяется сфалерит-галенитовой с золотом ассоциацией, 
цементирующей, иногда с предварительным катаклазом, пирротин (или 
пирит)- арсенопиритовый парагенезис . 

Второй (шослегранитный» этап в пространственно-временном отноше
нии связан с гранитоидным магматизмом. Здесь наряду с формированием 
самостоятельных жил штокверкового типа, актинолит-полевошпат-квар
цевых метасоматитов и волластонит-диопсид-гранатовых скарнов в значи
тельиой мере были переработаны гидротермальные образования 1 этапа . 
Вследствие этого в золоторудных жилах появляются зональные , относи
тельно кровли интрузива, преобразования. Строение сульфидно-кварце
вых жил равномерно-кристаллически-зернистое с рассеянной вкраплен
ностыо сульфидов (до 5 % ,  размер вкрапленников не более 1 C�1) . Широко 
распространены жилы симметрично-зонального строения с полевыM шпа
том в эндоконтактах, иногда наблюдаются постепенные переходы лейко
кратовых гранитоидных апофиз в кварцевые жилы. Главная парагенети
ческая ассоциация I I  этапа - пирротин-леллингит-арсенопиритовая, ус
тановлена она как в пределах золоторудных жил ,  зон СI{арнирования и 
сульфидизации в осадочных породах ,  так и в гранитоидах (в кварцевых 
прожилках, в измененных гранитоидах, в пегматоидных образованиях) .  
Парагенезис ранних минералов железа с ассоциирующими иногда молиб
денитом и касситеритом на этом этапе сменяется ВJIсмутин-галенитовой с 
золотом и халькопирит-сфалерит-пирротиновой с ЗОЛОТОi\'I ассоциаЦИЯ!IIИ . 

I I I  этап, связанный с формированием постгранитоидных субвулка
нических тел гранит-порфиров и даек липаритов ,  имеет близповерхност
ные вулканогенные черты и характеризуется развитием !lIолибденовой, 
полиметаллической и серебряной минерализации . Гидротермальные об
разования локализованы в субширотных структурах и их положение не 
зависит от характера кровли интрузивных тел , т .  е .  установлены как в 

зонах интенсивного ороговикования, так и вне их.  Для руд характерно 
кокардовое ,  брекчиевое , каркасно-пластинчатое строение , широко рас
пространены халцедоновидный кварц, флюорит, карбонаты, цеолиты. Мо
либденовая минерализация встречается в виде крупнокристаллических 
полевошпат-кварцевых жил с крупночешуйчатым молибденитом и про
жилков кристаллически-зернистого сахаровидного кварца с молибдени
том, локализующихся в виде штоквеРI{ОВ.  Проявления различной мине
рализации I I I  этапа пространственно совмещены только в пределах золо
торудной З0НЫ, формируя макропересечения с ранними золотоносными 
образованиями. Главная парагенетическая ассоциация этапа - пирротин
пирит-арсенопиритовая, которая видоизменяется в зависимости от физико
химической обстановки и сменяется полиметаллической, сульфосольно
полиметаллической и серебросодержащими ассоциациями . 

Ниже приведены результаты детального исследования минера лов .  
:К в а р Ц 1 этапа насыщен флюидными включениями, содержащими 

кроме газовой фазы и водно-солевого раствора  фазу жидкой углекислоты. 
:Количество углекислоты от общей суммы газов во флюиде достигало 30 % ,  
а общая газонасыщенность - 900 м1' на 1 кг кварца, концентрация солей 
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в растворе - 20-25 мас. % (экв . NaCl ) .  Минимальная температура RРИ
сталлизации (без попраВОR на давление) 280-320 ОС ,  коэффициент вос
становленности флюида 0,008. Термолюминесцентные свойства Rварца 
первого этапа проявлены двумя НИЗRотемпературными пиками при 200 и 
240 ОС, встречающимися либо порознь, либо одновременно . 

:Кварц II этапа содержит большое разнообразие флюидных ВRлюче
ний. Характерными для кварца этого этапа являются включения, содер
жащие ,  помимо газовой фазы и водно-солевого раствора, RристаЛЛИRИ со
лей. В силу этого солевая концентрация раствора повышалась до 25 -
40 мас. % (экв . NaCl). "Уменьшал ось содержание углеRИСЛОТЫ в газовой 
фазе до 10  % .  Общая газонасыщенность 420 мг/кг. Менялся качественный 
состав раствора, Rоэффициент восстановленности составлял 0,02, а тем
пература кристаллизации Rварца (по данным гомогенизации, без попра
BOR на давление) достигала 460 ОС.  Термолюминесцентные свойства RBap
ца проявлены одним высокотемпературным ПИRОМ при 300-320 ОС. 

ДЛЯ кварца III этапа хараRтерны газово-жидкие включения с мо
заичным строением стенок вакуолей. Мозаичная картина аналогична той, 
которая возникает при раскристаллизации гелеобразного вещества .  Мине
ралообразующие растворы продолжали оставаться концентрированными 
(20-23 мас . % ,  экв. NaCl) ,  но значительно снизилось содержание углекис
JJ ОТЫ (до 4 % ) . Общая газонасыщенность 450 мг/кг. Температура кристал
лизации поднималась до 360 ос. :Кварц обладает различными термолюми
несцентными свойствами: для кварца с молибденовой минерализацией 
обычны два пика - низкотемпературный (200-220 ОС) и высокотемпера
турный (300-330 ОС) ; сереброносный КВарц имеет один интенсивный 
низкотемпературный пик (200-210 ОС) .  

А р с е н о п и р  и т .  :Кристаллы арсенопирита 1 этапа имеют зональ
ное , зонально-блоковое строение . Состав арсенопирита в целом «сернис
тый» , элементы-примеси Со , Ni ,  Си , Bi ,  суммарно не превышают 0 . 1  мас . % , 
причем отношение Co/Ni всегда меньше единицы. Содержание золота и 
серебра в арсенопирите достигает 4 ,5  и 2 ,3  кг/т соответственно, при по
стоянном значении отношения Ан/ Ag > 1 .  Наиболее высокие содержания 
золота имеет тонкозернистый арсенопирит. Составы арсенопирита на 
каждом из трех золото рудных месторождений характеризуются нормаль
ным распределением со средними составами Fe1,oooAs1,ooo81 ,ooo - месторож
дение А, Fе1 ,ОО2АSО , 9 6181.0З 7  - месторождение Б и Fe1,oooAso , 9 7881,022 - мес
торождение В (см. рис. 2) для n соответственно 19 ,  33, 18 ;  дисперсия не пре
вышает 0,000 n .  Средние значения содержаний мышьяка и серы значимо 
различаются между собой. 

:Кристаллы арсенопирита II этапа имеют однородное внутреннее 
строение . Иногда центральные части кристаллов арсенопирита сложены 
леллингитом, что , по-видимому, отражает эволюцию минералообразую
щего раствора на фоне последовательной кристаллизации , так как призна
ки реаRЦИОННЫХ взаимоотношений на границах фаз отсутствуют. Наибо
лее часто встречаются сингенетичные агрегаты арсенопирита , леллингита 
и пирротина без признаков временной последовательности образования 
минералов. Парагенезисы арсенопирита локализованы закономерно в об
ласти распространения <шослегранитного» гидротермального этапа . Так, 
трехфазный парагенезис пирит + арсенопирит + леллингит, самый низ
Rотемпературный парагенезис с арсенопиритом [ :Козлов и др . ,  1986 ] ,  
установлен на расстоянии 350-400 м от пологопогружающейся кровли 
гранитоидной апофизы, тогда как ближе распространен более высокотем
пературный парагенезис арсенопирит + леллингит [ :Козлов и др . ,  1986 ; 
Kretschmar, 8cott, 1976 ] .  Арсенопирит содержит незначительное коли
чество элементов-примесей Со , Ni, Си , 8Ь ,  Ag дО О, n мас . % , в единичных 
случаях содержание Со достигает 1 мас . % (по данным локального микро
спектрального анализа) .  Суммарное содержание кобальта и никеля по 
данным атомной абсорбции не превышает О, n мас . % ,  причем величина 
отношения Co/Ni всегда больше единицы. Содержание золота в арсенопи-

70 



n а 
n 

26 

22 

/8 
Б 

14 
1, 02 1, 08 �fO 

С S' срорм.еа. 
10 

8 

2 

q84 q88 0,82 0,86 �09 1,08 1, 12 1, 16 CS , cpopM. eB. 

Р ис.  2 .  Состав арсеНОIIирита .  
а - 1 (месторождения А - В), б - II (месторонщения А, Б )  и III (прояолеШIfI Ag, М о  и золоторуд

ные месторождения) этапы. 

рите I I  этапа не превышает 7 г/т (атомно-абсорбционный анализ) и воз
растает до 30 г/т в случае пространственного совмещения с гидротермали
тами 1 этапа. Значение золотосеребряного отношения преимущественно 
больше единицы. Для арсенопирита этого этапа характерна примесь вис
мута (до 0 ,2  мас . % ) . Состав арсенопирита по основным компонентам 
охарактеризован выборками по двум месторождениям (nI = 74 , n II = 2 7 ) , 
которые аппроксимируются нормальным законом и имеют значимо не
различающиеся средние составы Fe1 ,OOlASl.0 7 6S0 , 923 и FeO , 9 9SAsl , 0 7SS0 , 924  
(рис. 2 ) .  Принципиально иные физико-химические условия II  этапа фик
сируются в коррозии и образовании частичных и полных псевдоморфоз 
пирротина II этапа по «сернистому» арсенопириту 1 этапа , а также в реак
ционном замещении «сернистого» арсенопирита парагенезисом арсенопи
рит + леллингит . О минералообразовании II этапа в условиях высоких 
температур (порядка 500 ОС) свидетельствует состав «реликтового» арсе
нопирита 1 этапа в зоне влияния I I ,  максимум которого на фазовой диаг
рамме попадает в у область [ Козлов и др . ,  1986 ] .  

Арсенопирит I I I  этапа иногда н а  90 % слагает прожилки мощностыо 
до 3 см. Кристаллы имеют тонкозональное внутреннее строение. Содер
жание золота в арсенопирите по данным атомной абсорбции колеблется в 
пределах 0,07 - 1 1 , 2 ,  серебра - 0,55-640 г/т, причем отношение Au/Ag 
во всех случаях (7 определений) меньше единицы. Аналогично второму 
гидротермальному этапу в арсенопирите третьего присутствует примесь ви
смута (0,0 n мас . % )  и на молибденовых проявлениях-кобальта (О , n мас . % )  
с величиной отношения содержаний Co/Ni > 1 .  Состав арсенопирита в це
JIOM наиболее «сернистый» . Для всех типов проявлений узла ,где встречаются 
гидротермальные образования I I I  этапа, характерно бимодальное распре
деление состава арсенопирита , причем в каждом из пиков «сернистосты) 
возрастает в направлении Ag,  Мо, Аи проявлений. Средними значениями 
для первых пиков соответственно являются составы: Fe1,oOlAsO , 9S2S1 ,Ol 7  
(n = 6 ) ,  Fe1,o06AsO, 9 6SS1 ,026 (n = 6 ) , FeO ,99 9ASo . 932S1 ,0 6 9  (n = 1 5) ; для вто
рых:  FeO , 9 9SAsO , 9 52S1 ,050 (n = 7 ) ,  FeO , 999AsO, 922S1.G 7 9  (n = 9) ,  FeO, 9 9 7AsO ,S3 9 S1 . 1 12 (n = 16) .  В отдельных образцах арсенопирита отмечается примесь 
с урьмы до 0,2 мас . % .  Реакционные взаимоотношения меlI\ДУ парагенези-
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Р ис. 3.  Содержание железа в пирротине 
1 -111 этапов кристаллизации. 

I \ I I 
: \ 1\ / "  сами арсенопирита ранних этапов 
I \ I \ I \ И третьего не установлены: в слу-2l / ш ',-/1 \ / II " чае пространственного совмеще-

I I I I I I 'j"" I , I " ния арсенопирит ( I I I  этап) обра-
48,0 48, 4  46,8 47,2 17,8 48,0 Fe,am.�{, зует самостоятельные зерна в пе-

рекристаллизованном кварце . 
Установлены вариации состава парагенезисов минералов системы Fe 
As-S.  Так , на молибденовом проявлении более ранняя пирротиновая ас
социация сменяется пирит-арсенопиритовой и далее пиритовой ; в кар
бонатной линзе с серебро-полиметаллической минерализацией преобла
дает пирит с не значительным количеством пирротина . 

П и р  р о т и н 1 этапа образует включения в арсенопприте и ксено
морфные агрегаты зернистого строения . Количество элементов-примесей 
не превышает 0 ,01 мас . % .  Содержание железа в пирротине характери
зуется нормальным распределением в интервале 46,7 -47 ,3  ат. % (рис . 3 ;  
n = 9 ) .  Пирротин 1 этапа кристаллизовался в моноклинной СИНГОНИlI . 

Пирротин 1 1  этапа в парагенезисе с арсенопиритом и леллингитом 
имеет мелкозернистое гранулированное строение.  Количество элементов
примесей не превышает 0,0 n мас. % .  Распределение содержаний железа 
подчиняется нормальному закону в области 47 ,3-47,9 ат. % (n = 1 5 ) .  
Пирротин 1 1  этапа н а  ранних стадиях кристаллизовался в гексагональной 
сингонии, к концу процесса сменяясь моноклинной модификацией. 

Пирротин в гидротермалитах I I I  этапа встречается в виде самостоя
тельных обособлений пластинчатых агрегатов (до 2-3 см) с крупнозер
нистым внутренним строением и в срастании с арсенопиритом и пиритом. 
Для него характерна примесь кобальта (О, n мас. % ) . Пирротин I I I  этапа 
имеет наиболее «сернистый>} состав, и содержание железа характеризует
ся нормальным распределением в пределах 46,0-46 ,7  ат. % (n = 14) . 
Пирротин кристаллизовался в моноклинной сингонии. 

3 о л о т о раннего этапа исследовалось в области минимально
го влияния гранитоидов на гидротермальные и осадочные образоваНIIЯ:  
на северо-западном фланге месторождения А и на месторождении В .  
Наиболее распространено мелкое золото (до 1 мм) , отлагающееся по микро
трещинкам в кварце и сульфидах.  Внутреннее строение золота зернистое с 
однородным иногда двойниковым характером отдельных зерен. Средняя 
пробность золота на фланге а 
1IIесторождения А составляет n 

760, а на месторождении 14 
В - 730 (рис. 4) .  

В области максимально- fO 
го влияния интрузива и свя-
занной с ним второй волны 
гидротермального процесса 

J 

по результатам геолого-раз- . 
ведочных работ наблюдается 2 
значительное укрупнение зо
лота и возрастает степень не
однородности его распределе
ния в рудах .  В целом общее 
содержание золота в зоне 

L,---г--т--.---г�.---г--т�-

Рис. 4. Вариации пробности зо
лота . 

а - 1, й - II и I I I  этапы. 
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снижается .  Оно отмечается в арсенопирите I I  этапа в виде мелкой 
(0,0 n мм) вкрапленности , рассеянной или локализованной по зонам 
роста , пробность его составляет 800-850. В более поздних висмутин
галенитовой и халькопирит-сфалерит-пирротиновой ассоциациях проб
ность золота возрастает до 960. Пределы колебания пробности золота в 
околоинтрузивной зоне 650-960 (см. рис. 4) .  Наиболее высокопробное золо
то характеризуется гомогенным строением, тогда как золото средней проб
ности 720-800 имеет про явленные в разной степени диффузионные 
зоны, образование которых связано с процессом выноса серебра [ Болото
ва и др . ,  1982 ] .  Появление высокопробного золота, значительная диспер
сия пробности, распространенность идиоморфных кристаллов считаются 
главными признаками температурного преобразования [Моисеенко, 
1977 ; Николаева, 1978) .  Эта точка зрения на данный объект отражена в 
работе Л .  В .  Фирсова [ 1963 ] .  По наШИll'l данным, интенсивность эпигене
тических преобразований золота подчиняется зональности про явления 
второго гидротермального этапа , при этом не псключен и температурный 
фактор воздействия. 

Золото в проявлениях собственно I I I  этапа не установлено , для них 
характерно серебро в самородной и сульфидной форме (акантит) .  В то же 
время при пространственном совмещении третьего гидротермаJIЬНОГО эта
па с золотосодержащими образованиями ранних этапов в рудах появляют
ся золото пробностью 650, элеJ{ТРУМ (500-550) , кюстелит (1 70-310) . 
Низкопробное золото , Э.i1ектрум и юостелит не имеют признаков эпигене
тических преобразований, а образуют прожилки в высокопробном золоте , 
самостоятельные обособления,  иногда с включениями последнего ; почко
видные агрегаты электруыа и юостелита нарастают на золото высокой 
пробы. 

Таким образом, формирование местороrr,;дений ыагыатогенно-рудного 
узла происходило в три этапа :  первый -«догранитный» и два последую
щих -(шослегранитные» . Основой выделения этапов гидротермального 
процесса в рамках узла ПОСЛУIIШЛИ глаВНЫllI образом исследования пара
генезисов минералов системы Fe-As-S и ФИЗИI\О-химические условия 
их образования. 

1 этап.  Типоморфньш элеllIентом (и минералом) являетсн золото. Зо
лото , отложенное в 1 этап, в последующий период подврргалось темпера
турным и химическим преобразованиям, которые привели к существен
ному перераспределению его ( (отгоН!{е»)  в ОКОЛОIIНТРУЗИВНОЙ зоне и ново
образованиям в гидротеРllIалитах I I  и I I I  этапов.  Главный парагенезис 
(пирротин - пирит - арсенопирит - золото) кристаллизовался в интер
вале температур 280-320 ос пз окисленных флюидов с высокой общей га
зонасыщенностыо и преоБJIаданием углекислоты. 

I I  этап. Типоморфные элементы - Sll,  Bi ,  Мо , которые образуют са
мостоятельные минералы (касситерит, висмутин, молибденит) . Главный 
парагенезис (пирротин - леJIЛИНГИТ - арсенопирит) кристаЛJIизоваJIСЯ в 

интервале температур 250-500 ос согласно температурной зональности 
околоинтрузивной зоны (поля) из высококонцентрированных растворов в 
относительно восстановительных условиях, о чем свидетельствует при
сутствие в газовой фазе фJIЮИДОВ со, Н2, СН4 и, вероятно , при понишен
ной активности серы (гексагонаJIЬНЫЙ пирротин образуется без фазы пи
рита) .  Н_ концу I I  этапа активность S повышается, что фиксируется в сме
не гексагонального ппрротпна на моноклинныЙ. 

I I I  этап. Типоморфные элементы - Sb, Ag, Мо,  самостоятеJIьные 
минералы - фрайбергит, пираргирит, диафорит, буланжерит, акантит, 
самородное серебро,  lIIOлибдеНIIТ ; Sll встречается в сульфидной форме 
(станн:ин) , Bi и СО - в качестве примеси в минералах. Руды I I I  этапа фор
мировались в резко неравновесных условиях из окисленных флюидов до 
температур порядка 350 ос. На ранних стадиях образуются молибденит 
и пирротин, которые позже сменяются пирротин( + арсенопирит)-пирито
вым парагенезисом и далее пиритом (+ марказит) , что связано , по-види-
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мому, С возрастанием активности серы к концу процесса .  Активность се
ры, судя по составу парагенезисов и отдельных минералов,  вероятно , ми
нимальной была в течение II этапа и :максимальной -- в I I I .  Флюиды, 
формирующие парагенезисы I I I  этапа , в отдельные периоды были в кол
лоидаЛЬНО�1: состоянии , которое свойственно близповерхностным условиям 
[ Долгов , 1959 ] .  

И. Н. Маликова, Ю. И. Маликов, Л. Д. Иванова, 

А. Н. Дмитриева, В. Г. Кишкииа 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ jОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 
ГРАНИТОИДНОГО МАГМАТИЗМА ВОСТОЧНОй iТУ ВЫ 

Представление о внутрикоровом палингенном выплавлении гра
нитоидных магм [Шахов, 1956 , 1960, 1966 ] позволяет рассмотреть исход
ные для них субстраты в качестве первоначального источника рудного ве
щества ,  связать региональные геохимичеСI\ие особенности гранитоидов 
и их эволюцию, масштаб концентрирования редких и рудных элементов в 
процессе их формирования с положением в зонах, различающихся по 
структурно-вещественному принципу: фемических - Ф,  сиалических - С 
и фемически-сиалических - ФС [ Радкевич, 1959 ;  Маликова,  1978; Щер
баков и др . ,  1 981 ; Маликова, Алабин, 1981 ] .  Изменения петрогеохимиче
ских особенностей гранитоидов в пространстве и во времени представля
ются при этом ступенями процесса дифференциации вещества литосферы 
на разных этапах развития подвижных областей. 

Ранний этап наиболее полно проявился в Ф-зонах плагиогранитными 
и тоналитовыми интрузиями. ВО внешних частях эв геосинклиналей с со
кращенными разрезами вулканогенных пород базальтового и андезито
базальтового состава формируются диорит-тоналит-гранодиоритовые ас
социации, характерные для ФС-зон. 

Заложению С-зон обычно предшествуют процессы осадкообразова
ния , принципиально увеличивающие степень дифференцированности ис
ходных субстратов. В С-зонах преобладают гранитоиды гранит-лейкогра
нитной формации, т. е. преимущественно нормальные и субщелочные нат
рий-калиевые граниты ; завершается развитие гранитоидного магматизма 
редкометалльными гранитами. 

Гранитоиды Ф-зон содержат повышенные по сравнению с кларковыми 
[Тпrесiаn, Wedepohl, 1 961 ] количества фемических элементов (Fe, Mg, 
Са, Na, Ti,  Сг, Ni , Со) и более низкие - сиалических оксифилов (К ,  Ва, 
Zr ,  Та, Nb, Li, Rb) ,  что отличает их от гранитоидов ,  образовавшихся на 
основе более дифференцированной континентальной коры [Маликова,  
Маликов, 1983 ] .  Металлогения Ф-зон в значительной степени определяет
ся накоплением центростремительных и минимально-центробежных эле
ментов в гибридных зонах гранитоидов и скарнах. В металлогении С-зон 
ведущими ЯВЛЯЮтся поздние этапы кристаллизации гранитоидных рас
плавов с накоплением, особенно в участках их движения , сиалических ок
сифилов [Щербаков,  1 976а,  б ] .  

Геохимические и металлогенические особенности ФС-зон как опреде
ленного этапа в развитии подвижных областей не могут быть простым 
сочетанием характеристик Ф- и С-зон. Они являются отражением всей 
последовательности геологических событий в регионе . Геохимическая 
направленность развития гранитоидного магматизма ФС-зон показана на 
примере Восточной Тувы. 

Восточная Тува представляет сложную ФС-зону с много этапным гра
нитоидным магматизмом, сопровождающимся на раннепалеозойском эта-
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пе рудопроявлениями Аи , Си , W [ Пинус , 1961а ,  б ] ,  на среднепалеозой
ском - Мо и у..; [Пятов ,  Семенов ,  1982 ] ,  а на позднепалеозойском - ран
немезозойском - акцессорной редкометалльной минерализацией. Грани
тоиды разных этапов в значительной степени пространственно разобщены. 
Раннепалеозойские гранитоиды <<пестрого» состава (таннуольский ком
плекс) образуют преимущественно внешнюю, по отношению к жестким 
блокам байкальской консолидации (Агойский, Сангиленский) ,  часгь бато
.литового пояса. Они представлены низкощелочными высоконатровыми 
плагиогранит-гранодиорит-диорит-тоналитовой и диорит-тоналитовой ас
социациями и умеренно щелочной калинатровой гранит-гранодиорито
вой [ Дистанова , 1981 ] ;  породы плагиогранитного состава преобладают в 
I{аахемской фемической зоне , диорит-тоналитового и гранодиоритового -
в Бурен-Ондумской, а гранодиоритового и гранитного (двуполевошпато
вые и лейкократовые граниты) - в Восточно-I{аахемскоЙ. Нахождение 
аналогичных гранитов в обломках среднепалеозойских вулканических 
пород позволяет отнести их к поздней фазе таннуольского комплекса [Те
лешев, 1981 ; Телешев, Дистанова,  1983 ] .  

В наложенных среднепалеозойских структурах в ассоциации с вул
каническими образованиями сайлыгской толщи развиты лейкократовые 
граносиениты и калишпатовые граниты граносиенит-лейкогранитной фор
мации бреньского комплекса .  Аналогичные граносиениты и лейкограниты 
установлены в зоне сочленения байкалид и салаирид в север 0- и юго
восточной частях Бреньского массива [Телешев, 1 981 ; Маликова ,  Косалс, 
1 984 ] .  Верхнепалеозойская-раннемезозойская гранит-аляскит-щелочно
гранитная ассоциация улуг-танзекского комплекса приурочена к области 
байкальской консолидации (Сангилен). 

К раннему палеозою о б л а с т и б а й к а л ь с к о й к о н с 0-

л и Д а Ц и и представляли собой жесткие геоантиклинальные фемически
сиалические блоки, сложенные докембрийскими и рифейскими глубоко
метаморфизованными породами, насыщенными мигматитами, анатектита
ми, мигматит-гранитами и гнейсогранитами [ Рогов,  1 967 ; Блюман, 1 981 ; 
Лепезин и др . ,  1 974 ; и др . ] .  

Сравнение некоторых петрогеохимических характеристик нижне
и верхнепротерозойских гнейсов, кристаллических и слюдистых сланцев , 
мигматитов и анатектитов Сангилена показывает, что формирование бай
калид завершплось появлением гранитного материала достаточно высокой 
степени зрелости , аналогичной достигнутой в докембрийских породах 
I{анады, Кольского полуострова, Енисейского кряжа и других регионов. 
Признаками такой геохимически зрелой коры являются повышенная мощ
ность и гранитогнейсовый состав гранитно-метаморфического слоя, нали
чие в гранулит-амфиболитовых комплексах высокоглиноземистых гней
сов,  существенно калиевых гранитов ,  высокая сиаличность, которая опре
деляется не только петрогенным составом, но и повышенным содержанием 
реДl\ИХ элементов группы сиалических оксифилов (и, R b ,  Cs , Ва, U ,  Th 
и др . )  [НОЖl\ИН, 1983а-в ; Ножкин и др . ,  1 986 ] .  Коэффициенты лейкокра-

[ (Si + Al + Na + К) ] 
товости К ! = 

( l<'e + Mg + Са) ат 
пород увеличиваются от 4 -20 в 

гнейсах, кристаллических сланцах и мигматитах до 25-65 в лейкократо
вых и аЛЯСl\ИТОВЫХ гранитах, мигматит-пегматитах и анатектитах (рис . 1 ;  
использованы также l\оллекции проб Н .  В .  Рогова,  Я .  А .  Косалса ,  
А .  Н .  Дибинова,  А.  Е .  Телешева) .  Все породы обнаруживают перенасы
щенность Al. Величина Al' = Al - (2Са +Na+K)aT в ДОl\ембрийских 
породах Сангилена lIIеняется в пределах 25-210,  достигая максимальных 
значений в некоторых гнейсах, ми гм атит ах и анатектических гранитах. 

Наблюдаются высокие содержания редких элементов ,  характеризую
щих значительную степень сиаличности пород. Большая дисперсия на 
уровне фоновых содержаний элементов характеризует их большую степень 
зависимости от исходных субстратов ,  разную степень переработки про
цессами метаморфизма и ультраметаморфизма ,  различный и обычно невы-
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Рис. 1. Уровни содержаний и отношений некоторых петрогенных (А) п редких эле�Iен
тов (Б) в протеРОЗ0ЙСКИХ и раннепалеОЗ0ЙСКИХ добатолитовых породах и гранитоидах 

таннуольского комплекса . 
1-6 - протерозойские метаморфические образонаНЮJ Сангплена: .1 - СЛЮД!lстые сланцы (n = 1 7 ) ,  
2 - гнейсы ( n  = 1 3) ,  3 - граНИ'fогнейсы ( n  = 1 1 ) , 4 - мигматиты ( n  = 1 4 ) ,  5 - анатектиты ( n  = 

= 44),  6 - пегматоиды (n = 14 ) ;  7, 8 - породы раннепалеозойской геОСIIНКЛIlнали (по данным 

сокий уровень разделения и гомогенизации вещества . Об этом же свиде
тельствуют значительные вариации отношений K/Rb,  Ba/Rb,  Mg/Li; Rb/Sr .  
Так , для K/Rb отношения наблюдаются колебания от 200-350 до 1200-
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авторов, с учеТО)t матерпаЛОR Г. В .  ПШlуса [ 196 1 ], Э .  И .  ПО'ТОЛl!Топа [ 1973] ,  В .  В. ВОЛI{ова [ 1 9 8 6 1) :  7 - основного состава ( n  = 73) , 8 - среднего и ЮIСЛОГО (n = 1 4) ;  9 ,  1 0  - граШIТОI!дЬ! таннуольского КОМПЛel{са :  9 - меланограНIlТОИl�Ы (n = 84), 10 - дпуполеВОlflпатопые 11 леilкократовые граниты 
(n = 39). 3net;b т! далее ПРИПОJ[fП('f1 Р�Зу."ьтаты ана.:шзоп, DbIIIO.�IIeIlHblx в .,абораТОРИlI редких эле
ментов atomho-абсорбЦll0ННЫМ методо\!, ана.,птик Л. Д. Иванова; n - количество проанализ ирован-

ных проб. Остальные об"ПСII�НШ{ C'I. II Tel{CTe, 

3900, для Ba/Rb - от 4-5 до 60-200, для Ba/Sr - от 1 (и менее) до 
10-20; R b/Sr - обычно значительно меньше 1 и лишь в некоторых гра
нитогнейсах, анатектичеСЮIХ гранитах и пегматитах больше 1 ,  Положение 
составов пород на диаграыме Rb -Sr [Condie, 1 973 ] свидетельствует о зна-
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Рис. 2 .  Соотношение R b  и Sl" в протерозойеких и раннепалеозойеБПХ породах рамы 
(диаграмма К .  С. Конди) . 

1-5 - неперемещенные пли слабо перемещенные метаморфические образоваНИf! Сангилена (PR) : 
1 - тесхе�lCкая толща (PR,) (п = 27),  2 - салтысскаf! толща (PR,) (п=25) , 3 - MyrypcKaf! 
толща (PR,)  (п = 1 9) ,  4 - балыктыгхемскаf! свита (РН,) (п = 1 0),  5 - чертысскаf! свита 
(PR,) (п = 1 2) :  6-14 - раннепалеазойские вулканические породы и габброиды можалЫl,С
кого комплекса: 6 - габброиды, эффузивы основного (п = 36) и 7 - андезито-дацитового (n = 23) состана, 8 - коматиитовые базальты [Таусон, 1 9 8 4 ] ,  9 - океанические толеитовые 
базальты (там же), 10 - андезитобззальты (там же), 11 - андезиты островных дуг [Соп
die, 1 9 7 3 ], 12 - андезиты известково-щелочные (там же), 13 - даЦIlТЫ (там нее) , 14 -
риолиты (там н,с); 15-25 - геохимические типы граНИТОИДОR [Таусон, 1 97 7 ,  1 9 84 ] :  1ii - плаГlIогра
ниты толеитовага ряда, 1 б - ультраметаморфические, 1 7  - палингенные изнестково-щелочны(', 
18 - андезитового ряда, 19 - эндербиты, 20 - рапаниви, 21 - гранитоиды гранодиорит-тоналнт
плагиогранитной субфо,"мации :Кольского полуострова [Батиева и др . ,  1 9 7 8 ] ,  22 - дреВЮIЙ гнейсо
вый комплекс СRазиленда, Юншаf! Африка lCondie, Hunter, 1 97 6 ] ,  23 - первично-коровые граниты 
Центральной Нарелии [Виноградов, ВинограДОRа, 1 9 8 4 ] ,  24 - архейские и протеразойские rpaHII
тоиды центральной части Алданского щита [Руднии, Соботович-/ 1 9 8 4 ] ,  25 - гранита иды J-типа , 
Юга-Восточная Австралия [CoJJins et a l . ,  1 9 8 2 ;  Chappell, 1 9 84 J ;  26 - граниты S-типа (там же) ; 

27 - граниты А-типа [CoIIins et al . ,  1 9 8 2 ] .  

чительных различиях пород докембрийской коры (мощности 17 -30 км) 
по степени их дифференцированности в области значений отношения 
R b/Sr от 0 ,1  до 1 (рис.  2 ) .  
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, Начальный этап развития В о с т о ч н о - Т У в и н с к о й э в г е о
с и н кл и н а л и фиксируется офиолитовыми комплексами зон Каахем
ского и Агардагского разломов , по которым стабилизированные блоки 
байкалид сочленяются с салаирским Восточно-Тувинским поясом. Офио
литовая ассоциация позднего рифея - раннего Rембрия включает в себя , 
по мнению неноторых исследователей, комплекс осадочных и аНТИДРЮf
ных вулканических образований , а также разнофациальные базиты и 
улырабазиты [Коробейников и др . ,  1 980 ; Исаков , Жабин, 1 986 ; И др . ] .  
Бурен-ОНДУМСRая зона отличается меньшей мощностыо вулканогенных 
пород основного состава, преобладанием на северном и ЮlliНОМ флангах 
риолитов и дацитов, отсутствием моа;альшских гипербазит-базитовых 
интрузий вблизи выступов байкалид [Ильин, 1 982 ] .  Распространение по
род основного состава на больших площадях в Восточной Туве харю{те
ризует условия растяжения и деструкции древней Rонтинентальной коры, 
остатки которой, видимо , сохраняются на глубине [Пинус, 1963; Попо
литов ,  Философова, 1 973 ; Капустин, 1 980 ] .  Наряду с позднерифейскими
раннекембрийскими вулканогенными породами и предбатолитовыми ба
зитами и улырабазитами они могут существенно влиять на петрохими
ческие и геохимические особенности раннепалеозойских сининверсион
ных гранитоидов .  

Степень снижения уровня сиаличности добатолитовой ассоциации 
определяется весьма низкими величинами К / ,  отрицательными значения
ми Al ' ,  уменьшением среднего содержания К2О и пределов его вариации , 
резким падением K/Na,  Ba/Sr и увеличением Mg/Li отношений. При су
щественном снижении содера-;аний Ба и Rb содержания Li остаются при
мерно на уровне содержаний в анатектических гранитах ; общий уровень 
содержаний Sr сохраняется, появляются и более высокие его содержания 
(ДО 600-700 г/т) .  Близкая степень снижения содержаний К, Ба,  Rb  в по
родах салаирской эвгеосинклинали определяет незначительные вариации 
величин отношений K/Rb и Ба/R Ь .  На диаграмме К. С. Конди (см. рис. 2) 
составы пород располагаются в области от Rb/Sr = 0 ,001 до 0 , 1 , прибли
жаясь в наиболее основных разностях к офиолитам толеитового ряда, 
с уменьшением мощности гранитно-метаморфичеСRОГО слоя континенталь
ной коры до 1 3-28 км. Составы более RИСЛЫХ разностей, характерных для 
Бурен-Ондумской зоны, по степени сияличности и мощности коры соот
ветствуют части ассоциаций пород древнего основания и определяют ее 
общий ФС-характер. 

Таким образом, к концу нижнего кембрия Восточная Тува представ
ляла собой весьма Rонтрастную зону со зрелой докемБРИЙСRОЙ корой, 
слагающей Сангиленский и Агойский жеСТRие блоки байкалид, и салаир
скую эвгеосинклиналь с высоким уровнем активности мантийных процес
сов и теплового потока, что определило развитие главным образом в ней 
сининверсионного раннепалеозойского гранитоидного магматизма танну
ольского комплекса .  

Петрогеохимические особенности близких к автохтонньш р а н н е
п а л е о з о й  с к и х г р а н и т о и Д о в батолитовой формации <<пест
рого» состава хараRтеризуют основные черты первичных гранитоидных 
магм региона , влияние на их состав исходного субстрата и роль процес
сон дифференциации в их становлении. Химизм меланогранитоидов (СМ. 
рис. 1) сопоставим с составами гнейсогранитных докембрийских толщ; 
сравнение с петрохимическими особенностями пород основного состава 
ПОRазывает необходимость привноса К и Si .  Основное отличие их от риоли
то-дацитов проявляется в недосыщенности последних Al ,  тогда как длн 
меланогранитоидов характерны и Al' < О и Al' > о.  Данные по содер
жанию Ба ,  R b ,  Sr, Li  в раннепалеозойских риолито-дацитах практически 
отсутствуют ; приведенные в работах г. Б. Пинуса [ 1961а ,  б ] ,  э. И. Попо
литова и Т. М. Философовой [ 1 973 ] весьма низкие содержания в них Ба и 
Sr свидетельствуют, видимо, о том, что эти породы не могли служить глав
ным субстратом для образования раннепалеозойских гранитоидных рас-
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плавов . По сравнению с породами позднерифейского - раннекембрий
ского мегакомплекса в меланогранитоидах наблюдается повышение уров
ня содержаний Ва и R b ,  сужение интервалов вариации отношений K/R b ,  
Ba/Sr и Mg/Li ; R bISr - повышаются ,  но даже в лейкогранитоидах не вы
ходят за пределы,  характерные для докембрийских пород. 

Составы лейкогранитоидов смещаются в сторону увеличения содер
жаний кремнезема и щелочей и уменьшения Al, Са, Mg, следуя пантелле
РИТОВО�IУ тренду ; отношения K�Na возрастают до 0 ,9-1 ,3 ,  коэффициент 
агпаитности - до 0,7-0,8,  Al' _> О. В лейкогранитах повышаются содер
жания R b  (30-100 г/т) , Li (1 ,3-14 г/т ) ,  Cs ( 1 - 1 ,3 г/т) ,  Ве (1 -3 г/т) ,  РЬ 
и снижаются содержания В ,  Sr, величина отношения В/Ве. Содержания F 
сильно варьируют и обычно несколько выше, чем в гранитоидах более 
высокой основности. По величине К/RЬ-индекса дифференциации степень 
дифференцированности лейкогранитоидов заметно превосходит уровень 
и lIIеланогранитоидов,  и докембрийских пород, а наиболее высокие содер
жания R b  (100 г/т) в таюiуольских лейкогранитах можно принять за мак
симально достигаемые в процессе дифференциации расплавов на ранне
палеозойском этапе. 

Сильные корреляционные связи К ,  Rb и Ва в таннуольских лейкогра
нитоидах отражают особенности распределения этих элементов в породах 
докембрийского основания. В породах лейкогранитной группы отчетливо 
меняется характер ряда корреляционных связей элементов (для R b-F,  
Na-Be,  Mg-Ca , FeH -Со, Fe2+ -Ti наблюдается ослабление силы связи) . 

Влияние исходного субстрата на петрогеохимические особенности 
гранитоидов таннуолъского комплекса прослеживается при сравнении 
гранитоидов трех ареалов Восточной Тувы: !{аахемского , Бурен-Ондум
ского и Восточно-Rаахемского . По мнению А. Н .  Дистановой [ 1982 -
1984 ] ,  ассоциации пород, характерные для этих ареалов, следует рассмат
ривать как временной ряд фациальных типов,  различающихся по услови
ям фОР�Iирования , при значительной роли процессов магматического за
мощения. Породы Rаахемской приразломной зоны характеризуются наи
меньшими вариациями петрогеохимических параметров, Бурен-Ондум
ская - максимальными, а Восточно-Rаахемская занимает некоторое про
ме;-I\уточное ПОJIOжение (рис. 3 ,  а-д). Меланогранитоиды всех трех ареа
лов отражают некоторые общие геохимические особенности первичных 
расплавов : содержания Sr, Со , Мо и величины отношений K/Rb ,  Na/Li ,  
Ba/Sr, Co1Ni,  Ba/Rb повышены, по сравнению с клаРRОВЫМИ для Са-гра
нитов [Turecian ,  Wedenohl , 1961 ] ,  а L i ,  R b ,  Ва,  РЬ и отношений R bISr, 
К/Ва ,  R bILi ,  Сll/МО, PbIZIl - понижены. 

Геохимические особенности мелано- и лейкограНIIТОИДОВ Бурен-Он
думского и Восточно-Rаахемского ареалов показаны на графИRах содер
жаний элементов и величин их отношений, нормированных по метеорит
ноыу веществу (рис . 4, а-г) [Щербаков ,  1976а, б ] . Для Rb-RbISг, 
R b-RbIК,  Ba-Ba/Sr хараRтеРИСТИR меланогранитоидов намечается тен
денция их увеличения (а для Ва и расширение пределов  вариации) в Бу
рен-Ондумсном ареале. В группе леЙRогранптоидов содержания R b  и Ва 
и величины отношений Ba/Sr и RbISr более высокие в Восточно-Rаахем
сном apeaJle .  

Более сложным является распределение Li и отношения Li/Mg в ме
лано- и лейкогранитоидных группах пород. В меланогранитоидах, и осо-

Р и с .  3. С равнеFше некоторых петрохюшческпх п геохимичеС!; l I .\: I ШРЮ!СТРОВ г р ани
тоидов Каа:хемского , Б урен-Ондумского п Босточно-I ' аахе.\IСКОГО ареалов . 

а - А]' - К агп; Ij - Кагп - SiO,; в - Ва - К/НЬ ; г - (Ва + S r)/(Li  т НЬ) - К/ШJ; д ......, Ве -
- К/Ю). 

1-4 - Буреп-Ондумский аре".;т: 1 - ме"анограННТОI1ЦЫ, 2 - КВilрцсвые СIIСНI1Т-ЦИОРИТЫ, 
3 - лейкограИИТОIIЦЫ, 4 - лейкогранпты; 5, 6 - RаахеМСlillЙ ареал: 5 - меланогранитоиды, 
б - лейкограНIIТОIIЦЫ; 7-Р - Восточно-Rаахемский ареа:1 : 7 - ме.,анограI lIlТОНЦЫ, 8 - лейкогра
НИТОIIЦЫ, 9 - лейкограю,ты; 1 0- 1 2  - поля составов поrюц ареалов:  1 {) - Бурсн-Онцумского, 
11 - КаахеМСI<ОГО, 1 2  - Восточно-Rаахемского; 1 3 - 1 6  - геохимичесю,е т,!п ы граlll'ТОИДОВ [Тау
сон, 1 97 7 ,  1 981. ] :  13 - ультраметамnрфичесюrе граНl1ТЫ, 14 - паШlНгенные известково-щелочного 

ряда, 15 - гранитоиды андеЗIIТОВОГО ряда, ,1 6 - П;JaГIIограниты толеИТОDОГО ряда, 
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Р llс,  4 ,  Сравнение геОХШlИческпх особепностей Б урен-Ондумской и В осточно-Каахе�l
c1,ui i  зон (на прюrере некоторых групп пород) , 

" - Rb-Rll/K; 6 - B a-Ba/Sr; " - Rb-RЬ!Sг: г - L i-Li/МЦ, 
1 - топа.7l1\'ГЫ; 2 - l\ВЯРНРАые nИО])1IТЫ ;  3 - граНОДJ10РИТЫ; 4 - двуполеВОШП(lТОDые ЛРi1НО
J<paTOBbIe гранпты, 1, 11 - ареалы (l - Бурен-Ондумсю,i\ (71 = 65),  11 - Rосточно-Наахемсю,й 

(71 = �7» , 
Содерж аНIIЯ �,-'�MeHTOB 11 n е: ... чпны отношеНIIЙ нормированы по углистым XOHIJplITaM ( С 1 ) ;  п о  вертн
H3,iJbHOfJ ОСИ О'Г�'10жены nO,�I ()!l('I!bI JIнтерваЛОD СQдернншнй ().пеМt>НТОD, по горизонтальной - ПО;JОВН НbI 

IIнтерва:lОВ OTHOIl1t'.·' ' '(' (В чпслитеJ'� - более центробен,ный элемент [ЩербаJ<ОВ, 1 982 ] ) ,  

бенно в гранодиоритах, повышенный их уровень наблюдается в Восточно
Каахемском ареале; при более высоком отношении Li/Mg в двуполевошпа
товых гранитах и лейногранитах содержание Li остается на уровне сод ер
жаний в меланогранитоидах. Интервалы ИЗllIенения этих величин боле� 82 



mДРOlше и средние содержания Li выше в гранитах Восточно-Каахемско 
го ареала ,  а отношения Li/Mg - в Бурен-Ондумском_ 

.Меланогранитоиды Бурен-Ондумского ареала ,  имеющего сложный и 
в целом более основной состав исходных пород и гранитоидных ассоциа
ций, характеризуются более высокими содерп-;аниями R b ,  Sr и отчасти Ва 
(по · сравнению с Восточно-Каахемским) . Дифференциация этих элементов 
из исходных магм проявлена в них слабо. Кристаллизация магнезиальных 
темноцветных минералов, более интенсивно проявленная в гранитоидах 
Бурен-Ондумского ареала ,  не приводил а к повышению содержаний Li .  
В Восточно-Каахемском ареале их роль в дифференциации увеличпвает
ся :  резко повышенные содержания Li в гранодиоритах сменяются пони
женными в двуполевошпатовых гранитах и леЙкогранитах . 

. Степень дифференциации Rb  по RbIIC индексу во всех рассматривае
мых группах пород незначительна ; некоторое увеличение отношения RbIK 
отмечается только в двуполевошпатовых гранитах. Различия между поро
ДЮ\IИ Бурен-Ондумского и Восточно-Каахемского ареалов по содерншнию 
Rb и отношению RbIK отчетливо уменьшаются от тоналитов к лейкогра
нитоидам при общем росте содержаний R b .  Величины отношения R bIK 
в гранодиоритах и двуполевошпатовых гранитах обоих ареалов практи
чески не различаются. 

Все отмеченные закономерности свидетельствуют о том, что пз сиали
ческих минералов ведущая роль в процессе дифференциации разных рас
плавов принадлежаJIa плагиоклазу, что подтверждается существенными и 
возрастающими в лейкогранитоидах различиями по отношениям Ba/Sr 
и RbISl' _  Кристаллизация темноцветных минералов, и прежде всего био
тита , не вызвала существенного сдвига отношений R bIK (индекса диффе
ренциации) в сменяющих друг друга ассоциациях пород. Видимо , мелано
гранитоиды и лейкогранитоиды в основном образуются из сююстоятель
ных расплавов и не связаны единым процессом дифференциации. 

Составы лейкограпитной группы пород характеризуют незначптель
ную степень дифференциации первичных гранитоидных расплавов в сторо
ну повышения концентрации сиалических оксифилов [Щербаков, 1982 ] .  
И х  накопление зависит главным образом от сиаличности всей ассоциации 
в целом. Корреляция химизма мелано- и лейкогранитоидов по петроген
ныи элементам проявляется отчетливо и по редким элементам. Латераль
ные геохимические из:иепения гранитоидов обусловлены отличиями ареа
лов по структурно-тектоническим и вещественным особенностям рамы 
[ Дистанова,  Маликова , 1986 ] .  

Необходимо отметить, что , хотя тенденции в распределении редких 
элементов в раССllютренных группах гранитоидов таннуольского I{Оllшлек
са проявлены достаточно четко ,  наблюдаются и значительные областп пе
рекрытия,  особенно в леЙкогранитоидах. То же самое ОТНОСIПСЯ и к лей
когранитоидам разных комплексов и формационных типов. Проблеlllа их 
разделения является важной не только в теоретическом, но и в металлоге
ническом отношении. Составы наиболее поздних лейкократовых дпффе
ренциатов приближаются к эвтектоидным и по петрохимическим крите
риям практичеСIШ не отличимы. Рассмотрение материалов по Восточной 
Туве показало , что состав более древних гранитоидных комплексов варь
ирует значительно шире, чем предполагалось ранее , нередко сближаясь 
с составом более молодых образований. Этим было обусловлено , напрпмер, 
расширенное представление об объеме и масштабах распространения сред
непалеозойских гранитоидов [Телешев , 1981 ; Телешев , Дистанова,  1983 ; 
и др . ] _  Среднепалеозойские граниты по ряду характеристик близки к лей
кократовым и биотит-роговообманковым гранитам позднепалеозойско
го - раннемезозойского этапа (! фаза улуг-танзекского комплекса) .  Разде
ление гранитоидов разных комплексов может служить целям прогноза , 
поэтому следует обратить особое внимание на выбор и изучение петрогео
химических критериев по их расчленению. 

Формирование среднепалеозойских гранитоидов связано с начальным 
периодом тектономагматической активизации консолидировавшихея в. 
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Некоторые пеТРОХIf�lIlческие и геохимические особеННОСТII двуполевошпатовых It лей 

Порода 1 SiO, 1 1(,0 ка,О Ь:, A I '  1 К/Ка I Ба 

ТаННI/ОЛЬСr.uЙ 
Двуполевоmпатовые грани-

1 70,4 1 1 3,97 1 1 7 , 2 / 1 0,91 1 ты в ПОЛЯХ таННУОЛЬС1:ИХ гра-
нптоидов 3,22 + 1 1  679 

Лейкократовые граниты (дай-
ки) в ПОЛЯХ таН:НУОЛЬС1:ИХ гра-
шпоидов 74,99 3.53 3.75 29.4 +15 1 ,1 9 7 1 3 

Двуполевошпатовые грани-
ты северноп части ареала 
Бревьского влутона 7 1 ,75 4 ,23 3,77 34 ,3 +52 1 ,00 565 

Двуполевошпатовые граниты 
северноп и центральноii частей 
Б реНЬС1:0ГО плутона 72,35 4 ,2 3,85 35,2 +43 1 ,02 688 

БреnьС/;uй 

Лейкограниты II фазы Дср- 1 74 , 1 1 I зигского плутона 4,00 4,8 33,0 -8 1 ,34 150 
Гранпты Нарахольского мас- 1 72,6 \ сива 4 ,06 4 ,27 22,0 -8 1 , 18 384 
ЛейкограНIIТЫ Б реньского \ 73 ,47 1 плут()на 4,21 4 ,51 49,8 +30 1 ,20 101 

У//'уг-mан..зеr.сr.uЙ 

БИОТlIтовые г раниты Сай- 1 73,0 I I I I I 1 дыгг;ского массива 4 ,47 4 ,63 35,8 -!1,3 1 ,03 268 
БНОТIIтовые г раниты Харлыг- 1 7 1 ,7 1 4 ,45 1 4 ,06 I 22,2 1 -7,0 1 1 ,2 I 48(1 ) 

C1:0IO ]\Iассива 340(2) 
БПОТПТОIJые Iраниты Тарба- 1 72,0 1 4 ,36 1 3,52 1 26,5 1 +23 I 1 ,35 I 73(5) 

IaTaiicKOl'O маССIIва 456(4) 
.JeiiKoKpaToBble Iраниты Тар- 1 77,0 1 I 1 1 1 1 багатайского маССИl!а 4 , 1 7 3,74 35,4 -1 7 1 ,23 
Среднее по гранитам 1 фазы 1 I I I I I I у ЛУI-Танзекского ко�шлекса 1 ,1 5 268 

П р и м е ч а н и е. SiO" К , О ,  Na,O,  F - % ;  Ба, Sr, RlJ, Li - г/т; в скобках- но.;шче 

байкальский и салаирский циклы структур Восточной ТУБЫ. Резкое уси
ление тектонической активности привело к образованию Бурен-Ондумско
го свода и осложняющих его грабенов и сопровождалось образованием 
J\IаГ�Iaтических очагов, размещение которых контролировалось разломами 
и зонюш сочленения разновозрастных структур . Эффузивный и интру
зивный магматизм (вулканогенные породы сайлыгской толщи, граносие
нит-гранитные массивы бреньского комплекса) на значительных площадях 
затронул участки раннепалеозойских граНИТОИДОБ. I1римером этого 1110-

жет быть СЛОflшое строение Бреньского плутона, центральная и северо
западная части которого и северное окружение сложены двуполевошпато
БЫМИ гранитами, по петрографическим и некоторым петрохимическим 
признакам аналогичными двуполевошпатовым гранитам таннуольского 
комплекса.  В северо- и юго-восточной и западной частях массива установ
лены мелкие тела существенно калишпатовых гранитов, сходных с девон-
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кократовых граНIIТОВ ВОСТО'IНОЙ Тувы (на примере отдельных 1 Sr 1 нь 1 Li 1 F 1 к/н]) 1 ШJ/S)' I Ва/НЬ 1 Mg/Li 

361 
227 
140 
151 

26 
43 
29 
63 
71 
20(6) 1 486(3) 

80 1 

1 59 1 10,9 0,037 1 
61 5,4 0,025 
76 2,5 
62 5,6 0,0 1 9 

1 19 5,3 1 0,022 1 
96 15 ,3 1 1 
1 27 1 1 6,9 1 0 ,094 1 
207 1 48(7) I 0,070 1 1 1 (4) 0,.180 
93 1 28 1 0 ,040 I 
127 1 0 ,()05 1 0,070 

I I 
133 1 23 1 0 ,08 

ство анаЛIIЗОВ, 

452 I 0,16 1 1 1 ,6 1 357 
510 0,27 1 1 ,8 148 
41 2 0,54 7 ,4 560 
5 16 0,4 1 '1 1 ,1 357 

335 4 ,6 1 ,3 189 
369 2,2 4 ,0 129 
294 4 ,4 0,8 46 
190 3,3 '1 ,4 144 
393 1 ,3 2 ,6 409 
340 8,0 2,0 243 

274 3,3 2,0 127 

групп пород) 1 Ba/S., :Кол-во 
п роб 

1 1 ,88 1 8 
3, 1 5 1 1 
4,()4 1 1 
4,55 1 7  

5 ,79 �) 

8,93 �J 

3,48 15 

4 ,60 8 
3,80 3 
7,3 5-9 

3,3 38 
с:кими интрузиями Дерзигс:кого и Rарахольс:кого массивов , :которые был и  
выделены в :качестве петротипа бреньс:кого :ко�шле:кса [Телешев и др " 
1976 ] .  

П о  ряду петрогеохимичес:ких :критериев двуполевошпатовые граниты 
Бреньс:кого массива и его непосредственного о:кружения нес:коль:ко отли
чаются от таннуольс:ких (см. таблицу) .  Для них хара:ктерны более высо
:кая степень лей:ко:кратовости (К/) , более высо:кие значения Al' , Ba/Sr и 
R b/SI' при более низ:ких содержаниях Sr и Li . Наиболее близ:ки они :к лей
:КОГРанитам дае:к , представляющих самые поздние дифференциаты грани
тоидных магм раннепалеозойс:кого этапа. Близ:кий уровень дифференциа
ции всех этих разновидностей пород устанавливается по отношениям 
K/Rb и Ba/Rb .  Он харюперизуется значительно большей степенью фра:к
ционирования плагио:клаза по сравнению с :калишпатом : низ:кая степень 
подвижности К при :кристаллизации последнего ведет :к сохранению в рас-

85 



плаве R b  и Ва,  а не к их разделению. Проявляется отмеченная ранее для 
.леЙI\Огранитоидов таннуольского . комплекса тенденция понижения со
держания Li и повышения отношения Mg/Li. 

Общие особенности процесса дифференциации рассматриваемых групп 
двуполевошпатовых гранитов свидетельствуют о принадлежности и:Х к 
единой ассоциации пород таннуольского комплекса .  Вариации составов 
определяются, как было показано выше, главным образом различиями 
субстрата, а также могут быть следствием несколько неоднородной степени 
дифференцированности.  R этой же ассоциации , очевидно , принадлежат и 
оБЛОl1КИ гранитов в девонских вулканических брекчиях, I,oTopble тоже 
отличаются вариациями петрогеохимических характеристик , не позволяю
щими зачастую прямо сопоставить их с той или иной разновидностью 
двуполевошпатовых и лейкократовых гранитов .  

Таким образом, устанавливается, что фракционирование редких эле
ментов в гранитах таннуольского комплекса развивается локалыIO , пре
имущественно на месте, без значительного их перемещения. При этом рас
пространение двуполевошпатовых гранитов носит широкий площадной 
характер . Принимая во внимание , что коэффициенты распределения Ва  
и Sr между расплавом и кристаллами полевых шпатов больше 1 ,  следует 
ожидать уменьшения их содержаний и отношений Ba/Rb и Sr/Rb ,  особен
но резкого в продуктах кристаллизации последних порций расплава .  Это 
ярко проявляется в редкометалльных гранитоидах агпаитового и плюма
зитового типов [Таусон, 1984 ] ,  но не устанавливается в гранитах других 
типов (в том числе в процессе кристаллизации лейкогранитоидов раннепа
леозойского этапа гранитоидного магматизма Восточной Тувы) . Грани
тоиды таннуольского комплекса сочетают в себе черты разных геохими
ческих типов (по л. В. Таусону, толеитового , андезитового , известково
щелочного и у льтраметаморфогенного) .  

Характер фракционирования редких элементов в г р а н и т о и Д а х 
б р е н ь с к о г о к о м п л е к с а существенно отличается от установ
ленного для двуполевошпатовых таннуольских гранитоидов .  Дерзигский 
и Rарахольский массивы, представляющие бреньский комплекс в е го пет
ротипе , располо?нены в зоне глубинных разломов .  Граносиениты 1 фазы 
Дерзигского плутона (начальный этап дифференциации вещества) отли
чаются от двуполевошпатовых гранитов главным образом резко понижен
ным содера·;анием Sr ; в лейкогранитах I I  фазы и ,l-\ИЛЬНЫХ фельзитовых 
порфирах резко понижаются содержания Ва (до 40 г/т) и Sr (до 1 5  г/т) ,  
увеличиваются - Rb (до 200 г/т) ,  Li  (до 20 г/т) ,  F (до 0,200 % в отдельных 
пробах), Ве (до 5 г/т ) .  Наиболее информативны для их характеристики 
пониженные отношения K/R b ,  Mg/Li и Ba/Rb ,  повышенные - Ba/Sr, 
Rb/Sr,> 1 .  Rb накапливается в них по сравнению с К ,  Ва и Sr , а Li по 
сравнению с Mg. 

Аналогичны тенденции распределения редких элементов и в лейкогра
нитах Бреньского плутона , располагающихся в участках сочленения раз
новозрастных структур , вблизи глубинных разломов (см. таблицу). В них 
также большую роль играет F (до 0 ,130 % в отдельных пробах) ,  распреде
ление которого весьма неравномерно . Это выражается также и в увеличе
нии интервалов изменения отношений F/B ,  F/Li , F/Rb и F/Be и ,  вероятно , 
связано с частичной дегазацией расплава. Высокая степень фракциони
рования Ва и Sr (до 40 г/т Ва и 15 - Sr) при повышении содержания R b  
д о  200 г/т в отдельных пробах, L i  - д о  5 0  г/т , Ве - д о  8 г/т, снижении 
отношений K/Rb до 400-180 приближают лейкограниты Бреньского мас
сива к ЛIIТИЙ-фтористым аляскитам 1 фазы улуг-танзекского комплекса. 
Повышенные содержания К2О , суммы щелочей и отношения K/Na опреде
ляют граносиенитовый и аляскитовый состав пород. 

Отличительные особенности дифференциации лейкогранитных распла
вов подчеркиваются характером изменения корреляционных связей:  
сильная положитеJIьная связь K - R b  сменяется сильной отрицательной, 
уменьшается сила связи Mg-Li,  увеличиваются отрицательные связи 
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Ba- R b ,  R b-Sr, возникают положительные Si-F,  Na-F, Rb-F,  отри
цательные Ба-Sr, Rb-Li становятся сильными положительными. 

Интрузии у л У г - т а н з е к с к о г о к о м п л е к с а в виде не
больших (обычно 0 ,2-5 км) типично трещинных и штокообразных тел 
располагаются в Сангиленском блоке и образуют прерывистые цепочки 
вдоль субширотных разломов. 1 фаза их представлена биотитовыми и био
тит-роговообманковыми гранитами и граносиенитами, реже лейкогранита
ми и аляскитами, как существенно калишпатовыми, так и двуполевошпа4 
ТОВЫl\Ш разностями. При близких к гранитам бреньского КOl\шлекса K1 ,  
K/Na и (K20 + Na20)  ведущей геохимической тенденцией при формирова
нии этих пород является дальнейшее увеличение соде ржаний F и фТОРО4 
фильных редких элементов и уменьшение содержаний Ба и Sr (см. таБЛИ4 
цу) .  Наблюдающиеся различия в химизме между отдельныllш массивами, 
повышенные содеРrнания Ва ,  а иногда и Sr в некоторых разностях пород 
свидетельствуют о сложном ходе процесса дифференциации. Высокий уро
вень содержания Rb и низкие отношения K/Rb приближают их к литий
фтористым гранитам, которые завершают формирование сиалических 
рудоносных гранитоидных ассоциаций [ Коваленко , 1977 ;  Руб и др. , 
1983 ] .  

П О  коэффициентам корреляции фиксируется дальнейшее уменьше4 
нне силы связи К-Ва,  положительная связь Mg-Li сменяется отрица
тельной, но в основном нор реляционные связи аналогичны отмеченным 
ДJIЯ лейкогранитов Бреньского массива .  

Дальнейшее концентрирование редких элементов и F ( в  10  и более 
раз) происходит в гранитах I I  фазы, для ноторых характерны весьма низ
кие содержания Ва и S1', понижение отношений K/R b ,  Mg/Li ,  'К/Ва ,  
Ba/Rb ,  Na/Li и NbITa. Прогрессивное нанопление F при направленной 
глубинной эволюции флюидных потоков в сочетании с интенсивным про
явлением эманационной дифференциации и дегазации определили даль
нейшую нислотно-щелочную эволюцию гранитной магмы с пантеллерит
номендитовыми остаточными франциями и формированием редкометалль
но-фтористого типа щелочных гранитов [ Rосалс , 1984 ;  Машшова,  Rосалс , 
1984 ] .  

Специфику процесса нристаллизации гранитов I I  фазы улуг-тан
зексного комплекса характеризуют преимущественно отрицательные 
нор реляционные связи редких элементов с петрогенными, появление по
ложительных связей Na-F, AI-F, Si-F и очень сильных положительных 
сnязей R b -Sr, R b-Li ,  Ba-Sr, Ба-RЬ . Вовлечение в процесс рудо
образования редких металлов обеспечивается их предварительным на
ноплением «рудоматеринскимю> системами, усиливается дополнительным 
привносом летучих, главным образом F по глубинным разломам и «сфо
кусироваю-lOСТЫО» этих процессов на относительно небольшом участке в 
условиях,  благоприятствующих движению магмы и отделению летучих 
[Шахов,  1972 ] .  

Таним образом, формирование гранитных р асплавов бреньсного 
и улуг-танзексного НОl\шлексов в зонах глубинных разломов определяет 
их дифференциацию в движении и наиболее полное фракционирование 
элементов .  

Изучение динамики изменения ряда петрогеохимических параметров 
в процессе развития гранитоидного магматизма ФС-зоны Восточной Тувы 
показывает , что редкометалльные щелочные граниты представляют за
вершение единого ряда его эволюции на ранне-, средне- и позднепалео
зойсном - раннемезозойсном этапах с общими тенденциями развития и 
накопления в наиболее поздних образованиях сиалических оксифилов.  
Высокая степень дифференциации вещества в них является следствием 
l\IJ-IOгоэтапного развития магматичесной нолонны и создает потенциальную 
обусловленность редкометалльной минерализации. От более ранних син
IIнверсионных гранитоидов к гранитоидам этапа тектономагматической 
активизации увеличивается глубина магматичесних очагов ,  растет верти-
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Рис. 5. Соотношение Rb II S L' В различных граНIIТОИДНЫХ ассоциациях Восточноi{ Тувы 
(диагрюша 1 \ .  С . Нонди) . 

1-8 - раНl!спалеозойские граНIIТОНДЫ Т'.ННУО;1ЬСКОГО комплекса: 1 - П.71аГJ1ОграИIlТЫ (n = 2 0 ) ,  
2 - тонаЛJ\ТЫ (n = 1 4) ,  3 - кварцевые диориты (n = 1 2 ) ,  4- - существенно п.ттагиок.,азовые грани
ты (n = 1 4 ) ,  j - ГР:lНОJ.Lиорнты (n = 30), 6 - порфНРОВJlдные биотитовые граниты (n = 1 ';) ,  7 -
двуполевошпатовые гр аниты северного окрvжения Бреньского массива (n = 1 6) , 8 - ДВУПО.11еRОШJ1а
топые граниты Бреньского �IЭССlIва (n = 1 7 ) ;  9 - 1 2 _. среднепа"еО30ЙС J(ие граНИ'fОJIДЫ, ДеРЗИГСК IIJ1 
массив: 9 - порфировидныс роговооб"аНfiовые граносиени'Гы 1 фазы (n = 8),  10 - субщелочные лсli
кограниты 11 аляскитовые граниты 11 фазы и жилы мелнозернистых аляснитов и фе.;IЬЗIlТОn (n = 1 1) ,  
1 1  - аЛЯСКllТовые граНI1ТЫ :Карахольского маССlIва (n = 9), 1 2  - аляскитовые граllИТЫ, граНIIТ
ПОРфllРЫ, граносиевиты, МllаРО.lIнтовые граНIIТЫ БреНЬСfiОГО массива (n = 2 .,) ;  1 3 ,  14 - верхнепа"еn
ЗОЙСКl'lе - НlIжнемезозойсние Г\13н](топдьr улуг-танзексного номплекса: ]3 - :JeJ1KoKpaToBbIe гра
НI'TЫ 1 фазы (n = :30), 14 - граНI1'ГЫ II фазы У.'уг-танзекского комплекса (1 - агп аllТОВЫЙ (11. = 29), 11 - плюмазитоный (n  = ;;/,) т][пы) ; ].5-25 - типь! гранитоидов [Таусон, 1 98!, J :  1 j - пла
пюграниты To" eIlTOBOJ'O ряда, ]6 - ультраметаМОРфllчеСНllе, 17 - палингенные извес'fКОВО
щелочного ряда, 18 - андеЗIIТОВОГО ряда, 19 - рапаюши, 20 - аГПDитовые редкометалл ь
вые rpaHI1TbI, 21 - граШIТО'ЩЫ .,аТIIТОВОГО рflда, 22 - П;Jюмазитоные редкомета;J;Jьные .чеЙJ{()гра
ниты (Г;Jавная фация), 23 - П;lюмазитовые редкометал",ьные лейкограниты (,ЧlIтий-фтористая 
фация) , 24 - реднометал,пьные rpaHIITbl lI,{елочного ряда, 25 - палингенные грани'гопп ы 
Щ�;lOчного ряда ; 26 - граНI1ТОI1ДЫ J-типа, ЮГО-ВО�ТО'lная Австра" II" [Соl1 iпs i't <11 . ,  
1 982;  Сl l3]эреН, 1 98. ] ;  2 7  - граниты S-шпа (там же) ; 28 - граниты А-типа [СоШпs et al . ,  1 9821 .  

кальная протяженность дифференцирующейся колонны. Очаги магм сие
нит-гранит-щелочногранитной формации, судя по геологичес:кой ситуа
ции, могли возникать в пределах раннепротерозойского или архейского 
фундамента [ Богатиков и др . ,  1 986 ] ,  СЛУiIшвшего еще в позднем докемб
рии субстратом для формирования редкометалльно-пегматитоносной гра
нодиорит-гранитной формации Сангилена. 

Эволюция гранитоидного магматизма Восточной Тувы представлена 
в :координатах R b-Sr (рис . 5) .  Общий для ассоциаций пород таннуольсВ'о-
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го номпленса тренд увеличения содержаний R b ,  Sr (и Ва) от плагиограни
тов до гранодиоритов и порфировидных биотитовых гранитов поназывает 
переход от базальтового субстрата н субстрату зрелой сиаличесной норы. 
Составы гранодиоритов и двуполевошпатовых гранитов Бреньсного мас
сива и его онружения отражают особенности сиаличесного субстрата и 
начальный этап дифференциации расплавов (повышенные содержания 
Ба и Rb ,  снижение содеРi-IШНИЙ Sr ; достигается величина отношения RbI  
Sr  = 1 ) .  "Увеличивается степень сиаличности гранитоидных ассоциаций 
ФС-зоны. 

Rb-Sr тренды лейкогранитов бреньского номплекса и гранитов 1 
фазы улуг-танзекского номплекса характеризуют область высокодиф
ференцированных гранитов (RbISr > 1 ) .  Аналогичные изменения соот
ношения Rb ,  Sr (и Ва) характерны для завершающих этапов гранитоид
ного магматизма других зон тектономагматической активизации [Сырицо 
и др . ,  1984 ; Сырицо , Спиридонова, 1986 ] .  

Непосредственным продолжением общего тренда ассоциаций высоко
дифференцированных гранитов являются соотношения Rb и Sr в гранитах 
II фазы улуг-танзенсного номплекса, соответствующие агпаитовому ред
нометаЛJfЬНОМУ типу. Они фиксируют максимальный уровень соде ржаний 
R b  (до 270 г/т) ,  достигаемый в процессе дифференциации. Другая часть 
гранитов 11 фазы соответствует плюмазитовому реднометалльному типу с 
более высоними содержаниями R b  и других фторофильных элементов ,  от
ражающими дальнейшее развитие флюидно-магматичесной системы. 

Непрерывный харантер развития магматичесной нолонны подтвержда
ется отсутствием разрыва полей состава между отдельными гранитоидными 
ассоциациями в ноординатах Rb-Sr и по другим редним элементам, от
ражающим ведущие петрогенные процессы. В этих норовых процессах 
реализуется формирование гранитоидов, обладающих геохимичесними 
чертами разных типов гранитов,  выделенных Л .  В .  Таусоном [1977 , 1984 ] ,  
а таюне S-, J- и А-типов [Collins e t  al . , 1982 ; Сl1арреll , Wblte , 1974 ; 
СЬарреll ,  1984 ] .  По уровню нонцентрации R b  гранитоиды Восточной Ту
вы отличаются от типов по Л .  В .  Таусону более низними значениями , что , 
видимо, отражает фемичесни-сиаличесний харантер региона . 

Обращают на себя внимание значительные , а в неноторых случаях и 
прантичесни полные перенрытия полей составов разных гранитоидных 
ассоциаций. Поэтому необходимо использовать для выделения различных 
НОllшленсов достаточно представительные выборни ряда петрохимичесних 
и геохимичесних индинаторов (Kz ,  A l ' ,  K/Na, R Ь-Sг, RЬ-К/RЬ ,  R b 
Ba/Rb ,  Li-Li/Mg, F,  F/R Ь ,  F/B и др . )  и их норреляционные связи. 

Сравнение основных тенденций дифференциации в развитии грани
ТОИДНОГО магматизма ФС-зоны Восточной Тувы С особенностями Ф- и С-зон 
проведено по геохимичесним параметрам Rb-RbIК, RЬ-RЬ/Ва, Li
Li/Mg, нормированным по метеоритному веществу (рис. 6 ,  а-в) [Щерба
нов, 1976а, б; Малинова, 1986 ] .  Степень их дифференцированности по от
ношению н составам субстратов, харантер смещения гранитоидных ассо
циаций от составов гранитов Ф-зон н С-зонам отражают специфину геохи
мичесного развития гранитоидного магматизма Восточной Тувы.  

ВЫВОДЫ 

1 .  Геохимичесние особенности гранитоидного магматизма Восточ
ной Тувы доназывают его развитие на основе норовых субстратов разной 
степени зрелости. Для раннепалеозойсних меланогранитоидов это глав
ным образом слабо дифференцированные породы основного состава; для 
лейногранитоидов большую роль играют породы донембрийсного фунда
мента. Наибольшая зависимость составов от геохимичесних харантеристин 
древней сиаличесной норы наблюдается для двуполевошпатовых гранитов 
Бреньсного массива и их непосредственного онружения. Дифференциация 
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Рис. 6. Осаовные тепдеIIЦШI дифференц!шцпп вещества в процсссе граПIIТОИДНОГО 
маГ.\lаТIIз�ra ВОСТО'lНоп Т увы. 

а - Ш)( С l )  - Rb/K( Cl) ;  б - НЬ(С 1 ) - Н Ь/Ва( С l ) ; в - Li(Cl)  - Li/l\'Ig(Cl) ' 
1-4 - граНI!ТОIlДЫ таlШУОЛЬСНОГО номплеRса (PZ,):  1- П.;JаГИОГРnНIПЫ, !<варцевые ДИОРНТЫ, тош\
.. ЧIIТЫ, 2 - граНОДIIОРН'ГЫ, 3 - двупоnеноmпnтовые граниты , 4 - :lсiiнонrштовые граниты (даЙl\И, 
малые тела) ; 5 - среднепалеО�ОЙС"l!е гранитоиды (PZ,), а:IЯСНИТЫ I! граНОСllеНIIТЫ ДеРЗИГСRОГО 11 
юго-восточной части БреИЬСRОГО массивов; б, 7 - биотит-рогоnообмаНКОDые и биотитовые граниты 
У.;Jуг-танзе};с};ого ко�;nленса (РZз-l\'IZ,) 1 и П фаз соотпетственно ; 8 - раНl!епалеозойские ny.'1RaHII
чеСl<lIе породы 11 габбРOlIДh1 МОНiaЛhll'СRОГО Iюмплеl<са ; 9 - 12 - неперемещенные или слабо переме
щениые метаМОРфllчеСЮ1е обраЗОБаНlIЯ Сангнлена ( РН) :  9-тесхемсr;ая ТО.'1ща (РН,) , 10 - МУГУРСIШf! 
толща ( РН,) , 1 1  - балыr;ТЫRхемсr;ая свита ( РИ,) , 12 - чартыссr;ая СВlIта ( Р Н,) ; 13,  14 - гранито
иды сиаличеСRIIХ и фемичеС};IIХ зон Урала н юга СибllРИ [l\'Iалинова, 1986] ;  1 5 ,  16 - 1'jШЫ гранитов 
по Н. Н. Турекьяну, Н. Х. ВедеПО;JlfJ [196 1 ] :  1 5 - малоr;алнеRые, 16 - [{а.;111евые; 1 7-24 - типы 
гранитов по .::r . в. Т аусону [ 1 97 7 , 1 08/, ] :  1 7  -- плаПIOI'раНИТbl ТОЛ�[[ТОВОГО рядн, 18 ·-- граНI1ТОИДЫ 
андезитопого ряда, 1 9  - граНИТОI!ДЫ Л3ТJlТОВОГО ряда, 20 - агпаитозые lJед"ометалльные, 21 -
палингенные IIзяеСТНОDо-щелочные, 22 - плюмазитовые редкометаЛJIЫlые. 2,1 - палингенные ще
лочного ряда, 24 - ред"а�lеталJlыlеe щелочного ряда; 25 - УЛhтраметамаРФllчеСЮlе; 26 - граНI1-
тондЬ! J-Тllпа, Юга-Восточная Австралия [Collins et al . , 1 984 ;  Chappell . 1 U 8 'J ] ;  2 7  - гр аниты S-ТlIпа 

(там }I\I:) ; 28 - А-пша lCol1ins ct a l . ,  1 98Z1 .  

в этой группе пород BыpaГI,eHa локально , закономерности распределения 
в ней редких элементов определяются преимущественно кристаллизацией 
расплавов на месте. 

СреднепаJIеОЗ0йские граниты бреньского и позднепалеОЗ0йские 
р аннемеЗО30ЙСRие улуг-танзекского RОМПJIексов,  раСПОJIагающиеся в З0нах 
ГJIубинных разломов и yqaCTKaX соqJIенения разновозрастных структур , 
предстаВJIЯЮТ ассоциации пород, кристаJIJIизация которых ПРОХОДИJIа в 
движении в УСJIОВИЯХ привноса JIетуqих, дифференцированной подвижне
сти и раздеJIения элементов. 

2. Петрогеохимиqеская ЭВОJIЮЦИЯ гранитоидного магм:атизма опреде
ляет разлиqия потеuциаJIЬНОЙ рудоносности ассоциаций грани:тоидов . 
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Редкометалльная минерализация сопровождает наиболее высокодиф
ференцированные ·граниты и является завершением единого ряда разно
этапного гранитообразования с общей тенденцией накопления на поздних 
стадиях сиалических оксифильных элементов .  

3 .  Разделение гранитоидных комплексов с различной рудоносностью 
достигается использованием нескольких петрохимических и геохимиче
ских индикаторов (К1 ,  Al' ,  K/Na,  Rb-Sr ,  R b- К/RЬ, R b-Ва/R Ь ,  
Li-Мg/Li ; Ba-Ва/Sг, F ,  F/B и др . )  и корреляционных связей между эле
ментами. Анализ закономерностей изменения петрогеохимических пара
метров дает возможность привлечь к формационному изучению гранито
идного магматизма особенности дифференциации гранитоидных расплавов. 

В. А. Злобин 

ПОВЕДЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

Вопрос о поведении радиоактивных ЭЛЮ1еНТОВ при возникновении 
золотых руд привлек к себе внимание уже в начале текущего столетия 
сразу после обнаружения золотоносных конгломератов с урановым ору
денением. Этот и другие факты совмещения высоких концентраций золота 
и урана по-прежнему остаются интригующими и побуждают к поиску 
закономерностей , которые могли бы пролить свет на условия формирова
ния подобных месторождений . Вместе с тем по мере совершенствования 
методов обнаружения радиоактивности и радиоактивных эле�lентов (РЭ) 
все более развиваются идеи об использованип их уникальных индикатор
ных свойств для расшифровки геологических процессов ,  породо- и рудо
образования и применении их при поисках различных месторождений 
полезных ископаемых ,  в том числе и золота.  

Исследования по изучению радиоактивных веществ в золотоносных 
областях России начались в 1909-1915  гг. [Орлов ,  191 5 ]  и ,  судя по мно
гочисленным публикациям, в том числе и материалам, представленным на 
симпозиуме «Геохимия в локальном металлогеническом анализе» ,  эта те
ма не утратила актуальности и в настоящее врюш. Не ставя перед собой 
задачи дать всесторонний обзор этой сложной проблемы , различные 
аспекты которой обсуждались неоднократно [Гросс , 1954 ; Аношин , 3ло-. 
бин , 1969 ; Островский и др . ,  1970;  Rренделев,  1971 ; Rренделев , Павлов ,  
1972 ; Rренделев п др . ,  1976 ; Сыромятников и др. , 1976 ; 3лобин , 1983 � 
и др . ] , остановимся на рассмотрении главных результатов , полученных 
нами при радиогеохиыическом изучении различных месторождений в ря
де золоторудных провинций страны: Урале , Енисейском кряже , ЛеНСКЮl 
и Селемджинском районах, Rолыме и др. 

Радиогеохимические исследования проводились по методике , пред
ложенной Ф. А. Rренделевым и В . А. Бобровьш [Rренделев , 1971 ] .  Суть 
ее заключалась в широком применении при детальном радиогеохими
ческом опробовании измерений общей радиоактивности РУДОЮlеЩaIОЩИХ 
пород и руд , что позволяет экспрессно в процессе полевых наблюденид 
оценить общую картину распределения РЭ и с учетом ее про извести 
отбор радиогеохимических проб для лабораторных анализов. Измерения 
общей радиоактивности выполнены обычными полевьши радиометрами 
по общепринятым методикам (рис. 1 ,  2 ) .  Rоличество измерений варьиро
вало в зависимости от характера изучаемого объекта ,  но , как пранило" 
превышало на каждом из них несколько сотен 11  тысяч. ИЮlерения про
водились в горных выработках ,  в естественных обнажениях , а для полу
чения обобщенной характеристики месторожденпй и при недоступности ·  
рудных тел - п о  отвалам горных выработок , вскрывавших золоторуд
ные тела. 
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В лабораторных условиях главным MeTOДO�[ определения РЭ был 
гамма-спектрометрический с определеНИЮ1 урана (по радию) ,  тория и 
калия на установке с улучшенными характеристикаю[ [Бобров, Гофман , 
1971 ] .  Определение концентраций РЭ контролировалось инструменталь
ным нейтронно-активационным, рентгено-спектральньш (уран , торий) ,  
люминесцеНТНЫIII методами и методом запаздывающю:. нейтронов (уран) , 
химическим (торий) , пламенной фОТОll1етрип (калий).  Параметрические 
данные лабораторных определений приведены в ряде публикаций [Гав
ШIlН и др. , 1979 J .  Наряду с определенпем содержаний РЭ в значитеЛЬНО,I 
объеие вьшолнены анализы концентраций породообразующих элементов ,  
а также рудных элементов и элементов-при.\1есеЙ с испол ьзованием атомно
абсорбционных, спектрохиыических и спектральных анализов. 

Изучавшиеся золоторудные проявления весьма разнообразны по со
ставу рудовмещающих пород , минеральному составу золотых руд, ПО 
морфологии рудных тел .  Большая часть изучавшихся месторождений 
(см . рпс . 1) приурочена к lI1етаморфизованным в той или иной степени 
осадочно-метаморфически\[ толщам различного возраста :  кристалли
ческим, фИЛЛIlТОВИДНЬНI , фПЛЛИТОВИДНО-ГЛИНИСТЫ1\l сланцам (см. рис.  1 ,  
А - 1 ,  4 ,  10; Б , В , Г - 2-9) , ороговикованным глинистым и песчано
глинистым осадкю,r (см . рис . 1 , Д - 3-5) , метаморфизованным осадочно
вулканогенным толщам с вулканитами основного состава (см. рис.  1 ,  
А - 3, 6, 7) , к породам гранитоидного ряда:  габбро-диоритам,  диоритам , 
граНОдllоритам, тоналитаи , плагиогранитам (см. рис.  1 ,  А - 2 ,  5, 9, 8 ;  
Г - .1 ; Д - .1 ,  2) .  

По минеральному составу большая часть рассиотренных объектов 
относится к месторождеНИЮ1 типа золотоносных сульфидно-кварцевых 
ЖИЛ и проашлков, минерализованных зон - зон проа,,:илково-вкраплен
ной сульфидной и сульфндно-кварцевой минерализации. Сульфидные ми
нералы предстаВJIены преииущественно арсенопирито:й, пиритом, п ирро
т ином. ПОJIИll1еталлическая lШIНерализация (халькопирит , сфалерит , гале
нит, блеклые руды , сульфосоли) распространена незначительно . На от
дельны х местороа..:дениях появляются анти:\юнит II аНТ IIмонит-бертьерит , 
слагающие собственно СУРЫIЯные руды. Практически для всех место
РОilщенпй , тяготеющих к участкам , полям развития :магматических по
род (околоинтрузивная зона) , характерно присутствие повышенных кон
центраций вольфраиа , связанных большей частью с шеелитом, реже 
ВОЛЬфРЮ1Итом. 

Фориирование золоторудной минералпзации на расс:\ютренных объек
тах проходило,  как правило , длительно , lIIногостадийно и, возможно , 
в несколько этапов .  При этом выделяются процессы раннего метасомати
ческого преобразования рудовмещаЮЩIIХ пород в наиболее проницаемых 
зонах и более поздние fl":ПЛЫ ,  проtIШЛКИ. 

Гидротермально-метасоматические изменения рудо вмещающих пород 
обычно начинаются с более или менее обильной импрегнации сульфидов 
(арсенопирит , пирит, пирротин) , распространяющихся по сланцеватости
слоистости ,  разнообразныи ыикротрещинам, а при УСJшении интенсив
ности lIIетасоматических процессов - в формировании зон серицитиза
ции , окварцевания с сульфидной минерализацией . По своему составу 
они относятся к формации березитов - лиственитов,  низкотемпературных 
пропилитов. Реже встречаются зоны биотитпзации типа табашек и кварц
альбитовые метасоматиты. На более поздних стадиях формируются pa�
нообразные по составу сульфидные, СУ:lьфидно-кварцевые , сульфидно
кварц-карбонатные , кварц-хлоритовые , сульфидно-кварц-полепошпатовые 
(I{aK правило,  альбитовые) II карбонатные fI, ИЛЫ и ПРОЖИЛКИ С собст
веннымп ОКОЛОЖИЛЬНЬВiИ ореолами гидроте рмальных изиенениЙ. Про
явлений радиоактивной (урановой или торий-урановой) минерализации 
на изученных объектах не отмечалось ,  за исключением единичных (со
вершенно нетипичных) случаев.  

Эта нехарактерность ,  нетипичность для изуqавшихся золоторудных 
объектов собственной минерализации урана и тория подтверждается мас-
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Рис.  1 .  Общая раДIIоактивность отвалов З0ЛОТОРУДНЫХ )юсторождениii: Урала (А), 
Енисейского кряжа (8 ) ,  Ленс]{ого (В) и СелеИДЖllНСКОГО (Г) З0ЛОТОРУДПЫХ районов, 

Центральной I{олыIыы (Д).  
1 -1 0  - см. D тексте. 

еовыми измерению.ш общей радиоактивноети, проведенными на отвалах 
горных выработок ,  вскрывавших З0лоторудные тела (см. рис . 1 ) .  По по
лученным данным, во всех случаях радиоактивный фон отвалов находится 
на уровне вмещающих неизмененных или слабо измененных пород .  Во 
всех случаях этот фон ниже , чем на наиболее радиоактивных породах в 
изучавшихся районах:  прослоях и пачках высокоуглеродистых сланцев,  
обогащенных на кларковом уровне ураном [ЗJIобин и др . ,  1975;  Злобин , 
Пархоменко , 1984 ] ,  или массивах субщелочных калиевых гранитов 
[Злобин, Пономарева, 1984 ] ,  характеризующихся несколько повышен
ньши концентрациями тория (до 30-40 г/т) и урана (до 10 г/т) . Получен
ные данные по общей радиоактивности золоторудных отвалов однозначно 
свидетельетвуют о том, что во всех рассмотренных случаях при формиро
вании З0ЛОТЫХ руд не было существенного привноса радиоактивных 
элементов . 

Этот вывод подкрепляется также измерению,lИ общей радиоактивности 
пород в рудных зонах: ни на одном из изучавшихея месторождений в них 
не наБJlюдалось аномадьно повышенных значений радиоактивного фона . 
Лишь в отдельных случаях зафиксированы лоашые аномалии в старых 
непроветриваемых горных выработках за счет накопления радиоактивных 
эманаций . Они легко узнаются по направленному увеличению радиоактив
ности от уетья к забою таких выработок , а така,е по неадекватности фона 
11 геологической ситуации, составу и минералого-петрографическим осо
бенностям горных пород. 

Наиболее типичные случаи изменения общей радиоактивности в зо
лоторудных зонах показаны на рис . 2 .  Они однозначно свидетельствуют 
о том, что на всех изучавшихея месторождениях наблюдается резкое 
уменьшение радиоактивного фона в золоторудных зонах , которые в рас-
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за .  Н аиболее высок он обыч
но в участках интенсивной 
серпцитизации.  По �шре уда
ленпя от рудных тел радио
активность постапенно сни
жается до уровня вмещаю
щих малоизмененных или 
неизмененных пород. 

8тн наблюдения,  как и 
изучение радиоактивности 
отвалов золото рудных место
рождений , свидетельствуют о 
то)[, что В процессах фОРМI1-
рования золотых руд не про
псходило существенного 
привноса Р8. Повышения ра
диоактивного фона на пери
ферии рудных зон ыогут быть 
обусловлены как выносом 
урана,  тория ,  ЮIЛПЯ из зон 
окварцевания в боковые по

роды , так и увеличением их концентраций в субстрате после мобилизации 
и обособления кремнезема, не содержащего радиоактивных примесеЙ. 
В первом случае Р8 должны быть ПОДВIш,ньпш В гидротер,ra:! ьно-мета
соматических процессах , во BTOPO�[ - инертньшп. В принципе возможно 
и то,  и другое поведение Р8,  неодинаковое в разных частях рудных зон. 
В нижних частях последних, где скорее �Io;.I>НО было бы о;.ющать пре
обладание процессов мобилизацпи кремнезюra, Р8 , вероятно ,- остаются в 
измененном субстрате, а в верхних , ПО-В ПДИl\10�[У , выносятся за счет про
цессов интенсивного окварцевания - ОТЛОi-I�енпя кварца . Полученные 
данные по измерениям общей радиоактивности ПОРОД , несомненно , свиде
тельствуют в пользу перераспределения Р8 в процессах формирования 
золотых руд, что может осуществляться ОДНИМ из вышеназванных 
способов . 

Массовые измерения концентраций Р8 в РУДОЮIещатощих породах 
различной степени измененности и жилах подтверnщают полученную по 
наблюдениям общей радиоактивности картину . Так, прежде всего сле
дует отметить , что по всем имеЮЩИ�IСЯ в наШЮI распоряжении i\!атериала�[ 
по названным (см. рис. 1 ,  2) и многю[ ДРУГЮI месторождеНИЮI [Злобин , 
Пономарчук, 1979 ] содержания урана и тория в золотоносных кварцевых 
;.нилах чрезвычайно малы - Бак правило , НИi-I{е ,  чем пороги обнаружения 
их гамма-спектрометрическим методом, составляющие первые десятые 
грамма на тонну [ Гавшин и Др . ,  1 979 ] .  Оценить фоновые концентрации 
урана и тория в этих образованиях удалось лишь с использованием более 
высокочувствительных методов , например IIнтрументального нейтронНО
активационного [Злобин, Пономарчук , 1979 ] .  Они составляют в среДНЮl 
не выше первых сотен миллиграммов на тонну. Понижены концентрации 
Р8 и в lIIeтаСО�Iатически окпарцованных породах - пропорционально 
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Рис.  2. Изменение общей ' радиоактпв
ности пород В поперечных ГпересечеНШIХ 

зон золото рудной минерализации .  
А - meetopoh-;деНII� COBeTrHoe ( ЕНllсейени!i 
нрmн): 1 - филлитовидные СЛАНЦЫ ; 2 - 30ЛО
T(\IIOCHbIe нварцевые жилы 11 ПРОЖII.'ШII; Б -
Ночнарсно-П.-raстовсное (Урал): 1 - 30JlOTO
носные ЖIIЛЫ; 2 - П.ТJаГJlограниты; 3 - 1'<-1-
башни; В - месторождение Тодур (Селемд
ЖllНСliиЙ район): 1 - З0:ютоносные дварцепые 
Жll.ЛЫ; 2 - песчаНIIНИ 11 с:шнцы; Г - Натална 
(НО,ныма) : 1 - :золотоносные ЖIlЛЫ; 2 - С.i1аи
цы; 3 - туфы; 4 - известняди. Мощность 

mlIЛ изображена уело оно. 

уменьшению в них содержаний глинозема и соответствующего возраста
ния ноличества нварца.  

В измененных породах , непосредственно прилегающих к золото
кварцевым (золото-сульфидно-кварцевым) жилам, зонам окварцевания 
и отличающихся от последних по измерениям общей радиоактивности 
повышенным фоном, в подавляющем большинстве случаев определяются 
наиболее высокие концентрации РЭ и прежде всего - калия . Накопле
ние последнего обусловлено , как правило,  процессаllIН серицитизации 
рудовмещающих пород. :Калий обычно прямо высокозначимо коррели
руется с глиноземом и обратно - с кремнеземом и натрием (рис . 3) .  Со
держание урана и тория в подобных образованиях находится или на 
уровне малоизмененных пород , или возрастает параллельно с ростом 
калия и других прямо коррелирующихся с ним элементов: алюминия,  ти
тана , циркония ,  хрома , ванадия ,  олова , редких земель и др. Степень 
концентрации урана , тория и всех перечисленных прямо коррелирующих
ся с ними элементов примерно одинакова:  не превышает обычно 2-3 раз 
в сравнении с фоном. :Количество калия по абсолютной величине обычно 
не превосходит 6 -8 % ,  урана - 10 и тория - 22-30 г/т . 

На  тех месторождениях ,  где в рудных зонах ведущим процессом 
гидротермально-метасоматических изменений являются альбитизация ,  
а также сульфидизация (арсенопиритизация , пиритизация ,  пирротини-
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Рис. 3. Распределение U ,  Th, Аи, As, Sn, Сг, V и некоторых породооб
разующих окислов в зависимости от концентрации калия (интенсивности 
серицитизации) в рудо вмещающих породах (кристаллических сланцах) 
в контакте с золото-кварцевыми жилами, линзами, прожилками на 

одном из месторождений Енисейского кряжа. 
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<lацпя) без существенного окварцеванпя,  содера.анпя урана п торпя оGыч
но СО'l: раняются на уровне вмещающи'l: маЛОИЮ1ененны'l: пород . При этом 
следует отметить ,  что практически во всех ЗОЛОТОРУДНЫ'l: провинциях 
характерно уменьшение интенсивности метасоматиqеских преобразований 
рудоюrещающих пород по ыере удаления meCTOPOrI-;дений от участков раз
ВIIТИЯ магыатической деятельности . В соответствпп с ЭТИ�1 обычно умень
шается н степень перераспредел.ения радиоактивны х элементов [Злобин, 
1 983 ] .  Так , на  месторождения х ,  приуроченны'l: к слабо ыетаморфизован
НЬВ1 породам в аыагматичны х  районах или на значительноч удалении 
(ДО неСКОДЬЮIХ десятком кило,rетром) от проявленпй магмаТllческой дея
тельности (обычно это ЗОЛОТО-СУРЫIЯные и золото рудные ,reСТОРОifщения 
прожилково-вкрапленного Тlша с интеНСИВНЬО1 раз витием сульфидной 
арсенопирит-пиритовой минерализации) , как правило ,  не фпксируются 
повышенные концентрацпп ни одного из трех радиоактивных элюrентов . 
ПРИ'1еРЮ1 таких меСТОРО,lщений явл яется , ПО-ВИДИ�IOJ\IУ ,  �1еСТОРОifщение 
Даугызтау в ЗапаДНО'1 Узбекистане , где , как ОТ,1ечает Ф. П. Н.ренделев  
с соавторюIИ [ 1976 1 ,  рудные зоны не  выраl+.ены в радиогеОНШ llческои 
фоне ни по одному из естественны_\: РЭ . Примеры подобных рудных зон 
JВlеются таЮI.;е на Е нисеЙСI{QЧ кряn;е , ЛеНСКО,I районе и ,шог �rх дру
гпх регионах. 

n ОТJl ичие от РЭ , степень концентрации ноторых редно превышает 
2 - 3 ,  нонцентрированпе золота в июreненны'l: рудовмещающих породах и 
рудах ,того бо:rьше (в сравнении с фоном - в тысячи - десятки тысяч 
раз) .  При ЭТО,,1 оно коррел и руется в основном с МЫШЬЯНОЧ ,  серебром и 
сульфидной серой и не обнаРуrюшает значимы 'l: связей ни с ОДJl И"1 ИЗ РЭ .  
Тание соотношения достаточно очевидны и вытекают не только нз  расчет
Н ЬЕ данны х ,  но и пз непосредственных наблюдений , показываЮЩI 1Х ,  что 
в наиболее обогащенных золото.\! кварцевых и сульфидно-кварцевых rl,И 
.лах и прожилнах Р Э  содеРfl.атся в минимальных количествах. В изменен
ных золотоносных РУДОЮIещающих породах РЭ , с одной стороны ,  и золо
то , серебро- с  другой , связаны , нан правил о ,  с разными ко�шонентаj\fИ:  
первые с глинозеЫО,1 , элеиентами-гидролизатамп , вторые - с сульфидами. 
Значительно ры"е в непосредственной близости от малосульфидных зо
лотоносных нварцевых жил наблюдаются на неноторы'l: месторо"щениях� 
напрюreр COBeTC I{0,1 , Эльдорадо (Енисейский кряж) , Н.умак (Южный 
Урал ) ,  серицитовые , МУСI{овит-биотитовые и бпотитовые JШШРОПРОЖИЛКИ 
с саыородныi\I золотом без сколько-нибудь существенного участия суль
фидной ,шнералпзации . Однано в целом на собственно золото рудны х  
JlIесторо,"деюIЯХ эти соотношения не являются определяющшrп в рас
пределеюш золота . 

Таню! образо.\! , хотя полученные нюIИ данные свидетельств уют о 
1'0,[ , что В процессе фОР.\fирования золотых руд не происходит сущест
Jзенного прп вноса раДlIоант!l I 3НЫХ элементов и золото не образует с НЮ1И 
знаЧИ,IЫХ норрел я 1 �1l0HHbIX связей , те:\1 не менее радиогеОХИМLIqесние 
исследования могу г способст вовать выявлению нан перспентивн ых пло
щадей дл я обнаРУi l \еюIЯ золоторудны х объектов , тан и рудных зон в 
пределах РУДНЫ'l: полей . Это стаНОВI1ТСЯ ВОЗ�Юil.НЫМ даже за ctleT тех 
сравнитеЛhНО незна ЧJlтельных июreнений концентраций РЭ , которые опи
саны в ыше . Наиболее эффективны при этом методы гамма-спентрометрни , 
позволяющпе фиксировать с высоной точностью изиенения концентраций 
всех РЭ и ,  что особенно вагJШО , налия . Тан , сравнение значительного но
.1ичества пзменеННblХ рудовмещающих пород из месторождений Енисей
сного КРЯf1,а и ЛеНСI\ОГО золото рудного района с :их не измененныии ана
логами за предеЛЮ1И  рудных полей [ Злобин , Вьюшнова,  1977 ] показы
вает , что первые отличаются от вторых прежде всего резко возрастающим 
процентом проб с повышенными нонцентрациями Иl\1енно налия . 

Если исходить пз того , что интенсивность радиогеО'l:И,Iических ано
малий непосредственно определяется интенсивностыо процессо в ,  YQaCT
вующих в формировании золотых руд , то характер распределения РЭ 
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Ащ)-],ет быть использован не толы,о для Дl.Iстанционно го в ыявления место
положения рудных полей , рудных зон , но и для оценки ВОЗМОilШЫХ пер
спектив таких зон и особенно на контрастные богатые руды. Однако наи
бол�е эффективно использо вание радиогеОХИМИtlеСЮIХ исследований пр r r  
гамма-каротаже поисковы х  и разведочны х  скважин, при которы х могут 
быть зафиксиров аны МИНЮIУМЫ радиоактивности ,. п риходящиеся на  цент
ральные части потенциально золотоносных зон и маКСИМУ�lЫ - на их 
периферии. Эти локальные повышения фона радиоакт ивности могут быТJ> 
дополнитеЛЬНЫ�I отличию[ низкорадиоактивных рудных зон от нерудо
носных прослоев известннков , эффузивов или силлов базал ьтоидного 
состава и ,  что особенно в ажно , от кварцито-песqаников , нередко трудно 
отличш[ых в осаДОЧНО-i\[ета�lОрфических толщах от метасоматическпх 
кваРl \ИТОВ . 

В свнзи с рассмотренными материалами по по ведению РЭ возшi:кает 
естественный вопрос о возможностях и причинах совмещения их повы
шенных концентраций с золоторудной минерализаl \ией на отдельных 
объектах.  Геохимические предпосылки длн этого рассмотрены в ряде ра
бот [ Аношин , Злобин , 1969 ; Н'ренделев ,  Павлов , 1972 ] .  В CB�Te теорети
ческих данных и изложенны х материалов ,  свидетел ьствующих о пере
распределении: РЭ, в частности урана в процессах гидротер,шльно-мета
соматических И3.\IенениЙ РУДОЮIeщающих пород, вознинают в полне реа:rь
ные предпосылки того , что из в ысокорадиоактивных разностей послед
них,  например высокоуглеродистых сланцев с повышеННЫШi[ концентра
ция�[и урана, он может быть мобилизован и при бл агоприятных условия .\: 
создать повышенные концентрации совместно с золотом . Оптимальны(} 
условия для такого совместного отложения ВОЗlпшают, по-видимому ,  
в ПОЛЯХ устойчивости пирита и органического вещества (графита) .  Именно 
такая ситуация наиболее ха рактерна для золото-урановых сульфидонос
ных конглочератов , содера,ащих тухолит (урансодержащие �[етаморфн
зованные битумы ) .  Благоприятность такой аССОЦllации для накопления 
золота и урана в ытекает таЮ-I,е из геохи�[ичеСЮIХ предпосылок [Аношин, 
Злобин, 1969 ] .  

П ространственное совмещение повышенных концентраций урана н 
золота может быть таю],е об условлено ОДНОТИПНЫМ поведением этих эло
ментов на поздних этапах развития ыагматичеСI<ИХ с и:стем , когда возни
кают в гоыодромны х  рядах лейкократовые разности пород как резко 
обедненные ураном, торием и ЗОЛОТО,I (аплиты , пе L'�Н\ТПТЫ ) ,  так и значи
тел ьно обогащенные ЮНI [ ЗJlобин, ПОНО�lарев а ,  1 982 ; Поноыарев а ,  Зло
бин,  1983 ] .  В первом случае происходит, ПО-ВПДЮIOму,  обогащение 
кристаллизующихся расплавов флюидами , что приводит К ЯВ:lениям их 
«флюидной ПРО�IЫВКИ» и экстракции рудных ко;\шонентов , включая уран 
и золото , а во в тором - отложение экстрагированных коыпонентов как 
на поздних стадиях магыатической, так и постмагмаТIIческой деятель
ности в пределах магматической системы .  Во втором случае возникают 
ны<оторые разновидности аплитов ,  пегыатитов с повы шенными концент
рациями РЭ,  содержащие импрегнацию золотоносного арсенопирита ,  зо
лотоносные арсенопирит-кварцевы е  прожилки . Весыш широко подобные 
образования распространены в некоторых рудных ПОЛЯХ Центральной Ко
лымы. Низко радиоактивные аплиты , пегиатиты чрезвычайно характерны 
для Западного Узбекистана ,  ЕНIIсейского кряжа , Ленского золотоносного 
района , где они встречаются в составе ыногих JlIагматических комплексов 
[ Злобин , Пономарева , 1982 ; Пономарева , Злобин , Н)83 ] .  

В отличие о т  рассмотренных в ыше двух типов природных процессов , 
ноторые могли бы способствовать совмещению урана и золота в гене
тически едином гидротеРi\Iaльно-метасоматическом процессе , llозмоашо , 
естественно , и пространственное совмещение разновозрастной золотой и 
урановой минерализации , имеющих различный генезис . Подобныо типы 
совмещения описаны уже давно [Лисицына,  Раудонис , 1968 ] .  Наиболее 
тироно они, в идимо , распространены в тех золоторудных провинциях , 
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Еоторые характеризуются сложной многоэтапной магматической деятель
ностью , сопровождающейся разными типами руд. В связи с тем, что фор
мирование разновозрастных проявленпй гидротериа.тrьноЙ деятельности 
может про являться в одних И тех же СТРУЕтурах , особенно в зонах долго
живущих раЗЛOlIIОВ , радиогеохимические данные могут быть также исполь
зованы для поисков золотого оруденения . 

Наконец , для целей локального прогноза неСО�IНенный: интерес мо
гут представлять зоны пространственного совмещения эндогенной - зо
лоторудной минерализации и гипергенной - урановой. Благоприятство
вать подобному совмещению могут рудоносные зоны повышенной трещи
новатости , процессы окисления СУЛЬфИДИЗ [Iрованных рудо вмещающих 
пород , значительное развитие в ЗОЛОТОРУДНЫХ районах процессов коро
образованпя. Радиоактивные аНО�1аЛИИ  подобного типа могут быть исполь
зованы для ВЫЯВJIения РУДОНОСНЫХ зон. 

Одним из наиБОJIее интересных и ваашых примеров пространствен
ного совмещения золотой и урановой минераJII13ации по-прегтшему ос
таются металлоносные конгломераты витватерсрандского типа . Особен
ности этого оруденения рассматриваJIИСЬ неоднократно с БОJIЬШОЙ де
тальностью [Sc11idloyski ,  1970 ] .  ПОJIученные данные , несоыненно , сви
детельствуют о полигенности как ЗОJIОТОРУДНОЙ , так и урановой минера
лизацпи в метаJIЛОНОСНЫХ конгдомератах , связанных как с осадочно-седи
ментационными, так и БОJIее поздними гидротермаJIьно-метасо�raтическими 
(вероятно , метаыорфогенно-гидротермальньши) процессю.'IИ . Примеры по
добного совмещения по-прежнему ЯВJIЯЮТСЯ уникальными и во многом 
загадочными. 

Итак , рассмотренные нами Jl1атериаJIЫ по поведению радиоактивных 
ЭJIементов на собственно ЗОJIОТОРУДНЫХ месторождениях значитеJIЬНО отли
чаются от тех, что ПОJIучены при исследовании БJIизповерхностных золото
серебряных месторождений , ДJIЯ ЕОТОРЫХ характерен «антагонизм» в 
распределении урана , тория ,  калия [Островский , 1973 ] .  В рассмотрен
ных нами примерах Rакого-либо «антагонизма» меащу ними не отмечает
ся ,  наоборот,  все три РЭ, каЕ правило , образуют между собой устойчивые 
высокозначимые положитеJIьные корреляционные связи. По-видимому , 
различия в поведении РЭ на собственно ЗОЛОТОРУДНЫХ и близповерхност
ных золотосеребряных месторождениях оБУСЛОВJIены разными ОКИСJIИ
тельно-восстановительными обстановками и состаВЮI растворов , форми
рующпх те и другие руды. 

В заключение необходимо еще раз подчеркнуть сложность проблемы 
поведения РЭ при формировании золотых руд. По-прежнему нерешенныi\Iи 
остаются вопросы об источниках метаЛJIОВ,  занономерностях ИХ миграции 
и отложения .  Особый интерес при рассмотрении золоторудных и урано
вых месторождений представляет однотипность харантера гидротермаль
но-метасоматических процессов , сопровождающих оруденение того и дру
гого тппа, связь с однотипными гидротермально-метасоматическими фор
маЦИЯ:IIИ ,  например,  березитов-лиственитов,  низнотемпературных про
пилитов . Полученные нами данные свидетельствуют прежде всего в ПОJIЬ
зу  связей эндогенных золотых и урановых руд с различными источнина
МИ , с разными магматичесними НОllшленсами и форм:ациюш:. 
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А. В. КОЮIН 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ИСТОЧНИКОВ ВЕЩЕСТВА 
И УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАНИЯ НЕКОТОРЫХ 
ЗОЛОТО РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ЮГО- ВОСТОЧНОЙ ЯКУТИИ 

Изучались золото рудные месторождения малосульфидной золо
токварцевой формации [Петровская и др . ,  1 976 ] мышьякового 1I висму
тового геохимических типов , локализованные в терригеННО;\l верхоян
ском комплексе и располагающиеся в пределах МЫIШ,ЯКОВОЙ геохими
ческой провинции Юго-Восточной Якутии [ I{окин , 1984а , б ,  1985 ] .  

ГЕОЛОГО-ГЕОХИМИ Ч ЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
30ЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНlIЙ МЫШЬЯКОВОГО 
ГЕОХИМИЧЕСКОГО ТИПА 

В основном они сосредоточены в позднекарбон-раннеперыской 
терригенной черносланцевоi'I толще мощностью ОКОЛО 2100 111 , представ
ленной алевропилитаыи с подчинеННЫ�l (20 %) количеством мало.\IOЩПЫХ: 
прослоев песчаников . В зависимости от фациальных условий в ней мо
гут преобладать гомогенные (алевропилитовые) ,  либо гетерогенные (пса�l
митово-алевритовые) осадкп. 

В гомогенном разрезе формируются преЮlущественно секущие l\1И
нерализованные ЗОНЫ и кварцевые жилы. Как правило,  они приурочены 
к коробчатым аНТИI{линаЛЮl. Вмещающие оруденение ПОРОДЫ ,1eTaMop
физованы до уровня хлоритовой и биотитовой субфаций регионального 
метаморфизма .  Жильные минералы рудны х тел представлепы преиму
щественно кварцем и карбонатом нескольких разновидностей при доми
нирующей роли первого . Рудная минерализация характеризуется налп
чием пирита , арсенопирита ,  галенrпа ,  сфалерита ,  блеклых руд ,  реже 
антимонита, золота , шеелита .  Количество сульфидов в рудных телах не 
более 1 -5 % .  ОСНОВНЫМИ рудогенньши ЭЛЮlентаии являются золото , 
МЫШЬЯI\ , серебро , ЦИНИ , свпнец, реже сурьма . Руды СфОРllIировались в 
2 этапа :  ранний - догранитоидный и поздний - послегранптоидныЙ . 
Основная масса золота образовалась в догранитоидный этап региональ
ного метаморфиз;\iВ [Силичев , 1970, 1980 ] .  

В наиболее дислоцированных частях гетерогенного разреза локали
зуются пластовые , мел-;пластовые ,  седловидные золотокварцевые  жилы , 
сформированные в ранний - метаморфогенно-гидротеРМaJlЬНЫЙ - этап . 
Они отличаются более простым минеральным cocTaBolll . i-l{ильный минерал 
представлен исключительно кварцем, очень редно присутствует карбо
нат, а рудные (в порядке убывания) - пиритом,  арсенопиритом , галени
том, peгr-;e сфалеритом,  халькопиритом, самородным золотом. КОJIичество 
сульфидов не превышает 0 ,5-1 % .  Типоморфными рудогеННЬШII элемен
тами Я13ляютсн золото , мышьяк,  реже свинец. 

Основные концентраторы золота рассмотренных структурно-).юрфо
.логических типов ЗОJIОТОРУДНЫХ месторождений - пирит и арсенопирит 
[Силичев , 1980 ] .  Золото всегда положительно и на высоком уровне зиа

чимости (1 % ) коррелирует с мышьЯl\ОМ ,  В меньшей степени - со СВИН
цом , серебром,  цинком. 

, Очевидной простраНСТ13еНIIОЙ связи месторождений данного геохими
чес�рго типа с маГlllаТИЗМОlll не наблюдается . В пределах рудных полей 
отмечаются дайки среднего состава с наложенной золоторудной �lИнерали
зац�ей поздних стадий и секущих оруденение ранних. 
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Средний ХllМllчеСКIIЙ состав отложений ранней перl'>ПI 

П орода (коа-во проб) SЮ, тю, Al,O, I Fe,O, FeO MgO 

Север пая 

ПесчаНIIКИ (5) 70,4 0,54 1 1 ,7 3,95 0 , 10  1 ,04 
АлсвроJПIТЫ (27) 62,61 0,68 15,43 6,86 0,80 2 , 33 

Цептральпая 

ПеС'IЮIИКИ (7) 70,01 0 ,38 15 ,05 2,72 0 ,89 
АлеВРОЛIIТbl (29) 63,87 0 ,68 15,75 0,91 4,25 1 ,40 

Южnая 

Г lесчан ики (40) 7 1 , 1 7  0,38 12 ,03 0,59 2,22 0 ,79 
Алевролиты (76) 61 ,09 0,61 14,56 1 ,56 4 ,32 2 ,24 

На основе лптолого-геохимического изучения 50 разрезов рудо-
13мещающие по сравнению с подстилающими и перекрывающими отложе
ЛИЮIИ отличаются плохой сортированностью материала осадков. По дан
ным 184 силикатных анализов (табл . 1) рассчитаны соответствующие мо
дули (табл . 2) с использованием методики Юдовича [1980 ] .  Они харак
терпзуют слабую степень гидролиза продуктов выветривания,  входящих 
l! состав палеоосадков рудовмещающей толщи. Сами осадки сформирова
.'J JICb в условиях, близких к лавинной седиментации дельтовых фаций 
[Лисицин , 1984 ] .  

Рудовмещающие отложения содержат до 1 ,5 % сульфидной серы, свя
занной м инеральной формой марказита .  До 0,5 % сульфидной серы рав
номерно рассеяно в массе алевропелитов , песчаников , органического ве
щества . :Количество последнего по различным оценка1\I варьирует в пре
делах 1 ,65-2 ,2 % .  

Региональный геохимический фон рудовмещающих отложений 
(табл . 3) вне влияния рудных полей , рассчитанный на основе 18 000 спект
ральных и количественных анализов,  характеризуется высокими lша р
ками концентрации золота ,  мышьяка и некоторых других рудогенных 
элеJ\Iентов .  Еще более высокие концентрации этих элементов устанавли
ваются в марказитах рудовиещающей толщи . Золото в рудовмещающих 
отложениях не коррелирует ни с одним рудогенным элементом .  Однако 
� приближением !{ рудным полям обнаруживается постепенный ,рост 
положительных корреляционных связей его с элементами-спутниками 
оруденения. 

Общий региональный фон (кларк) золота ранней перми рассматри
ваемого региона Юго-Восточной Якутии по данным 1054 нейтронно-iшти
вационных анализов составляет 1 2  мг/т , серебра - 410 .  Отношение се
ребра к золоту в рудовмещающих отложениях равно 34 ,2 и б,:шзко (38,0) 
к подобному отношению для кларка глинистых пород [Тшеkiап, We
depo hl , 1961 ] .  

Анализ средних соде ржаний золота во всех породах позднекарбон
раннепермского возраста показывает , что в подверженных региональному 
ыетамофизму породах наблюдается избыток по сравнению с неметамор
физованньши породами золота - 10,8 ,  серебра - 42 , свинца - 58 , ко
бальта - 20 , мышьяка - 19 ,6 , меди - 36 % .  Подобный избыток эле
ыентов МОrI,ет быть связан только с глубинным (магматическим) источ
ником. 

:Кобальт-никелевые отношения в рудовмещающих отложениях варьи
руют в пределах 0 ,250-0 ,600 , составляя в среднем 0 ,450+0,052 дл'я го
lIюгенной и 0 ,443+0,069 для гетерогенной толщ. В зависимости от фаций 
регионального метаморфизма величина кобальт-никелевого отношения 
:увеличпвается от 0 ,250 до 0 ,600 в направленпи возрастания степени 1\1ета-
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Ю,юю- В2рхоянrкого СIIНКЛlIIЮРИЯ , 

I СаО I МпО I N a,O I К
,

О I Н,О 

часть 

1 1 .88 1 0,06 
1 ,87 0,06 

часть 

1 2 .31 1 0 ,06 
0 ,88 0 ,05 

часть 

I 2 .31 1 0,06 
2 ,75 0 , 1 3  

3,99 1 ,96 0 , 10 
3 , 1 1  2 ,95 0,37 

5,56 1 , 2  0 , 14  
2 ,45 3 , 16 0,27 

1 4,79 1 1 ,68 \ Не опр. \ 
2,89 3,55 » 

% 

Р,О, 80, СО, I П . П . П .  I 1: 

0,20 0 , 1 2  4,01 1 00,05 
0 , 1 7  0,30 2 ,05 100,00 

0 ,20 0 ,33 1 ,42 100,71 
0,24 0 , 18 3,70 2,01 99,78 

0 ,24 0 ,4 1  3 ,24 1 100 ,02 
0 ,20 0 ,33 3 , 13 1 ,89 99,90 

морфиюй. Вне влияния зон регионального метаморфизма кобальт-нике
левые отношения в рудовмещающей осадочной толще близки к морской 
воде [Гольдберг, 1963 ] .  

Внешний фронт первичных ореолов рудных полей характеризуется 
пониженными значениями кобальт-никелевого отношения (0 ,010-0 ,270) .  
В нем отмечаются пониженные в 3-6 раз  концентрации мышьяка , золота " 
свинца , серебра . Во внутреннем фронте первичных ореолов рудных по
Jlей кобальт-никелевые отношения возрастают до 0 ,500. Возрастают 
и концентрации основных рудогенных элементов . 

Величина кобальт-никелевого отношения в рудах в среднем состав
ляет 0,450+0,257 . В среднем она соизмерима с кобальт-никелевыми 
отношениями рудовмещающих отложений . Вместе с тем рудные минералы � 

рассеянные в первичных ореолах и концентрирующиеся в жилах (пирит " 
арсенопирит ) ,  отличаются более ШИРОКИ�I диапазоном вариаций [Гамянин , 
Горячев ,  1983 ] кобальт-никелевого отношения (0,400-1 ,200) . Жильные 
минералы ,  наоборот, характеризуются весый малым значением этого 
отношения (0,01 1 ) .  Кобальт-никелевые отношения по падению секущих  
рудных зон в рассеянных ( в  ОКОЛОРУДНО�1 ореоле) и JЮШ ЬНЫХ пиритах , 

Т а Б Л lI ц а  2 
Петрологические модули теРРllгеш/ых рудовмещаЮЩ/IХ отло
жений Юго- Восточной Якутии, рассчитанные по результата�1 

силикатных анализов 

По рода 

Песчаники 
Алевролиты 

ПесчаНИКII 
Алевролиты 

\ гм I ФМ I ТМ I НМ l�kMM+ I 
Север ная часть регuоnа 1 0,23 

0,38 1 0,07 I 0,05 \ 0,34 \ 0,51 I 0 , 16  0,04 0 ,20 0,39 
Цептральпая 1 0,26 I 0,05 I 0,02 \ 0,37 0,45 

0,34 0 , 10 0,04 0 , 15 0,35 
Южnая 

жм IЖМ:НМ 
0,41 I 7 6  
0,78 1 1 ;35 

0 , 18 7,3 
0,32 7 ,66 

Песчаники 
Алевролиты I 0,21 \ 0,05 1 0,03 1 0 ,40 1 0,54 I 0,23 I 7 ,5 

0,34 0 , 13 0,04 0,20 0,44 0 ,40 9,8 
П р и  м е ч а н и е.  ГМ AI,O, + TiO, + Fe,O, + FeO .  ФМ = 

SiO, • 

FeO + Fe,O, + MgO . ТМ: = TiO, . ИМ = Na,O . НМ + 1\М = 
SiO, • A I, O , '  AI,O, ' 

К,О + Na,O. ЖМ М = Уе + Мп. ж м  = 
FeO + Ре,О. + М:пО 

Al,O, • н 
Ti ' r 

Al,O, + T iO. • 

1 03 



Средние содержания (n . 1 0-3 % ,  золото - мг!т) наиболее широко распространенных 

Порода 
(RОЛ-I<О ПРОб) Ti V I со I Ni Си I Zn I G a  I As I мо I Ag 

Региональный фОН ЮЖНО-

ПесчанПЮI, (1628, 
Аи - 211 ) 275 

Алевролиты (3936, 
6 0,9 1 ,8 3,1 9,0 2,6 6,0 0,1 0,03 

Au - 829) 243 7 0,9 2,4 4,7 '14 3,4 7 ,0 0,2 0,05 

Продуюnив/iые отложения 

ПесчаНI1ЮI (200, 
Au - 127) 1 55 6 0,6 2,3 3,1 14 1,9 7,0 0,07 0,07 

Алевролиты (1500, 
Au - 433) 456 9 0,9 1 ,8 5,7 13 1 ,9 10 0,1 0,05 

Конкрец и и  .l!apKaaumoe в раnнеnеР:Лtских 

1 150 1 6 4 1 4 1 55 1 70 1 1 ,9 1 40 1 0,3 1 0,9 
КлаРl>и коnцеnmраций в продуюпивных отложениях 

ПесчаНИКI1 1 1 ,03 1 3 1 20 1 11 ,5 \ 6 2  \ 8,75 \ 1 ,6 I 70 1 14 1 10 АлеВРОЛllТЫ 0,99 0,69 0,47 0,26 1 :27 1 ,37 1 ,0 77 0,04 10 

арсеноппритах изыеняются сшшетрично-зонально относительно централь
ной части месторождения: 

0 ,424+0 ,282 - 1 ,181+0,834 - 0,916+0,632 . 

Аналогично ведет себя и дисперсия этого значения . 
Рассчитанная по Ю .  Г .  Щербанову [1979 , 1980 ] величина ОК = 

Со : Ni 
CO!J. : N i !J.  рудной массы по падению главной рудной зоны изменяется 

танже симметрично относительно центральной части 
целином располагающейся в продунтивной гомогенной 

месторождения "  
толще: 

Ч асть меСТОРОп;деннн Верхняя Средняя ПНН; няя 
Величина ОК 7 , 5 5 , 9 19 , 6 

Значения ОК находятся в пределах величины, харантеризующей 
стволовую фацию месторождения [Щербанов и др . ,  1 980 ] .  

Подобным образом ведут себя нобальт-нинелевые отношения в по
перечном сечении пластовых ,I;ИЛ , лонализующихся в гетерогенном 
разрезе . 

Изучение газового состава рудо вмещающих отложений и нварца руд
ных тел* одного из месторождений поназало большое сходство получен
ных результатов . Оно вряд ЛИ может быть случайным и, снорее , уназы
вает на тесную взаимосвязь источнинов газов в системе руда - вмещаю
щая порода . На подобную связь уназывают и изотопные отношения руд
ных свинцов [Войтневич ,  Конин , 1972 ] ,  модельный возраст ноторых ча
ще всего лежит в диапазоне возраста рудо вмещающих отлошениЙ. 

Средний состав газа (отн. % )  в породах рудного поля золоторудного 
месторогндения ,  подверженных динамо метаморфизму (для трех в аловых 
проб вне влияния первичных ореолов рудных тел) ,  танов : 

4,62 
со 

0,20 
СП, 
1 ,56 

п.о 
1 ,57 

со. 

92,2 

* Проводилось ХРО�Iaтографllчесюш ыетодо,\! на установке ВД-4 КОНСТРУКЦIIИ 
РГУ. 
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Т а б л и ц а  3 
эаементов-примесей в террllгенных породах IО;�но- Верхоянского синклинория 

I РЬ I Sn I Р I Сг Ge I Bi I в I МI1 I Sc Zr I Се I L a  I ть I Аи 

Верхоя/-{,ско>о СU/-{,Ii.tи/-{,ор uя 

2,0 0,4 70 5 0, 1 0 ,2 4 29 2 30 20 1 1 1 6,0 2,9 0,6 100 4 0,2 0,2 2 8 2 20 10 1 9 7,2 
ра/-{,/-{,ей nер�щ 

1 ,5 0,2 70 4 0,2 0,3 7 34 3 30 20 1 7 10,0 2,9 0,9 50 9 0,5 7 60 20 20 1 7 12,2 
отложе/-{,иях (27, А и - 27) 1 30 1 0,2 1 - 1 4 1 0,2 1 0,5 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - I - 1 - 1350,0 
ра/-{,llей nep_ltu [ Tlu-еkiGn, Wo(lepobl,1961 ] 2 1 ,&7 4 1 2 , 1 1 4 1 1 ,4 1 ,5 4 ,1 1 1 , 1 1 0,2 1 О,7 1 ,0 - = 1  7 1 0 ,85 1 30 0,7 ? I 1 ,О 1 2,2 1 0,3 3 ,3  0 , 14 1 41 1 5,8 4 ,88 

Средний газовый состав включений в кварцах золоторудного место
рождения (данные автора и А. С. Куршева по 19 пробам из главной руд
ной зоны) следующий (отн . %) :  

N, СО СН, со, 4 ,46 0,48 0,4-3,3 94,65 
Удивительно близким составо:н основных II наиболее распространен

НЫХ газов ,  а таЮJ,е мтшрокюшонентов [ Кокпн,  1984 ] хара:hтеризуется 
вода Mi1Hepa:rbHoro источника этого н,е золото рудного месторождения ,  
который вскрыт скважинюПI пз-под мерзлотного слоя .  Средний состав 
газа из воды минерализованного источника золоторудного месторождения 
(по данньш Е. Г.  Козлова) таков (отн. % ) :  со 0,01 0,01 со, 94,59 СН, 0,74 о, 0,41 н, N, 

0,01  4 , 1 2 AI' 0,02 Не 0,06 
Наличие в составе газа аргона в количестве 0 ,02 % позволяет (при усло
вии,  что весь аргон является ПРОДУКТО�I превращения 40К в системе во
да - порода) выполнить ориентировочный расчет возраста его накопле
нпя в рассматриваемой системе месторождения . ИСХОДЯ из среднего со
става газа совре�IeННОЙ аПIOсферы , в которой за врют 4 · 109 лет накопи
лось 0 ,930 отн. % аргона , и, учитывая ПрпроДную распространенность 
его изотопов ,  нетрудно подсчитать возраст накопления - 98 ,2 млн лет . 
Данная оценка возраста удивительно близка к возрасту гранптоидов изу
чаемого региона II сопостаВШIa с верхНIП[ возрастным пределом фор�\П[
рования конкретно раСС�Iатриваемого золоторудного месторождения . 
Воды же ыпнерализованного источника ыогут рассматриваться в качестве 
«отработанных» палеогидротерм, законсервированных в структуре место
рождения с момента его образования,  благодаря литологическо�[у экрану 
мощностью 450 м, обеспеЧИВШЮIУ консервацию системы в рудный и после
рудный этапы . Поступательное формирование мерзлотного слоя в чет
вертичный период обусловило промерзанпе пород по мере выхода место
рождения в область денудации. 
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ГЕОЛОГО-ГЕОХИМИ ЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТII 
30ЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕН ИЙ ВИСМУТОВОГО 

. ГЕОХИМ ИЧЕСКОГО ТИПА 

Рассматриваю!ые месторождеНlШ локализуются в терригенной 
толще пермотриаса . Пространственно связаны с интрузиями гранодиори
тов ранне-позднемелового возраста. По сравнению с золоторудными место
рождениями мышьякового геохимического типа встречаются значительно 
реже и менее масштабные . Рудные тела этих месторождений образуют 
штокверки в эндо- и экзоконтакте интрузий по фронту греЙзенизации .  
Наибольшая концентрация золота в рудах и наиболее масштабные т е  
l\Iесторождения , которые ближе всего располагаются к продуктивной 
толще , вмещающей золоторудные месторо;.кдения мышьякового геохими
ческого типа. Напротив , проявления , располагающиеся в позднеперм
ских и триасовых отложениях, характеризуются бедными рудами и мел
КИIlIП масштабами про явления минерализации. 

Вещественный состав рудных тел своеобразен . ПОМИМО кварца , кар
боната в жильной массе встречаются мусковит , серицит , флюорит . Руд
ные минералы представлены шееЛИТО�f , вольфрамитом , сульфотеллурида
ми впсмута ,  золотом, арсенопиритои,  кобальтином, пирротино�r .  Золото 
отмечается в теснейшем срастании с сульфотеллуридами ВПС�lута ,  чем и 
объясняется положительная его корреляция с висмуто;\! и теллуром на 
высоком (0 , 1 - 1 ,0 %) уровне значимости .  

Основными рудо генными элементами месторонщений этого геохими
ческого типа служат ВИС;\lУТ , вольфрам, золото , кобальт ,  мышьяк.  По
вышенные против кларка концентрации этих элементов устаналиваются 
в гранодиоритах рассматриваемой территории (табл.  4.). Исключение со
ставляет золото , концентрации которого соизмеримы с клаРКО�l одно
типных пород. Достаточно высок кларк концентрации серебра в грано
диорптах. Поэтому, видимо , МОЖНО объяснить пространственную приуро
ченность серебро-свинцово-цинковых месторождений к пер иферийньш 
частяы граНОДI10РИТОВ ,  которые к тому же вокруг них распределяются 
концентрически зонально. Обобщенный ряд геохимической зональности 
в направлении от гранодиоритов выглядит слеДУЮЩЮl образо�r: ыолиб
ден ,  бериллий - ВОЛЬфРЮI , вис�!ут , теллур , золото - МЫШЬЯК , ко
бальт - цинк, свинец - серебро - сурыш. 

l{обальт-никелевые отношения для руд !I первичных ореолов место
рОiIщений висмутового геохимического типа всегда больше 1 ,0.  Это объяс
няется избыточной , против никеля , концентрацией кобальта в составе 
гранодиоритов , с которыми пространстненно и парагенетически связаны 
золоторудные меСТОРОiндения рассматриваеыого геохимического типа. 

Резюмируя вышеизложенное,  l\lО;'IШО выде.ТШТЬ следующее. 
1 .  OCHOBHbBI (но не единственньш) источником рудного вещества в 

месторождениях мышьякового геОХЮIИЧВСКОГО типа Юго-Восточной Яку
тии является рудоматеРИНСI{ая осадочная позднекарбон-раннепермская 
толща, сформировавшаяся в условиях лаВ IIННОЙ седиментации дельтовых 
фаций , обогащенная всеми основными рудогенными элементами.  На осно
ве балансовых расчетов толща из надкларковых концентраций способна 
генерировать из объема рудных  полей 90 % - Аи , 80 - As , 58 - Ag,  
64.  - Cl l , 4.8  % - РЬ .  Недостающий баланс элементов мо;,кет быть свя
зан с более глубинным магматическим источником . В этой связи основные 
условия формирования месторождений мышьякового геохимического ти
па должны отвечать l\fетаморфогенно-гидротер�raльной модели в ПОНИ�1а
нии В .  А. Буряка.  

2 .  Золоторудные месторождения висиутового геохиипческого типа ,  
на порядок менее масштабные по золоту месторонщений мышьякового 
геохимического типа,  локализуются в ТО;Iщах с содержаНИЮf золота на 
уровне кларковых.  Основным, но также не единственным, источником 
золота служили магматические рудогенерирующие очаги.  Причем , ЧЮf 
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Т а б л н ц а  4 
Среднне СО;J,еРЖ3I1ИН иеl\ОТОРЫХ эле�;еI!Т()В в I'РШЮ;\JЮРlIтах 

Юго- Восточной ЯI\УТIШ .  1 · 1 0-:1 % 

I КО.-Т-ВО I I
стандарт-

l
hО�ФФII Ц I IР I IТ 

I 
K-Iарк ЭЛt'lнент ана�-Н130В Среднее ное {)Т- в а Р I Ш Ц l 1 l 1  }'UHHr l l -

Н.iОИЕ'Н Ile ТрftЦ11 11 

Ti  446 192 234 1 26 0.56 
V 44ь 3,3 2 .0  60 0 ,37 
Со 1046 1 .0 0,9 90 1 ,42 
N i  612 0 ,7 1 ,2 1 7 1  0 /16 
Cu 1 046 4 , 1  6 , 6  1 6 1  1 ,36 
ZI1 1 046 g 9 ,5 105 1 ,50 
Ga 446 2,9 1 , 1 37,9 1 ,70 
As 1 046 10  34 340 53, 1 5  
Мо 1046 0,2 0,2 1 00 2,0 
Ag 1 046 0 ,05 0,2 400 39,21 
РЬ 1046 1 ,8 3,2 1 78 1 ,2 
SI1 1 046 1 ,8 7 ,9 439 12 
Р 446 74 82 43 1 , 1  
С е  446 2 , 1  2 ,5 1 1 9  0,95 
Ge 446 0,07 0 ,05 7 1  0 ,46 
В 446 1 , 7 4 ,0 235 1 ,9 
MI1 446 24 40 164 0/14 
B i  6 1 2  0/1 2 , 1  525 5,0 
"'V 1046 0,8 4 , 1  512 3,8 

Au, �IГ/T 156 4 , 1  2 ,8 68 1 ,0 

ближе онн располагаются к рудо)штеринской толще по3Днекарбон-ранне
пермского возраста ,  тем lIIеСТОРОrLщения по золоту болео масштабнее . 
И наоборот.  То есть в условиях простра нственнOl 'О совмещения двух 
источников рудного вещества должны формироваться наиболее масштаб
ные золото рудные и комплексные месторождения. 

3 .  В обопх рассматриваемых геохюшческих т ипах золоторудных 
месторождений источник золота гетерогенный , что связано с физико-хи
JI!ИчеСЮIМИ и геохимичеСКИ�IИ процессаЮ1 взаимодействия рудогенери
рующих очагов и метаморфиюш осадочных толщ, характеризующимися 
надклаРКОВЫllIИ концентраЦИЯ�IИ золота и основных элементов-спутников 
золотого оруденения. 

Н. Н. Амшинский, А. А. ДОЛГУШlIна, О. Г. Садур 

ЗОНАЛЬНОСТЬ ГРАН:ИТО- И РУДООБРАЗОВАНИЯ -
ОСНОВА ЛОКАЛЬНОГО ПРОГНОЗ:ИРО ВАН ИЯ 
ЭНДОГЕННОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

Проблемы гранито- и рудообразования были всегда с реди глав
ных направлений деятельности Ф.  Н .  Шахова [ 1956, 1976 и др. ] .  Его 
четкие и логически обоснованные представления о механизме форми
рования гранитов,  о фазах их кристаллизации снискали многих поклон
ников и последователей. Ф .  Н .  Шаховьш изучались редкометаллоносные 
граниты Горного Алтая, являющиеся предметом данного сообщения. 
Вслед за ним мы всегда рассматривали граниты как позднегерцинские 
и в ряде своих работ обосновывали это геолого-геохимическими и радио
логическими данными [Амшинский , 1960, 1973,  1978 и др. ] .  
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Индикаторные характеристики фаЦIIЙ Г:JуБИННОСТII 

Фацил ГЛУБИННОСТlI, СтраТlI графllчеСИI!J\ Площадь массива,  
Г.iJуБJlна,  :ИМ уровень им' 

Гипабиссальная, 1 - 2,5 D2-з,  реже S - D 30-80 

Мезоабиссальная, 2,5-6 е - о  До 2000-3500 
0-8 

Абиссалr,ная, 6-10 Pt - € Крупные и средние 
купола гнейсов 

П р и  м е ч а н 11 е. L - протлженность рудных тел по падеНIIЮ. 

Глубllна среза 
массива 

Малая 

Средняя и глубо-
кая 

Глубокая 

Среди гранитоидных тел в fOPHOIlI Алтае выделяются крупные мезо
абиссальные гранитоидные батолиты [по ю. А. I-\узнецову, 1964 ] с прос
вечивающимися структурами, мелкие гипабиссальные интрузивные 
гранитные массивы, кристаллизовавшиеся из расплава , и ,  наконец, 
гранитогнейсовые тела , размещающиеся на наиболее низких страти
графических ypOBHJ,!X. Все они геохимически близки и составляют ряд 
фаций глубинности единой колонны гранитообразующего процесса . Раз
ноглубинные члены его гетерогенны, но связаны постепенными перехода
ми, обусловленными перерастанием одного механизма преобразования суб
страта в другой. Абиссальные плутоны - продукт диффузионно обмен
ных реакций с крайне ограниченной миграцией вещества и НИЧТОЖНЫ�I 
привносом флюида , мезоабиссальные - тела,  сформированные путем 
замещения субстрата пропитывающими его гранитизирующими флюидами 
(батолиты замещения по ю. А. I-\узнецову и Д. С. I-\ОРЖИНСRОМУ). Ги
пабиссальные тела представляют собой выступы RРОВЛИ мезоабиссальных 
пластообразных плутонов , где за счет СRопления богатых летучими флюи
дов продукт метасоматоза перерастает в расплав, способный к перемеще
нию . Интрузивными являются ТОЛЬRО гипабиссальные тела , остальные -
автохтонные . 

Площадь гипабиссальных тел составляет всего 5-7 % от всей пло
щади гранитных плутонов, мезоабиссальные занимают 82 -85 , а абис
сальные - не более 8 % .  Гипабиссальные гранитные массивы распо
ложены в основном в юго-восточной части Горного Алтая . Среди них 
массивы I-\аЛГУТИНСRИЙ, ТоштузеRСRИЙ, ЮСТЫДСRИЙ и др . В северо-запад
ной части Алтая R ним относится Синюшинский массив. Массивы сложены 
главным образом порфировидными Rрупнозернистыми биотитовыми гра
нитами с содер;.ыанием биотита не более 5-6 % ,  краевые и апикальные 
фации представлены мелкозернистыми гранитами и гранит-порфирамп, 
по минеральному и химичеСRОМУ составу БJIИЗRИМИ ПОРфИРОВИДНЬНI 
гранитам главной фации. Граниты характеризуются повышенной ЮfС
лотностыо и щелочностью при отношении K20/Na20 значительно больше 
единицы, бедны окислами магния и кальция (см. таблицу). Характерно 
широкое проявление микролинизации,  альбитизации, мусковитизацип, 
ОRварцевания ,  турмалинизации, флюоритизации. В сравнении с кларка
:ми для кислых пород по А. п. Виноградову и для гранитов,  бедных Rаль
цием по Турекяну и Ведеполю, граниты гипабиссальной фации содержат 
меньше бария и ванадия, в то же время они обогащены редкими щелоча
ми,  редкоземельными и радиоактивными элементами.  Отношение ниобия 
R ванадию в них значительно больше единицы. Рудные элементы в гра
нитах этой фации распределены крайне неравномерно , что фиксируется зна
чительным увеличением дисперсий по сравнению с дисперсиями гранитов 
мезоабиссальной фации. Если учесть , что с этой фацией глубинности 
связано наиболее крупное оруденение ,  то можно утверждать, что увели
чение дисперсии содержаний рудных элементов является УRазателем на 
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рудоносного ГР:НIIIТОIIДНОГО "О1\шлекса в Горном Алтае 

срrдние содера;анип,  % ИНДI11<аторныс 
u'J НОШ('НИЯ 

L I I I Si02 1(,0 MgO 
N IJ La 

v Sc 

73 ,5  4 ,5 0 ,40 2 ,68 10,0 >500 

69,8 3,6 0 ,!J8 0,45 5 ,89 100-300 

68,8 3 ,2 1 , 1 8  0,26 3,85 -

Уде.1ЫIЫЙ 
вес за па-
сов ,УО" 

% 

92 

8 

-

Основные ТIIПЫ 
о руденеНI1П 

ГlщротеР" 13льиые 
жильные 

Г 1111 ротеlН13Л bltbIe 
11 скарнооые 

Пегматиты 

их стремление к концентрации на фоне гомогенизацип петрогенного 
состава возникшего расплава . Из акцессорных минералов характерны 
:минералы редких и редкоземельных элементов - оранжит, монацит, 
торианит, ксенотим, в значительных КОJlичествах - ильменит, ильмено
рутил , циркон, флюорит, В ряде массивов (Калгутинский) - магнетит. 

К мезоабиссальной фации глубинности относится большая часть 
гранитоидов Горного Алтая .  Плутоны имеют крупные размеры и часто 
размещаются в ядрах антиклинальных структур . Характерная особен
ность этих тел - наличие просвечивающих структур, повышенная осно в
ность И проявления гибридизма в краевых зонах массивов .  Гранитоиды 
этой фации наиболее разнообразны по составу. В строении массивов участ
вуют кю{ кислые , так и средние, а местами и основные породы. Это био
титовые и биотит-роговообманковые граниты, гранодиориты, кварцевые 
диориты, адамеллиты, тоналиты, местами диориты и габбро-диориты . 
По ХЮIИческому составу граниты этой фации в сравнении с гипабиссаль
ной содержат меньше щелочей и кремнезе1lIa , больше окислов кальция 
и :магния.  

Д:IЯ средних пород мезоабиссальных плутонов характерны неэвтек
тические соотношения компонентов ,  часто повышенное содержание крем
незема,  иногда глинозема. При значительных количествах ОЮIСЛОВ магния,  
кальция, железа наблюдается повышенное, но неравномерное содержание 
щелочей. 

По содержанию многих акцессорных элементов эти граниты близки 
гранитам, бедным кальцием (по Турекяну и Ведеполю). В сравнении с 
гранитами гипабиссальной фации в них меньше редких элементов гранито
иднога ряда (иттрия ,  иттербия , ниобия),  редких щелочей, радиоактивных 
элементов и больше элементов группы железа (никеля, кобальта , ванадия ,  
хрома, скандия) .  Отношение ниобия к ванадию в них меньше единицы. 
Нак и для гранитов гипабиссальной фации характерны, но в меньших 
колиqествах ,  акцессорные минералы редких и редкоземельных элементов, 
а таюъ:е минералы пневматолитовые (турмалин, флюорит) . В весовых 
количествах присутствуют магнетит , циркон, апатит , сфен, ильменит. 

Абпссальная фация характеризуется развитием плутонов аКlIIОЛИ
товой формы залегания , сопровождающихся 1IШГ1lIатитами и гнейсами . 
Состав тел неоднороден. Во внутренних частях появляются гранитные 
выплавки, периферийные зоны сложены гранодиорито- и  диоритоподобны
lIШ породами, у ноторых с гранитами обычно бывают постепенные перехu
ды и реже чеТI\ие контанты. Характерно обилие в разной степени перера
ботанных останцов пород рамы. Гранитоиды абиссальной фации распо
ложены в зонах ЛОI\ального метаморфизма, сопряженных с глубинными 
разломами, в условиях глубокого эрозионного вскрытия структуры .  
СодеР/�ание многих акцессорных элементов в них обычно НИ;'I;е I\лаРI\ОВЫХ. 
Среди акцессорных минералов значительно распространены магнетит, 
сфен и апатит, иногда гранаты. 
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Прп раСС!\IOтрении распределения гранитоидных массивов во вы(-)щаю
щих стратифицированных породах выя вляется достаточно четкая зако
НОУlерность. Массивы гипабиссальной фации залегают в верхних частях 
разреза , обычно на уровне средне-верхнедевонских, значительно реже 
силурийских пород. 1\.fезоабпссальные плутоны ра змещены на уровне кем
брийских и ордовикских , иногда силурийских пород . АБИССaJIьная фnция 
гранито-гнейсо-мигматито в свойственна наиболее глубокии стратиграфи
ческим уровня!\! - низам кел[брия - протерозою. В структурном плане 
Горного Алтая гипабиссальные тела размещаются в СИНК.'JинаJlЯХ и про
ги6ах, где сохранилась верхняя часть разреза. Мезоабиссальные плутоны 
залегают в ядрах антиклинориев и антиклиналей на средней части шшео
зойского разреза. Абиссальные гранптоиды вскрываются в горст-анти
клинальных структурах в непосредственной близости от мощных зон 
разлома и смятия (Теректинской, l\'урайско-Телецкой, БашкаусскоЙ) .  
Такое соподчинение фаций глубинностп гранитоидов с пх стратиграфи
ческой позицией обусловлено , очевидно , TellI , что расчленение Гор ного 
Алтая на тектонические блоки, принимающиеся за СТРУIпурно-форма
ционные зоны , произошло поз�е формирование гранитоuдов .  Глубина 
денудационного среза поднятых блоков будет т: ы больше, че:\[ р аньше 
произошло их поднятие.  На севере Горного Алтая установлено тектони
ческое сопряжение юры Бийско-Барнаульской впаДШ-IЫ с палеозойскими 
толщами Алтая.  На востоке А .лтая в палеозойском окружении находится 
тектонические клинья юры.  Именно в этих районах мы видим на совре
менном срезе крупнейшие гранитоидные батолиты замещения с глубоким 
их вскрытием. В них много рудопроявлений вольфраыа , но масштабы их 
весьма ограничены. 

Мелкие гипабиссальные гранитные тела с неБОЛЬШI<Ш денудационным 
вскрытием наиболее широко распространены в юго-восточной части Гор
ного Алтая .  Здесь в Юстыдском прогибе и l\'алгутинской впадине , по 
данным В. М .  Богачкина [ 1981 ] и нашим наблюдениям ,  поверхность тре
тичного пенеплена И буроугольные отлоа-;ения того н;е возраста оказы
ваются П ОДНЯТЫМИ на высоту более 3 км В послепалеогеновое время . Имен
но здесь обнаруживаются месторождения ,  имеющие значительные масш
табы и участки,  где р удоносные массивы еще не вскрыты, но имеются 
орогоюшованные породы над их куполами . С этой фапией с вязано 92 % 
запасов вольфрама . Абиссальные тела приурочены к наиболее глубоко 
вскрыты]\[ горстантикл инориям и зонам сиятия и практически безрудны .  

Такии образом , наи важнейшими критериями рудоносности массиво в 
одного гранитоидного ко�шлекса ЯВЛЯЮТСЯ фация их глубинности и глу
бина денудационного среза . Первыми определяются потенциальные и х  
ВОЗИОiЮIOСТИ , затем - степень сохранности оруденения .  Минеральный 
состав,  морфологические особенности и место размещения оруденэния 
относительно гранитного тела ,  а также металлогеническая специализация 
последнего опредеJIЯЮТСЯ вещественным составом среды, структурными 
УСЛОВИЯМИ и степенью отнрытости системы в момент становления гранитов .  

Нами предпринята попытка увязни фации глубинности , глубины эро
ЗИОННОl'О среза и масштаба оруденения графичеСI{И (см .  рисунок) .  И3 по
лученного графина видно , что между прогнозными ресурсами (Р) и фацией 
глубинности (Н) наблюдается функциональная зависимость.  Проверка 
этой зависимости осуществлена методом подбора по общепринятому способу 
наименьших квадратов .  Построена модель нелинейной регрессии. Послед-е- о 0006J8H+l0 966838 
няя выражена экспоненциальным уравнением; Р(Т) = '  

, 

со среднеквадратичным отклонениеи б = 0,424 и корреляционньш отно
шением К = 0,69.  

Положение того или иного объекта на координате фаций глубиНI-IOСТИ 
одновременно показывает и глубину денудационного среза.  Это осу
ществляется следующим образом. За ноль - пункт отсчета п ринята 
средняя глубина гипабиссальной ( 1 , 5  ЮI) и мезоабиссалы-Iйй (4 ЮI) фациЙ . 
Если массив денудирован очень слабо , то его срез с�[ещается в сторону 
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глубин , меньших среднего з на
чения соответствующей фации ; 
если ГI�e он денудирован глубо
ко , то от среднего значения 01'
к лонне1'СЯ в сторону более глу
бокой фации . Приннтый способ 
увязки фацпи глубинности и 
глубины денудации ,  конечно , 
имеет значительную усдов
ность, тем не менее ПОJ1учен
ные. данные , основанные на 
оценке прогнозных запасо в .  в 
цеJI0М показали хорошую схо
димость между оценкой объекта 
по кривой графика и данными, 
полученными при р азведке.  

П О  ПJIОПIJСТИ оруденения 
(КОJ1ичество к вадратных кпло
метров,  приходящихся на одно 
�fесторогндение) гипабиссальная 
группа меСТОРОihде ний с ущест
венно ОТ.'lичается от мезоабис
сальной .  В гипабиссаJlЬНОЙ н а  
к аждое )JеС ТОРОrЕдение прпхо
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3аВ I.[СII.\ЮСТЬ п рогнози
русмых ресурсов раз
I3СJl,ываI3Ш1lХСIl место
роmденпii от фаций глу
бuнности И гл убины Jl,C-

н удационного среза. 
1 - ГIIПО-, II - мезо-, 111-
абllсса.лL ... ная фаЦIIИ: 'JОЧНИ -
)IссторонщеНIIН 11 рудо про-

ЯUJIСНlн r ,  

1 2 3 4 5 6 7 11М 
f- 1 -'+1--- ll---t-!-J7i-

,J,ится в среднем 23-25 ны2 , тогда кан в мезоабиссаJl ЬНОЙ - сотни к вад
ратных НИЛО�!е1'Р О В .  Веронтно , стремление н концентрации в гипабис
с альных массивах приводит к сокращению центров стнн;ения р удных 
компонентов,  тогда как в мезоабиссальных условиях происходят их р ас
сеяние и заЛОI1;ение многочисленных, но мелких по масштабу р удо
проявлений . 

При оценке перспектив месторождений ,  залега ющих в благоприятных 
геологпческих условия х ,  необходимо обр ащать ВНИ!\Iание на со време нный 
рел ьеф . Часто р удные зоны нак тектонически осла бленные и насыщенные 
с ульфидами наиболее легко разрушаютс я ,  и по ни м заклады ва ются лога , 
долины р учьев и рек, ледниковые троги . В высо ко горных района х эти 
O'I'рицательные формы рельефа часто углубля ются на 200-300 м, причеи 
УНИЧТОiJ,аетс я верхняя часть рудных зон или тел . Тан ,  р удная зона Кара
ку льсного ко�шлексного месторо}т,дения срезана ледниковым трогом на 
большом протяжении и н а  глубину не менее 300 м ,  что с ущественно с ни
гкает е го перспективы. 

Необходимо также подчеркнуть влияние среды на состав оруденения , 
что имеет з начение при его прогнозной оценне . Особенно это сказываетея 
на оруденении ,  располагающемся за предел ами материнских гранитов 
(оп,рытая система ) .  В этом случае в р удных зонах образуется комплексное 
оруденени е ,  в которое (кроме , несом ненно , гра нитофильных р удных вольф
рама, в исмута и акцессорных иттрия , иттербия , лантана , ниобпя) посту
пают з а  счет ассимиляционного поглощения из вмещающих пород и пере
отложения кобальт , никел ь ,  хром , ванадий, медь, кальций. Вольфрам 
связывается с кальцием в виде шеел ита , и получаются комплексные медно
висмут-кобальто-вольфрамовые месторон;дения шееJJ ит-сульфоарсенидно
кобальтовых р уд.  Их освоение не мыслится иначе как комплексное из
влечение и з  ни х вольфрам а ,  висмута , кобальта и сопутствующих им эле
менто в .  И менно к таким относятся объекты юстыдской г руппы Ю го-Во
точного Алтая и некоторые из синюшинской северо-западной части Алтая.  

В занлючение отметим ,  что вольфрамовое оруденение, заСJ1уживающее 
внимания,  в Алтае-Саянской скл адчатой области, как и в смеашых райо
нах Каза хстана и Монголии,  связано с молодыми позднегерцинскими 
граНИТaJ\IИ . Возраст гранитов , таким образом, я вл яется еще одним из 
важнейших критериев оценк и потенциальной р удоносности р айонов , 
н а  что неоднократно у н а зывали М .  А .  Усов и Ф .  Н .  Ша хов . 
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Рассматривая как наиболее Ba�Hoe условио рудоносности гранитов 
глубину IIХ формированпя (фацпю) , ;.!ы сознаЮI , что колпчественная 
оценка ее II значительной мере усдовна . Имеются высказыва ния , резко 
отличающиеся по оценке пнторвалов r:I YOllH l'ппо-, 1Il8ЗО- И абиссальной 
фации гранитоидов. Возникает в связн с :НИ;'I вопрос , в чс;\{ причина 
таких раСХОfl,дений? Не является ЛII :но С.'1едствиеы того , что по темпе
ратурному ре/киму разные сег,[енты зюшой коры существенно от:шчались 
друг от друга в эпохи lIlаГ;'!8тпчеСКОII актпвностп ,  как они отличаются 
1 1  сейчас . Представляется ,  что в сегментах , где было аномально высокое 
тепловое поле , как это паб:нодается сейtraс В некоторых palIOHax Сибири , 
падение температуры с г.;rубпноЙ пропсходило менее контрастно , чем в 
норма.1ЬПОlll теПЛОВО!l[ поле . Следствие,I ::11'0 1' 0  будут ЗЮ1еД.lеШ-Iая кристал
лпзация и растянутость по глубrше каi-ЕДОЙ фацпи глубинносгн гранитои
дов. РешеНИi) данного вопроса будет ШIеть большое науtшое п практическое 
значение. 

В. 13. Потапьев 

НЕIЮТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ФСРМИРО ВАНИЯ 
РУДОНОСНОГО МАССИВА СУБ ВУ ЛRАНИЧЕСRИХ РИОЛИТОВ 
В ЦЕНТРАЛЬНО!lI КАРАМА3АРЕ 
(С редUl-l/iЫЙ Т ЯnЬ-Ш аnь) 

Субвулканические риолитовые комплексы (СРК) вулканических 
областей с проявлениями полиметаллической, серебро- и золотосодержа
щей минерализации известны в ассоциациях с породами разных магмати
ческих серий: в Чаткало-Кураминском вулканическом поясе - латито
вая и щелочная высококалиевая серии, в Охотско-Чукотском - извест
ково-щелочная,  во Внутрикарпатском - переходная от известково-ще
лочной к толеитовой. 

Диаграммы А и Б (рис . 1) характеризуют составы пород СРК из об
ластей с проявлениями полиметаллической серебросодержащей минера
лизации. Несмотря на принадлежность к различным сериям, тренды эво
шоции составов пород в обоих случаях ориентированы в сторону сильного 
обогащения калием с тенденцией широкого разброса точек составов вдоль 
линии кварц - ортоклаз .  В ОТЛIIчие от рассмотренных выше тренды эво
люции составов пород СРК из областей с полиметаллической золотосодер
жащей минерализацией (см. рис. 1 ,  В ,  Г) ориентированы в сторону обога
щения расплава кремнеземом. Достаточно компактная группировка фи
гуративных точек составов пород на диаграмме (см. рис . 1 ,  Д) вблизи 
тройного минимума отражает слабо проявленную тенденцию к дифферен
циации расплава в СРК «безрудных» районов. 

В целом отмеченные особенности эволюции составов пород и наблю
даемое обыкновенно очень сложное строение интрузивов СРК получают 
наиболее удовлеторительное объяснение в свете известных идей Ф. Н. Ша
хова о пульсационном характере кристаллизации гранитных магм и раст
ворах глубинного происхождения. 

Некоторые черты формирования рудоносных СРК рассмотрим на при
мере наиболее детально изученного нами массива субвулканических рио
литов в Центральном Rарамазаре. 

Центральный Rарамазар - известный рудный район Срединного 
Тянь-Шаня. В геОЛОГО-СТРУКТУРНОllI плане ему соответствует Адрасманская 
вулканическая мульда,  которая входит в состав Чаткало-Кураминской 
вулканической зоны верхнепалеозойского Бельтау-Курам:инского вулка
ноплутонического пояса .  Фундаментом мульды служат гранитоиды ка-
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Рис.  1. Составы пород и тренды дифференциации субвулкаШIЧОСI{ИХ РИОЛIIТов в коор-
диHaTax системы кварц - ортоклаз - альбит (Кв -Ор-Аб) . 

А - центральный Нарамааар, Адрасмансиая мульда: 1 - слабо диФ:р�r�нцированные тела; 2 - 5  -
глубоио дифференцированные трла (2 - глубокие горизонты - кластопорфиры, кластоневадиты, 
iJ - те же породы - купольные участии, 4 - бреК<JиrI нершшшьо{ КУПО;IOв, 5 - силловые фации -
игнимбриты); б - граниты (1 - средние из 20 аналнзов; 2 - алясю!'гы, среднее нз 6 анализов) ; 
Б - Охотско-Чукотский вулкаю!ческий пояс (стрелю( - тренд диф:реР2Iщаацнн) ; В - В н утри кар
патсю!й ; Г - Охотско-Чунотский вулианический пояс (светлы� крунош - средние состаиы пород) ; 
Д - безрудные поля Rавказских Минеральных Вод (точии), Центра:!ьного Нааахстана (нружни ) ,  

р амазаРСRОГО батолита (Cz) с останцами RРОВЛИ из терригенных и Rарбо
натных толщ силура - нижнего карбона. :Комплекс выполнения мульды 
(С2 - Рl) составляют породы четырех вулканогенных формаций, которые 
образовались В результате неоднократных излияний лав повторяющейся,  
р азлично редуцированной базальт-андезит-риолитовой последователь
ности. В составе Rаждой последующей формации доля кислых пород 
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(дациты, риолиты) возрастает до почти исключительного их развития 
в четвертой формации. В то же время соотношение толщ внутри формаций 
указывает на аНТИДРО!lШЫЙ характер вулканических извержений. Все 
вулканогенные толщи обнажаются в концентрической последовательности 
относительно единого центра ,  раСПОЛOlъ:енного у южной гранпцы района, 
с общим падением на север , северо-восток и отчасти северо-запад .  

Интрузивные риолиты обнажаются в сводовых частях интрузивно
купольных поднятий, положение которых контролируется субмеридио
нальньши направленияыи скрытой Янгиабад-Гушсайской сквозной зоны 
[Томсон и др . , 1985 ] .  Положение их резко несогласно с внутренним кон
центрическим строением мульды. Вместе с те]\-1 морфология самих интру
зивных тел согласуется с элементами ее складчатой структуры .  Выходы 
интрузивных пород прослеживаются обыкновенно в более пли менее ясно 
выраженном согласии с простиранием вмещающих вулканогенных толщ и 
сложно вписываются в ядра образуемых ими локальных структур (рис . 2) .  
Типичные формы интрузивных тел на уровне суперструктуры - раз
нообразные по слон,ности морфологии JIакколиты, лопполиты и ку
полы С многочисленными и порою очень ПРОТЯНl:енными апофизами. 
Интрузивное залегание риолитов обосновывается прямыми наблюдениями 
над взаимоотношениями пород при прослеживании контактов тел с Юlе
щающими породами . Отдельные тела по данным горных выработок не
прерывно прослежены до глубины 800 м ,  а буровыми скважинамп 
до 1200 м и более. В целом интрузивные риолиты занимают секущее поло
жение по отношению к породам всех стратифицированных вулканогенных 
толщ. Верхние части тел сопровождаются широким развитием послойных 
и секущих апофиз, на глубоких уровнях они местами переходят в зоны 
эруптивного брекчирования и тонкого инъецирования . Возраст их пред
полагается в интервале Р - Т1 •  Суммарная площадь выходов составляет 
не менее 1 /8 площади мульды. Объединяемые общими структурами ку
польных поднятий, а в сближенных участках и общими ореолами контак
тового метаморфизма, картируемые на поверхности выходы интрузивных 
риолитов представляют собой, скорее всего , выступы единого крупного 
массива, соизмеримого на глубине с размерами самой мульды. Образо
вание такого крупного массива субвулканических пород следует рас
сматривать как результат раскристаллизации периферического lIIar)'!a
тического очага, приблизившегося к поверхности Земли, на заключитель
ном этапе вулканической деятельности [Мархинин, 1964 ] .  С выходами 
субвулканических риолитов ассоциируют многочисленные рудопроявления 
полиметаллов , меди, свинца , висмута,  которые располагаются зонально 
по отношению к ядрам интрузивно-купольных поднятий. По на:IИЧИЮ 
концентров рудопроявлений в западной части мульды, где ИНТРУЗIIвные 
риолиты не обнажены, можно предполагать существование на глубине 
еще невскрытых эрозией куполов субвулканического массива (см . рпс . 2).  

Для выходов массива субвулканических риолитов характерны об
ширные поля гидротермально измененных пород и очень неоднородное 
внутреннее строение. Последнее обусловлено широким развитием рас
слаивания расплава , интенсивно про явленными процессами пульсационной 
кристаллизации и внутринамерного энсплозивного бренчирования ,  осо
бенно ярко выраженными в нуполах. Со степенью неоднородности строе
ния массива риолитов норрелируется интенсивность сопровождающего 
их оруденения . Все это УIшзывает на обогащенность магмы флюидами. 
В составе их, помимо воды и присутствующей в больших ноличествах 
CO�, играли существенную роль :к и F.  Породы массива харантеризуются 
большими содержания ми суммы щелочей (до 10-12 % )  при широкпх 
вариациях налиевости, Достигающей 0,95, резно повышенными содержа
ниями F (до 800 г/т) ,  Rb (до 350 г/т ) ,  Ва (до 3000 г/т) ,  Sr , Z i ,  Zr. По дпа
грамме А. Штренейзена они определяются нан щелочные (полевошпатовые) 
риолиты и риодациты. 
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Рис.  2. CXl;Ma положения в структуре мульды IJЫХОЦОВ РУi\ОПОСIlОГО �laCCllBa суБВУЛRа-
нических РUОЛIIТОБ . 

1 - выходы на повер хность субпулнаШIчеснпх рИОЛI!ТОВ; 2 - услопные ПЗОЛIIНИlI погружеmш 
liрОВЛИ суБВУ,llнаничесного массива; 3 - ТОЧКИ минераЛIIзаЦIIИ (а - медно-внсмутовой, 6 - полп
метаJIличесной); 4 - разломы; 5 - падение DОЛОСЧатости и пластовой отделыIOС'ГИ в суБВУJIканиче-

сних РПОЛIIТах, 

По текстур но-структурным особенностям и, соответственно , условиям 
раскристаллизации породы маССIIва подразделнтотся на игним:бриты, 
эксплозивные брекчии, кварц-полевошпатовые порфиры и «К;IaСТОПОРфи
ры» - своеобразные разностп порфнров с БОЛЬUfП1l1 КОJшчеСТВО�1 ОСКО:Iьча
тых фенокристаллов кварца 11 калпевого полевого шпата , l\ которым 
прпсоединяются в подчиненных ноличествах ШlаГIIОК.1аз (ДО ом! 40) п био
тит (Ng - 1 ,676) ,  реже обыкновенная роговая оGыапка . Порфнры п кзас
топорфиры обычны для слабо дифференцированных учаСТIЩВ �Iaсспва и 
для внутренних , глубоко вскрытых частей КУПОЛОВ, ИГНШlбриты 
для участков послойных инъекций расплава n краевых частях �Iaсспва , 
эксплозивные брекчии - Д:IЯ апикальных выступов к уполов и окончаний 
апофиз . Все разновидности пород связаны фаJ (иальпыми переходами. 
Наблюдаются и рвущие взаимоотношения пород , что указывает в целом 
на прер ывистый харю{тер раскристаллпзацип массива . По единпчным 
определениям [ Андрусенко , 1981 ] полная ГЮlогенпз[щия расплавных вклю
чений в кварце из порфиров и кластопорфиров осуществляется в интер
вале 1 1 75-1280 ос. 

Примечательную особенность АдраС;llанского суБПУ.'Iканпческого ин

трузива составляет его внешняя ореольная зон а ,  в НОТОрОll сохранюшсь 
р азнообразные п ризнаЮI антивного развития процессов ]I[аГ.\Iaтпчесного 
замещения.  Особенно выразительно ОIШ прояl3ЛОПЫ в наДКУПО:IЬНЫХ 
участках интрузива .  Процессаи плавления Юlещаroщих вулнаногенных 
пород здесь предшествует р аЗВlIтие J\1етаСЮIaТИLIеСI{ОГО налпевого полево
го шпата.  По данным химического анализа налие вый полевой шпат пред
ставлен почти ч истой налиевой р азностью , с содержание}! Na,O около 
0,15 мол . % .  Он наблюдается в в иде пятен и лентовидных в ыiеленийй в 
породе. Его образование происходило в обстановке перекристалл и за ции 
пород и усиливающегося движения летучи х ,  на ч т о  указывает появление 
в сраст ании с налиевым полевым шпато:\! J\1еЛЮIХ (0,02-0,04 ММ) и р едких 
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чешуек лапчатого зелснопато-бурого биотита .  На расстоянии 20-30 м 
от контакта с ИНТРУЗИВО:lf в отдельных точках контактового opeo.rra начи
нается плавление и по являются пятнпстые выделенпя вторичного стекла .  
Крупные (2-3 сы) выделенип темного ,  в различной степеНII окристалли
зованного , и светло-зеленого серицитизированного стекла имеют неровные , 
лапчатые очертания , переходящие в тонкие жилковидные ветв.тrения . 
Об эпигенетичеСI<ОМ характере выделений стекла свидетельствуют его 
жилковидные ответвления в окружающую массу вмещающой породы, 
тенденции 1, р аспространению вдоль границ фенокристаллов Il оБЛО:VIКОВ 
пород в лавобрекчиях , реЗI{ап дискордантность форм выделенпй по отно
шению I< директивньш пеРВIIЧНЫМ структурным элементам В'\IеЩaIощей 
породы. Замкнутый харю-{тер и изометрические формы выделенпй у:казы
в ают на исчезновение бывших на этом месте объемов первичной породы, 
т. е. на ее р асплавление и замещение новообразованным р асплаВО:lr (стеи
лом).  Хараитерна локализация пятнистых в ыделений стеI<ла в сравни
тельно УЗI<ИХ (от 20-30 до 2-3 м) зонах ионтактового ореола с р азвитием 
их по породам различных стратиграфичеСI<ИХ горизонтов и расшпрением 
области распространения в наДI<УПОЛЬНЫХ учаСТI<ах интрузива .  Местами 
наблюдается связь выделений стеI<ла с зонами I<атаI<лаза ,  прослежен
ными на расстояние от несколы<хx сантиметров ДО деСЯТI<ОВ метров ,  в пре
делах иоторых выделения стеЮlа приобретают форму ШИРОI<ИХ, непр а
вильных - ветвящихся и прерывающихся полос . 

П ятнистые выделения СТ8Iша содержат радиально-лучистые агрегаты 
калиевого полевого шпата. Особенности р аспределения их в массе стеI<ла 
с тенденцией к концентрированию на границе с вмещающей породой уиа
зывают на родственные отношения I<алиевого полевого шпата и стеI<ла .  
По сравнению с исходной породой стеI<ЛО хараI<теризуется ПОНИiКенным 
содержанием К2О и А12Оз (см. таблицу) .  Поэтому можно думать , что по
нижение содержания этих окислов в стеI<ле связано с их миграцией в сто
рону более холодной в:vrещающей породы. Совместная миграция К2О 
с А12Оз УI<азывает на  диффузию их в ЖИДI<ОСТНОМ состоянии [Левинсон
Лессинг , 1940 ] ,  а выпадение I<алиевого полевого шпата на  границе с 
вмещающей породой - на результат реаI<ЦИЙ их С твердой фазой . Пере
счет по lIIетоду А .  Ритмана двух анализов светло-зеленого стен:" а дает 
составы (иварц - 62 ,2  и 69 , 6 ;  ОРТОI<лаз - 36 , 1  и 30,4;  анортит - 1 ,7 % ) , 
БЛПЗI<ие I< эвтеI<тической С�lеси иварца и I<алиевого полевого шпата в сис
теме Si02- КАlSiz0 6 [Заварицюrй , Соболев , 1961 J ,  отличаясь от не не
иоторым изБЫТI<о:vr :нориативного кварца. 

П о  ыере приближения к KOHTaKry с ИНТРУЗИВОJII лентовидные сегрега
ции метасоматического калиевого полевого шпата и ассоципро ванные с 
НИJlIИ пятнистые выделения вторичного стекла встречаются все чаще , 
придавая породаJII в УЗI<ОЙ прпконтактовой зоне своеобразный штрпховато
пятнистый обшш (рис. 3) . 

Область непосреДСТВ0ННОГО Еонтаита с интрузивюr иеста�ш хаР[\I{терп
зуется lIIассовьш развитию! стеI<ла ,  содержащпм обильные ме�шие (до 
1 - 2  мм) сфероиды I<алиевого полевого шпата ,  и порода прпобретает об
ЛИI< витрофира.  Особенно I1ШОГО таиого Битрофира в участках, г,],е питру-

ХПJlIli'lесюIii состав вулкаппчеСКIL'{ пород 

!/;'п I SЮ, I ТЮ, I Аl д I FrД I РеО I ИпО I MgO I СаО \ха,о I К,О I р,о, IИ2О+ I F 

1 69,02 0,25 14 , 14 2 ,3 1  0 ,8 0 ,08 0,43 0 , 1 2  0,36 9 ,20 0 ,05 - 0,04 
2 70,20 0,25 14,40 2 , 43 0 ,33 0,08 0 ,36 0,39 0 ,40 9 ,60 0 ,05  - -
3 78,30 0,08 1 1 ,50 0 ,8:2 0 .76 0 ,06 0,20 0,27 0,14 6,12 0 ,01 1 ,84 -
4 79,70 0,06 10,00 1 ,58 1 :37 0,07 0.67 0 ,30 0,04 4 , 16  0 ,02 2 ,38 n , 10 
5 68,80 0 ,08 15 ,20 1 ,95 '1 ,53 0,07 0 ;1 5  1 ,80 0,28 8 , 16 0 ,02 1 , 50 0 ,05 

11 Р и м е ч а н и е .  1 ,  2 - нсходные риолптовые лавы из уда,-:rениой зоны; 3 ,  1, - сnе'ГЛО
зеленое стекло пятнистых выде.::rенпЙ (сферо.::rоиды калиевого полевого шпата удалены) IIЗ зоны маг
матичесиого замещения ;  5 - CTe!;�'10 с оБП.'I ... ными сфеРОЛОllдаМil наnпевого ПО.-Iепого шпата НЗ У'ШСТ
ка массового развития внтрофира в ПjШIЮIfТа!{ТОВОЙ зопе. 
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Рис. 5. Удлиненныir по ,\,полосчатости реликтовый блок риодацитовой лавы (темно-
серое) в массе за:-[Сщающего Вllтрофира;  деталь обнаженил на рис. 5. 

вивный процесс распространялся вдоль границ литологически разнород
ных толщ. Мощность витрофира здесь достигает 0,5-3,0 м.  В участках 
особенно активно ПРОЯВJJенных процессов магматического замещения 
местами сохраняются обширные , до нескольких десятков метров в шири
ну зоны просвечпвающих структур (рис . 4 ,  5) . В тех участках, где процесс 
магматического замещения распространялся под экранами плотных лав � 
новообразованный витрофпр настолько энергично « разъедает» исходные 
лавы, что от ННХ остаются только небольшие , но обильные округлыеlре
ликты (рис. 6 ) .  Эксплозивные брекчии краевых частей риолитопых купо-

Рис. 6 .  Зона п роспечи�ающих структур в ореоле магматического ЗЮlещенил. 
Темное - ОНРУГЛJ->1е релинты П�lrщюощего трахириолитового порфира в �ШССР. вамещающего ЧlIтрофира (сер ое) ;  rHeTJlble ЛIIН30йl1дные полосы в траХИРИОЛIIТОНОМ порфире - сргреГ31\ИИ мета

соматичесного namleBoro ПО.�евогО шпата; фотография оБНЭ1t;еНI1Н В районе хвостохраШlJlища. 

118 



лов содержат обломки вмещающих ПОРО;J: с ШIТНИСТЫШI И полосчатьши 
в ыделениямп вторичного стекла со сфероидюш калиевого полевого шпата, 
а также облоыки витрофиров , что однозначно указывает на  последова
тельность событпЙ . 

В самом интрузиве В Юlючения вмещающих пород в подавляющей 
своей массе представлены породюш толщ, непосредственно пересекаюrьши 
интрузивои на данном уровне . По расположению реЛIIКТОВ пород при  
детальном картировании не  выходящего на поверхность одного из куполов 
массива , глубоко вскрытого буровыми скважинами в северо-восточной 
части мульды, удается проследить в интрузиве ПОЛО/-hение всех толщ, 
бьшших на этом месте до интрузии [ Потапьев , 1986 ] .  На рис. 7 приведена 
схюrа строения хорошо обнаТhенного участка (150 х 100 М) другого более 
крупного купол а ,  в ыходящего на поверхность непосредственно далее 
к северу (в районе обогатительной фабриюr) . Этот к упол интрузива эро
дирован глуба;е и ,  что особенно в ажно , по сравнению с расположенным 
южнее, оказывается значительно более придвинутым вверх. На поверх
ност ь эрозпей здесь в ыведены Rластопорфиры ядерной фации интрузива 
с большим ко,тшчеством крупных,  до 5-6 �Ш оскольчатых фенокристаллов 
ВЫСОI{отеNшературного бипирамидального кварца , калиевого полевого 
шпата и биотита . На схематичеСI{УЮ карту участка в масштабе 1 : 200 были 
вынесены практически все облоики,  глыбы и останцы пород , в ключенных 
в интрузив . В главной массе своей они представлены фельзитами из толщи " 
п риведенной здесь в непосредственный контакт с интрузиво,r . Анализ 
их размещения позволяет установить следующее . Обломки выещающих 
пород , р азличающиеся первичным:и структурами и текстураии (рис.  7 ) "  
п рослеживаются полосами , раСХОДЯЩЮ1ИСЯ и з  северо-западного угла 
карты на юг  и юго-восток , что указывает на существование здесь (до ин
трузии) СК.1:аДЮI или тела зонального строения .  С севера на юг их пере
секает широкая полоса обло,шов игнимбритов - реликты вьшлиниваю
щейся к югу крупной апофпзы краевой части интрузива.  С внешней 
стороны ее сопровоащают глыбы и останцы калишпатпзированных и биоти
тизированных ВlIIещающих фельзитов с полосчатьши структурами перекрис
таллизации и неправильньпш в ыделениями вторичного СТ8I\Ла со сферои
дами калиевого полевого шпата,  характерные для зоны пятнистого 
раЗВПТlIЯ процессов магматического заиещения во внутренней , непосредст
венно ПРИ.7IегающеЙ к ИНТРУ3I1ВУ части контактового ореола .  Все обломкп 
ПОрО;J: заключены в массу RРУПНОПОРфирового к.1:астопорфира ,  тишrчного 
для глубоких частей интрузпв а .  Таюш образом, глубинная фация IIНТРУ
знва поглотила здесь породы не толы{о контактового ореола (в тоы числе 
из зоны пятнистого раЗВПТIIЯ процессов магматичеСI{ОГО замещения) , 
но п J{раевой (СШIЛовой) фацпп сююго интрузива (ПГНШIбриты) .  Очевидно,  
как и при процессах образования гранитных к уполов [Шахов I I  др . ,  
1970 ] ,  раСI{ристаллпзация расплава риолитовых куполов осуществля.1:ась 
прерывнсто , пульсационно . Этапы массового отделенпя летучих со про
ВОгlцалпсь расслапваНПЮI расплава и его IIНЪeI{ЦИЯМИ с образованию! апо
физ ПГНIВ>rбр птов п куполов II порядка (эксплозивные брекчии) .  Этапы р ас
пределения крпстал;:шзацип расплава с�rенялись зате�I этапами во зобнов
ленпя процессов магматического замещения и дальнейшего роста купола .  
Прпведенные наблюдения свидетельствуют о сравнительно паССИВНО"I 
xapahTepe продвижения р асплава в процессе роста :интрузивных R УПОЛО В .  
В ПРОТНВОПОЛОiЕНОСТЬ этоыу фПЗИКО-ХШПIчеСIПШ реаКЦИII плавления и за
мещешш магиой пород кров.7IИ осущеСТВЛЯЛIIСЬ ,  по-видимюrу , весьма ак
ТИВНО , что подчеркивается реЗКШIII границами :интрузивного тела с ЮIе
щаЮЩШIИ породюIП и наЛИЧИЮ1 меСТЮIИ сравнительно широких зон пород 
с ПЯТIшсты;чп в ыделенияип вторичного стекла в контактово:у! ореоле 
интрузива .  Участие в процессе ыаГ�Iатпческого за�1ещения такпх сильных 
реагентов ,  как К и F,  к тоыу rь:е значительно понижающих точку плавле
ния силияатных пород , Heco�IНeHHo , благоприятствовало ЭТОllIУ. 
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Рис.  7 . Реконст р уированное положение толщ, зюreщенных ИНТРУ3ИВD:lr субвулканпче
ских риолитов (реконструкции границ по рели](тюr пород) , южная часть Адрасманско-

го купола,  план. 
1-3 - вмещающне фельэнты, сохранившпе пеРВI<чные структурные особенностп ( 1  - �!ЗССl1вные, 
с редюJМИ фенонристаЛЛilМИ поленых шпатов, Рilзмером до 3-1, ММ, 2 - с большнм количеством 
мелних (до 1 ММ) фенокристаллов полевых шпаТОR, " - с большим КОЛИ'Iеством внраплеННI1КОU поле
вых шпато!! и реликтов фенонристаЛЛОR цветных минерilЛО13); 4-7 - вмещающне фсльзиты со струк
ТУ{1i1МИ нерекристаЛЛI!ЗilЦ1!И, Вh1соноте�1Лературного метасоматоза 1< магматичссного ЗЮlсщеНIIЯ (4 - С учаСТI{ами ВТОРПЧНОГО стеИJШ и вторичных сфеРОЛОИДОD налиевого полевого шпата . 5 - Петель
чатыми тенстурами перенристаллизаЦШI с унрупнением зерна ОсНОВНОй массы породы, б - интен
сивно БИОТllТl1зированные, 7 - С НРУПНЫl\IlI порфнроБJJ 8стаl\'IИ J\1иироН',nпна ) ;  8 - lIГJ-IЛl\1бриты II по
лосчатые Н';ЩС'ГОПОРфI1РЫ нраевой фацин ннтрузиnа; 9 - брекчии по вмещаЮЩIlМ феЛЬ3I1там с вто
РИЧНЫМ ВI1ТРОфИРОВЫМ цементом; 1О ,  11 - Гlщротерм�льны" изменения: ( 1 0  - с е реЦlIтизаЦI1 Я .  11 -
онварцеваНllе ) ;  12-14 - гран"цы распространеНIIЯ П()[JОД (12 - фСШ.3IIТОR пеРВIIЧНЫХ структурных 
разновидностей, 13 - испытавших прогрессиш/ый :метаморфизм и прОllессы l\IагмаТIIче�:кого ЗCl:\'Iеше
НII Н ,  14 - I I НТРУЗIlВНЫХ JlгннмБРIlТОU нраеJJОЙ части интрузипа);  1 5  - ОСЫПИ. Светлое ПО,'lе 
РНОЛИТЫ « �1\:rаС1'оневаДIlТЫ» ) ядерной фаЦII]I НУlIС.'1а с БО.!lЬШ1lМ НОЛl1чеСТ[Юl\l крупных. ОСl\О;Jьчатых 

феионристаллов нварца, по.,евых шпатов 11 БИОТIIТiI ,  

Выше отм:ечалось , что образованию массива субвулканичеСI<ИХ рио
литов в Центральном Rарамаззре предшествовали МОЩНbIе вулканические 
извержения и накопления толщ пород четырех вулканогенных формаций . 
Ранее мы обратили внимание [ Потапьев , 1986 ] на одну пз прrпrечательных 
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особенностей развития вулканиюra в pafioHe . Она заключается в том, что 
кислые ПОРО;J:Ы четвертой вулканогенной фор:.rацип в отличие от бли3I{ИХ 
по содержанию кре:мнезема (риолиты, дацпты) пород трех ранних формаций 
характеризуются аномально высоюши содеРп\аНИЯ:МИ калия (до 10-12 % )  
и ряда других некогерентных эле;lIентов (Ба , R b ,  Sr" Li ,  F ,  Zr) . Изменения 
ХИ�'lИческого состава в них не ПОДЧЮIЯются нормальному ходу эволюции 
магм базальт-андезит-риолитовых серий : калиевость достигает ис,ключи
тел ьно высоких значений (0 ,95) и не зависит от соде ржаний в породах 
крюшезем:а , соотношений железа и ыагнпя.  Пз этпх наблюдений БЫ;I сде
лан вывод , что в период извержеНI�Я лав четвертой формацип во впутри
коровый магиатический очаг поступаЮI ДОПОЛНIIтельные потоки глубин
ных флюидов существенно калпевого состава .  Образование субвулкани
ческого массива риолитоJЗ завершило процесс IIЗЛИЯНИЯ лав четвертой 
формацпи , а сам массив субву.тшаничеСRIIX пород , кап: уже отмечалось , 
следует рассматривать как результат раскристаллизации поднявшегося 
еще ближе I{ поверхности зе�iЛИ периферического магматического очага.  
Породы массива сохраняют те же тенденцип независимости калиевости от 
креынеземистости и л;елезистости пород , правда , в несколько ослаблен
НЮ1 виде . На тройной диаграмие кварц - а.льбпт - ортоклаз (C�I. рис. 1 ,  А) 
сыещенпе точек составов пород субвулкаНIIческого массива вдоль ко
ТeI{тических шп-шй соответствует переходюr от более глубоких и ;\шнее 
дифференцированных частей интрузива к ашша.;rьным участкам RУПОЛОВ . 

Эта диаграима наглядно отражает существование подтока из  глубпны к 
апикаЛЫlьпr участкам куполов существенно калиевых (фтор-калиевых) 
флюидов.  Тот факт , что процессу коррозип предпочтительно подвергались 
фенокрксrаллы иварца , а не Rалиевого по.;тевого шпата , подтверждает 
щелочной характер флюидов . Широкий разброс точек составов вдоль ли
нпи кварц - ортоклаз связан с рассланваниюr расплава , наступившим 
вследствие предельного насыщения его флюпдюr , и активно прошеДШИllfИ 
:метамагыатическиыи реакциями, СОПРЯiI�еI-IНЫ�IП с ними процессами от
деления летучих и пульсационной Rристаллизацпи. Они особенно энергич
но проявились в апикальных участках куполов , где получпло развитие 
обширное эксплозивное брекчирование . В свете приведенных данных о 
прохождении через магматический очаг (ПНТРУЗJIВНУЮ ка1херу) потоков 
Г.'Iубпнных флюидов потенциальная рудоносность и рудная специализация 
СРК в значительной мере определяются количеством флюидов и особен
ностюIИ их состава (см . рис. 1 ) .  Имеются данные , что потоки глубинных 
флюидов изначально содержали разнообразные углеводороды и имели 
восстановленный характер [Маранушев , 1971 ; Слободской , 1981 ] .  Реакции 
взаимодействия их в нагретом состоянии с кислородо:.! должны были проис
ходить СО взрывом [ФаВОРСI{ая , 1985 ] .  Развитпе обширного эксплозив
ного брекчирования и активное участпе в ыаПIатических и гидротермаль
ных процессах углекислого газа,  иак уже ОТ�I8чалось нами ранее [Иван
кин и др . ,  1979 ] ,  являются характерной чертой субвулканических рполи
товых комплексов (в частности,  центрально-ка рамаза рского ) .  

В вулканоплутонических поясах в ассоцпациях с СРК часто встре
чаются БЛИЗRие ЮI по времени образоваНlIЯ гранитоиды . Процессы об
разования тех и других комплексов пород бывают тесно сопря;кены струк
турно , во времени и, по-видимому , генеТIIчееКII , что косвенно подтверж
дается ПРИСУТСТВИЮI во многих золотосеребряных и ПОЛЮIеталлических 
месторождениях минералов олова , вольфрюrа , ыолибдена ,  иногда берил
лия , на что обращали внимание Ю. Г. Щербаков ( 1961 ] и многие другпе ис
С:lедователи. Вместе с тем прямые переходы субвулкаНIIческпх риолитов 
в тппичные граниты не характерны и, П О-ВПДIШО�IУ , 1IIаловероятны , учпты
вап принципиальные различия во фЛЮИДНО�I ре}IШ�Iе генерацпп тех и дру
гих магм [Иванкин и др . ,  1979 ] .  Более убедительны данные о «наступле
НИЮ) процессов гранитообразования на СРК п ассоциированное с НIШИ 
оруденение . Это доназывается в ряде районов ПРЮfЬШИ наблюдениями 
геологических соотношений пород .  Тю{ ,  на ОДНО�I из субву.-шанических 
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рудных полей Северо-Востока СССР наии в свое время (1974 г .) по на ход
КЮ1 контактовых роговиков и пх соотношенияы с про явлениями рудной 
:минерализации было предположено существование на глубине рудной 
:минерализации гранитного массива,  близкого по вреыени становления 
к субвулканическоыу рудно-маг_\raтическо�iY процессу. П роведенньши 
буровыми работами эти предположения подтвердились . На глубине 
1 ,0-1 ,3 КiI1 был вскрыт крупный гранитный массив , установлено зональ
ное по отношению к нему расположение рудных ко�шлексов и вместе с 
тем наложение процессов ороговикования и скарнирования на  ранние 
серебросодержащие кварц-адуляровые парагенезисы [Варгунина, Анд ру
сенко , 1983 ] .  На другом участке Охотско-Чукотского вулканического 
пояса - ОЙРИНСКЮi, по данным Р. А. Еремина и В. И. Найбородина , 
внедрение гранитов таюне следовало за золотосеребря:ной минерализа
цией и сопровождалось образоваНИЮ1 скарнов и греЙзенов . В Восточно
Сихотэ-АЛИНСК0ll1 вулканическоы поясе после проявления золотосереб
ряной минерализации фиксируются: [ Косов , 1966 ; Михайлова ,  1970 ] свя
занные с близкими по возрасту гранита�ш скарновый и гидротерыальный 
этапы с отложениями ыолибденита,  касситерита ,  вольфрамита .  В Цен
тральном I\арамазаре массив субвуш{анических риолитов пересекают 
дорудные дайки субщелочных фельзитов ,  граносиенит-порфиров , сиенит
порфиров и диабазов . Основные дайки частью внедрялись позднее кислых ,  
н о  часто т е  и другие встречаются совместно , образуя: тела сложного строе
ния . Дайки входят в состав протяженного , около 20 ю н ,  северо-восточного 
простирания пояса .  Но отрывать процесс их образования от процесса 
формирования массива субвулканичеСЮ1Х риолитов нет оснований. На  
продолжении рудной зоны к северо-востоку , в Восточно-Кураминском 
районе , по данным , полученным в последнее вреыя В. Р .  Гейнке и В. В. По
морцевым, наблюдаются иные (более сложные) соотношения : дорудные 
дайки диабазовых порфпритов , как и в ЦентраЛЬНЮI I{арамазаре ,  секут все 
вулканогенные и большую часть риолитов субвулканического ко�шлекса "  
но сами секутся позднюiИ Э!{СШ10ЗИВНЫМИ брекчияии риолитов , на  которые 
накладывается полиметаллическое оруденение центрально-карюшзар
ского типа. Из этих наблюдении В. Р. Гейнке и В .  В. Поморцев делают 
вполне определенный в ывод , что до рудные дайкн диабазов , как и ассо
циированные с ними несколько более ранние кпслого состава ,  близки 
по времени внедрения к становлению едпного крупного ,  сложного по 
строеппю, того же состава и возраста ,  что И в ЦентраЛЬНЮI Карамазаре ,  
рудоносного рполитового субвулнан:ического кюшлекса:  они  ЗЮ1ЫКaIОТСН 
в процессе его форыпрованпя. 

В ЦентраЛЬПО�1 КараllIазаре в пределах Адрас�raнской вулканической 
ыульды алнскптовые п аплптовпдпые граниты встречаются среди вуш<а
ногенных пород в ВIще малюlОЩНЫХ (до 2-3 Ci1) инъекций и образуют 
небольшие штоки в ее  восточной частп. Еще далее к востоку , уже за пре
делюш мульды , аЛЯСЮIТовые граНIIТЫ слагают крупный ШаIIДанскай 
:масспв,  западный контакт суб�Iерпдпона.lЬНОГО ПростПрЮПIЯ которого 
резко обрывает ОТ�1еченный выше ПРОТЯrненный северо-восточный дайковый 
пояс. Нюш задокументпрованы факты непосредственного срезанпя п 
структуры ЗЮlещения гранптюш даек фельзитов , граносиенит- и спеНIIТ
порфпров , по особеННОСТЮI состава II структур совершенно анаЛОГIIЧНЫХ 
тем , что в нескольких кп::rО�1етрах западнее пересекают риолиты субвулка
нпческого рудоносного с.Iaсспва .  Непосредственные контакты с даЙI<ЮШ 
диабазов не обнаружены. Но даЙЮI дпабазов северо-восточного простира
НИ!!, в большом количестве которые прослеживаются среди вмещающпх 
пuрод пплоть до контакта с гранптюш , во внутрь гранптного �1асспва не 
ПРОНIшают. 
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ВЫ НОДЫ 

1 . Разнообразные по фОР:l!е п раюrерюr в ыходы субвулкаIПlческих 
риолитов в Центральню[ I{аРЮlазаре в пределах АдраС.\fапскоЙ ву.'Iкапи
ческой мульды предстаВ.1ЯЮТ собой купольные в ыступы едшIOГО крупно
го пнтрузива,  который следует рассматривать как результат раСI{ристал
лизаЦИII перпферичеСI{ОГО �Iагыатического очага ,  приблизиишегося к по
верхности зе�ши па заклочительпом этапе вулкапичеСIШЙ деятельности 
в районе. 

2 .  Рост куполов интрузива и, соответственно , перемещение верхней 
границы магматического очага нроисходили в процессе магматичеСI{ОГО 
заыещения вмещающих вулканогенных толщ. Последние в ;щзоконтакто
вых ореолах куполов фпксируются появлением пятнистых выделений 
вторичного вулканического стекла ;  местами сохраняется зона просвечи
вающих структур . Началу плавления предшествоваJ[И процессы пере
кристаллизации пород , I{оторые совершались в обстановке движения 
фтор-калиевых флюидов.  

3 .  Для выходов субвулканических риолитов характерны обшпрные 
ПОJ[Я гидротермаJ[ЬНОГО ИЗIlIенения пород и очень неоднородное внутрен
нее строение , оБУСЛОВJ[енное широким развитием расслаивания расплава, 
ПУJ[ьсационной кристаллизации и эксплозивного брекчирования , особен
но ярко про явленными в куполах массива. Все это указывает на обога
щенность магмы флюидами, в составе которых, помимо воды, присутство
вали в существенных количествах соединения углерода и фтора.  С выхо
дами субвулканических риолитов ассоциируют многочисленные 
рудопроявленпя полиметаллических р уд ,  меди и висмута , которые распола
гаются зонально по отношению к ядрам ИНТРУЗИВНО-I{УПОЛЬНЫХ поднятий.  
В пределах хорошо изученного рудного поля тенденции локализации р уд 
определяются морфологией и особенностями внутреннего строения купола 
р удоносного пнтрузива. 

4. ' Петрохимические ано�raлии в составе пород вулканических извер
жений, непосредственно предшествовавших образованию массива субвул
канических риолитов ,  высокие содержания калпя и других некогерентных 
эле�Iентов в породах массива, независимость калиевости пород от содер
жания в них креl\Пlезема п соотношений железа и магния , предпочтитель
ная коррозпя вкрапленников кварца , тренды дифференциации составов 
пород на тропной диагрюше кварц - альбит - ОРТОlшаз интерпретиру
ются как указанпе на ПРОХОiI-щение сквозь ВНУТрИIШРОВЫЙ маГ3lIaтичеСЮIЙ 
очаг (ПНТРУЗIIВНУЮ камеру) потоков восстановленных глуБПIIНЫХ: фЛLOI1ДОU 
существенно J{алиевого состава.  Потенциальная РУДОПОСIIОСТЬ и рудная 
специализацпя интрузивов CPI{ в свете этих данпых объясняютсн особеп
ностямп состава и интенсивностью прохоа�дения СЮ30Зl> маГ�IaТПЧОСКПЙ 
очаг глубпнных флюидов.  

5.
· ·
. Процессы граНIlтообразованпя в вулкаНОПЛУТОНIlческих accoI�lIa

циях,  ПО-ВПДIПIОИУ, заКОПО�18рНО ПРОЯВЛЯIOтся позже : они <<Наступают» на 
субвулкаНIIческпе РПОЛlIтовые !{ОlllIIлексы II аССОЦИИРОl3aIшое с нюш ору
денение, что доказывается в ряде районов прнмьши пабшодеНШIЫП гоопо
гических соотношений пород, в том чис.;rе n пределах }-(урамипскоIr вулка
нической зоны. 



А. С. ЛаПУХОБ , А. А. НаиыГIlН, Б. Н. Лапин , 

А. П. Перцепа, А. lН. Rудряшов ,  В. В. Лопарев 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИНДИНАТОРЫ 
РУДООБРА3УЮЩИХ С ПСТЕW ПОЛИГЕННЫХ 
КОЛЧЕДАн но -пол rП1ЕТАЛЛИЧЕСRИХ 

М ЕСТОРОЖДЕН ИП 

При оценке перспектив рудпых районов и особенно глубинном 
прогнозировании скрытого орудепения особое значение приобретают пред
ставления об объемном строении и эволюции рудообразующих систем, 
следы которых фиксируются в виде определенных структурно-веществен
ных парагенезов [Чиков , 1986 ] .  Данные вопросы являются узловыми в 
многuлетней дискуссии о генезисе полигенных и полихронных колчеданно
полиметаллических месторошдений, не утратившей своей остроты и поны
не. Посколы<у авторами обсуждалась структурная типизаЦJIЯ рудообра
зующих систем [Лапухов и др . ,  1986 ] ,  рассмотрим некоторые геохимпче
ские аспекты данной проблемы на примере рудноалтайских меСТОРОп-;де
ний, I<онтролируемых структурами Северо-Восточной и Иртышской зон 
снятия. 

Под рудообразующей системой (РОС) авторами подразумевается сово
купность CTPYI<typho-вещественных и флюидогенных элементов, взаи.\Ю
действие которых в определенном пространстве и времени при водит к об
разованию повышенных концентраций рудных компонентов, представ
ляющих промышленный интерес. 

Данное определение охватывает все виды РОС - эндогенные, экзо
генные и смешанные . Применительно к I\Олчеданно-полиметаллическим 
месторождениям возможны различные комбинации вулканогенных, плу
тоногенных и метаморфогенных моно- или полигенных РОС и соответст
вующих им наборов рудных формаций. В пределах моногенных РОС, 
связанных с определенными циклами тектономагматической активности, 
авторами, вслед за  Г. Л.  Поспеловым [1962 , 1 963 ] ,  выделяются зоны за
рождения рудоносных флюидов , транзита и р удоотложения. 

Тем самым важнейшими элементами РОС являются относительно ста
тические структурно-вещественные парагенезы и динамические, подвиж
ные «флюидные» носители рудообразующих компонентов в различном 
агрегатном состоянии (жидком, твердом и газообразном) , ВI<лючая магма
тические расплавы и диспергиты [Поспелов ,  1973 ] .  Палеореконструкция 
структурного и вещественного облика рудовмещающих толщ обычно не 
вызывает особых затруднений. Некоторая косвенная геолого-геофИЗI1че
ская информация содержится и по глубинному строению зе:нной коры.  
Наиболее проблематична флюидная составляющая РОС, особенно их тер
модинамичеСI<ие и химические параметры, источники рудообразующих 
компонентов . О параметрах флюидной составляющей корневой и транзит
ной зон РОС ыожно судить лишь на основании самых общих cooGp,-,же
ний : набору рудных, магматических II осадочных формаций, типоморфпз
му элементного и минерального состава руд, структурному положенпю 
рудных УЗJIОВ,  рудных полей и месторождений относительно зон глубин
ных разломов и т. Д. Наиболее полная информация содеРif\ИТСЯ по зоне 
разгрузки РОС, хотя И здесь их палеореконструкция сопряжена с опреде
ленными трудностями. Последние обусловлены различными ПРИЧIIнаыи: 
возможным пространственным совмещением РОС различного генезиса , 
изменчивостью флюидного реЖИllIа и путей миграции рудопосных р аство
ров,  структуры и состава вмещающей среды в период функционирования 
РОС. В птоге современные пространственные распределения минеральных 
парагенезисов и химических элементов в пределах участков рудных полей 
и месторождений, доступных для непосредствепного наблюдения, пред-
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ставляют собой некоторую интеграJJЬНУЮ картину, обусловленную после
довательно протекающими флюидогенными процессаып, а также более 
поздними тектоническими и lIIетаморфогенньши преобраЗОllапиями. 

ГЕОХИМПЧЕС ЮIE ИНДIШАТОРЫ 

ПРИПО ВЕРХНОСТНЫХ зон РОС 

Один из подходов палеореконструкции приповерхпостных участ
ков РОС наllIeчен в процессе изучения рудной и околорудпой зональности 
р яда эксплуатируемых и детально разведанных колчеДaIlНО-ПОЛИllIетал
лических месторождений Рудного Алтая.  

Как известно , Рудноалтайская металлогеническая зона располагает
ся между каледонским'и структурами Горного Алтая и мезозоидами Зай
санской складчатой зоны. Она входила в состав Алейско-Тереl{ТИНСКОГО 
поднятия и являл ась окраинным структурным элементом всей Алтае
Саянской области. Перестройка геосинклиналыIOГО режима в депопское 
вреыя привела к раздроблению палеозойских толщ и развитию наложен
ных геосинклинальных прогибов второго порядка, разделенных геоанти
клинальными поднятиями. 

Тектоническая активность вызвала бурную вулканическую деятель
ность,  приуроченную главным образом к Северо-Восточной зоне смятия, 
разделяющей Горный и Рудный Алтай. Здесь сформировались гряды 
крупных вулканических построек , вытянутых в северо-западном направ
лении. Отдельные потоки базальтового, реже более кислого состава ,  
вулканомиктовая пирокластика на фоне преобладающих терригенных 
образований заполняли Быструшинский и Белоубинский прогибы. 

Иртышская зона, как наиболее удаленная от района активного вул
канизма, характеризовалась широким развитием терригенных формаций 
[Филатов , 1 986 ] ,  в различной степени преобразованных метаморфически
ми и метасоматическими процессами. 

Интенсивные гидротермальные изменения пород в виде хлоритиза
ции, серицитизации , окварцевания характерны для колчеданно-полиме
таллических месторождений. В случае ясно видимой порфировой или 
бlpекчиевой структуры эти породы воспринимаются как вулканические 
ооразования или субвулканические интрузии девонского вулканизма 
[Дербиков, 1952 ; Иванкин, 1966 ; Яковлев и др . ,  1973 ] ,  что приводило 
к искажению представлений о масштабе и типе вулканизма в районе , гео
логии месторождений и их генезисе. 

Широко развитые эффузивовидные образования порфировой и брек
чиевой структуры по многим данным ОТЛИЧaIОТСЯ от действительных лаво
вых потоков . Метасоматическая природа таких высококремнистых пород 
подтверждаетс я  взаимоотношенипми их с другими осадками , специфиче
ским петрографическим и петрохимическим составом, формой и размерами 
порфировых тел [Лапин, 1985 ] .. Метасоматические породы порфирового 
облика известны на большинстве р удноалтайских месторошдений и могут 
СЛУFhИТЬ ва,кным поисковым признаком колчеданно-полиметаллического 
оруденения. 

В пределах Рудноалтайского региона выдеJJЯЮТСЯ РОС вулканоген
ного , плутоногенного и метаморфогенного этапов и соотвотствующие им 
наборы рудных формаций: КОJJчеданнан,  колчедаНIIо-поли)шталлическан,  
золоторудные и т. д .  В случае пространстпенно обособленного проявления 
пос:rедних генетическая интерпретация IIХ не вызьшает затруднений. Из
вестны, например , горизонты СЛОIJСТЫХ полиметалличеСIШХ р уд Второй 
Риддерской залежи,  осадочные пиритовые тела Березовско-Белоусовского 
р удного поля, золотоносные кварц-сульфидные тела среди гидротермаль
но измененных гранитоидов ,  региональные системы золотоносных кварце
вых жИл и т. д. Однако в большинстве рудноалтаЙСI{ИХ I{олчеданно-поли
металлических месторождений отмечаются признаки последовательного 
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наложения разновременных РОС и рудных формаций, определяющих их 
полигенность и полихронность. В приповерхностных зонах следы эндо
генных РОС проявляются в виде закономерно распределенных в прост
ранстве рудных и околорудных парагенетических ассоциаций, причем 
фронтальные зоны РОС фИl<сируются наиболее ПОДВИЖНЫllШ, а тыловые -
наименее подвижными геохимическими ассоциациями элементов .  Объем
ная геометризация данных многокомпонентного химического опробова
ния, проведенная авторами на ряде рудноалтайских месторождений с по
мощью специальных программ тренд-анализа и сплайнинтерполяции, 
позволила выделить многообразные формы проявления контрастной, ыа
JlOконтрастной, прерывистой, непрерывной, центробежной и центростре
мительной рудной зональности. А. С. Лапухов 11 др . [ 1 986 ] ,  используя 
принцип дифференциальной подвижности рудообразующих компонентов ,  
установили такие элементы РОС, как системы подводящих, распределяю
щих и рудолокализующих структур , возможные пути lIIпграции в них 
флюидов , положение тыловых и фронтальных зон, признаки внутри- и 
послерудной трансформации рудных залежей и т .  д .  

По структурньш призпакам в пределах Иртышской и Северо-Восточ
ной зон с:мятия выделены три главных типа РОС: 1 )  в брахИl<УПОЛЪНЫХ 
структурах;  2) в линейных сублатералъных струнтурах экранированпя ; 
3) в нрутопадающпх ослабленных зонах. ДJIЯ каждого из них характерны 
специфическпе морфологические типы рудных ЗaJlежей ,  вертикаJIЬНОЙ и 
JIатеральпой ЗОIШJIЪНОСТИ руд и онодорудных метасоматитов .  РОС в бра
ХИКУПОЛЬПЫХ структурах известны в Северо-Восточной зоне смятия и 
ПРJIJIегающих н ней районах ( (чекмарский тиш>, месторождения Чекмаръ , 
РиддеР-СОI{ОJIЫIOе , HOllo-Лениногорское И др . ) .  БраХИНУПОJIьные структу
ры,  УСJIожненные системой радиаJIьно-концентрических трещин ,  предоп
редеJIИЛИ медузообразное строение рудных заJIежей с затухающими с глу
биной ШJIейфами ПРОЖИJIКОllо-внрапленных руд .  ЗонаJIЬНОСТЪ таких за
лежей центробежно-нонцентричеСI<ОГО типа осложнена lI1ногоэтажно
ритмичесной, повторяющейся зональностью. 

РОС в линейных сублатеральных струнтурах экранирования ((беJIО
усовский тип») КОНТРОJIируется И ртышсной зоной смятия. Важнейшие 
структурные элементы РОС данного типа - крутопадающпе р удоподво
дящие нанады и сопряженные с нюrи суБJIатералъные р удораспредеJIЯЮ
щие проницаемые зоны в линейных складнах волочения. РОС «белоусов
ского типа» отличаются крайне неустойчивым гидродинамическим реlliИ
мом , обусловленным не толъко пульсационным , прерывистым протеканием 
рудо образующих процессов,  но и перераспределением магистральных р у
доносных потоков, вплоть до формирования поперечных фJIанговых пото
ков. В предеJIах РОС подобного типа образуются узкие лентовидные за:1е
жи с малононтрастной перекрестной зонаJIЬНОСТЫО. 

РОС в крутопадающих ОСJIабленных зонах ((ГУСЛЯКОВСЮIЙ тиn»
меСТОРOlндения Гусляковское , Березовское,  Иртышское, ТИШИНСI<ое и др . )  
обусловлены сочетанием одного или нескольких близвертикалъных рудо
подводящих каналов и сетчато-тр ещинных структур ,  зон клива;-на и CJIaH
цеватости. В этих УСJIОВИЯХ развивается центробежная зонаJIЬНОСТЬ преры
вистого или непрерывного типа, ОСJIоашенная МНОГОЭТЮЕно-ритмической 
зональностью БОJIее высокого порядка. 

При объемном картировании онолорудных метасоматитов, наряду 
с традиционными методами , весьма эффективным оказалось ПРИllIенение 
гамма-спектрометрии, позволяющей достаточно экспрессно определять 
концентрации урана (по радию),  тория и калия (по 40К) в пробах массой 
1 50-200 г недеструктивным методом. В качестве примера на рис. 1 ПРIIве
дена схема распределения упомянутой триады элементов на разрезе одно
го из рудноалтайских месторождений «чекмарского типа» , приуроченного 
к браХИКУПОJIЬНОЙ структуре.  Здесь установлена отчеТJIивая корреляция 
содержаний урана, тория и налия с зональностью онолорудных метасома
титов и рудных залежей. К нижней вынлинке ПРОЖИJшово-внрапленных 
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Рис. 1 .  Схема распределеllllЛ урана , торил п I\аЛl!Я на разрезе одного Н З  РУl\1l0алтай-
СiШХ )Iесторо;.кдеНП/i. 

А - схематизированный геО:1ОТII'IССI-шi! разрез;  Б - распре:\е:lСНlIе тория, В - урана н Г - калия на поперечном сечеНllП НО�III('ДЗПНО-ПО.l:ll:\Irта;JЛI]чесного i\lесторО}f{ДРНlIЯ. 1 - алеllрО.;ПI'ГЫ 1f песчзни
ни; 2 - известковистые a.j]e13pO�l:lITbl; 3-5 - ГII,J;ротер:,\lа .. 1ъные I1змеиеШlfI Пу .. lканогеННО-Qсадочных 
пород (3 - каJIlIшпатнsаЦIlЯ, 4 - r,('РIЩIlТIIЗfЩIIЯ I! Х::ЮРI1Тll:J::ЩII П ,  .1 - ОЮJарцсванне) ; 6 - сплош
ные баР'lт-по,nнмета:ШIlчеСКlIе py;:rHbIC те.:та ;  7 - проmlf.'1Jюво-вкрапленные руды; 8 - 1 0  - УС:Ю1Зные 
градации нонцентраций урана, ТОРIfП, на.l1IIЯ: 8 - зоны ПОI-[l1гКСННЫХ (зоны RыlелачJ.\ва1нIя),'  9 -
фОНОRЫХ И 1 0  - п овышенных (зоны отло;.!{еНlIfI) конце НТР::ЩlIiI ; 1 1  - ГСО'nОГl1чеСlше граНI1ЦЫ (а -
толш, б - рудных Te:I, в - зон ГIIдротер'шльно 113'leHCHHbIx ПОРО:\) ; 12 - тсктоннчесное нарушеНIIе. 

рудных тел , совпадающей с областью расп ространения ка.1Iишпатовых 
метасоматитов, приурочена обширная зона повышенного фона ториевой 
минера.1Iизации. В пределах последней выделяются субвертика.1Iьные 
участки выноса урана, трассирующие положение р удоподводящих прони
цаемых структур . Зона богатых прожилково-вкрапленных и сплошных 
колчеданно- и барит-полимета.1Iлических РУД, приуроченная к кварц
серицитовым и серицитовым гидротермалитам, фиксируется ПО.1Iем резко 
пониженных (докпарковых) содержаний урана , тория и I{алия .  В надруд
ной толще, непосредственно экранирующей сплошные сульфидно-барито
вые рудные залежи, устанаВ.1Iиваются повышенные (близкларковые) со
держания урана. 

Тем самым гамма-спектрометрическое картирование в сочетании 
с объемным анаЛИЗ0М рудной З0на.1IЬНОСТИ открывает ДОПО.1Iните.1Iьные 
возможности анализа особенностей протекания рудообразующих процес
сов в приповерхностных участках 3ЮIНоп коры. 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИНД ПКАТОР Ы 
ГЛУБИННЫХ ЗОН РОС 

в З0не разгрузки РОС происходят интенсивная мобилизация - и 
перераспреiJ;еление ряда ЛIIТО- . х а :т ько- и сидерофильны х элементов И3 
р удовмещающих то.'lЩ, составной частью которых ЯВ.1Iяютс я  и ГОРИЗ0НТЫ 

127  



сульфидного , сульфатного и ОIШСНОГО составов, затрудняющие выделение 
глубинных источников рудного вещества.  В. И. Смирновым [ 1 976 ] вьще
ляются трп группы источников рудного вещества : 1 )  ювенильная мантий
ная, связанная с базальтовой lIагыой ; 2) ассимиляционная коровая, свя
занная с гранитной JlШГJlIОЙ ; 3) внемагматичеСIШЯ инфильтрационная,  
связанная с термальными раСТВОрallШ из различных частей коры. 

ПРИllIенительно к проблеме ПРОllсхождения колчеданно-полиметал
лических месторождений llривлекались различные гипотезы:  плутоноген
ная , вулканогенная,  метаморфогенная и их комбинации. В последние го
ды гидротермальные систе:мы колчеданных месторождений вулканической 
ассоциации рассматриваются в качестве конвективной ячейки, обуслов
ленной взаимодействием циркулирующих нисходящих потоков морской 
воды с остывающими базальтами. Взаимодействуя с последними и обога
тившись рудными компонентами, вдоль выводных каналов образуются 
зоны разгрузки гидротермальных систем ( (черные и белые курильщики» ) .  
При этом допускаются преобладание морской воды с участием небольшой 
доли метеорных, погребенных и магматических вод и множественный ис
точник металлов и серы за счет пород, расположенных стратиграфически 
ниже ,  магмы, питающей ВУЛI�анические породы, и морской воды как источ
ника серы [Франклин и др . ,  1984 ] .  

В пределах Рудного Алтая главное металлогеническое значение име
ют следующие магматические формации: силур-раннедевонская гранито
идных батолитов пестрого состава ;  эйфельско-франская контрастная ба
зальт-риолит-кремнисто-терригенная ; позднедевонская габбро-диабазо
вая;  llозднедевонская гипабиссальных и субвулканических гранитоидов;  
фаменская андезит-дацит-терригенная ; пермская гранитовая. При этом 
собственно колчеданоносной считается раннегеосинклинальная базальт
риолит-кремнисто-терригенная формация, в которой преобладают вул
каногенные образования кислого состава [Филатов, 1 986 ] .  Проблема 
связей рудообразующих элементов с конкретными магматическими или 
глубинными источниками еще далека от окончательного решения, хотя 
наблюдаемые геохимические ассоциации цветных и благородных металлов 
не противоречат концепции связи с базальтоидным магматизмом. 

Одним из геохимических индикаторов глубинного источника р удооб
разующих флюидов служит изотопный состав серы. Проведенные автора
ми исследования изотопов серы сульфидов колчеданно-полиметаллических 
месторождений Березовско-Белоусовского рудного поля в целом согласу
ются с данными , полученными по Ленинградскому р удному району [Ав
донин и др . ,  1 972 ] .  

Пириты и пирротины Березовско-Белоусовского рудного поля не
сколько обогащены тяжелым изотопом серы и отличаются двумодальным 
распределением (рис. 2) .  При этом один из максимумов (БS3� = 6 + 
+ 0,5 0/00) отвечает так называемым пирититам - осадочным пиритам-I 
вулканогенно-осадочных то.;rщ [Иванов, 1 984 ] ,  а второй (БS3� = 2 + 
+ 0,5 0/00) - пиритам-I 1 гидротермального происхождения. На изотоп
ный состав серы пирита-I1 ,  по-видимому, оказывает влияние сера ,  частич
но заимствованная из пиритов-I .  Аналогичные изотопные соотношения 
серы хараю'ерны и для Березовского и Ново-Березовского месторождений 
пирротинов, которые развиваются по пириту-I .  Приведенные данные 
свидетельствуют об узком, близком 11: метеоритному, диапазоне вариаций 
изотопного состава серы гиротермальных пиритов рассматриваемого руд
ного поля,  отвечающего преимущественно гдубинному, 1l0ДКОРОВОМУ 
гомогенному источнику серы,  роль которого в формировании кодчеданно
полиметаллических меСТОРО;'lщений подqеРIl:ипадась Л .  Н. ГринеНI{О, 
В. А. ГринеНI{О [ 1967 ] ,  В.  В.  АВДОПИПЫ3lI II  др. [ 1972 ] .  В:liЭСТ6 с тем з амет
ное обогащение пиритов и ппрротинов тяжеЛЬПI II30ТОПОllI серы, З aIпrство
ванной из сульфатных ГОРИЗОII1'ОВ вмещающих ТОЛ:Ц, отражает частичную 
ассимиляцию коровой серы из сульфидо:з и сульфатов осадочных толщ. 
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Рис. 2. Схемы распределения изотопов серы в пиритах и пирротинах. 

а - Березовско-БеЛОУСОВСЮIЙ (по данным авторов) ][ б - ЛеШIНОГОРСКИЙ [Авдонин п др . ,  1 97 2 1  
рудные районы. 1 - пириты гидротермально-метасомаТllчеСIЮГО происхождения, 2 - осадоqных 

толщ (пирититы) ; 3 - ШIРРОТIIНЫ. 

С точки зрения диагностики главных транспортных зон РОС особый 
интерес представляют зоны повышенных содержаний фемических элемен
тов, обладающих минимальной подвижностью , - благородных металлов 
и особенно элементов группы платины. В пределах колчеданно-полиметал
лических месторождений наиболее детально изучена геохимия серебра 
и золота. В частности, в Прииртышском рудном районе авторами установ
лена золотосеребряная минерализация двух типов :  1) непосредственно 
связанная с гидротермально-метасоматическим колчеданно-полиметалли
ческим оруденением и находящаяся с ним в прямой корреляции;  2) кварц
сульфидная и кварцево-жильная р удная формация. Данные типы золото
серебряной минерализации проявляются как пространственно совмещенно, 
так и обособленно и явно связаны с различными источниками. 

Судя по отрывочным и зачастую противоречивым литературным дан
ным, содержания платиноидов в сульфидных р удах полиметаллических 
и колчеданно-полиметаллических месторождений, как правило , незначи
тельны и характеризуются преобладанием палладия над платиной [ Бада
лов , Терехович, 1966; Юшко-Захарова,  1 975 ] .  Проведенные авторами 
исследования некоторых колчеданно-полиметаллических месторождений 
показали,  что геохимические особенности их платиноносности не противо
речат концепции связи с глубинным базитовым магматизмом [Смирнов , 
1 976 ] .  Распределения в них содержаний металлов платиновой группы, 
нормализованных по углистому хондриту, по сравнению с типичными 
меДНО-НИI{елевыми магматическими месторождениями, характеризуются 
более крутым профилем, обусловленным резким обеднением р утением, 
иридием и осмием, и приближаются к месторождениям типа Монткаям и 
Страткона , а также к кларкам в некоторых базитовых и ультрабазитовых 

9 Заказ Nv Z,58 129 



10 г----------...,-, Рис. 3. Распределение БJIагородных метаJIЛОВ 
на ОДНЮI из ]{олчедаННО-ПОJIиметалличеС]{I1Х 
месторождений (по даЮIЫ)I авторов) и ТIШИ'1-
ных меДНО-НIшелсвых и ХРО.\штовых место рож
денилх (по данным [ Н алдрет, 1 984 ; НОРЫШI 1 

0,1 

0,01 

и др . ,  1982 ] ) . 
СреДНllе содер»<ания б':JaГОРОДНЫХ металлов прпведс
ны в расчете на 1 0 0-ПРОJ\ентныi1 СУ:JhфIJД J [  HOpMJlpOna
ны п о  концентрациям в ХОIIЩJJJте Сl (ось абсцисс) .  
В нолчедаННО-nОЛlJмета:J:IJJЧССНIlХ рудах содер»<аНIlП 
золота, па:шадшr, платины, РОДIlЯ и ИРИдJlЯ опреде,lЯ
лись lIейтронно-антивационным ( [,роме родия) и а1'О"
но-абсорбционным (нроме JlРJJДIIЛ), РУ1'ения- JI  OCMJlf1-
нинеТllчеСКlfl\l меТОДRМИ с предвари'ге;JЬНЫ:\,I концеJlТ
рироваНlJем на ннне.lевыЙ штейн. АнаЛИТllЮJ Н . п .  Го
лованова, Р.  д .  МеаЬНllкооа, В. Г. ЦlIмбалнс:т. 

породах (рис . 3) .  Отношение (Pt + 
+ Pd)/(Rll + 11' + Os) равно 13 , 7 ,  что 

05 Jr RLl Rh Pt Pd Au. характерно для магматических суль-
фидных lIIeсторождений, связанных с 

габброидами, которые раскристаллизовались из магм, содержащих ме
нее 12 % MgO [ Налдретт , 1 984 ] .  Подобно серебру и золоту, элементы 
группы платины р аспределены в пределах колчедаННО-ПОJIиметаллических 
меСТОРОiIщений крайне неравномерно. В силу их ограниченной подвижно
сти зоны повышенной платиноносности , по-видимому, должны трассиро
вать ПОЛОlI,ение главных рудоподводящих каналов как в зонах транзита , 
так и раЗГРУЗЮI РОС. Однако данный вопрос заслуживает постановки 
специализированных геохимических исследований. 

ВЫВОДЫ 

1 .  Одним из ведущих индикаторов приповерхностных участков 
РОС может служить р удная зональность ,  пространственный анализ кото
рой позволяет выделить положение транзитных рудоподводящих ,  рудо
р аспределяющих проницаемых структур и направление миграции в них 
р удоносных флюидов в период функционирования продуктивных стадий 
минерализации. 

2 .  Наряду с традиционными методами изучения зональности около
р удно-измененных вмещающих пород, выделения тыловых и фронтальных 
зон РОС, оценки глубины эрозионного среза и локального прогнозирова
ния оруденения весьма эффективным может оказаться гамма-спектромет
р ическое картирование. 

3 .  С точки зрения диагностики транзитных зон РОС и дифференциа
ции глубинных и к оровых источников рудообразующих компонентов 
информативными являются данные по изотопии серы и, возможно , содер
ж ания фемических элементов с минимальной подвижностью - элементов 
платиновой группы. Геохимические профили последних не противоречат 
концепции связи колчеданно-полиметаллических местороащений с глу
бинным базитовым магматизмом. 

С. М. БОЙIЮ,  В. И. Гребенщикова, ю. п. Трошин 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
РУДНО-МАГМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
С ОЛОВЯННЫМ ОРУДЕНЕНИЕМ 
(3 а6айкалье) 
Большая часть оловянных месторождений Центрального и Во

сточного Забайкалья сконцентрирована в пределах о ловянно-вольфрамо
вого пояса , который р асполагается южнее Монголо-О хотского разлома , 
пересекая структурно-формационные зоны р азличного возраста. Образо-
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вание оловянного оруденения Забайкалья, по мнению большинства иссле
дователей. связано с процессами мезозойской тектономагматической акти
визации региона. 

Оловорудные месторождения относятся к пегматитовой, кварц-кас
ситеритовой и силикатно-касситеритовой формациям. Месторождения 
пегматитовой и кварц-касситеритовой формаций просты по минеральному 
составу, располагаются обычно в центральных частях структурно-форма
ционных зон, силикатно-касситеритовые , наоборот , сложны и находятся 
в краевых частях ,  вблизи зон глубинных разломов. Эти месторождения 
наиболее значимы в промышленном отношении , пространственно и генети
чески связаны с ультракислыми БИОТИТОВЫll1И гранитами кукульбейского 
и харалгинского комплексов , близкими по своему составу [ I{озлов ,  С вад
ковская , 1977 ] .  Типичные представители силикатно-касситеритовой фор
мации - оловорудные месторождения Хапчерангинского и Шерловогор
ского рудных узлов .  

Рудоносные интрузии , рудные залежи (lIIесторождения и рудопрояв
ления) ,  вмещающие их породы, подвергнутые контактово-метасоматиче
ским и гидротермальным изменениям ,  в совокупности образуют сложные 
рудно-магматические системы (РМС), геохимический анализ которых поз
воляет раскрыть историю развития рассматриваемых рудных узлов. 

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНОЕ ПОЛОЖЕН ИЕ 

Общей чертой Хапчерангинского и Шерловогорского рудных 
узлов является их расположение в зонах влияния глубинных разломов 
(соответственно Онон-Туринского и Шерловогорского) .  Границы рудных 
узлов, как установлено гравиметрическими исследованиями , совпадают 
в целом со скрытыми контурами рудоносных интрузиЙ. Рудоносные маг
матические породы в Хапчерангинском районе представлены Хапчеран
гинской гранитной интрузией, Харатуйским некком кварцевых порфиров , 
эффузивами латитовой серии , в Шерловогорском районе - Шерловогор
ской гранитной интрузией и субэффузивным телом кварцевых порфиров 
сопок Большой и Высокой. 

Хапчерангинский и Шерловогорский массивы почти не вскрыты эро
зионными процессами. На поверхности обнажаются лишь небольшие 
выступы их кровли - соответственно Хапчерангинский и Шерловогор
ский штоки. По геофизическим данным [Духовский и др . ,  1979 ] ,  Хапче
рангинская и Шерловогорская интрузии представляют собой довольно 
крупные плутоны, залегающие на глубине 0,5-1 ,0 км. Выделяется ряд 
невскрытых куполов с глубиной залегания от 250 до 500 м. 

ГЕОХИМИЯ РУДОНОСН ЫХ МАГМАТИТОВ 

Хапчерангинский и Шерловогорский массивы состоят в основном 
из двух фациальных разновидностей пород : гранит-порфиров и порфиро
видных гранитов .  Для последнего характерны, кроме того, равномерно
зернистые граниты. Кварцевые порфиры и их брекчии слагают Харатуй
ский некк и лакколит сопок Большой и Высокой. Граниты Хапчерангин
ского и Шерловогорского массивов пересыщены кремнеземом, обладают 
повышенной щелочностью и относятся к ультракислым, субщелочным 
лейкократовым гранитам. Геохимической особенностью гранитных пород 
Хапчеранги и Шерловой Горы являются повышенные содержания ред
ких, рудных и летучих элементов (табл . 1 ) ,  что позволяет отнести их 
к плюмазитовым редкометалльным лейкогранитам по классификации 
Л .  В. Таусона [ 1977 ] .  Гранитные породы Шерловой Горы по сравнению 
с Хапчерангой заметно обогащены В и F и, видимо , не случайно в преде
лах Шерловогорского р удного узла интенсивно проявлена борная мине-
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Геохимическая хар:щтеРИСТlJка ОЛОПОНОСНblХ гранитов 3абаЙIШЛЫI 

масо % Г/Т 1 
МаССИD Порода 1 

N a I F I RlJ I Sn I w 1 Zn I р I Б I Бе I Ба 1 K/Rb IBa/Rb К Li Sr 

Х апчерангинский Гранит-порфиры 4,3 2,8 0,25 66 342 9 5 40 30 14 12,4 556 121 126 1 ,62 
[Козлов, Свадков-
с({ал, 1977 ] Порфиропидные 4,2 2,9 0,43 93 364 16 3 45 26 14 14,4 545 130 115 1 ,50 

граниты 

ЛеiJ({Оl{ратопые 4,2 3,0 0 ,36 \)0 /159 18 2 130 27 12,2 405 112 91 0 ,88 
граниты 

Харатуйский [1\03- Фельзит-порфиры 4,6 1 , 1 0,05 76 387 5 3 204 13 8 ,0 360 72 1 18 0,93 
лов , СваJ\IШllскал, 1977 ] I\варЦСllые пор- 5,8 0,6 0 ,04 143 595 4 6 50 150 8,5 360 38 97 0,60 

фиры 

Iерловогорскпй Гранит-порфиры 4,0 2,5 0 ,44 119 490 21 15 190 126 120 6,0 170 44 81 0 ,28 
ПорфировиТ\пые 4,3 2,4 0,62 138 550 22 19 120 63 58 8,2 110 33 78 0,20 

граниты 

р аВПО)Iернозер- 3,9 2,3 0 ,46 107 512 18 17 90 74 56 5,6 50 15 76 0,10 
пистыс граниты 

ошш IJолr,uюiJ: I{варцовые IIОР- 3,7 3,0 0,59 22 478 28 9 0108 60 118 6,2 73 58 76 0,15 
фпры 

С ОПЮ( 13ЫСО!Ш!I 3,7 3,4 0,81 184 580 48 7 46 40 115 10,8 48 20 64 0,08 

ПТ�������1���1]ОДlм!ОтаЛЛl,пые гршгпты 1 З ,9 1 2 08 1 0 ,27 1 180 l ио I 
22 I 8 I 40 1 28 1 27 1 8,8 1 175 1 70 1 90 1 0,4 I 

Т а fi л и ц а  1 

F I.i+Rb Нол-по 
1000  Ба+SIО проб 

1 ,5 8 
2,9 7 
3,8 4 

0,5 5 
0,7 1 

12,5 4 
29,7 7 
43,8 7 
22,5 5 
80,4 8 

, 6,8 



рализация и оруденение грейзенового этапа (с участием F). О более глу
бокой дифференцированности гранитного расплава U1ерловой Горы сви
детельствуют и особенности распределения РЗЭ [ Гребенщикова и др. ,  
1984 ] .  От ранних дифференциатов к поздним резко возрастает европиевая 
аномалия, уменьшается отношение La/Yb,  наклон кривой распределения 
РЗЭ меняется на противоположный. 

КОНТАКТОВО-ИЗМЕНЕННЫЕ ПОРОДЫ 
И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОЛЯ 

Внедрение гранитного расплава в гипабиссальных условиях со
провождалось интенсивной его дегазацией и выносом во вмещающие поро
ды большого количества летучих и рудных элементов с образованием 
зонального околоинтрузивного ореола. Оловянная минерализация сили
катно-касситеритового типа проявляется на фоне контактово-измененных 
надынтрузивных пород, представленных биотитовыми роговиками, био
титизированными и серицитизированными породами. Выделяются две зо
ны: внутренняя - полной перекристаллизации пород с образованием 
кварц-биотит-полевошпатовых роговиков и внешняя - начальной изби
рательной перекристаллизации вулканогенно-осадочных пород. В кон
тактово-измененных породах по мере удаления от гранитных массивов 
биотит сменяется гидробиотитом, стильпномеланом, а затем серицитом. 
Общая мощность контактового ореола в надынтрузивной толще U1ерлово
горской интрузии достигает 700 м.  

Геохимические поля вокруг редкометалльных гранитных интрузий 
представлены околоинтрузивными геохимическими ореолами и рудной 
минерализацией. Все элементы по структуре образуемого ими ореола мо
жно объединить в три группы [Трошин И др. ,  1983 ] .  В первую входят 
К, Sn, F и др. ,  образующие положительный ореол вокруг интрузивных 
тел. Концентрации этих элементов в породах убывают при удалении от 
контакта интрузии. Прочно связанная вода (Н2О+ ) образует отрицатель
но-положительный ореол с зоной пониженных концентраций вблизи инт
рузии и волной обогащения на удалении от нее. Третья группа элементов 
(В и Р) по структуре своих ореолов занимает промежуточное положение. 
Для них характерны повышенные содержания как вблизи самой интру
зии, так и на некотором расстоянии от контакта. 

Геохимические поля в пределах оловорудных месторождений харак
теризуются различными уровнями концентраций В и F. На месторождени
ях U1ерловогорского района, относящихся к турмалин-хлоритовому типу, 
отмечается высокое содержание В и F в биотитовых породах. На место
рождениях хлоритового типа Хапчерангинского района при относительно 
высокой концентрации фтора наблюдается резко пониженное содержание 
бора .  Таким образом, контактово-измененные породы и геохимические 
поля, развитые в пределах надынтрузивных толщ, видимо , отражают 
в какой-то мере и характер последующей рудной минерализации. Анализ 
пространственного размещения сульфидно-касситеритовой минерализации 
в пределах оловорудных узлов Забайкалья показывает, что основное про
мышленное оруденение располагается за пределами биотитизированных 
пород, что отмечалось ранее в оловорудных районах Приморья. 

ЭТАПНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
РУДНО-МАГМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Минералого-геохимическое изучение Хапчерангинской и U1ерло
вогорской РМС позволяет выделить три этапа рудообразования: эмана
ционный, грейзеновый и гидротермальный (табл . 2 ) .  Эманационный 
этап - наиболее ранний, с ним связано образование контактовых рого-
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Т а б л и ц а  2 

Основные этапы формирования эндогенной �ПIНерализаЦШI Хапчерангинского и Шер
ловогорского районов, эволюция состава гидротерм, характерные элементы рудной 

l\шнерализации II ореолов 

Этап 

Последова-
тельность гео-
логических со-
бытий 

Изменение 
вмещаюших 
пород 

Состав раст-
воров 

Характерные 
ЭЛЮlенты руд-
ной мннерали-
зации 

Характерные 
эле.ЧСНТЫ орео-
лов 

Индикатор-

ные элементы-
примеси в ми-
нералах: 

касситерите 

сфалерите 

галените 

а рсенопири
те 

кварце 

ЭманаЦIIОННЫЙ 

В недрение гра-
нитного расплава. 
Образование кон-
тактовых рогови-
ков и эыанацион-
ных ореолов инт-
р узий 

Ороговинован-
ные 

Грейзеновый 

Н ачало кристаллиза-
ции гранитного распла-
ва. Р удообразование в 
пнтрузивных нуполах и 
в ближаiiшей надьштру-
зивной зоне 

ГрейзеНllзацпл 

У/С! - 0,7-5,6 
Na/K = 0,7-1 ,0 

СI + I-IСОз_ 3 8-5 О 
F 

" 

\\1, 1\10, Bi ,  SI1, As 

Гllдротерма;JЬНЫЙ 

Завершение кристал-
лизации гранитного рас-
плава. Образование обо-
гащенных лету'!иыи ру-
доносных расплавов. 
Формированне гидр отер-
маЛЫIЫХ растворов и руд 
оловлнно-с У л ьфидной И 

полиметаллической ста-
Т\иii шшерализации 

Окварцевание, турма-
линизацил, ХЛОРllтиза-
цил, карбонатизацил 

У/С! = 0,04-0,7 
Na/K = 1 ,7-3,4 

Сl+НСОз 10,2-49,0 F 

Sn, As, ZI1, Fc, Cu, Pb 

1;', В, Li, Cs, Sn, Ве, \У Sn, Zn, РЬ, В ,  Р ,  Н2О 

I 

Ве, Та, РЬ, Nb, Z1', \У , V, Ti ,  Sc, Jn  
Bi  

Ti/Zl' = 15 ZГ/SС = 3 Ti/Zl'=180 Zг/Sс = 0,4 

Jn, Bi, SI1, Ве, УУ, 1\111 Fe, Ag, Ni ,  Со, Cd, Sb 

Sn, Bi Sb, Со 
Sn, Bi, Ве Ni ,  Со, 1\1п, Sb 

I Nb, Bt>, l.i, \\1 , Bi, Sn I Sb, Мп, Zn, РЬ 

виков , формирование эманационных ореолов, рассеянной минерализации 
в породах ,  вмещающих Хапчерангинский и Шерловогорский массивы. 
Образования грейзенового этапа широко развивались в пределах Гранит
ного , Тарбальджейского и Шерловогорского месторождений. С этим 
этапом связаны грейзенизация гранитов, образование различных типов 
грейзенов с вольфрамитом, арсенопиритом, висмутином, а таюке много
численных прожилков штокверковых зон. В течение гидротермального 
этапа были сформированы основные сульфидно-касситеритовые и полиме
таллические жилы и штокверки, располагающиеся в надынтрузивной зо
не (Хапчеранга) или несколько смещенные и совпадающие с областью 
развития кварцевых порфиров (Шерловая Гора) .  Наиболее полно образо
вания гидротермального этапа проявились в пределах Хапчерангинского 
местор ождения и сопки Большой. Минерализация гидротермального эта-
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па отлагалась в несколько стадий [Онтоев , 1974 ] :  кварц-касситерит
арсенопиритовую (с турмалином на Шерловой Горе) ,  сульфидно-кассите
рит-хлоритовую, ка рбонатно-галенит-сфалеритовую. Околорудные изме
нения выражаются в турмалинизации (только на Шерловой Горе) , оквар
цевании, хлоритизации, карбонатизации. 

МИНЕР АЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 

Условия образования рудных месторождений и закономерности 
их размещения в конечном итоге определяются геохимической дифферен
циацией элементов, что находит свое выражение в минеральной и геохи
мической зональности. В изученных РМС выделяются горизонтальная 
зональность рудных узлов и рудных полей, вертикальная зональность 
месторождений и рудных тел. 

Горизонтальная зональность рудных узлов наиболее отчетливо про
явилась на Шерловой Горе (рис. 1 ) .  Rварц-касситеритовое и кварц-касси
терит-сульфидное оруденение локализуется вблизи Шерловогорского мас
сива , располагаясь внутри него (кварц-касситеритовая минерализация), 
либо в околоинтрузивной зоне (кварц-касситерит-сульфидная) . Rассите
рит-сульфидное и сульфидное оруденение наиболее удалено от Шерлово
горского массива и связано с телами кварцевых порфиров. 

Общая минеральная зональность Шерловогорского и Хапчерангин
ского рудных полей относительно одноименных гранитных штоков деталь
но описана Д. О .  Онтоевым [ 1974 ] и выражается в смене олово-редкоме
талльных грейзенов сульфидно-касситеритовыми и галенит-сфалеритовы
ми рудами. 

Минералого-геохимическая зональность грейзенового этапа хорошо 
выражена на Шерловогорском месторождении. Здесь зональные грейзе
новые тела представлены несколькими метасоматическими фациями: 
кварц-слюдистой ,  кварц-топазовой, кварцевой. По сравнению с грани-

у у 
@ 

Рис. 1 .  Схема зональности Шерловогорского рудного района . 

� 6  
1�-d�':17 
'� 16",18  

2 км 
L-...J 

1 - граниты; 2 - ,шарцсвые порфиры; 3 - внешний подземный контур (а - граюlТНЫХ массипов, 
6- те:т нварцевых порфиров) ; 4 - РУДОПРОflвлеНИfl и месторождеНИfl вольфрама; 5 - О.l:ОВflиное 
o pyдeHeНlle насситернт-кяарц-сульфидного (а - месторождеНИfl, б - РУДОПРОflвления), 6 - кзсси
tePIIT-СУ.,ьфидпого (а - месторождеЮ!fl, б - рудопроявлення) типов; 7 - установленные п предпо
лагаемые по геОХИМllчеСНIIМ данным области развития оловянного оруденения (а - кварц-касситерит
СУЛЬфllДНОГО, б - J{aCCIItePIIT-СУЛЬфидного типов); 8 - предполагаемые границы раЗВИТllfI оловян
ного оруденения (а - J{асснтерит-нварц-сульфидного, б - "асситерит-сульфндного типов).  РНМСЮlе 

ц,нрры - массивы: 1 - Адун-ЧеЛОНС'''I Й ;  II - шерловогорскиЙ .. 
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тами грейзены резко обогащены летучими, редкими и рудными элемента
ми. :Кварц-слюдистые грейзены характеризуются повышенными содержа
ниями Sn, Zn, As, РЬ, В .  :Кварцевые и кварц-топазовые грейзены обогаще
ны W, Мо, Bi, В.  

Минералого-геохимическая зональность гидротермального этапа наи
более полно проявилась на Хапчерангинском месторождении и месторож
дении сопки Большой. Горизонтальная и вертикальная минеральная 
зональность Хапчерангинского месторождения описана Д. о. Онтоевым 
[ 1974 ] .  Минеральная горизонтальная зональность месторождения сопки 
Большой выражается в преимущественном развитии кварц-касситерит
турмалиновой ассоциации в пределах Меридионального разлома и тела 
брекчий кварцевых порфиров, в то время как в восточной части месторож
дения возрастает роль сульфидно-касситеритовых и галенит-сфалеритовых 
ассоциаций. Построение объемной геохимической модели месторождения 
сопки Большой с помощью ЭВМ показало, что олово с высокими содержа
ниями образует основной рудный СТОJlб в пределах штокверка, прослежи
вающийся от верхнего горизонта до нижнего , не изменяя своих па
раметров. 

Анализ объемной геохимической модели с учетом многомерных полей 
распределения Sn,  Zn, РЬ позволяет выделить в пределах штокверка ми
нерализованную высококонтрастную зону, имеющую отчетливое северо
восточное склонение. Вертикальная геохимическая зональность место
рождения СОПIШ Большой в пределах этой зоны сверху вниз определяется 
сменой ассоциаций рудо генных элементов и соотношением их контрастно
стей: (SП790 -З60 - Zn17 -16 - РЬ17 -1з) � (Sп,оо-ззо - ZПЗ50 -200 - Pbl06 -52) � 
� (SП420-З4 - ZПlS0-l00 - РЬ4З-ЗS) '  что свидетельствует о смене оловян
ных руд с глубиной оловянно-полиметаллическими. 

Изучая соотношения Sn, РЬ и Zn и предполагая, что гидротермаль
ные растворы двигались из областей с высоким содержанием Sn в области 
с высокими содержаниями РЬ и Zn, можно восстановить пути их движе
ния (рис. 2) .  Перемещение основного потока движения гидротермальных 
растворов во времени хорошо объяснимо при опускании очага гидротер
мальных растворов по линии Меридионального разлома на более глубокие 
горизонты. 

По результатам термометрических исследований [Онтоев , 1974 ] в 
пределах Шерловогорского и Хапчерангинского рудных полей отмечается 
последовательное снижение температуры рудообразующих растворов от 
наиболее высокотемпературной грейзеновой ассоциации (520-270 ОС) дО 
самой поздней карбонатно-сфалерит-галенитовой (250-200 ОС) , что , на
ряду с другими данными, свидетельствует о существовании температурно
го градиента вокруг р удоносных интрузий. 

Обобщение данных по составу водных вытяжек свидетельствует , что 
в ходе эволюционного развития изученных РМС рудообразующие раство
ры фторидно-калиевого состава грейзенового этапа сменяются существен
но натровыми и бикарбонатно-кальциевыми гидротермального. В процес
се рудоотло}кения происходит волнообразное изменение кислотности -
щелочности растворов (измерялись рН суспензий минералов) .  В грейзено
вый и в начале гидротермального этапа они относительно более кислые , 
Б середине и конце гидротермального - более щелочные. 

Рудные и жильные минералы Шерловогорского и Х апчерангинского 
рудных узлов по редкоэлементному составу в целом близки между собой. 
Так , касситериты содержат большое число элементов-примесей, типоморф
ными среди ноторых являются Nb,  Та, Zr, Sc,  W, In, РЬ , что уже отмеча
лось ранее Е .  А. Доломановой и др. [ 1 969 ] .  На изученных нами место
рождениях от более ранних грейзеновых ассоциаций н более поздним 
гидротермальным Б касситеритах убывают содержания Nb,  Zr, УI/ и ра
стут - Sc ,  V (см. табл. 2) .  

Повышенные концентрации элементов , характерных для высонотем
пературных минеральных ассоциаций (Nb, Zr, Sc ,  Ве в насситерите, In 
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Рис.  2 .  Распределение отношспиii Sa!Za, Sa!Pb, la!Pb в вертш,аЛЬПЮl разрезе место
рождения сопки Б ольшой. 

1 - диориты; 2 - кварцевые порфнры; 3 - бренчии :кварцевых порфиров ;  4 - меридиоиальный 
разлом; 5 - геологичесние границы; 6 - скважины; 7-9 - значения отношений: 7 - > 3 дл я Sn/Zn и Sn/Pb и > 30 для ZIl/Pb; 8 - 1 - 3  для Sn/Zn и Sn/Pb и 1 -30 ДЛf! Zn/Pb; 9 - < 1 .  

в сфалерите и галените , Ве,  У ,  УЬ во флюорите) ,  в минералах и з  грейзе
нов свидетельствуют о более раннем их образовании, большей их близо
сти к источнику гидротерм.  Минеральные образования Хапчерангинского 
месторождения и сопки Большой отлагались в более поздние стадии руд
ного процесса, с преобладанием в минералах «низкотемпературных» эле
meHTOB-ПРИ?l1есей - Sb,  Zn,  Ag, Cd. Присутствие РЬ и In во всех разно
видностях и генерациях касситерита, Bi и Sb в сульфидах,  У ,  УЬ и Sn 
в флюоритах может свидетельствовать о генетической связи оруденения 
в пределах рудных узлов. 

КРИТЕРИИ И ПРОГНО3 ОРУДЕНЕНИЯ 

в основу оценки перспективности территории нами положены 
представления о приуроченности РМС к краевым частям структур но
формационных зон, зонам влияния глубинных разломов .  Границы руд-
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ных узлов при этом в целом совпадают со скрытыми контурами рудонос
ных интрузий. 

"у становленная выше связь оловянного оруденения в пределах Хап
черангинского и Шерловогорского рудных узлов с одноименными интру
зиями гранитоидов позволяет считать магматический критерий одним из 
ведущих при определении перспективности района. Очень важным кри
терием в оценке рудной продуктивности РМС является эрозионный срез . 
Хапчерангинская и Шерловогорская интрузии слабо вскрыты эрозией 
(обнажено около 2 % от общей площади плутонов) ,  а в крупнейших олово
рудных провинциях мира (Корнуолл , Малайя, Нигерия и др . )  от 20 до 
40 % площади районов сложено гранитами, что позволяет считать изу
ченные рудные районы слабо эродированными и основные запасы р удного 
вещества еще не вскрытыми эрозией. 

Важный момент при геолого-геохимической оценке РМС - петр 0-

геохимическая характеристика рудоносных магматитов. Процессы кри
сталлизационной и эманационной дифференциации в гипабиссальных 
условиях привели к возникновению в изученных районах целой серии 
генетически связанных пород, близких по химическому составу: от грани
тов до эльванов и онгонитов .  Геохимической особенностыо этих пород 
являются высокие содержания в них F, Н2О ,  8n, редких щелочей, низ
кие - Ва и 8г. К индикаторным элементам в этой серии пород относятся 
редкие земли . От ранних дифференциатов к поздним, с которыми непо
средственно связано оловянное оруденение, уменьшается отношение 
La/Yb,  растет европиевая аномалия, что позволяет выделять рудоносные 
фации среди магматических пород близкого состава . 

Критерием рудной продуктивности гипабиссальных интрузий явля
этся высокий уровень концентрирования рудных и летучих компонентов 
как в самих гранитах, так и в надынтрузивной толще, в связи с чем важ
ное значение для прогноза приобретает изучение околоинтрузивной 
зональности. Масштабы и характер изменения пород, вмещающих рудо
носную интрузию И состав эманационных ореолов, находятся в тесной 
связи с характером оруденения, что позволяет более целенаправленно 
проводить оценку рудных узлов. В ближайшей экзоконтактовой зоне, 
отвечающей области развития биотитовых роговиков и повышенных со
держаний К, Al, F ,  располагаются рудопроявления \V, Bi , 8n. Средняя 
и внешняя зоны измененных пород, в которых биотит вытесняется гидро
биотитом и серицитом, фиксируется ореОJIами 8i,  Na ,  F, В, HzO . Здесь 
обычно располагаются месторождения 8n,  Zn, РЬ. 

"у становленная единая направленность изменения редкоэлементного 
состава минералов, параметров флюидных включений в них как в плане , 
так и в вертикаJIЬНЫХ разрезах позволяет устанавливать направления 
движения гидротермальных растворов, определять их источники (центры 
эманаций) ,  в местах которых возможно обнаружение второго яруса ору
денения. Центрами эма наций [ Рундквист, 1980 ] в пределах месторожде
ний обычно являются крупные рудные тела, сопряженные зонами шток
веркового оруденения. По мере приближения к ним в минералах растут 
содержания Nb ,  In,  Bi ,  Zr, убывают - 8Ь , Cd, Ag, Ga,  У, Со, увеличи
вается КИСJIОТНОСТЬ флюидных включений. 

О степени эродированности известных и обнаруженных рудных тед 
можно судить по содержанию и присутствию некоторых элементов-приме
сей и особенностям состава флюидных включений в минералах. Так , вы
сокие содержания Со и Bi характерны для сульфидов на нижних горизон
тах жил , на верхних увеличивается количество 8Ь, Cd . Одновременно 
с этим растет отношение F ICl в составе флюидных включений. 
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СОСТАВ ФЛЮИДОВ,  
ФОРМИРОВАВШИХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОЛОВА 
И ЗОЛОТА ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 

Месторождения 8n и Аи, считавшиеся долгое время многими 
исследователями элементами «антагонистамю>, встречаются в одних и тех 
же металлогенических областях и даже районах , причем нередко с прояв
JIенной латеральной зональностью [Усенко , Чеботарев , 1 973; Нехорошков , 
1986 ; и др. ] .  Золото, хотя и в невысоких I{онцентрациях, отмечается также 
на ряде оловорудных месторождений мира.  В связи с этим представляет 
определенный интерес выяснение особенностей рудообразующих флюидов, 
формировавших месторождения этих элементов, их сходств и различий. 

Определение состава флюидов, формировавших месторождения 8n 
и Аи , осуществлялось методами термобарогеохимии, в основе которой ле
жит хорошо известная концепция соответствия состава законсервирован
ных в минералах газово-жидких включений составу рудообразующих 
флюидов.  

Основное внимание в процессе исследований уделял ось изучению 
включений в минералах главпых продуктивных ассоциаций олово- и зо
лоторудных месторождений: касситеритам, золоту и ассоциирующим с ни
ми кварцам. 

Для исследований отбирались монофрющии касситеритов и кварцев 
размером 0,25-0,50 мм и весом 5-10 г,  золота - 3-7 г с размером золо
тин менее 1 мм. Пробы минералов предварительпо подвергались декрепи
тации на вакуумном декрепитографе ВД-3 . 

Вскрытие включений производилось термическим способом. Их га
зовый состав определялся на хроматографе ЛХМ-8-МД (аналитики 
С. А. Шахрай, О. О .  Ступникова) . Анализ солевой составляющей осу
ществлялся способом тройной водной вытяжки . Содержания К +, N а +, 
Са2 +, Mg2+, Li  + измерялись методами пламенной фотометрии и атомной 
абсорбции; галогенов , NO; и NHt - потенциалометрически, с использо
ванием ионо-селективных электродов; НСОз и 80;- - объемным титро
ванием (аналитики И . Д. Зайкин, Ю. П .  ГаЙденко) . 

Состав флюидов во включениях в касситеритах и ассоциирующих 
с ними кварцах исследовался на месторождениях и рудопроявлениях 
в рудных районах Дальнего Востока:  Комсомольском (Солнечное , Фе
стивальное,  Придорожное, Перевальное) , Кавалеровском (Арсеньевское) ,  
Арму-Большеуссурском (Голубое,  Янтарное), Хинган-Олонойском (Хин
ганское) ,  Эзоп-Ямалинском и Дуссе-Алинском (Мерек, Б астион 1 1 ,  Со
рукан, Кумусун, Эксан) , Б аджальском (Правоурмийское) , а также на 
месторождениях Валькумей, Иультин и Черкуньинское.  Из них место
рождения и рудопроявления Правоурмийское, Мерек, Б астион I I ,  Куму
сун И Иультин относятся К касситерито-кварцевой формации; Солнечное , 
Перевальное, Придорожное , Фестивальное - к турмалиновому типу 
и Хинганское, Арсеньевское,  Янтарное, Черкуньинское, Сорукан 
к хлоритовому касситерито-силикатной; Голубое - к касситерито-суль
фидноЙ. Месторождения Янтарное, Правоурмийское , Хинганское , Чер
куньинское принадлежат группе вулканогенных . Все месторождения ,  
исключая более детально изученное ХИIIганское, представлены 1 -
3 пробами.  

Необходимо отметить, что  включения флюидов в касситеритах неко
торых из перечисленных месторождений пами изучались ранее, однако 
из-за примепявшегося при обработке проб ультразвука определенный 
состав флюидов оказался несколько ИСКЮI,енным (занижение содержа
пий F) . 
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Рис. 1 .  Диаграммы соотношения воды, солей и газов (мае. % )  во включениях флюидов 
в касситеритах и золоте (а) , кварцах оловорудных (6) и золоторудных (в) месторож-

дений. 
1-4 - насситериты месторождений: 1 - насситерито-нварцевой формации, 2 - турмалинового 
и 3 - хлоритового типа насситерито-силикатной формации, 4 - насситеРИТО-СУ:JЬфидной формации; 
5, б - золото месторождений: 5 - плутоногенныx и метаморФогенных, 6 - вулканогенных: 7-9 -
нварцы мееторождени:й: 7 - оловорудных, 8 - золоторудных вулканогенных, 9 - золоторудных 
плутоногенных и метаморфогрнных. На диаграмме обозначены месторожденпн и рудопроявлени я:  
1 - Правоуриийское, 2 - Мерен, 3 - Бастион П ,  4 - Нумусун, 5 - Иультан, 6 - Солнечное, 
7 - Перевальное, 8 - Придорожное, � - Фестивальное, 10 - Экссан, 11 - Валы,умей, 1 2 -
Арсеньевское, 1 3 ,  1 4  - Янтарное, 1 5  - Черкуньинское, 1 6  - Сорукан, 1 7  - Голубое, j 8-22 -

золоторудные. Без уназания номера - минералы Хингансного местороа;деНШI. 

Флюидонасыщенность минералов разных месторождений и даже 
на одном и том же месторождении значительно изменяется, но обычно 
не превышает 600-800 МГ на 1 КГ кварца и 300 мг на 1 кг кассите
рита. На Хинганском месторождении, где пробы касситерита отоб
раны на вертикальном интервале около 500 м, наблюдается увеличе
ние общего объема включений флюидов от 22-79 на нижних горизонтах 
до 244 мг/кг на верхних.  Это ,  по-видимому, связано с особыми условиями 
минералообразования в близповерхностной части месторождения с изме
няющимися давлением и температурой , что обусловило рост кристаллов 
касситерита с большим количеством дефектов кристаллической решетки 
и гаЗ0ВО-ЖИДКИХ включений . 

Соотношение воды, газов и солей во включениях значительно колеб
лется (рис . 1 ) .  По содержанию солей состав флюидов варьирует от слабо
(4,6-12 , 1  % ,  верхние горизонты Хинганского месторождения) до высоко
концентрированных (25-60 % ,  месторождения П ридорожное, Я нтарное 
и др . ) .  Количество газов от незначительного (0,3-0,4 % ) увеличивается 
до 13 ,5  % на месторождениях и рудопроявлениях грейзенового типа : 
П равоурмийском, Иультин, Кумусун . Высокая гаЗ0насыщенность флю
идов отмечена также на ряде месторождений турмалинового типа ( При
дорожное, Эксан, Валькумей) . 

Рудообразующие флюиды во включениях в касситеритах имели 
близкий по набору компонентов состав на месторождениях р азличных 
формаций. В них установлены F- , Cl- , НСО;, NO;, Na+ , К + ,  СаН, MgH , 

NH: , часто В е , в ряде случаев 1- , 80:- . Из перечисленных ионов посто
янно встречаются только F- , Cl- , Na+ и К +. 

Среди катионов в парах Na - К и Са - Mg чаще преобладают Na 
и Са.  Н аиболее типичные содержания аммония - до 10  экв . % .  Они повы
шаются (до 25 и д аже 50 экв . % )  во флюидах аЗ0ТНОКИСЛОГО типа (место
рождения Черкунья , Арсеньевское) . 
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Рис. 2. Диаграммы соотношения анионов во включениях флюидов в минералах олово
рудных (а) и З0ЛОТОРУДНЫХ (6) месторождений (экв. % ) .  

Уел. обоз н, см. на рис. 1 .  

И з  анионов в о  флюидах в большинстве случаев преобладают галогены, 
содержание которых часто превышает 80 экв. % ,  а на рудопроявлениях 
хлоритового и грейзенового типов Сорукан и Бастион I I  Эзоп-Ямалинско
го района оно более 95 экв. % . Высокие (свыше 85 экв . % )  содержания 
галогенов ОТ�lечаются также во включениях месторождений ХингаНСI{ое , 
Фестивальное, Валькумей (рис. 2) . Почти постоянно во включениях в не-
больших количествах (до 10 экв. % )  присутствует NO;, а на отдельных 
месторождениях (Арсеньевское, Черкунья) он преобладает . Содержание 
бикарбоната от первых процентов на месторождениях грейзенового типа 
увеличивается до 25-29 ЭI{В . % на месторождениях касситерито-силикат
ной (Солнечное, Янтарное) и касситерито-сульфидной (Голубое) формаций . 
Сульфат-ион устанавливается редко и в I{онцентрациях , менее 10  экв . % .  
Максимальные его содержания (24 ЭI{В .  % )  отмечены во флюидах из кас
ситеритов Арсеньевского месторождения. ТаI{ИМ образом, по анионному 
составу характер флюидов во ВI{лючениях в касситеритах преимуществен
но галогенный или галогенно-углекислый, а на месторождениях Арсень
евском и Черкунья - азотнокисло-галогенныЙ. 

Значительный интерес представляет соотношение различных гало
генов в составе включений. До настоящего времени большое внимание 
придавалось только F и Cl и совершенно не учитывались 1 и Вг .  Работами 
АмурКНИИ установлено, что суммарные весовые содержания 1 и Br не
редно сопоставимы с таковыми F и Cl и даже превышают их, а в мольном 
отношении достигают 25--40 экв . % (рис. 3) . Роль этих элементов в рудо
образующих процесс ах требует специальных исследований. Отношение 
F/Cl хотя и изменяется в очень ШИРОI{ИХ пределах , но в большинстве 
случаев превалирует F, или он находится примерно в близком мольном 
отношении с Cl. Существенно хлорный состав галогенов отмечен на рудо
проявлении Бастион I I ,  представленном кварц-мусковитовыми грейзе
нами. 

Газовая составляющая флюидов (рис . 4) представлена СО2 , СО , СН4, 
N2•  С преобладанием в их составе СО2 (62,3-89 ,7  экв . % ) ,  за исключением 
Хинганского месторождения и рудопроявления ЭI{сан. Суммарное коли
чество СО и СН4 составляет 8-33 ЭI{В .  % .  Содержание N редко превыша
ет 5-8 ЭI{В. % .  На долю Н2 в Хинганском месторождении приходится 
до 50-78 ЭIШ .  % .  Значительные содержания Н2 в газах этого месторожде
ния свидетельствуют о повышенной восстановленности формировавших 
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Br+T 80 60 40 
Рис. 3.  Диаграммы еоотноrnения галогенов во включениях ФЛЮII,Т\ ОВ в минералах 

оловорудных (а) и З0ЛОТОРУДНЫХ (6) мееторошдеНИll (ЭКВ. % ) .  
Усл. обозн. см. на рис. 1 .  

его флюидов, согласно результатам экспериментальных исследований 
Н. и. Коваленко и др. [ 1985 ] ,  они благоприятны для сохранения Sn 
в растворах в двухвалентной форме и переноса его на большие расстояния 
в виде гидроксохлор-комплексов . По-видимому, повышенная восстанови
тельная обстановка в рудообразующих флюидах способствовала наблюдае
мой устойчивости вещественного состава руд на значительном вертикаль
ном интервале данного местороа-;дения . Содержания Н2  дО 20 экв . % от
мечены таюне в касситеритах месторождений Перевальное, Фестивальное,  
Черкуньинское ,  Иультин . 

Особенности зональности в изменении состава флюидов исследова
лись на примере Хинганского месторождения.  От нижних к верхним го
ризонтам на вертикальном интервале около 500 lIf во включениях заметно 
уменьшается содержание солей от 35-12,4 до 1 2 , 1 -4,6 % и возрастает 
отношение водорода к углекислому газу в 4-6 раз, что свидетельствует 
об увеличении восстановленности флюидов с приближениюr к поверхности . 
Причины этого предстоит выяснить . В распределении остальных компо
нентов четкой контрастной зональности не отмечено . 

саг СОг 

Рис. 4. Диаграммы еоотноrnения газов во включениях флюидов в ыинералах оловоруд
ных (а) и З0ЛОТОРУДНЫХ (6) мееторошдений (экв. % ) .  

YC:'l. оБОЗН. см. на рис. 1 .  
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С целью сопоставления состава флюидов, закапсулированных в кас
ситеритах и кварцах , исследовались таю-не кварцы Хингансного место
рождения и рудопроявления Сорукан, принадлежащие к одной с кас
сите ритами нварц-касситеритовой стадии рудного процесса и отобранные 
из одних образцов_ 

Включения флюидов в кварцах , в отличие от касситеритов, имеют, 
за редким исключением, более постоянный существенно водный состав .  
Содержание солей в них редко превышает 10-15 % (см. рис . 1 ,  6 ) .  
По сравнению с касситеритами в них существенно увеличивается относи
тельное количество углекислоты (до 5 и более раз, СМ. рис. 2) ,  в боль
шинстве случаев - x:ropa по сравнению со фтором (см. рис. 3) , в газовой 
фазе отсутствует водород (см. рис .  4) и заметно (до 2-3 раз) увеличена 
доля азота. 

Из ЗОJIOТОРУДНЫХ месторождений исследовались месторождения ма
лосульфидной золотокварцевой формации плутоногенного (М 18) и ме
таморфогенного (М 19) типов и близповерхностные вулканогенные убого
сульфидной золото-кварцевой формации (М 20-22) . 

Флюиды , законсервированные в золоте из месторождений плутоно
генного и вулканогенного типов ,  являются высококопцептрированными 
и газонасыщенными (C�f . рис.  1 ) .  Содержание в них солей на месторожде
ниях .М 18,  20, 22-40-77 % , М 2 1 - 1 7  экв . % (газов 9 ,4-32 % ) .  
ПО соотношению анионов они являются галогенными (галогенов более 
80 экв . % ,  см. рис. 2, месторождения .N� 18, 20) или углекислотно-гало
генными (месторождения М 21 ,  22, содержания НСО; 25-43 экв. % ) .  
Среди галогенов в большинстве случаев преобладает Cl (СМ . рис . 3) . Со
держание 80:- и NО;незначитеЛЫIOе и ни в одной из изучавшихся моно
фракций не превышает 1 , 5-7 , 1  экв. % .  Соотношение катионов на разных 
месторождениях различное, но чаще преобладают К и Mg (соответственно 
до 40,2  и 72 ,1  экв. % ) .  Содержание аммония на месторождениях вулкано
генного типа достигает 39,5 экв . % .  В газовой составляющей флюидов 
ведущее положение принадлежит восстановленным газам Н28 ,  Н2 , СО 
(см. рис. 4) . Азот присутствует в количестве до 7 , 1  экв . % ,  метан - 0,04-
0 ,04 экв. % .  Суммарные содержания сероводорода и водорода составляют 
33,7-72,1  экв . % .  Из них на  плутоногенном месторождении .М 18 и вул
каногенном М 22 преобладает сероводород, а на месторождениях .N� 20 
и 2 1 ,  приуроченных к жерлам палеовулканов или расположенных вблизи 
от них , преобладает водород. 

Флюиды включений в золоте месторождения метаморфогенного типа 
М 19 характеризуются по сравнению с плутоногенными и вулканогенны
ми большим количеством воды (85 ,5 % )  и ,  соответственно,  низким со
держанием солей (6,3 экв . % ) .  Среди газов в них преобладают С02 
(51 ,2  экв. % ) ,  СО и Н2(23 ,3 и 22,7  экв . % ) .  Содержание Н2 составляет 
всего 1 , 1  экв. % ,  СН 4 - 0,25 экв. % .  

Сопоставление составов включений флюидов в золоте и золотоносных 
кварцах сделано на примере меСТОРМЕдений .М 18-20, причем на место
рождении М 19 во включениях определялись толы{о соотношения воды , 
газов и солей . Состав флюидов в золоте и кварцах заметно различается 
(см. рис. 1 -4) . По сравнению с золотом включения в кварцах менее кон
центрированные (содержание солей не превышает 22 экв . % ) .  П ракти
чески отсутствуют в газовой составляющей сероводород и водород (место
рождение М 20) или отмечаются в меньшем количестве, чем в золоте (ме
сторождение М 18) .  Главным компонентом газов является углекислый 
газ (42 , 1 -77,3 экв . % ) , и постоянно присутствует азот ( 1 , 5-39,4, чаще 
4- 10 экв. % ) .  

И з  рассмотренных данных по составу включений флюидов в мине
ралах олово- и золото рудных месторождений видно, что флюиды, из кото
рых выделялись касситериты и золото, при определенном сходстве имели 
также и значительные различия.  
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Общими:из флюидов являются близкий по набору катионов и анионов 
их солевой состав и преобладающий галогенный или углекислотно-галоген
ный характер . Н а  месторождениях олова и золота, связанных с вулка
нитами, в ряде случаев существенную роль среди газов приобретает водо
род. Различие заключается в преимущественном преобладании во вклю
чениях в касситеритах фтора, в золоте - хлора .  Среди газов во включе
ниях в золоте существенная роль принадлежит сероводороду, что неха
рактерно для таковых из касситеритов . 

Как в касситеритах , так и в золоте содержания солей значительно 
изменяются, из чего напрашивается вывод о возможности выделения этих 
минералов из флюидов различной концентрации. 

Необходимо отметить, что наблюдаются существенные различия 
в составах включений флюидов в рудных минералах и ассоциирующих 
с ними кварцах.  Это свидетельствует о неправомочности часто применя
емого в практике термобарогеохимических исследований переноса данных 
о составе включений флюидов в кварцах на таковой ассоциирующих 
с ними рудных минералов . 

г. В. Ручкин, М. с. Шнайдер, А. А. Шнайдер, 
В. В. Ильиных 

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ 
РУДНО-МАГМАТИЧЕСIЮЙ СИСТЕМЫ 
НА ОДНОМ ИЗ ОЛОВЯННО-ВОЛЬФРАМОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ГРЕЙЗЕНОВОГО ТИПА 
( Прu:моръе) 

Основные черты геологического строения описываемого место
рождения освещены в ряде статей [Ивакин, 1985; Ручкин и др. ,  1 986 ] .  
Оно имеет много общих черт с широко известными оловорудными место
рождениями Рудных Гор [Константинов и др . ,  1969 ] и некоторыми место
рождениями СССР [Рундквист и др . ,  1 97 1 ;  Щерба, 1968 ] .  На рассматри
ваемом месторождении нижнемеловые осадочные толщи, слагающие руд
ное поле, прорваны штоком позднемеловых гранитоидов и сериями даек 
различного состава и возраста. Вмещающие породы ОРОГОВИI{ованы, 
биотитизированы, а на периферии рудного поля - пропилитизированы. 

Гранитоидный шток описываемого месторождения, по данным геофи
зических работ, является одним из выступов кровли скрытого на глубине 
интрузива. Морфология его осложнена рядом купольных выступов раз
личных порядков, штоко- И дайкообразными апофизами, строение зональ
ное . Рассмотрим особенности строения Малого штока - одной из наиболее 
детально изученных апофиз. Он ответвляется от северо-восточного склона 
Главного штока и имеет относительно пологое (40-600) юго-восточное 
склонение. Малый шток осложнен целым рядом выступов и апофиз более 
высоких порядков.  Гранит-порфиры, слагающие его, в различной степени 
греЙзенизированы. Со стороны кровли и вдоль пологих склонов штока 
гранит-порфиры обрамляются прерывистой зоной крупно- и гиганто
зернистых кварц-полевошпатовых (со слюдой) пород пегматоидного облика 
(штокшейдер) .  Непосредственно в эндоконтакте штока развита мало
мощная непрерывная зона, слагаемая мелко- и тонкозернистыми разно
стями гранитоидных пород (фельзитами, аплитами, кварцевыми и !шарц
полевошпатовыми порфирами, силекситами),  представляющая собой, по
видимому, «кайму закалкю) интрузива .  

Рудные зоны месторождения тяготеют к купольным выступам в кров
ле гранитоидного штока. Центральная зона, наиболее детально разве
данная, вытягивается в северо-западном направлении вдоль северо-во-
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сточного склона Главного штока, имеет крутое (70-750) северо-восточное 
падение и проходит через Малый шток .  В ее пределах выделяются четыре 
морфологических типа оловянно-вольфрамового оруденения, тесно те
лескопированные в пространстве друг с другом: 1) конформные (по отно
шению к штоку) залежи грейзенов, 2) штокверковые зоны, 3) жилы, 
4) трубообразное тело оруденелых брекqиЙ. Последние три типа являют
ся дисконформными по отношению как к штоку гранит-порфиров,  так 
и к осадочным толщам. 

Грейзеновые залежи. Одна из  наиболее значительных залежей разме
щается в апикальной части пологого изгиба кровли Малого штока . Она 
имеет ЛИIIЗОВИДНУЮ форму, осложненную серией апофиз . Грейзены сла
гаются агрегатами ква рца, топаза, калиевого полевого шпата, циннвальдита 
с вкрапленностью и гнездами касситерита , сфалерита , вольфрамита, 
арсенопирита, станнина ,  флюорита, реже молибденита, висмутина и др . 
К контактам штока и на  глубину грейзены постепенно переходят в слабо 
грейзенизированные гранит-порфиры. 

Штокверковые зоны. В них выде.'lЯЮТСЯ системы субпараллельных 
и разноориентированных прожилков.  С у б п а р  а л л е л ь н ы е п р 0-

ж и л к и развиваются в виде крутопадающих JIентообразных тел, ориен
тированных согласно с общим направлением рудной зоны. Прожилки 
слагаются продуктивными на олово и вольфрам минерально-парагенети
ческими ассоциациями (.МПА) слюдисто-кварцевого и топаз-полевошпат
кварцевого состава с касситеритом, вольфрамитом, арсенопиритом, стан
нином и др.  Мощность прожилков колеблется от 1 - 5  мм до 5, реже 10 C�I. 
Количество их изменяется от 5 до 50, в среднем составляя 15-20 штук 
на 1 погонный метр поперечного сечения штокверкового тела .  Мощность 
ШТОRверковых тел колеблется от первых метров до 70-100 м. 

Р а з н о о р и е н т и р о в а н н ы е прожилки имеют самую разно
образную ориентировку - практически по всем румбам и с любой кру
тизной падения. Главенствующую роль среди них играют прожилки Iшар
цевого и кварц-молибденитового состава ,  реже слагаемые продуктивны
ми МПА. 

Брекчиевый тип оруденения. В средней части Центральной рудной 
зоны вскрыто крутопадающее трубообразное тело минерализованных 
брекчий, :имеющих, по-видимому, эксплозивно-гидротермальную природу . 
Тело брекчий прорывает осадочные толщи и частично захватываетинтрузив
ные породы штока. Обломки в брекчиях представлены преимущественно 
ороговикованными, реже хлоритизированными алевролитами и песчани
:ка�1И , а вблизи контактов со штоком - оруденелыми грейзенами и грей
зенизированными гранит-порфирами, кварцевыми порфирами, аплитами, 
фельзитами, пегматоидами . В обломках брекчий часто наблюдаются более 
ранние (добрекчиевые) прожилки с оловянно-вольфрамовой и молибде
новой минерализацией. Цемент брекчий слагается агрегатами крупно
кристалличеСI{оГО , часто друзовидного кварца с циннвальдитом, касси
теритом, вольфрамитом, арсенопиритом, стапнином, сфалеритом, изредка 
родохрозитом, флюоритом, галенитом, халькопиритом и др . 

Жилы в рудных зонах редки . Основное их количество сконцентриро
вано вблизи тела брекчий. Мощность жил колеблется от 10-20 см до 1 ,5-
1 ,8 м; протяженность по простиранию и падению не  превышает нескольких 
десятков метров . Ориентировка жил от северо-западной до меридиональ
ной, падение в основном крутое в восточных, реже в западных румбах .  
Состав жил иидеитичеи составу цемента эксплозивно-гидротермальных 
брекчий (с которыми мы их синхронизируем) . 

Из  описанных морфологических типов оловянно-вольфрамового ору
денения наиболее богатыми являются грейзеновые залежи. Однако основ
ные запасы олова и вольфрама на месторождении связаны с бедными 
штокверковыми рудами, зоны развития которых имеют значительные 
объемы. 

10  Заказ М 458 1 45 



МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСЮШ АСПЕКТЫ 
ФОРМИРОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИ Я  

Описанные выше различные морфологические типы оруденения 
отражают геолого-геохимическую эволюцию длительно развивавшейсл 
РУДНО-lIIагматической систеыы (РМС) , meCTOPOrI-щепия (C)f . рисунок) .  
В рудных зонах , которые фор)шровались в три этапа н а  фоне раЗЛИЧНОll 
геодинаыической и тюшературной обстановки , происходило тесное про
страпственное телескопироваlIие разновременных, различных по составу 
JI морфологии . типов оруденения. 

История становления рудного ноля открывается,  ПО-ВИДIШО�{У, внед
репиеы на относительно больших глубинах граНИТОИДJ IОГО нриптобатоли
та , над ноторыы вознинла нупольпая структура метасоматитов с образо
ваниеи в ее нижнем ярусе зоны биотитизации, а в верхнем - пропилити
зации выещающих ' осадочных пород [РазмаХJ1ИП,  Р азмахпина,  1975 ] .  

Дальнейшее продвижение фронта магмы вверх привело в итоге J\ фор
мированию штона грапит-порфиров . Сложпость тектоничесной обстанов
ЮI (в узле пересечения тектонических зон различных направлений) обу
СJIОВИJl а  его морфологию - наличие многочисленных куполообр'азных 
выступов в кровде,  шток 0- и дайновидных апофиз .  

Со СТaFЮВJIепием штона гранит-порфирdв генетически связано форми
рование руд первого этапа . В :пом этапе на:.reчаются четыре стадии, в те
чение ноторых соответствеШIО ОТ:lагались кварцевая , МОJIибденит-кварце
вая,  пегматоидпая и автогрейзеновая минераJIыю-парагенстпческая ассо
циации.  Сначала в апикальных частях магматичесной наморы (в ее ну
польных выступах) в оБJIасти относительно НИЗI,ИХ паJIеотюшератур про
ИСХОДИJIИ быстрое охлаждение раСПJI ава и возниюювеllие узной ЭНЦОI\ОН
тантовой зоны занашш, С JIагаююй тонко- и мелкозеРJ[ИСТЫ�[И разностями 
гранитоидных пород (си .  рисупок) . В OTдeдыIЫX участках наблюдаются 
нварцитоподобные породы - СИJIекситы, ПОЯВJIение которых , по А. А. Ма
ранушеву [ 1 984 ] ,  связано с JIиквационным расслоением исходного гранит
ного расплава на полевошпатовые и существенно кварцевые магмы. 

В ходе дальнейшей кристаЛJIизации от магматического раСПJIава 
начали отдеJIЯТЬСЯ высокотемпературные пнеЮШТОJIИто-гидротермаJIьные 
pacТl�opы * ,  насыщенные вначаJIе (В нварцевую стадию. 480-365 ОС) 
I\реllIнеземом , а затем (в МОJIибденит-кварцевую стадию , 420-300 ОС) 1\'10-
либдеПОl\f, серой , отчасти ВИСМУТОМ . От.лоn;ившиеся ПРОFНилки 6езрудного, 
кварца, CI. потом молибденит-кварцевого состава унаследоваJIИ системы 
диапировых трещин и трещин ОТСJIOeIШЯ,  ноторые в это врют были на
иболее приоткрытыми . Этот факт и оБУСJIОВИJI повышенную l{опцентрацию 
и кольцевую ориентировку ПРОЖИJIНОВ первой и второй стадий вонруг 
купольных выступов штока. 

П:rотные иелко- :и тонкозернистые гранитоидпые породы, с:rагающие 
эндоконтантовую зону заналки штока, в совокупности с роговиками, 
возникшиыи в ЭКЗ0коптаКТОВОll зоне интрузива ,  создаваJIИ условия для 
герметизации магматической :камеры.  Залечивание диаПИРОВОll трещино
ватости вокруг фор�rирующегося интрузива ПРОН-\Iшнаыи первых двух 
стадпй TaJCI-;е способствовало его геР�Iетизации. Это привеJIО :к наноплеНИID
в кристал:rизующейсн магме в ашшаJIЬНЫХ частях камеры повышенных 
l\оличеств летучих и флюидных компонентов , благодаря чему здесь возник 

* Здесь II  далее характер растворов (расплавов) , из IШТОРЫХ I-:ристаЛЛlIзовались. 
описыlJс)!ыыe минеральпо-паратенетическпе ассоциат�ип, прнводится по данным 
изучения ВJшючеШIii в минералах _ Тюrпературы минералообразующпх растворов 
(расплавов) изучались методом денрепитации проб из минерально-парагснеТИЧССIШХ 
ассоциаций и lшрреl(тировались в соответствии с данными го�!Огснизацип внлючений 
в минералах, входящих в состав соответсшующих МПА.  ГСОХЮlПчссюrй состап раст
воров ПРИВОДИТСЯ по результатам химичеСЮIХ и спентральных анализов п роб минера
лоп и М ПА;  дЛЯ lшарцев и касситеритов из соотвеТСТВУЮЩIIХ МПА апалнзировались. 
таиже водные вытяжки. 

146 



своеобразный пневматолитовый «расплав - раствор» , насыщенный рудо
генными элементами . Нанопление леГRолетучих Rомпонентов обусловило 
реЗRое возрастание давления ,  а отсюда и замедление падепия температуры 
в намере .  В этих условиях в нраевых частях намеры после пород зоны 
ЭНДОRаймы занаЛRИ нристаллизовалась RРУППО- и гигантозернистая Rварц
полевошпатовая (со слюдой) порода пегматоидпого об.i1ИRа (см. рИСУНОR, 
Б, пегматоидная стадия мипералообразования , >650-4.80 ОС) .  П рисутст
вие в «расплаве - растворе» молибдена, серы, пезначительпых RОЛИ
честв висмута , селена оБУСJIОВИЛИ наличие в пегматоидах гнездовых выде
.пениЙ молибденита , иногда ВRраплеНllОСТИ висмутина,  изреДRа гуанахуа
тита (селенида, висмута) .  

В дальнейшем под зоной пегматоидов начали Rристаллизоваться гра
нит-порфиры. Сохранявшаяся насыщенность магм ы водой, газами (в том 
числе У) и рудогенными Rомпопеllтами (Sп ,  \V , Cu, Zn . L i ,  в незначитель
ном Rоличестве 1\10 и целой гаммой попутных элементов - Ni ,  Sc, Та , 
Iп ,  Ag и др . )  придала ей свойства « расплава - раствора» и обусловила 
интенсивную автометасоматичеСRУЮ грейзенизациlO нристаллизующихся 
гранит-порфиров : резное обогащение их нварцеJlI , циннвальдитом, топа
зом, Rасситеритом ,  вольфрамитом, сташпшом, сфалеритом,  реже фшоори
том, молибденитом и др .  (см. рИСУПОR, В ,  автогрейзеповая стадия, >650-
300 ОС) .  

Логично предположить, что формирование пеГJl!атоидов и автогрей
зенов было возможно ТОЛЬRО В условиях теRтоничеСRОГО «штилю): в про
тивном случае не могла бы произойти герметизация магматичеСRОЙ наме
ры,  не создались бы благоприятные условия для наRОП.-Jения в ней газо
образных , флюидных и рудогенных компонентов .  

Минералообразование первого этапа имело пневматолито-гидротер
маЛЫIЫЙ характер . Температура растворов, ушедних за пределы магма
тической намеры и отложивших ПРОЖИЛRИ первых двух стадий, лежала 
в пределах от 480 до 300 ОС. Внутри магматической намеры в последую
щие стадии процесса температуры были более ВЫСОRие . Тан, нристаллиза
ция пегматоидов началась при температурах , превышающих 650 ОС, 
а занончилась при 450 ОС. Во внутренних частях магыатичесной намеры 
начальная температура «расплава - растворю), из ноторого Rристалли
зовались рудоносные грейзены, таюне превышала 650 ОС; но печная опу
стилась до 300 ОС .  

После Rонсолидации гранит - порфирового штона проявились TeR
тонические ПОДВЮJ;RИ . В результате подновились широние северо-запад
ные Rрутопадающие зоны густой сурпараллельной трещиноватости , имев
шей сноловый харантер.  При этом она в основном проявилась в РОГОВИRах . 
В гранит-порфирах, породах значительно менее ХРУПRИХ , трещиноватость 
реЗRО затухала,  захватывая JIИШЬ периферичеСRие части тела штона . 
Трещины ОТRРЫЛИ пути для поступления разогретых JIIинерализованных 
растворов из глубинных , еще не Rопсолидированных частей магматиче
ского очага . С этим периодом связано минералообразование второго руд
ного этапа (см . рисунон , Г) , В течение которого отлагались продунтивные 
на олово и вольфрам слюдисто-кварцевая,  а затю{ топаз-полевошпат
Rварцевая МПА (320-275 СС) . Мииералообразован:ие происходило из 
пневматолито-гидротермальных растворов в интервале температур от 480 
до 275 ОС. ДЛЯ растворов, из ноторых нристаЛJIизовались минералы слю
дисто-нварцевой МПА, харантерны Sп , W, As, Li ,  У, S, незначительные 
Rоличества Ве, T i .  В последующую стадию к перечисленным номпонентаJII 
добавились Си и Zп.  

После второго рудного этапа вновь проявилась тектоничеСRая антив
ность, в результате которой на РУДПОЫ поле ВОЗВИRЛИ узние JIинейные 
ДИЗЪЮIШТИВЫ северо-западной , субмеридиональной и субширотпой ори
ентировни. В третий рудный этап (СМ . рисунон , Д) ПРОЯВИJIИСЬ три стадии 
минералообразоваr-rия, в период ноторых сформировались насситерит
арсеНОПИРИТ-Rварцевая (300-215  ОС) , хлорит-сульфидная (245-165 ОС) 
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Идеализированная модель эволюции РУДНО-�IaгматичеСI\ОЙ системы оловянно-вольфра
мового месторождения .  Данные об абсолютном возрасте гранит-порфиров и оливиновых 

базальтов заимствованы у М. Г. Руб и др. [ 1 983 ] .  
А-В - начало становлеНИlI ШТОliа (84 ± 3 млн лет) , 1 рудный этап, Г - II, Д - III (жилы, 
ПрОЖИЛIiИ, цемент бреIiЧИЙ); Е - внедрение даеli базальтов (27±3 млн лет). 1 - вмещающие оса
дочные породы К, (алевролиты, алевропеЛIIТЫ, песчаНИIiИ и др. ) ;  2 - исходньп1 магматичеСIiНЙ рас
плав; 3 - ПОЛНОliристалличесние граниты (глубинные фации) ранней фазы; 4 - полнонристалличс
Сliие граНIIТЫ (глУбинные фации) поздней фазы; :; - породы эндонаймы "эаналнИ>, (аплитовидные 
граниты, фельзиты, Q-порфиры, Q-Пшп порфиры, силеНСИ1'Ы, местами флюидальные); 6 - пегмато
идные образования (Q-Пшп порода гигантозернистого строения) ; 7 - порфировидные граниты; 
8 - дайни оливиновых базальтов; 9 - ороговинонание осадочных пород, связанное с ранней фазой 
внедрения граНJJТНОй магмы; 10 - орого"инсвание осадочных пород, связанное с внедрением штона 
ГlJанит-порфИРОD (поздняя фаза); 1 1  - биотиты и биотитиэированные породы; 12 - ПlJОПИЛИТЫ JI 
пропнлитизированные породы; 13 - про,нилни Q И Q-Mo! состава (1 этап); 14 - грейзены по гранит
порфирам (1 этап) ; 15 - грейзrнированные гранит-порфиры; 16 - зоны субпараллельных проду"
тивных ПРОЖИЛ"ОR (1I этап) ; 1 7  - энсплозивно-гидротермальные бренчии (lIl этап) ; 18 - ЖИ;IЫ 

(IIl этап). 

и карбонатная (235-145 ОС) МПА. Они слагают цемент эксплозивно-гид
ротермальных брекчий и жилы кварц-, хлорит-сульфидного и родохро
зитового состава .  

Эксплозивно-гидротермальные брекчии сформировались в центре 
рудного поля в узле пересечения линейных тектонических зон резличного 
направления.  Подобные брекчии довольно часто встречаются на гипа
биссальных месторождениях различных металлов, в том числе и олово
рудных . Они тесно <<Вплетаютсю> в процессы рудообразования и свиде
тельствуют о значительной энергии движения флюидов . 

Минералообразующие растворы третьего этапа имели гидротермаль
ный характер . В период касситерит-арсенопирит-кварцевой стадии в ннх 
содержались Sn (которое отлагалось в окисной Форме) ,  W, Mi ,  М, S .  
В последующую стадию Sn отлагалось в сульфидной форме ; в растворах 
были Cu . Zn , Fe, Са , Mn,  PIJ , Sb, S, Mg и углекислота. В карбонатную 
стадию растворы характеризовались преобладанием Mn ,  F, К, Са и почти 
п()лным отсутствием рудогенных компонентов . Относительно низкие зна
чения температур растворов во все стадии третьего этапа (в интерва:lе 
от 300 до 145 ОС) могут свидетельствовать о дальнейшем опускании фронта 
растворогенерирующего источника ИJIИ о заметном охлаждении магмы . 

В пострудное время вновь проявились тектонические подвижки,  
открывшие пути для внедрения даек оливиновых базальтов (см. рисунок, 
Е) . Источником базальтовой магмы могли быть наиболее глубокие части 
магматического очага . Ориентировка этих даек северо-западная и суб
широтная.  После внедрения даек базальтов вновь проявилась тектони
ЧfJская активность , приведшая к вертикальным блоковым перемещениям 
отдельных частей рудного поля по СИСТЮIe субщиротных И северо-запад
ных нарушений . 

ВЫВОДЫ 

Описанное lIIесторождение - один из объектов ,  где довольно ярко 
ПРОЯВИJIась связь процессов рудообразованин со становлением гранитного 
интрузива .  Причем эта свнзь по мере развития рудно-магматической систе
мы эволюционировала от прямой генетической до парагенетической . 
Развитие Р:МС было длительным и происходило на фоне последовательной 
смены геодинамического и термобарического режимов . Система характер и
зов ал ась высоким насыщением летучими компонентами и закономерным , 
направленным изменением химического состава рудообразующих раство
ров.  На первом рудном этапе , особенно на стадии автогрейзенизации рудо
носной интрузии , состав рудо генерирующих флюидов был наболее сложным, 
что предопределило большой набор полезных компонентов в продуктах. 
первого этапа - Sn,  W, :Мо , As , Та Nb, Sc ,  подчеркивающих peДKo�[e
талльную специализацию материнской магмы. 

:МинераЛИЗ0ванные растворы более глубинных,  еще не консолидиро
в анных частей магматической камеры, очевидно , были изначально геохи-
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мически обеднены , особенно редкометалльныllfи компонентами. В после
дующие этапы минералообразующие растворы испытывали определенную 
дифференциацию с фиксацией легколетучих элементов, свинца и серебра 
в заключительных порциях руд .  Что I-\асается петрогенных элементов ,  
то следует отметить , что и х  набор н а  всем протяжении эволюции РМС 
был относительно постоянным, за исключением кальция , магния и марган
ца,  зафиксированных главным образом в продуктах заключительных ста
дпй проце(;са - хлорит-сульфидной и карбонатной. 

И. Я. Некрасов , Е. Н. Дlшан 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ОБРАЗОВАНИЯ 
РУДНЫХ СТОЛБОВ НА ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

в эндогенных месторождениях, в том числе и в золоторудных , 
рудные кюшоненты часто распределены крайне неравномерно по падению 
и простиранию рудных тел . Вследствие этого образуются участки с ано
малыIO высокой концеНТРRцией металлов ,  так называемые рудные столбы. 
На золоторудных месторошдениях они могут быть первичныии - эндо
генными II вторичньши - супергенными. Последние возникают в зонах 
окисления и вторичного обогащения . Цель настоящей статьи - анализ 
физико-химических условий, при которых на золоторудных месторожде
ниях ВОЗНИRают эндогенные рудные столбы. Проблема неравномерности 
распределения золота в рудных телах неоднократно рассматривалась 
советскими и зарубеЖНЬВIИ исследователя.\fИ. Она привлекла внимание 
таких известных зарубежных ученых, как В. Линдгрен и А. М. Бэтман.  
В СССР ею вплотную занимались Н. В. Петровская, Н .  И .  Бородаевский 
и Ф. Н .  Шахов . Взгляды этих исследователей на причины и механизмы 
образования рудных столбов противоречивы. Это касается прежде всего 
физико-химических условий возникновения аномально высоких концент
р аций рудного вещества .  

Установление причин образования рудных столбов имеет большое 
значение для локального :\Iеталлогенического анализа.  Это особенно важно 
ДJШ золоторудных месторождений , где имеет место смена одних столбов 
ДРУГИNIИ по падению п простиранию рудных тел . Н.онфигурация рудных 
столбов определяется как структурно-литологическими особенностями 
рудного поля ,  так и физико-химичеСЮIМИ параметрами рудообразования . 

К благоприятным структурам принадлежат участки резкого падения 
и простирания рудных тел , места сочленения или пересечения жил , сво
довые части складок ,  горизонты пород , избирательно замещенные рудным 
веществом , различного рода экраны и т. д. Наиболее рациональная систе
матика литолого-структурных типов рудных столбов разработана 
Ф. Н. Шаховым [ '1964 ] .  Н'. сожалению , вопросам физико-химического ана
JIIIза причин возникновения рудных столбов до сих пор не уделено долж
ного внимания , хотя именно физико-химические факторы обусловливают 
распределение рудного вещества в эндогенных месторождениях. 

К важнейшим физико-химическим факторам относятся температура, 
давление и активность компонентов в гидротермальных растворах. Имен
но величина градиента этих интенсивных парамеТрОD определяет зональ
ность рудных тел .  В частности уже давно образование рудных столбов
бонанцев в золоторудных месторождениях вулканогенного типа исследо
ватели связывают с резким падением температуры и давления, вследствие 
чего в таких участках рудных тел резко понижается их растворимость , 
т .  е .  из  недосыщенных растворы становятся насыщенными и перенасыщен
ными.  Из экспериментальных д анных известно , что растворимость золота 
в силикатных расплавах кислого и основного состава ,  а также в сосуще-
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ствующих С ними растворах выше , чем его содержания в реальных природ
ных образованиях, l\оторые этим l\О1'vшонентом недосыщены. Tal\, раство
римость золота в гранитном и базальтовом расплавах составляет около 
10- 6 - 10- 4 �1aC . % [Рябчиков и др . ,  1977 ; Диман и др . ,  1979;  Диман, 
1980 ] ,  в то время l\aK его кларк в породах аналогичного состава на 2 по
р ядка ниа,е . Точно таl\же содержание Ан II Н2О И хлоридных растворах 
по Эl\спериментальным данным равно '10- 6 - 10- 7 % ,  что намного выше, 
чем в гидротермальных источниках областей современного ВУЛl\анизма.  
Коэффициент разделения золота (КрАн) ,  представляющий отношение со
держания этого элемента в отделившемся флюиде l\ его содержанию в ос
таточном расплаве , обычно меньше 1 ,  т. е. лишr, меньшая часть металла 
при l\ристаллизации магмы может быть Эl\страгирована летучими: l\ОМПО
нентами , содержащимися в исходном расплаве . Количество золота,  Эl\стра
гируемого фдюидами из расплавов, зависит от механизма их отделения. 
В общем случrtе в природе возможны три основных способа отделения 
флюидов от расплава,  а следоватедьно , трн механизма экстраl\ЦИИ рудного 
вещества: стационарный (медленная дегазация) ,  пульсационный (много
стадийный) II заRРЫТЫЙ одностадийный , реализующийся на завершающем 
этапе эволюции магматичеСl\ОГО очага . 

Kal\ показали расчеты [Диман , 1980 ] ,  l\онцентрация золота и других 
l\омпонентов во флюидах будет маl\СИ�Ш,,1ЫIOЙ при закрытом одностадий
ном механизие их отделения от магмы и минимальной при стационаРНО�1 
режиме дегазации. Однако даже при самом эффективном способе отделения 
фшоидов от потенциально рудоносной магмы они все }не недосыщены золо
том , и для ВОЗНИl\новения высоких его нонцентраций (десятки и сотни 
l'paMMoB на тонну) в рудных столбах необходимы Эl\стремальные фИЗИI{О
химичеСl\ие условия . Для их выяснения целесообразно рассмотреть обоб
щенную схему температурной зависимости растворимости золота и наибо
лее часто ассоциирующих с ним СУJIЬфидов - пирита , галенита, сфалери
т а ,  антимонита,  аргентита и l\иновари. Такая схема растворимости ЗОJIота 
приведена на рис 1 .  Она построена на основе экспериментальных данных 
и их математичеСl\ОЙ экстраполяции [Баранова и др . ,  1980; Jlетников " 
Вилор ,  1981 ; Hel\paCOB , КОНЮШОl\ , 1982 ; Hel11ey ,  1973 ; и др. ] .  На ней 
ПУНl\ТИРНЬШИ JIИНИЯllПI показано изменение растворимости золота от тем
пературы II режима серы в растворах . Причем режим серы в растворах 
оценен нами из растворимости сульфидов .  Кривые растворимости сульфи
дов ПОl\азаны ШТРИХ-ПУНl\ТИРНЫМИ JIИНИЯМИ , а режим серы (S1 -S4) -
ТОНl\ИМИ СП:IОШНЬШИ. Верхняя l\риван (S1 )  отображает температурную 
зависимость режима серы при формировании месторождений ЗОJIОТОСУРЬ
мяной фОР:lIации , а l\ривые S2,  S3 и S4 - эту же зависимость в месторожде
ниях  золотосеребряной , ЗОЛОТОПОШIметаш:шческой и золото колчеданной 
формаций соответственно . На рис . 1 ПРIIВОДЯТСЯ также ИЗОl\онцентраты 
серы �S2- в растворах (от 10- 4  до 1 0- 1 МОJIЬ!Л) и соответствующие им l\РИ
вые раСТВОРJIМОСТИ золота (Ан 1 - Ан4) . 

Раствори�IOСТЬ золота в сульфидных растворах с повышением темпе
ратуры возрастает (рис . 1 ) .  Однако эта тендеция не сохраняетсн постоян
ной во всем температурном интервале . В частности ,  при Т, близкой l\ l\РИ
тической (573 К) ,  имеет место реЗl\ое СНИIIс;ение растворимости Ан и всех 
сул ьфидов.  При 773 К растворимость Ан и сульфидов значительно увели
чивается , и эта тенденция сохраняется до 900 К .  ПРИТОj\[ наl\ЛОН l\РИВОЙ 
растворимости зависит от температурно-баричеСl\ОГО градиента ,  присуще
ro высокотемпературным учаСТl\ам путей миграции rидротермаJIЬНЫХ 
растворов , Затем рост растворимости золота вновь уменьшается , и l\ривые 
несколы\o nЫПОJIaJI\Иваются.  Такая сложная l\онфигурация l\РИВЫХ раст
воримости свидетеJIьствует о ВОЗ1'vюшном изменении форм нахождения 
золота в растворах при его миграции от ИСТОЧНИl\а к ыестам ОТJIожения 
рудного вещества. Следует отметить ,  что для построения высокотемпера
турной области (см. рис. 1 )  нет данных о растворимости ЗОJIота в серово
дородных растворах. Поэтому при построении l\РИnЫХ растворимости 
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Р и с .  1 .  Зависимость растворимости золота в гидротермальных раство

рах от режима серы и температуры. 
S 1 - s .  - режиЪ1Ъ1 серы, IIспользованные для расчета растворимости' золота (Au l -

- AU4), Остальные пояснения СМ, в тещ,Т!:. 
-

на ЭТО�l отрезке использованы лишь экспериментальные и расчетные дан
ные [Диман, 1980 ; Рябчиков и др . ,  1971 , 1985 ] .  Последние получены нами 
н а  основе термодинамического анализа системы Аи - KCl - Н2О. ДЛЯ 
этой цели была предпринята попытка определить форму нахождения зо
.ТIOTa в воде и ХJIOРИДНЫХ растворах и концентрацию в них определенных 
компонентов золота . Так как о составе соединений золота в высокотемпе
ратурных (более 500 ОС) растворах сведения практически отсутствуют, 
то мы ввели понятия фиктивного и обобщенного комплексов .  Под фиктив
НЫlll комплексом подразумевается соединение , идентичное по термодина
мичесюJМ функциям неизвеСТНОllIУ коиплексу и отражающее его состав 
и природу лиганда.  Интуитивно понятие «финтивный нюшленс» часто 
используется в прантине обработки энспериментальных данных . Напри
мер , Т .  М .  Сьюард [Se\vard , 1973 ] ,  исходя из энсперимента , сначала пред
положил существование финтив НОГ О золотосульфидного нюшленса ,  а за
те:'1 , определив его термодинамичесние функции , уточнил состав .  TOQHO 
тан н;е в прантике давно пользуются понятием (<обобщенный номплекс» 
кан соединением , состоящим из 2-3 простых номплексов ,  состав которых 
на начальном этапе исследований не может быть идентифицирован. 

Основываясь на работе И. д. Рябчикова и др . [ 1985 ] о преобладании 
в ВЫСОI<отеllшературных водных растворах нейтральных но�шлексов ,  �lЫ 
предполагаем , что наиболее вероятными соединениями Аи в Н2О И , ,Н:ПО
рах KCl при температуре выше 500 ос могут быть финтивные номПJШЮ�Ы 
типа [Au (KCl)n ] и [Au (H 20),, ] В соответствии с реакциями (1 , 2) : 
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AUtB + nKCl -+ [All(KCl)n ] ;  (1) 

Alltn + HP -+ [Аи(Н2О)n ] . (2) 



С ,АU, МО.ль/кг 
5'10-4 С ,Аи ,  МОЛЬ/КГ 1-

3 
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773 873 873 1073 Т, К 

Рnс.  2 .  Тс�!Пературнал завпсшroсть раст
ВОРIШОСТП золота в воде I11Ш Рн 0 =  

= 1 - 4  1iбар . t f'1O-5 
ШТРНХ-ПУllНТI1РО:\'1 показа1-1Q Н�МРНЕ'нпе растпори-
�!ОС�И Ли во ФЛЮIIДР. при одновреNенном сншнеЮIII 

температуры и давлеНIIЯ. 

Пользуясь приведенньшп в табл . 
1 -5 и другшIИ [Глюк , Хлебникова , 
1980 ; ЛетНIШОВ , Вилор,  1981 ] ;ж-
сперимента.льными данньпш, �IЫ оп-

I I 
873 117J Т, К 

Рис. 3. Тюшературная зависимост[, 1l;J
мснения раСТI!ОРИМОСТН золота в раст

ворах КС!. 

ределили , что величина <<n» в реакциях (1 , 2) близка 3, т .  е. напболее веро
ятными нейтра::rьными коыплексами золота СЛУiЕат соединения Ан(Н2О)з 

и Ан(КСI )з . Величина L'l G�1 этих комплексов приведена в табл . 2.  Исполь
зуя ее, мы РRссчитали растворк\юсть золота в воде и хлоридных растворах 
(си . табл . 3 и 4) при условии нахожденпя всего растворенного Ан в в иде
нейтральных ко;.шлексов . Н а  основании табл . 3 и 4 построены рис . 2 JI 3,  
из которых видно , что растворимость Ан до 883 К интенсивно возрастает ,. 
а затем остается неизменной или даже немцого сшт;т,ается. На рис. 2 отра
жена тенденция изменения растворимости Ан при одновременном СНИlне
ПИИ температуры и давления рудопосных растворов . 

Для про верки полученных результатов по растворююсти Ап МО)l;J-IО 
ВОСПОЛЬЗ0Ваться эксперимептальпьши данньши И. Д. РяБЧИI{Qва и д р .  
[1977 ] .  П р и  и х  сравнении ВИДНО , что сходимость результатов неудовлет
ворительная . Следовательно , реальныч соединением является не 
[Аu(КСl )з ] О ,  а накой-то иной НОМПЛeI<С . Заменив его на другие ВОЗМОiIшые 
комплексы и произведн аналогичные расчеты растворимости ,  мы прпшли. 
к выводу, QTO С имеющю1ИСЯ экспериыентальиы",ш данными лучше всего 
согласуетсн обобщенное соединение типа [Au(KCl) ] 0. И3 табл. 5 видно , 
что в этом с.т:rучае раствори�roсть Ап, полученная расчетным путем, удов
летворительно согласуется с экспери",reнтальными данными . В связи 
с этим хотелось бы отметить , что данный нейтральный комплекс З0лота 
для хлоридных растворов в бо.т:rьшеЙ мере отраа,ает природу растворите
ля,  чем , например , ко�шлекс Ап(ОН ) О, который типичен лишь длн чистых. 

Т а Б Л ll ц а  1 

РастворшlOСТЬ 30JIOTa в хлор"дных растворах (по литературным данным) 

RОIIЦf'НТР;НllI я 
Э';J('J{ТР3:IН та 

n.5 м КС! 

3,0 М КС! 

КСl + NaCl ( 1  : 1 )  

7 73К 

1 · 10-5 

1 · 10-3 

873 1 023 1 1 23  1273 

4 ,04 · 10-5 3,:23 · 10-3 1 ,4 1 · 10-3 

15:> 



Теllшерат у ршlЯ зависимость свободной энергии 

[Аu( Н 2Оз ] ' , I;ДЖ 
Р, I,бар I I I I I 7 7 3 К  873 973 1 0 73 1 1 3 3  

1 I -7066 I -7607 I -7979 I -84082 I -8793 
2 I -7151 I -7687 I -8089 I -85182 I -8898 
3 I -7211 I -7762 I -8174 I -8593 \ -8968 
4 -7291 -7837 I -8284 -8698 -9083 

ВОДНЫХ флюидов . Отсутствие рудных столбов в месторождениях , форми
р ующихся в высокотеllшературных условиях, свидетельствует о значи
'l'ельной недосыщенности растворов золотом и об отсутствии Физико-хими
ческой обстановки, благоприятной для их пересыщения и массового отло
жения рудных компонентов. Этот вывод хорошо согласуется и с термо
баРО�IетричеСКИ!l1И данными о Р Т-условиях образования жильного и руд
ного вещества в золоторудных месторождениях, включающих и рудные 
-столбы [Нарсеев , 1973; Моисеенко , 1977;  Кокин, 1981 ] .  Дело в том, что 
основная масса золота в среднеглубинных золотокварцевых и золотосуль
фидных рудах отлагается при 450-550 К ,  а в месторождениях вулкано
генного типа при 420-470 К .  Выше отмечалось, что на распределение 
Ан в рудных телах влияют не столы<o абсолютные значения Т Р-парамет
ров,  сколы<o градиент их изменения. Именно градиенто:>.! D.T определяетс!! 
изменение растворимости золота , а следовательно , и конфигурация руд
IIЫХ столбов. 

Зависимость конфигурации рудных столбов от содержания золота 
в растворах и температуры для месторождений разных минеральных 
'l'IШОВ представлена на рис. 4. Конфигурацию рудных столбов целесооб
р азно определять по отношению содержания Ан в руде (Р Au) к сумме 
lIIaCC всех компонентов , слагающих рудное тело (� � Mi) . с учетом гра
диента температуры ( D. T) содержание золота в руде Р Au ;ножно определять 
по формуле 

(3) 

где L - растворимость компонентов (г/кг) при температурах Т; и Т; - 1 .  
ИЗllIенение растворимости сульфидов при определенном градиенте те�ше

2 

4 

8 
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ратуры можно оценивать по 
рис . 1 ,  а кварца - по данным 
Г.  Андерсена, С. Бернема [Ап
del'Son,  Burnllam ,  1965 ] ,  Г. Кен
неди и др . [ Kennedy et a l . ,  
1962 ] или г .  Мори и Ж .  Хес
сельrессера [Могеу ,  Hesselges-
5ег, 1957 ] .  Из рис . 4 видно , 
что завершенная конфигурация 
рудного столба Jlюжет образо
ваться только при содержании 
золота в растворах порядка 

Рис. 4. Зависимость Iюнфигурации 
РУДНЫХ столбов от растворимости 

'--"'-�--г--г---,---,---т--- золота и градиента температуры .  
'1-00 800 800, /000 т,к  а _ е _ СМ. В тексте. 



Т а б л и ц а  2 

образования (L'1GZ) неiiтрал ьных комплеI,СОВ ЗО.'10та 

[Au(KCI) , ] O ,  �дж 
7 7 3  I 877 I 9i3  I 1 0 i3 I 1 1 23 I 1223 I 1 2 73 

- I - I - I - I - I - I -

-14660 I -15987 I -17889 I -18528 I -19221 I -20603 I -21299 

- I - I - I - I - I - I -

- - I - I - I - I - -

5 · 10-6 М при температуре 723 К .  В ТaJ,Ю! рудном столбе максимальное со
держание золота должно составлять 300 г/т и выше ,  что сравнительно редко 
реализуется в природе (су!. рис . 4, а). При более низкой р астворимости 
золота (около 1 · 10-6 М) может сформироваться только усеченный р удный 
столб с резким падению.r содержания Ан в его нижней (корневой) части 
(см. рис . 4, в). Для формирования рудного столба с содержанием золота 
порядка 200 г/т концентрация Ан в растворах не должна быть ниже 5 ·  
. 10-7 М ,  а температура - около 410-470 К (см. рис . 4 ,  с) . Золото в та
ком рудном столбе обычно распределено неравномерно, т .  е .  его содержа
ние с глубиной увеличивается . Рудные столбы (см. рис. 4, а - с) типичны 
для относительно высокотемпературных золотокваРIJ;евых, золотосурьмя
ных и реже золотомышьяковых месторождений . В низкотемпературных 
:юлотоколчеданных и золотополиметаллических месторождениях , обра
зующихся из растворов с более низкой растворимостью золота , могут 
:нозникать рудные столбы лишь с «расплывчатыми» контурами (см. рис .  4 ,  
d и е) . 

Раюrеры рудных столбов в значителыroй мере зависят от градиента 
температуры и давленпя. В общем случае резкое падение давления в рудо
вмещающих структурах приводит к массовому отложению золота и других 
р удных компонентов.  Тот же эффект наблюдается и при высоком градиенте 
температур . Методами термобарометрип установлено,  что величина гра
диента температуры на золоторудных местороа,дениях может варьировать 
в весыш широком пределе - от 3 до 60 ос [J\lIоисеенко , 1977 ; Кокин, 1981 ] .  
Низкий градиент температуры характерен для рудных тел , локализован
ных в мощных зонах глубинных разломов. В этих условиях рудные столбы 
формируются редко , контуры их расплывчаты,  но протяженность может 
быть значительной (до 500 j\[ и более) .  Компактные рудные столбы полного 
профиля образуются лишь в условиях среднего и высокого градиента 
температур (20-50 ос и выше на 100 м) .  Они характерны в основном 
для близповерхностных месторождений , генетически связанных с вулка
ногенными и субвулканическими образованиями. Их протяженность по 
паденпю может составлять первые десятки метров , реже достигает 100-

Т а б л и ц а  3 
РастворимосТI. Au в Н2О прп УС.:IОВШf нахождеНIIЯ F;О�IIlлеl\са ,  1IIОЛЬ 

Р, [Аи( Н,О),]'  
Rбар 

77ЗК 873 97:! 1 073 1 133 

1 1 ,09 · 10-6 1 ,80 · 10-5 1 ,29 · 10-5 6,92 · 10-6 7 ,07 · 1 0-6 

2 4 , 1 · 10-6 5 ,42 · 10-5 5 ,0 1 · '10-5 2 ,38 · 10-5 2 , 15 · 10-5 

3 1 ,О4 · 10-' 1 ,52 · 10-4 1 ,43 · 10-4 5,5 · 10-5 4 ,52 · 10-' 

4 3 ,62 · 10-5 4 ,28 · 10-4 5 ,57 · 10-4 1 ,79 · 10-4 1 ,53 · 10-4 
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Т а б л и  ц а  4 
Расчетная раСТВОРIIМОСТЬ золота в KCl пра Рн,о = 2 !;Дж при УСЛОВПII нахождения 

комплекса, моль 

K C I ,  I [Аu(К СI)з] О 

моль 1 773 К 873 n 7 3  1 0 7 3  1 1 23 1 1 73 1223 1 2 73 

0,5 1 1 ,87 . 10-0 1 1 ,07 . 10-· 1 2,98 . 10-· 1 4 ,95 . 10-4 1 7 ,05 . 10-· 1 1 , 1 8 . 10-4 1 2 , 18 . 10-з 1 5 , 3 · 10-3 
1 ,0 I з ,73 . 10-0 ! 2 , 13 . 10-,:1 5,95 . 10-"1 9.90 . 10-4 ! 1 ,41 . 10-:JI 2 .26 . 10-3 ! 4 ,36 . 10-3 1 1 ,05 . 10-2 
2 ,0 1 7 ,44 . 10-0! 4,27 . 10-41 1 ; 1 8 . 10-зI 1 ,98 . 10-зI 2,82 . 10-3! 4 .52 . 10-з 1 8 , 73 . 10-3 ! 2 , 1 � . 10-2 
3,0 1 1 , 12 . 10-4! 6,40 . 10-41 1 , 79 . 10-3! 2 ,97 . 10-з 1 4,23 . 10-з1 6,7 8 . 10-з 1 1 ,31 . 10-2 1 з ,1 8 . 10-2 
4,0 1 1 ,49 . 10-4/8,54 . 10-4 12,38 . 10-з 13,96 . 10-з 15,64 . 10-з 19,05 · 10-3 1 1 ,75 . 10-2 14 ,2 4 . 10-2 

250 м .  Конфигурация одного пз таких «трубчатых» рудных сто.::rбов, ха
рактерных для изученного нюш золоторудного месторожденпя вулкано
генного типа,  принедена на рпс . 5 .  При сравните" ьно небольшом диаметре 
(20-50 м) такие трубчатые столбы , сложенные вулканогенной брекчией 
с халцедоновидным кварцем и оБИЛИЮ, I  сульфидов И сульфосолей Си, 8Ъ , 
Ag и B i ,  прослеживаются до глубины 250 м. Однако с глуБИНОI! содержа
ние Ан в них заметно снижается .  Кю( показано выше , размеры PY.�HЫX 
столбов зависят от степени насыщения растворов золотm'I .  ЧЮf выше 
степень насыщения растворов золотом, тем больше протяженнось фор
мирующихся из них рудных столбов . Несомненным является и тог 
факт , что образование рудных столбов зависит от состава растворов. На
иболее благоприятны для возникновения рудных столбов полимета,т1Л
щелочно-кремнекислотные растворы, обогащенные SJJ , As и B i ,  с I{OTOPbI
МИ золото вступает в реакцию с образованием гетерополпядерных комплек
сов . При этом его растворимость возрастает более , чем на 2 порядка [Не
красов , Н.онюшок, 1982 ] .  Не удивительно, что наиболее богатые рудные 
столбы более типичны для золотоантимонитовых ,  золотоарсенопирито
вых, золотосульфосольных месторождений , чем для золотоносных бсс
сульфидных кварцевых жил. Любопытно , что в рудных столбах маЛОСУJlЬ
фидных золотокварцевых жил наблюдается повышенное количество суль
фидов и сульфосолей As , 8Ь и Bi .  Благоприятный фактор для образования 
столбов-бонанцев - переход истинных ,  резко недосыщенных Ан раство
ров в коллоидные,  так I(aK при ЭТОМ концентрация Ан в гелевпдной части 

Т а б л и ц а ;) 

Расчетная J(онцентрация золота в растворах KCl, находлщегося в виде [Au( KCl ) 4  ]() 

0,5 
1 ,0 
3,0 
4,0 

КСl + NaCl 
(1 : 1 )  

773 К 873 9 7 3  1 023 1 073 1 1 23 1 2 73 

п р 11 М е ч а н 11 е . Все расчетные ; шнные получrны при РНоО = 3 нбар, а энсп�рименталь
ные данные И. Д. Рябчш:ова н др. [ 1 97 7 ]  - при 1 , 5  нбар. Jl,Лfl удоuства иХ сопостаDления введены ПОПР<lВНИ на давление, т. е. ОНН переСЧllтаны на РН,О = 2 "бар. 
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Р ис. 5. Схе�ш строенпя рудного столба 
{(трубчатого тrша» в З0ЛОТОРУДНЫХ место-

рождениях вулканогенной формации. 
1 - рудная бреR'ПШ с халцеДОНОВI!ДНЫМ ивар
нем, сульфосолямн Bi, Sh, Си, А'! и СУЛЬфl!да
ми Си, Fe (ха"ь!<опиритом It пиритом) (Лu в 
рудах - 300-0000 rjT) ; 2 - та же рудная 
бре!<чил с меиьшим RОШIЧеством сульфидов и 
су.nьфосолеЙ (ыенер 30 %);  ·1 - эксплозивная 
бреRЧИЛ; 4 - туфы и туФолавы андезитов. 

растворов резко возрастает, а пре
обладают коллоидные образова
ння золота .  

Конечно , несмотря на массо
вое отложение Ан в рудных стол
бах , значительная его часть вы
носится щелочными растворами 
во вмещающие породы [\Veissberg, 
1969 ] .  Поэтому в ОКОЛQ)ЮШЬНЫХ � f E:J 2 � J  �4 
образованиях резко возрастает 
содержание не только Ан , но и сопутствующих рудных компонен
тов (As, Sb ,  Hg, Bi и др . ) .  В породах , залегающих над рудными столба
ми, их содержание увеличивается в 2-3 раза и более по сравнению с фо
новым. Поэтому As, S b ,  Bi и Hg , содержащие калиевые метасоматиты, 
могут служить надежным критерием нахождения рудных столбов в золо
торуд ных месторождениях.  

Мы надеемся ,  что краткий анализ физико-химических условий мигра
ции и отлоа..:ения золота позволит приблизиться к пониманию сложного 
механизма формирования рудных столбов на золоторудных месторожде
ниях ,  что в свою очередь будет способствовать разработке научных основ 
их прогнозирования. 

М. С. Сахарова, Н.  Н. Rривпцкая, С. К. РЯХОВСI\ая 

КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ ЗОЛОТА 
ВКРАПЛЕННЫМИ СУЛЬФИДАМИ 
ПРИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ПРОЦЕССАХ РУДООБРАЗОВАНИЛ 
В ТЕРРИГЕННО-ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩАХ 

(по nрuродnы.", и эксnеРUJl�еnmаЛЬnЫJlt даnnы.м) 

Концентрирование Ан при формировании гидротермально-мета
соматического прожилково-вкрапленного оруденения в терригенно-оса
дочных толщах , обогащенных углеродистым веществом, представляет 
собой длительный процесс накопления и перегруппировки Ан и сопутст
вующих компонентов. Главную роль при этом в накоплении Ан играют 
тонковкрапленные сульфиды - арсенопирит и пирит при максимальной 
золотоносности тонкокристаллического арсенопирита [Яновский, Соро
кин, 1974 ; Буряк, 1982 ; Гурейкин и др . ,  1982 ] .  

Вопрос изучался на примере золото-мышьяково-сурьмяного место
рождения прожилково-вкрапленного типа , приуроченного к терригенно
осадочным породам триаса (Северо-Восток СССР).  Месторождение сфор
мировано в два этапа - редкометалльный и золотоносный. В течение 
последнего образовались продуктивные ассоциации : ранняя золото-пирит
арсенопиритовая с тонкодисперсным золотом и тонкокристаллическими 
сульфидами и поздняя золото-кварц-антимонитовая с видимым золотои. 
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Формирование золоторудных месторождений в тер ригенных толщах со
провождается сложными процессами накопления и перегруппироВI{И 
вещества [Сахарова и др . ,  1 972 ] и метасоматическими изменениями вме
щающих пород (окварцевание, серицитизация и др . ) .  Обогащение Аи 
вкрапленных руд и образование тонкодисперсного Аи обусловлено �ри
сутствием ваit\нейших его концентраторов - арсенопирита и пирита . 
Наибольшей золотоносностыо (десятки - сотни граммов на тонну) обла
дает тонкоигольчатый арсенопирит из интенсивно измененных алевроли
тов. Второй важный носитель Аи - МeJIКозернистый пирит - характе
ризуется максимальной золотоносностыо (десятки граммов на тонну) 
в ассоциации с золотоносным арсенопиритом. Средняя золотоносность . 
пирита из прожилково-вкрапленных руд - первые граммы на тонну . 
I{рупнокристаллические выделения обоих минералов 1IШЛОЗОЛОТОНОСНЫ 
(О,n до 2-3 г/т) . Для сравнения привлечены материалы по пириту и 

арсенопириту из золото-сульфидно-сульфосолевого гидротермального 
месторождения жильного типа ,  приуроченного к гранодиоритам и габ
броидам (Восточное ::Забайкалье) ,  а также из золотосеребряного и серебро
полиметаллических месторождений Северо-Востока СССР. ПРOi-l\ИЛКОВО
вкрапленное и жильное золото рудные местороащения характеризуются 
общими закономерностями накопления Аи при раЗЛJlЧИИ геолого-струк
турной позиции и особенностей минерального состава : отчетливо прояв
ленной связью золота с сульфидами, в первую очередь с арсенопиритом 
и пиритом, присутствием ранних ассоциаций с ТОНКОДIIсперсным золотом, 
самородной формой золота двух генераций. Концентрированию Аи благо
приятствует мелкий размер выделений сульфидов.  

Содержание золота (г/т) в различных фракциях соответственно арсе
нопирита (пробы 1 -3) и пирита (пробы 1 --3)  золото-сульфидно-сульфо-
солевого meCTOPOi-I-щения таково: 

ФраНЦIIЯ сульфИДОВ, 
2 3 2 3 мм 

+0.25-7--0,5 % 45,0 200,0 1532,0 38,0 102.5 600,0 
+0,50-7--1 ,00 1 6,0 90,0 204 ,0 1 7 ,0 44,0 600,0 
+1 ,00---:-- -2,00 24,0 78,0 1 38,0 2,2 23.0 500,0 
>2,00 Не Не 72,0 1 ,2 Не опр. 38 ,0 

опр . Ollp. 

Арсенопирит II пирит изучаемых месторождении исследован с по
мощью приближенно-количественного ыикроспектрального лазерного ана
лиза.  С целью выявления геохимических особенностей 1I признаков наи
более золотоносных сульфидов данные по значениям концентраций эле
ментов-примесей в пирите (268 ан. ) и арсенопирпте (243 ан. ) обработаны 
математически. При систематизации аналитических данных использо
вался эвристический подход агломерации 1IПIОГo::lfерной геохимической. 
информации [Абрамов и др . ,  1 984 ] .  В основу алгоритма положен поша
говый агломерационный принцип, состоящий в последовательном сгуще
нии точек в JlIногомеРНОJII пространстве ,  координатами при ЭТОJII с.;:rужат 
содержания элементов-примесеЙ. На каждом шаге агломераЦIIП выпол
няются следующие условия допустимости вхождения точек в нластер' 
(группу) : шiп LpER < LpER; LpER < LpEQ где LpER - расстояние точек 

р в нластере R ,  LpER - расстояние точек Р до точен в дополнении R 
до N (вся выборка) ; LpER - среднее расстояние точни Р в нластере R 
первого шага объединения, LpEQ- среднее расстояние центра тяжестп 
I:\ластера R в кластере Q следующего шага объединения. В соответствпп 
с указанными принципами агломерация исходных данных будет проис
ходить по степени корреляционной близости исходных точек. Тогда 
в один нластер попадают точни с наибольшим коэффициентом норреля
ции признаков. Для устранения влияния неодинаковой представитель
ности данных по примесным характеристикам сульфидов для разных. 
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Р ис.  1 .  Гистограмма распределения кластеров арсе
нопирита и пирита на месторождениях разного типа. 
а - З0ЛОТО-МЫШЬЯКОВО-СУРЬМЯНО�; б - золото-сульфпдно
сульфосолевое; в - золотосеребряное, г - золотополиметал-

лическос. 

:меСТОРОГI\Дений проведена нормировна сле-

z NJ,. / дующего вида : рк = LN1.: 2; N1.: , 
где Р1.: -ча-

стота встречае:уlOСТИ точен нластера К в зо
не Z ,  N1.: - ноличеСТЕО точен нластера К в 
зоне Z. 

Применение нластерного анализа позво
лило по преобладающей относительной роли 
элементов-примесей выделить следующие 
группы а р с е н о п и р  и т а :  1 )  Сп - Ag ; 
2 )  Ап - Сп с мансимальным содержанием 
Сп ; 3) Ni - Сп с мансимальньш содержа
нием Ni ; 4) Ag - Ап ; 5) Со - Sn с манси
мальным содержанием Со ; 6) с мансималь
ным содержанием Sn. Наиболее золотоносны 
2 -4 группы (рис. 1 ) .  Анализ распространен
ности выделенных типов арсенопирита сви
детельствует, что среди них присутствуют 
нан «снвозные» , общие для всех изученных 
месторождений, тан и строго специфичные , 
присущие 'fольно одному из них. Тан , ар

а 
БО Арсенолuрum 

20 

20 

б 

LJ 
8 

е 

1 2 J 4 5 5  1 2 J 4 5 5 7 8  
Груллы 

сенопирит, отвечающий 1 нластеру, харантеризующемуся среднимк 
содержаниями всех примесей при повышенных нонцентрациях Сп и Ag ,_ 

объединяющему мансимальное число проб (127) ,  развит на всех рассмат
риваемых месторождениях. На месторождении прожилново-внрапленного· 
типа в эту группу попадают прантически весь крупнонристаллический 
арсенопирит и часть тонкокристалличесного из алевролитов,  на место
р ождении жильного - арсенопирит двух ранних генераций. Кроме того, 
арсенопирит 1 группы развит и в других типах месторождений, т.  е. 
является «сквозным» . Содера;ание элементов-примесей, за иснлючением 
Сп и Ag, по сравнению с другими группами - среднее. Такое нивелиро
вание концентраций примесных номпонентов ,  вероятно, может быть 
объяснено совмещением разновременных ассоциаций и воздействием более 
поздних растворов на ранее выделившиеся минеральные агрегаты. 

Арсенопирит N i-Сп и Ап-Сп групп присущ тольно прожилново
внрапленному оруденению. Это тонноигольчатый арсенопирит, с которым 
на месторождении связана максимальная золотоносность. Арсенопирит 
Ni-Сп группы развит преимущественно в алевролитах и в меньшей сте
пени - в их онварцованных участнах. Арсенопирит Ап-Сп группы харан
теризует интенсивно окварцованные алевролиты, нварцевые прожилки 
в них, часто вблизи нварц-антимонитовых жил с видимым золотом. По· 
сравнению с арсеНОПИРИТ01lf Ni-Сп группы в нем увеличивается концен
трация Ап , Ag, Си при уменьшении Ni ,  Со, Sn и Sb .  Все это свидетельст
вует о существенном перераспределении Ап и других элементов в резуль
тате гидротермально-метасоматических процессов в алевролитах . Ag-Au 
группа, представленная ПОЗДНИ�f арсенопиритом, развита незначительно. 
Арсенопирит Co-Sn и Sn специализации отмечен в р удах обоих золото
р удных месторождений, причем на месторождении жильного типа он 
р аспространен более широно и представлен крупнокристалличесними 
в ыделениями из ранних высокотемпературных ассоциаций кварц-пирит
арсенопиритового состава.  
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f""'"'" В целом проведенный анализ позволил выделить общие черты ПрI1-
месных характеристик арсенопирита различных типов месторождений, 
наметить сугубо специфические особенности арсенопирита для каждого 
месторождения и р азных минеральных ассоциаций внутри них. У ста
новлено, что только арсенопирит Сп-Аg группы характерен как для 
золоторудных , так и для других типов месторождений, остальные его 
группы развиты только на золоторудных, а арсенопирит Ап-Сп и Сп-Ni 
геохимической специализации характерен лишь для терригенно-осадоч
ной толщи. Показано, что оловянные группы арсенопирита слабо золо
тоносны. Сопоставление особенностей геохимической специализации ар
сенопирита разных групп и его золотоносности позволяет выделить 
медь- и никеленосные типы этого минерала как наиболее обогащенные 
золотом. Характерно , что медь является типичной примесью золотонос
ного арсенопирита разных месторождений, тогда как обогащение нике
лем - специфическая черта оруденения в осадочных толщах.  Присутст
вие Сп и Ni в составе арсенопирита можно использовать в качестве поис
кового признака на золото при локальном геохимическом прогнозиро
вании. 

В результате обработки данных лазерного микроспектрального 
анализа ,  проведенной для п и р  и т а выше указанных месторождений, 
выделено восемь групп (по набору и концентрации элементов-примесей) : 
1 )  Сп - Ag; 2)  с минимальными содержаниями при�iесей при повышенной 
концентрации Mn; 3) с высокой концентрацией Ni при минимальной 
концентрации Ag; 4) Си - Mn - Ag с максимальным содержанием Mn; 
5) высокомышьяковистой; 6)  Sb - Сп - Ag с As ; 7)  Sn с повышенным 
содержанием Со и Сп ; 8) Sn - Ni - Со с Mn. Максимально золотоносны 
первые три группы. 

Среди групп пирита существуют как широко развитые в р азличных 
типах месторождений, так и специфичные для одного-двух их типов. 
Пирит Сп-Аg группы широко распространен на месторождении прожил
ков о-вкрапленного типа , где он встречается в основном в алевролитах ,  
реlI,е в жилах в сраС1'ании с крупнозернистым арсенопиритом, споради
чески проявлен в других типах, кроме золотосеребряного месторождения .. 
Пирит с повышенной концентрацией Mn при низких концентрациях 
прочих примесей наиболее развит в прожил ков о-вкрапленных р удах, 
встречен на золотосеребряном месторождении и отсутствует на остальных. 
Возможно, повышенная марганцовистость пирита при низких концен
трациях других примесей является специфической особенностью регио
нального плана, либо свидетельствует об из начально осадочном генезисе 
пирита. Высоконикелевый пирит , аналогично такому же арсенопириту, 
специфичен для прожилково-вкрапленного оруденения, свидетельствует 
о генетической связи этих двух сульфидов. Пирит Сп-Мп-Аg группы 
типичен для золотосеребряного и сереброполиметаллического месторож
дений, полностью отсутствует в прожилково-вкрапленных рудах , для 
которых характерен высокомышьяковистый пирит. Крупнокристалли
ческие выделения последнего р азвиты в жилах в ассоциации с крупно
кристаллическим: арсенопиритом:. Пирит с повышенной концентрацией 
Sn развит в рудах сложного сульфидно-сульфосолевого месторождения 
в составе ранних ассоциаций. Для поздних генераций пирита месторож
дения этого типа характерен SЬ-Сп-Аg состав примесеЙ. 

Таким образом, метод кластерного анализа выявил более четкую 
геохимическую специализацию арсенопирита по сравнению с пиритом ,  
что , вероятно, связано с более глубокими гидротермальными преобразо
ваниями последнего . Это привело к частичному совмещению его пер
вичных и приобретенных геохимических особенностей. Сопоставление 
геохимических характеристик пирита и арсенопирита показывает, что 
иногда они имеют общие геохимические черты. Так, в прожилково-вкрап
ленном типе пирит и арсенопирит первых групп (Сп-Аg) , а также тонко
игольчатый арсенопирит Сп-Ni группы и высоконикелевый пирит гене-
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тически связаны между собой. В рудах сложного сул;ьфидно-сульфо
сольного состава пирит и арсенопирит с высокими содержаниями Со и S11 
отмечены в одних и тех i!{e ассоциациях. По-видимому, при локальном 
прогнозировании, кроме геохимической специфики одного из сульфидов , 
мофно использовать их общие геохимические особенности. Например ,  
высокие содержания Ni в пирите и арсенопирпте месторождений в осадоч
ных толщах свидетельствуют о перспеКТIIВНОСТИ этих сульфидов на Аи , 
а Со и Sn - о их низкой золотоносности . 

С целью выяснения зависимости осаа;денпя золота от Физико-хими
ческих параметров - температуры,  состава , а также агрегатного состоя
ния МIlнерала-осадителя были проведены экспериментальные исследова
ния отложения золота на арсенопирите и пприте. 

Исследования проводились на природных кристаллах пирита и 
арсенопирита ,  из которых выпиливались пластины одинаковой площади. 
Для выяснения особенностей отложения золота на поверхности арсено
пирита использовались природные кристаллы, а также образцы, предва
рительно протравленные 0 , 1N НNОз. Опыты проводились в растворах 
10-4 и 10-3N HAHC14 в интервале температур 20-150 ос по автоклавной 
методике. Количество осаrrщенного в опыте золота определялось фотоко
лориметрированием растворов до и ПОCJ.lе опытов.  Распределение и мор
фологические особенности золота исследовались методом растровой 
электронной микроскопии на сканирующем электронном микроскопе 
Сап':tsса11-4 (аналитик М .  А. Коровкин) . 

Исследования показали, что оба сульфида являются активными 
осадителями золота и повышение температуры усиливает процесс осаж
дения. В результате сравнения осаждающей способности арсенопир.ита 
и ' пирита при различных температурах УС'I'ановлено , что накопление: 
Ан: в ' арсенопирите во всем изученном интервале температур выше , чем 
в пирите. Снижение температуры увеличивает эти различия. При 150- ос 
арсенопирит осаждает в 1 ,2 раза больше золота,  чем пирит, при 80 ос � 

В 1('-, а при 20 ос - в 15  раз .  
' .  Ниже приводится осаждение золота на сульфидах железа при р аз

ных температурах,  10.,- 1  мг/см2 (в скобках здесь и далее - количество 
анализов) :  

. , . ' Ми нера "  

Арсеrюпприт 
Ппрпт 

20 'с; 48 ч 

32,2 (3) 
2,4 (4) 

8 0  ос, 6 " 1 50  се; 3 '[ 

52,0 (4) 1 13 , 1  (2) нолное 
осюiщеНl1С 

5 ,2 (4) 9 1 , 1  (4) 

Йзучена зависимость осаждения золота на арсенопирите 01' еги со
стац'а - величины серно-мышьякового отношения .  С унеличением со
держания As осаждающая способность арсенопирита растет. Количество 
осажденного золота на арсенопирите ( 1 0- 1 мг/см2) тю\Ово : 

S/Лs () ч 9 ч 

0 ,84 1 7 ,2(2) 20,6(2) 0,95 9 ,6(2) 10,3(2) 
1 , 12  3 .8(4) 6 ,2(4) 
1 ,1 7  2 ,4(4) 4,0(4) 

Осаждающая способность арсенопирита из прожилково-вкрапленного 
и ашльного типов месторождений может также различаться .  Так, боль
шое количество Ан было отмечено для богатого Си и Ni  арсенопирита 
ПРОFкилково-вкрапленных руд.  

Изучение взаимосвязи золотоносности арсенопирита с крупностью 
его выдещший показало , что крупнокристалличес.киЙ арсенопирит ме
сторождения прожилково-вкрапленного типа осаждает в 1 ,4 раза меньше 
золота, чем его ТОНКОИГОJIьчатые разности. Это объясняется изменением' 
удельной поверхности минерала-осадитеJIЯ,  как БЫJIО показано ранее 
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[Сахарова и др . ,  1972, 1987 ] .  Однако в предшествующих опытах не было 
снято влияние химизма самого арсенопирита ,  его примесных особенно
стей, по которым тонкоигольчатый и крупнокристаллический арсено
пириты резко различны. В связи с этим были проведены опыты по осаж
дению золота на кристаллах арсенопирита одной группы, раздробленных 
до различных фракций крупности. Опыты по осаждению ЗО.чота показали 
закономерное увеличение количества отложенного металла с уменьшени
ем размера зерен арсенопирита . В результате сопоставленпя осаждения 
золота тонкокристаллическим (� 0,2 мм) и крупнозернистым (� 5 ММ) 
арсенопиритами установлено , что через 24 ч количество Аll в первом 
случае больше в 1 , 5  раза .  Однако с течением времени (48 ч)  различия 
в осаждающей способности арсенопирита разной КРУП НОСТJI уменьшаются 
11 составляют 10-15 % .  Количество отложенного золота из раствора 
10- 3N HAuC14 при 20 ос таково; 

ВеЛlIчина 24 ч 1,8 ч зерна , :мм 

�5 1 1 ,6(2) 1 7 ,6(2) 32,2(3) 
�2 12.2(2) '17 ,9(2) 
� 1 1 3 ,3(2) 18 ,4(2) 
�0,4 15 ,0(2) 18,7(2) 
�0 ,2 1 7 ,9(2) 2 1 ,0(2) 46 ,4(2) 

Сравнение ранее полученных и приведенных выше данных по осаждению 
Au арсенопиритом разной крупности из р азных (последний столбик) 
и одной и той же (предпоследний столбик) геохимических групп показы
вает, что эти два фактора ,  действуя совместно , могут увеличить значение 
арсенопирита как осадителя. Крупность выделений минерала играет 
важную роль в накоплении Au как при сокристаллизации его с арсено
пиритом, так и при последующе:н наложении золотоносных р астворов 
на р анее образовавшийся :минерал. 

Наряду с вопросами l{оличественных особенностей накопления золо
та сульфидами железа были изучены некоторые закономерности пр ост
ранственного р аспределения зародышевых кристалликов золота в началь
ные стадии их образования. На предварительно протравленных образцах 
арсенопирита отложение металла первоначально происходит по наиболее 
вытравленным участкам, повторяя их очертания (рис. 2), а также может 
отвечать как зонам роста, минроизменениям состава, так и направлеНИЯ�f 
дислокаций и т .  д. На рис. 3 хорошо видно линейное расположение за
родышевых сфероидов золота , маркирующих , по-видимому, наиболее 
активные, энергетически выгодные направления. Серия опытов по отло
жению золота на кристаллах арсенопирита выявила ,  что его кристалли
зация начинается главным образом близ ребер ,  вершин, по ступеням 
роста , т. е. на наиболее активных участках поверхности (рис. 4 ) .  

В целом энсперименты поназали,  что первоначально ЗО.'Iото накап
ливается в виде зародышевых кристаллитов на различных наиболее 
энергетичесни выгодных , антивных участках поверхности минерала.  
Возможно , что в процессе нристаллизации арсенопирита происходит 
захват микрочастиц золота антивными участками растущих кристаллов ,  
что и может оБУСJlовливать наличие тонкодисперсного золота в суль
фидах. 

Таким образом, изучение природных материалов и эксперименталь
ных данных позволяет сделать следующие выводы; 

. 1 .  Концентрированию Ан в прожилково-вкрапленных рудах способ
ствует р азвитие тонкокристаШIИческих сульфидов ,  прежде всего арсено
пирита и пирита. 

2 . ,  С помощью математической обработки аналитических данных по 
примесным характеристикам арсенопирита и пирита охарактеризована 
геохимическая специализация минералов разных типов месторождений. 
Установлено, что наиболее и нформативен арсенопирит, в то время как 
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Рис. 2 .  Зональное осаждеппе золота на протраВiIешro�[ а.рсеноппрпте 
(до 30 мин - трапитсль 0 , 1 NНNОз, после 30 - 10-:JNНАLlСJ ;t) . 

а - мелиаириста:тличеСRИЙ. ув. 290; б - ИРУПНОI<Рl!ста:ШllчеСЮIЙ. Yil. ! 78.  

пирит ОПlичается более ll!ИРОI�ИЫ наборо)! п сочетаНИЮ1 :.J;re�le ](TO B ,  что 
усложняет интерпретацию данных . 

3 .  Показапо , что п р и  .Jj окаЛЬНО�1 прогнозирова llIШ З0Л ОТОГО о рудене
ния ПОИСI\оВЫИ критерие)1 �l O;.t;eT с.'1 УЖIПЬ по ])ы шеп ная концентрация 
Cu , Ag и Ni в составе арсеноп ирита JI в ме ньшей с т е п е ни - пирита . По
вышенные концентрации Со п S Il В обоих С У,iЬФlIдах присущи ыалозоло
TOHOCHpIM ассоциациям. 

4. ЭкспериментаJ1 ЬНО показано , что п ри OTJI Oi]-;ении Аи И3 растворов 
арсено пирит более активно е го концентрирует , чеы пирит при важной 
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�Pиc. 3.: JI�неjiПое рае []"i.riОЖе�riе щр, роеферопдов золота на п ротравленной; :новеРХllоети "ареСlIрl'Шр"ита� C�J!'TO J;la· растровом элсктронном .ШШРОСl\Оllе,· . ,  ,. - . ув. 3800 . 

; 
r '  

Р ис.  4 .  r , риеталлизацпя зародышеii золота на ребрах п всршинах при
родных 1,ристаллов арсеlIO l ш р ит а .  С НЯТО на р аетрово.\! ЭЛСКТ РОННО)'( 

МlIкроекопе, ув. 178 .  

роли обоих с ульфидов в накоплении Ан. Повышение темпер атуры усили
вает осаждение Ан на обоих сульфидах. Выявлено , что увеличе ние с о
деРi-l,ЮIИЯ As в арсенопирите ( уменьшение сер но-мышьякового отноше
ния) способствует отложению Ан на этом минер але. Н акоплению Ан 
в сульфидах благоприятствует уменьшение p a3�1epOB их выделений. 
Показано , что перноначалт,но l,рпс таШl изация 30_1oTa протекает на наибо
лее активных учаСТI,ах повер хности (З0на роста,  ребр а ,  вершины , ступени 
-роста , ДИС,IOкации ) .  
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Н. В. Рослякова , А. с. Борисенко, Н. 10. Осоргин , 
Н. Е. Радостева , В. г. Цимбалист, Н. А. Шугурова 

МЕТАЛЛЫ ВО ФЛ ЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЯХ 
30ЛОТОРУДН ЫХ NIEСТОРОЖДЕНИй 

Для прогнозной оценки оруденения (месторождения ,  р удного 
тела,  рудного столба) важно знать причины и способы концентрирования 
р удо генных элементов .  В образовании золоторудных месторождений ог
ромная роль принадлежит формирующей IIХ термогидросистеме. В лияние 
системы прослеживается во всем объеме пород, попавших в сферу ее 
действия, в виде тех или иных lIIИнеральных превращениЙ.  О самом про
цессе судим на основании изучения зафиксированных к настоящему 
времени минеральных парагенезисов с характерными для них содержа
ниями Аи и сопутствующих ему ЭJIементов в последовательности развития 
процесса. 

При исследовании золоторудных ыеСТОРОlIщений различных рудных 
формаций,  а следовательно , и фаций формировавших их термогидросис
тем, образованных в металлогенические эпохи от НИJI-;непалеозойской до 
кайнозойской в породах р азного состава,  установлено , что Ан концент
рируется в руды путем многократного его перераспределения от этапа 
к ::Jтапу,  от стадии к стадии развития рудообразующей системы: сначала 
во всем объеме П ОРОД, подверженных воздействию термогидросистемы, 
что при водит к повышению содеРJI';ЮIИЯ Ан в породах рудного поля в 
среднем в 2 - 1 0  раз (по сравнению с ИСХОДНЫМИ) за счет его перегонки 
из подстилающих и меньше из ОКРУJI;ающих рудное поле пород, а также 
отделения из магматического очага ; последующие импульсы все более 
локального действия теРllIогидросистемы уже внутри пород рудного ПОШI 
пере распределяют в основном это зол ото , образуя зоны выноса и с каж
дым разом обогащая зоны его ОТJIOгЕения (табл.  1 )  [ Рослякова , Росляков, 
1 975 ;  Рослякова ,  1 976 ; Щербаков ,  Рослякова., 1 983 ] .  

Механизм перегруппировки вещества исследовался с использованием 
нейтронно-активационного авторадиографического метода и по газово
j>I\ИДКИМ включениям . · Мы рассматриваем результаты изучения распреде-; 
;цения металлов в растворах вкл ючений из кмрцев золоторудных MeCTO� 
рОilщений как реликта:х в разной степени отработС).нного рудообразующего, 
флюида . При из вестныIx ря.СХО}lщениях в составе содеРrНИJlIОГО вакуо
лей из золота и к варца [ Петровская и Др . ,  1 975 ;  Моисеенко, Миронюк ; 
настоящий сборник ] изучение состава вкшо�iений в Салаирском место
рождении с помощью газового хрюraтографа в ыявило сравнительно 
близкие соотношения в них Н2О И СО2 (в кварце 1 , 1 5 , в золо;rе 0 ,9 ) .  Гa� 
зовая фаза индивидуальных ВКШОЧСНИЙ в золоте на 94 % состоит из, 
СО2 , а 6 % приходится на азот и редкпе газы. В золотоносном кварце 
эти компоненты составляют 95 и 5 % соответственно . ПОСКОJlЬКУ кварц 
является сквозным минералом рудообразования , законсервированные 
в нем растворы удобны и наиболее информативны для сравнитеJlЬНОГО 
анаJlиза изменений состава фJlЮИДОВ по ходу про цесса формирования 
руд. А нализирова,ттись по общеизвестной методике водные ВЫТЯЖКИ из 
4 граммовых навесок кварцев разных стадий Берикульского местороа,
дышя .  :Концентрация растворов включений , по данным криометрии 
[ Базаров ,  Моторина, 1 970 ] ,  от < 1 0  % в высокотемпературные стадии 
возрастает в продуктивную до 25-;:\0 % [ РОСJlяко ва ,  1 976 ] .  Значения 
концентрации, замеренные по методине А. С. Борисенко [ 1 982 ] ,  близки 
ПОJlученньш ранее (табл.  2 )  . . ОпредеJlИВ общую минераJlизацию ВОДНЫХ 
вытя;нек , мы установили степень разбавления растворов включений при 
их извлечении. :Конце·нтрация· золота в растворах ВКJlючений определя
лась увеличением полученных спектрохимическим анализом содержаний 
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Т а б л и ц а  1 
Изменение химического состава андезитовых иорфиритов Бе
рикульского рудного поля В ироцессе гидротермального llleTa

морфизма 

1 этап I II этап I I I I  
Неизмененные 

этап 

по
рф

ириты Зона 
Элемент хр. Алатага I [Алабин , отложе

- I отло
- I 1 968] НИЛ выноса жения выноса 

Лu 2 ,8 5,7 2 ,7 519 9,2 
Si02 50.39 48,63 50,92 47,99 46 ,25 
Тi02 1 .37 0,81 0,97 1 ,10 1 ,05 

ЛlzОз 1 7 ,32 17,85 16 , 10 17 , 17 16,30 
l" e20� 3,89 3,67 2 ,62 2,34 1 ,96 

l�eO 5,97 6 ,35 5 ,69 6,08 5 ,49 
МпО 0;1 2 0,20 0,14 0,14 0,13 
МцО 4 ,55 5 ,32 7,36 5 , 1 1  4,59 
СаО Й,05 9,20 9,04 9,04 9,92 
1\'а2О 3,18 4 ,06 3,17 2,59 1 ,09 

]\ 20 О,!18 1 ,46 1 ,70 2 ,11 3,00 
Р20;; 0 ,4 1 0,38 0 ,23 0,37 0,38 
С02 

0,40 0,52 2 ,95 5 .85 

1,' 0 ,05 0,05 0 ,07 0,08 
SСУ;IЬФПД 

0 ,08 0;12  0,47 0,52 0.18 0 ,09 0,11 0,28 Н2О 1 ,60 1 ,30 2 ,25 2,94 П. п .  П. 

� 100,24 100,02 1 99,89 1 99,83 
1 iол-во аналн:юп 10 27 I � I  34 11 � 18 1 8 

п р II М е 'I а 11 и е .  Содержание Ан - мг/т, петрогенных �.�e
ментов - % :  в Чl1СJН1ТСJJе -- ана�1.ИЗЫ Au, 3HaMeHaTe�1.e - остальных 
компонентов. 

в водных вытяшках в число раз , соответствующее разбавлению. Среднее 
содержание золота во флюидных вакуолях каждой последующей стадии 
оказа:юсь выше, чем предыдущей, до продуктивной включительно , где 
оно характеризуется максимальной дисперсией: от десятых долей милли
гра�ша па JlИТР до '1 ,6 r/:l. 

Чем же оБУСЛОВJJен большой разброс содержаний элемента даже 
в пределах одной стадии JllИнералообразования? Существует ли здесь 
какая-либо напраВ:lенность в их распределении? Не объясняется ли 
высокое содержание (1 , 6  г/л) загрязнением ВЫТЯiкек , поскольку экстраги
рование pacтnopOB из включений проводилось в течение 15 мин с помощью 
магнитной мешалки при нагревании до 60 ОС? Ответ на поставленные 
вопросы лучше всего lIЮПlИ дать исследования индивидуальных включе
ний. J{ сожалению, в золотых рудах вакуоли , пригодные для такой цели 
по размерам (не менее десятых долей миллиметра ) ,  очень редки. Приш
лось подбирать lIIатерпал так, чтобы МОiЮЮ было извлекать на каа;дый 
отдельный анализ содержимое группы включений с близкой температу
рой гомогенизации. Наиболее инфорыативны для поставленной задачи 
штуфы строго установ:!енной возрастной принадлежности при минерало
го-структурном картировании рудных тел , особенно из участков отчет
JIИВЫХ разностадийных пересечений. Но в ТaJШХ образцах,  как правило , 
пространственно тесно совиещены ВНJIIочения разных теиператур , отра
жающих всю :историю образования вещества :  наряду с внлючениями 
данной стадии в изоБJ[ЛИИ присутствуют и более поздние нан результат 
взаимодействия нан;Дой порции растворов с ранее отдон,енным �1атериа-
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Т а б л и ц а  2 
Концентр;щил растворов включений по ста�IIЛМ рудообразованпя и тем

пературам ГО31ОгенизаЦЮl (по даННЫllI КРИОlllеТРИII) Теыпераl'у ра . с е 

С пстема 
о:: � гомnгенп- I IП�lа JЗ.л('ннл с:; 3<l Ц НН эвтеНТII1\Н льда 

315 310 310 

д оnродуюnuвnый l>eapLf 
П е р в и ч н ы е  В J" r ю ч е н u я  1 -22 8 1 -6 -24 :0 -10 -23,8 -10 I NaCI-СО2-Н20 

NaCI-СО�-Н20 
NaCI-СО2-Н2О 

В т о р и ч н ы е  В К .тr ю ч е н и я  

II 1 285-2801 -23,3 1 -7 
П е р в и ч н ы е  В К ll ю ч е н и я 

III 1 260 I -4.9,0 I -3 I NaCI-СаС12-НzО 260 -49,0 -2 NaCI-СаСJ 2-Н2О 2ИО-250 - -13 NaCI-I-I2О 

В т о р и ч н ы е  в к л ю ч е н и я  

230 -23,2 -12,2 NaCI-Н2О 230 -23,0 -13,0 NaCI-Н2О 220 -50,6 -5 NaCI-СаСI2-Н2О 
220 -50,6 -4 N aCI-СаСlz-Н2О 

п родУl>rnuвный l>в:l[Щ 

П е р в и ч н ы с  в к л ю ч е н и я  

IV 220 -22 ,8 -8,0 NaCI-Н2О 220 -22,6 -9,2 NaCI-Н2О 

180 -22,3 -13,5 -22 ,8 NaCI-Н2О 

180 -22,4 -13,8 NaCI-Н2О -23,1 170 -49,0 -22 NaCI-СаСI2-Н2О 170 -51 ,2 -20 N aCI-СаСI2-Н2О 150 -23,1 -11 NaCI-Н�О 150 -22 ,9 -15 NaCI-Н�О 150 -5 1 ,0 -12 NaCI-СаСI2-Н?О 

:Концентрац
ия , 

мае .  % 

8 .8 13,5 13,5 

10,5 

5,0 5 ,0 16,8 

16,0 16,8 8,5 6,6 

12,0 13,0 
17 ,0 
17,5 
23,0 22,0 14,8 19,0 15,6 

лом. Самымп подходящими для исследования оказались полированные 
пластиночки кварца весом 1 -2 мг с диапазоном температур гомогениза
ции не более 20-40 ОС , а когда это было невозможно , диапазон рас
мирялся. 

Поскольку литературные сведения о содержаниях металлов (и осо
бенно золота) в растворах включений малочисленны и не всегда совпада
ют с теоретическими представлениями и экспериментальными данными, 
подробнее остановимся на определении нами этих содержаний, дабы чи
татель Cai\I мог СУДИ1Ъ о степени их достоверности.  

МЕТОДЫ ИССЛЕДО ВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

в связп С очень малым объемом растворов,  включенных в пласти
ноч:ну весом 1 -3 l\I r ,  разработана специальная методика определения 
их ]{атионного состава atomho-абсорбЦИОННЬВI методом с электро
термической атомизацией на спектрофотометре ПеРКИН-Э.1Iмер-503 [ Шу-
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Т а б л п ц а  3 

со,,,ержанпл Аи 11 А!! в вытп;ю;ах растворов включений и к варцnх 
l!Осле I1звлечеНllii 113 IШХ растворов. 1 О-7 МГ на 1 мг кварца 

, -
f- ВЫТЯi-J-\l-\;} НВ(1 ])II n O C�le ВЫТЛi-НJ\а КваРЦ . П<JСI1С 
'-' О НЫТ;1 :... опыта 
"' '" . 
� �  Аи I Ag A\I I Ag .::::: � Ан I АЦ" Аи I Ag '- :С  

37 - 9 ,34 - - I 42 - - 1 ,fi8 1 1 0 , 9  
25 1 .Ш 8, .) 1  8 , 1 4  1 3 . 6  7 5  0,25 4 ,9 3 . 84 -
55 0 , 6 1  1 ,44 - - 49 - 2 , 1 !) 8 , 2 1  35 ,9 
52 0,11 - 7 .04 - I 45 - 0,34 4 , 16 26.01 
78 0 , 72 0 , :36 - - 76 0 , 1 6  0 ,35 - 0,81 

rypOBa, Цимбалпст, 1985 ] .  J Iсс .тrСДОВalIИЯ на  этал онных растворах и р аст
ворах вкшочсний ВЫЯВИJJ]r наиболее оптимальный ход анализа : 1 )  2-мил
Лllметровые кварцевые пробпрюr со шлифным� пробками после тщатель
ной промывки И обработки ацетоном, водо'Й , СВ8II,еприготовленной цар
ской водкой с подогревом прополас:киваЮIСЬ водой и тридистиллятом 
И ПрОСУШИВ:1ЛИСЬ. В наlJЩУЮ из них нашi.вались по 0,3 lIIЛ 1 М HCl ВО 
избеа,ание оса;.I'дения ::lIетал.iIОВ на их стеннах;  2) 1 - 3-миллиграммовая 
пластипочна с исследуемым и НЮlIочениями раздавливалась в специальном 
прессе, будучи предварител ьно залитой 0, 1 мл тридистиллята. Програ
дуированной МИКРОПИП.еткоЙ большая часть тридистиллята с р астворен
ньш содеРII,ИЫЫМ ВКШОЧЕШИII 11З пресса сразу II,e переносил ась в подго
товленную пробирну с HCl. ВОЗ�lOжность сорбции металлов на раздав
ленном кварце при этой процедуре была проверена определением содер
жания Ан и Ag' в последнем после опыта (табл . 3 ) .  Для уменьшения веро
ятности 'сорбции ,  равно ню{ п ВОЗlllOЖПОСТИ извлечения металлов не толь-
1<0 и з  вснрытых НКJIЮЧCIШЙ (т . () . завы шение реЗУJJьтатов) ,  длительность 
процедуры не превышает 20-30 с ;  3) в эти пробирки добавлялось по 
0 ,. 1 МJI 0,'1 М раствора О-изопропюr- N-метилтиокарбамината в ТОЛУОJlе для 
экстранции З0лота и серебра,  с 5-lIlинутным перемешиванием ; 4 )  после рас
слаивания 13 органической фазе определялись Аи и Ag, в водной - сопутст
вующие им элементы. Несмотря на в ысокую чувствительность метода (Ag -
1 · 10- 10 Ан И Сеl - 5 · 10- 10 РЬ И Ni - 1 · 10- 9 Со - 2 · 1 0 - 9  Те - 5 · 1 0- 9  Se -
7 . 1 0- 9 , ' B i  - 1 · 10- 8  г ) ,  предельf обнаружен

'
ия в услови�х анализа :  

'
Ag -

1 · 10-4 ,  Аи и Cd - 5 · 1 0 - \  Ni - 2 ,5 · 10-3 , РЬ и Со - 5 · 1 0 - 3 ,  Bi - 1 · 1 0-2 ,  
Те - 2 , 5 . 1'0-2 ,  Se - 3 , 5 · ·1 0- z  мг/л .  При  пересчете анализировавшиsся 
вытяжек на растворы самих включ8f�ий последние, естественно , от{Li.зы
ваются еще НИiJ,е : Ag и Ан - 1 ;  Cd , Ni ,  Со - 1 0 ;  РЬ и Те - 50; вi -
200 ; Se - 400 ш/л. 

Не зная нратности разубожпвания растворов внлючений при их 
извлечении, МЫ в результате проведенного анализа имеем лишь содержа
ния элементов в 1 мг исследованного кварца. Однако это прекрас�ый и 
достаточный материал ДJJЯ сравнения растворов разных темпер.атур 
между собою, т .  е .  для суждения о поведении металлов в рудообразующем 
процессе, если ввести в них поправки на  ноличество вакуолей. ПОСКО,1Iьну. 
последние в :кварце распределяются неравномерно, был провеЩ);fI ИХ 
подсчет в эталонных плаСТИНОЧl<ах с помощью интеграционного СТЩIдка.  
На:к правило, 1<0JIичество ВНJJючений в них изменяется от 5 до 20 об.  % .  
Для нивелироВI<И влияния данного параметра содержания металлов И3 
1 Mr I< нарца с 5 % вануолей были приняты за 1 ,  а С 10 ,  1 5 ,  20 % умень
шены в 2-4 раза соответственно. В большей части пластинон оценна 
насыщенности их  включениями производилась визуально по аналогии 
с эталонными :количественными подсчетами, ПОЭТО�IУ о шибка при введе
нии поправочного к оэффициента может превысить 50 % (табл. 4-6) .  

Для определения наиболее близких н истинным содера,аний метал
.ЛОВ во флюидах ВЮIIочений за�IерЯJIOСЬ количество воды, вьщеляющейся 
при вскрытии включений путем прогрева на газовом ХРОll1атографе ЛХМ-8() 
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ПJJaСТllll- ТСi\Iпrрi:lтура гu-
на j\JОГ�' ' ' l lза lJ.lI l l  

BH�'I IOt{CHII й ,  ' с.: 

37 550-q80 
[j8 4!IO--q:, Ю  
G7 4 1а 

38 400-325 
6(; 300-265 
G4 270-245 

3 2�0- 1 40 
4 1 70-150 

3�' 300- 1 70 
+245-ВО 

п5 270-250 
25 270-230 
24 220·-�� 1 0  

Т а  6 л и ' \  а 4 

Сuдсрж<нше меташнIВ н растворах ВКЛЮ'lеll ltii 1 1" Iшщщев СaJШllрскоrо месторождения 

Л и  Л ;:  PI J  N i 

1 
1 

2 I 3 1 1 2 
1 

3 1 1 2 
1 

3 I 1 2 
1 

3 

д OIlPouYI>lll llenbllI. "eapl! . 1 с т а Н lI Н  

I IJ u о()н .  
a ,� 1 ( I , � 1 
0,08 1 а ,О8 1 5 1  

1U 

U,31 I ! J}4 I �:П8 1 1 84 I Н Н  I 4'1 880 I Н7 \ Ю  \ 35 850 
] 1 0 00 1 1 .  .11е O l l p .  . .  llu .,опр, 

1 ,20 I 1 .:" Ю  I 2\13 }) . }) . 

1 1  C T a i\ Jl H  
1 1 0  nOi l .  1 1 0 ,90 

1

1 a ,!JO \ 2(;G(; I 282 I 282 I 68 780 
0 , 1 7  1 0 ,08 I /1 1 5 ,62 2 , 8 1  1 370 Н е  О l i р .  
0,56 О,4О 1 3G 1 ,55 '1 ,00 378 ' }) 

47 I 47 I 1 1  460 
.Не ОIl Р . 

}) 

1 I I  с т а 1\ II н ( U T O P l l q H bl C  В " JI 10 '1 е 1I 1\ Н)  

1 1е оон.  
0,07 I 0 ,03 I I 0,3tl I 0,:34 1 

1 7  0 , 5 1  0 , 1 7  
83 1 1 I('  O l l p . , " 

124 }) 

0,37 0.37 90 

0 ,23 0 ,а8 5(; 
1 ,а 1  а,25 2/lfi 
0 ,li5 0, (;5 1 58 

Не UnH .  - 2/,6 
G8 

1 2 , 1  1 2 , 1  2rJ5G 

0 .07  а,23 1 б3 
8,5 '1 2 , 1 0 2075 

! l ,U5 1 1 ,а5 2U 1 4  

1 1 0 о()\ [ .  - 2\);)(; 

1 275 

llроr)!lЮIl 1l6I1ЫU. 1i6f1/Щ 
1 1 1  с т а ;\ l I Я  

1 4 2  I Н2 I 31. fi:Ю 

1 1 е  O·l I p . · 
80;) 805 t U(; 340 
200 I ·5а I 48· 780 

34()ЭО- 1 96340 

7Sfi80 

Не оир.  
}) 

8 1 8 1  I 1 а  7GO 

Hu ol lp .  
350 350 85 370 
1 32 

1 

3

3 I 

32 1 \15 

.1 [ 4GO-85370 

36азо 

1 

5 

1, 
2 

I По 

Ра�баВ;Н:) I- l l l е  l�aC'l'll0-
СО ,ЮВ ОIШЮ'IСНIIЙ Прll 

ВЫ'ГЯ}НН:�, 1 0 :1  I 2 
1 

3 110 Аи I no н,С 

I 5 I '1220 \ 29� ,7 (Л:,:) \ 2rJ4 , t  
1 1 0 Ul l p . 1 � 1f> ,2 1 95 ,/1 

}) U5 ,0 U7,S 

]-[0 061 1 .  
Н е  Оl 1р .  

}) 

Н е  О I l Р .  
}) 

l l e  06н. 

Пе опр .  

1 1 I \175 
2 4ао 

nОн . 1 220 

--S4O 

222 ,2 (Лg) 
1

222 ,2 
1. 6 , 4  1 6 , 3  

1 13,3 1 14,5 

1 03,8 (Л:,1\ 1 1 04 ,6 
106,а 1 13,3 

250 ,0 2116,4 

22/, ,0 22 1 .3 
1 68 , 5 1 68.U 
3 1п ,0 3 1 7 ,8  

П р  1 1 l\f С Ч а н 1 1  е .  3Д{'СI. JI В TD.G,-r . ;' ,  6 графа 1 - :JШ\"IСРСIII IЫС СОДl'РНОll-IIIН·, 10- 7 " ' Г  на '1 М Г  нварца; 2- содер}-наllт[(, с Y'leTOI\'f ПОПIН1fIНIf на НОЛl1чество nН.'ГIЮ1IСН I I Й ,  

t o-7Ml' l1a 1 1\'11' НIli.1JJЦi1, ;; - МI'/Д; Z Jl ,  t.:d,  СН,  S t ' ,  D i  н е  ОПРСДСЛ ЛJIIIСЬ; ( A � )  - П р l I  О;<.;jIТСТЩl11 зодота разбаlJЛСНllС рассчнтыоалось по серебру ;  n ЧIIСJНПСJlе - ОТ - до, n зна

MCHaTCJIC - срсДнсе, 
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ПлаС'ГIIП- Температура го-

1<[\ могенизации 
nнлючени й ,  ос 

16 4 1 0  

31  360-335 

6 340-3 10 

11 320 

� I  325 -:-270+ 435 

1 7  2Ш-2 \ 5  
30 245 

22 220 

27 220-190 

62 220- 1 95 

63 220· - 1 70 

29 200 

28 200-1 70 

26 1 50-130 

Ан 

j I 2 I 

Не оби. 

0,53 0,53 

0,28 0,09 

0,43 0 ,43 

0 , 19  0 , 19  

О Щ) 0,40 

0,34 0 ,34 

'1 ,04 1 ,04 

0,26 0 ,26 

О,6!) О,6В 

0,73 0,73 

0,26 0 ,26 

0,09 0,09 

0,66 0 ,66 

Т а б л и ц а  5 
СодеРil(liJlне метaJtлов в растворах вюtючеНllii ГавршtОВСt(оrо меСТОРОi!(деIiшt 

РазбавJ1ение раство-
Ag РЬ Ni С о  р о в  включений при 

вытяжке, 1 0 3  

3 j I 2 I 3 j I 2 I 3 1 I 2 I 3 1 I 2 I 3 по Au о п о Н , С 

д оnрод!Jкmuв/I,ЫЙ 1>варц 

1 С 1' а д и я  

I 0,76 I 0, 76 I 43,4 I Не опр. Не опр. Не оир. I 21 ,7 (Ag) I 21 ,6 

J I  с т а д и я  

5 1  2 ,89 2 ,89 280 1 1 3  I 1 1 3  I 10 970 44 I 44 I 4 270 3 3 I 291 46,4 47,5 

2 1 1 , 28 0,43 99 Не oгrp. Не опр. Но опр. 27,3 28,2  

33,3 0,34 0,34 26 » ); ); 

1 8,4 5 , 1)1 5,64 548 94 / 94 / 9 1 30 959 / 95!) I 93 100 2 2 194 I 46,0 45,6 

I I I  с т а Д IJ Я  (В  т о р 11 Ч и ы е В R lf Ю Ч е и 11 я) 

50 1 ,02 0 ,50 58 Не o n p .  Но опр. Но оп р . 23,8 23,4 

33 5,8 5 ,80 563 151  1 51 1 4 660 290 2ао 28 1 55 ); 52,4 52 , 1  

1 0 1  8,49 8,49 824 354 354 34 370 275 275 26 700 2 2 194 59,4 59,3 

25,2 25, 1  2 5 , 1  2435 2 1 5  2 1 5  20 870 53 53 5 '140 3 3 29 1 76,4 74,5 

G4 3 , 1 5  3 , 1 5  305 Не Оl lр,  По OIl P ,  Н е оп р , 45,7 45,6 

7 1  2 ,37 2 ,37 230 ); ); ); 3!1 ,5 за,6 
25 '1 2 , 1  '12 , 1  1 1 75 '106 106 10 290 77 77 7 475 4 4 388 92,6 \)3 ,5 

8 4 ,46 4,46 433 61 6 \  5 920 39 39 3 780 2 2 '194 47,0 5"' , 1  

64 9,8 9,8 95 1 470 470 45 630 1 6 1  1 6 1  15 6ЗО Но обн. 55 ,2 55,7 



..... 
-J ..... 

1 8  

1 5  

2 

1 2  

33 

8 

1 /, 

32 

7 

9 
5 

1 0  

3 '  -, 

и 
35 

36 

21 0-200 

200-180 

200-155 

1 90 

1 70- 1 1 0  

165 

1 r .:j 

1 65 

1 (\5-145 

1 (\5-1 4.5 

'J(i5 - H 5  

1 1,5 

130 

100 

'100-89 

'100-70 

Не обн. 
0,86 I 0 ,86 I 4 1  

0 , '10 0 , 1 0  4. 

Не обн. 
Не обн. 

0 ,09 О ,ое, 4. 

Не O(jff .  
0,41  I 0,20 1 Н J 0 , 1 0  0 , 10  4. 

Не обн. 

0,25 1 0, '1 2 1 НJ 0 , 1 6  0 , 1 6  1 2  

Нв оон, 

Не O(jll. 

0 16 

I 

0 05 1 8 

0 :2 1  0:05 1 0  

Не O(iII.  - 1 (11 
2�_;) 

1 8 , 1  Щ 1  

0,84 0 ,84 

0 , 1 4.  0 , 1 4  

0 , 1 4.  0 , 1 4  

5 ,30 3 ,3 1  

0 ,1,8 0 ,34 

0,99 О ,6(; 

29,5 14 ,8  

1 , 1 5  1 , 1 5  

0,3 0,2 

1 ,42 0 ,71  

0,4. 1 ОАI 

1 ,35 1 , 35 

1 � ') ,ч_ 0,95 

5 , 1  1 ,26 
1. , 1 1  1 ,05 

7 -2/.35 
353 

Продуltl7tuвныu Keap'f 

I I Т  с т а Д и я 

103 Не опр. Не опр. 
4.0 » » 

7 » » 

7 » » 

253 207 1 1 38 9 900 248 1 1 65 1 1 1  860 

2:; Не оп р .  Не опр. 

4.7 » 

14.1 1 1 7 1 7  I 858 1 4. 1 0!Ю 205 1 102 I 1 0 000 

55 Не оп р.  Не опр.  
1 4  » » 

НО » 

3 1  » » 

65 Н7 I 4 1 7  I 1 9  950 1 48 1 1 4.8 7 080 

В Т О Р Jl ч н ы е  1! 1\ J! RJ ч е Н II I1 

8 1  

244 

1 96 

391 I 369 

Не оВр.  

98 1 1 8 7 10 

92 1 7 655 

5922-45630 
'1 909И 

Пе Ol fp.  
92 I 23 I 4.2 1 0 ,5 

2000-93 1 00 
1 68\JU 

4 400 

2 000 

Не опр. 64 ,4 (Ag) 6�,B  
» 1 6,8 1 (\ ,В 
» 10,8 1 2 ,5 

1 5 ,6 (Ag) 1 4 , .1 

6 4. 287 32,9 (Ag) 33,0 

Не ОПР.  2 2 , 4.  25,7 

» 1 6 ,8 '1 7 ,0 

4 2 I 1 91 30 ,2 3 1 , 6  
Пе опр .  26,0 30, 5  

» 1 7 , 5  1 8 , 1  

» 60 ,7 60,8 

» 37,!) 39 ,5 

47 1 6 , 3  1 6 , 1  

Н е  опр.  32 /1 32 , 4. 

Пе обн. Щ5 1 8 ,4 

» 16 ,7  1 7 ,0 

Н(' О()Н .  - 388 
'1{ю 



'" 

;:: " '" 
а 
1 

21а  
1 9<1 
1 .8а 
39а 
17а 
40а 
1 6а 
1 5а 
14а 
46 
1 3<1 
42а 
12а 

47а 
22а 
10з 
23а 
20з 
43з 
25а 

9а 
8а 

28а 
26а 
27а 
45а 
48а 
29а 
30а 
31а 
32а 
33а 

6а 
34а 
50 
50а 

6 
5а 

35а 
37а 
36а 

4а 
2 
4 

5 '1  а 
52а 

3а 

5 
2а 

53а 

1 72 

Содержание метаЛ;JОВ в растворах ВlШIO'Iеllиii 

Темпера- Аи Ag РЬ Cd 

тура го-
l'o'lOгениза-

ulIll, ос 1 1 

\ 

1 

\ 

1 1 1 

I 1 
1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 

I 2 I � I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 1 0  I 1 1  \ 1 2  I 1 :, I 1 1. 

350 
350-340 
340-325 
315-310 
305-280 
300-260 
290-285 
280-270 
280-270 

270 
260-245 
260-245 
250-240 

245-220 
240 

240-220 
240-220 
240-220 

230 
230-220 
230-220 
220-210 
220-210 
220-210 
220-210 
220-200 
220-195 

210 
200 
200 

200-190 
200-160 
195- 170 1 80 
190 - 1 70 
1 90-150 

1 70 
1 70 
1 70 
1 55 

155-145 
1 55-145 
155- 'J 25 
1 55-1 15  

1 50 
1 45 

145-135 

1 ,31 1 ,31  90 
0,50 0,50 34 
0 , 18  0,06 12 
0,21 0,12 14 
5 , 10 2,60 359 
0,07 0,04 4 
0 , 16  0 , 1 1 1 1  

Н е  обll. 
8 ,701 8 ,70 1 600 

Не обн. 
2 , 10

\
1 ,40 [ 1 44 

0 , 1 8  0,06 12 
1 ,57 1 ,57 1 10 

Не обн . 
7 ,27 7 ,27 5 1 0  
6,87 6 ,87 484 
0,55 0.36 38 
2 ,40 1 ,40 1 69 
0,04 0 ,02 2 
0,26 0 , 1 3  1 8  
6 , 1 4  3 ,40 432 
4,44 2 ,47 312 
0,48 0 ,24 33 
0,36 0,2 '1 25 
2,30 1 , 15 1 58 
0,09 0 ,03 6 

Не обн. 
» 

0,27 1 0 , 15 1 1 9 
0 ,28 0 , 14  1 9  
2,38 1 , 1 9  1 67 

Н е обн. 
1 ,041 0,35 1 7 1  
0,43 0,22 30 

Не обн . 
0 , 05 0,03 3 

15 ,8 7 , \) i 090 
3,20 1 ,6 225 
3,53 2,2 248 
0 , 19  0 , 1  13  

Не обн . 
3,651 2,6 :1 1 257 
4,6 2,3 3 1 7  

1 5,5 7 , 75 1070 
Не обн. 

0,12 1 0.07 1 8 
'1 2,3 6;2 866 

1 1 40 - 1' 1 5 1 4,9 1 2 ,45 1 337 1 
135 - 1 25 4 ,34 2,4 305 
1 35-1 10 0,34 0,08 23 

1 1 1  С Т <l Д J l Н  

0 ,531 0,53 1 37 
0,07 0,07 5 

Не обн. 
0,30 0 , 1 7  20 
3 ,40 1 ,70 23\) 
0,03 0,02 2 
1 ,64 1 , 10 1 1 3  
2 ,33 2 ,33 1 (14 '1 ,74 1 ,74 120 
0,72 0 ,30 49 
0,25 0 , 1 7  1 7  
0 ,92 0 ,31  63 
'1 ,76 1 ,76 124 

IV с т а д и  л 

0 ,431 0,22 1 30 
Не обн. 

1 ,65 1 ,65 1 1 6  
0,23 0 ; 1 6  1 6 
1 ,56 0,88 1 09 
0,51 0,25 35 
0 ,15  0,07 1 0  
1 ,34 0,70 94 
1 ,23 0,68 86 
0,70 0 .35 49 

Не обн.  
0,65\ 0 ,33

\ 

44 
0 , 15  0,05 10 
0,44 0. 22 30 

Не обн. 
» 
» 

1 ,091 0,54 \ 76 
0 ; 1 6  0,08 1 1  
0,78 0,26 53 

Не обн . 
2,37 0,58 1 66 
0,43 0,22 29 

15,5 7,75 1070 
0,84 0 ,42 59 
2 ,07 1 ,2\) 1 45 
0,07 0,04 4 

Не обн. 
0,81 0,58 57 
5,7 2 ,85 390 
5,5 2,75 380 
0,32 0 , 1 6  22 
0, 35 0 , 2 1  24 
0,68 0,34 47 

Н е  о п р .  
1 2  1 2  0,85 
37 1 2  2,6 

473 279 32.6 
46 23 3,3 

765 450 ' 53.9 
3 1  20 2 , 1  
65 65 4 ,5  
32 32 2,2 
11 5 0 ,76 
2 1  1 4  1 ,4 

1541  514  106.2 
56 56 4,0 

5 1 2  1 256 1 36,0 
Не опр.  

151  1 1 5 1  1 10,6 
Не о п р .  

» 
442 1 22 1 ! 3 1 , 1  

Н е  опр.  
1844 \ 1024 1 129,8 

7 1  39 5,0 
Не опр.  

» 
» 

266 \ 89 \ 18 .з  
380 · 1 90 26 ,7 

Не опр . 
» 
» 
» 
» 

57 1 1 9  1 3 , 9  
Не о п р .  

91 \ 23  1 6,4 
655 327 45 ,2 

Не о п р .  
5 6  1 28 1 

Не о п р .  
» 
» 

57 I 40 I 
Не о п р .  

» 
470 

1

235

1 
363 2 1 4  

54 27 

3 ,9  

4 ,0 

32,4 
25,5 

3,8 

I V - V  с т а Д П Jl 

Не обн. 
0,2 о ') ,� 0,01 
1 , 1  0,34 0,08 

39,3 23 , 1  2 , 7  
0,8 0,4 0,06 

30, 5  '1 8,0 2 , 1 5  
0 ,41  0 ,27 0,03 
1 ,35 J ,35 0.10 
0,84 0,84 О ,О6 

. Пе о пр . 
0,3 :\. 0 ,2  

\ 
0 ,02 

56,9 '1 9  3,92 
1 ,45 1 ,45 О , Ш  

15 ,7  1 7 , 85 1 1 , 10 
Не обн . 

16 1 1( 3  1 1 , 1 1  
Н е  обн. 

15.6 . 3.75 1 , 10 
29 ,7 1 5  2 ,09 
21 .8 10,9 1 ,53 
12.8 7 , 1  0,90 

1 78 98,9 12,5 
1 6 ,2 8, 1 1 , 1 4  
52,8 3 1 . 1  3,72 
2 1 ,0 10,5 1 ,45 
13,5 4,5 0 ,93 
1 7 ,8 8.9 1 ,25 
14,9 1 0 ,6 1 ,05 

Не обн. 
» 

54,6 27,3 3,84 
23 ,6 1 1 .8 1 ,66 

'1,1 9 0.4 0,08 
4 , 1 3  2 ,07 0,29 

Не Оl l р .  
2 1 ,2 1 10 ,6  1 1 ,46 

Не о п р . 
0 ,791 0 ,4 1 0,05 

14 ,7  \),2 1 ,03 
Не обн. 

» 
9 ,741 6,96 I 0.68 

Не опр.  
» 

Не обн. 
42 1 24 ,8 I 2,96 

1 ,36 0,68 0 ,095 

0 ,72 0,40 50 53 38 3 ,7  0 ,48 0,27 0 ,03 
2 ,041 1 ,02 1 140 1 Не о п р .  1 Не OГl p .  

2 ,20 0 ,55 151  3000 \ 750 
1
206,9 1 7 5  1 44 1 12 , 1  I 
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:-< i  С о  

1 1 2 1 3 
1 1 2 1 3 

1 5  1 1 6 I 1 7  1 18 1 19 1 20 

70,8 70,8 4 ,88 3,.81 I 3.81 I 266 
2,0 2 , 0  0 . 14  Не обн .  
4,0  1 .3 

49,5 29 , 1  
1 ,8 9,() 

Не оби .  
0 ,7 1 0,4 1 3,7  3 , 7  
9 , 6  9 , 6  

Не оби. 
4

'
6 1 3' 1 I 42,8 ' 14 ,3  

40 40 

Но обн. 
1 1 ,4 t 1 ,4, 
1 03 1 03 

28,8 18 , 1  
4,62 2.6 

14,8 7 , 4  
24,4 12 ,2 

0,28 
3,41 
1 ,27 

0,05 
0,26 
0,66 

0,32 
2 ,95 
2,79 

0.80 
7 ,95 
2 .03 
о "') , '-'-
1 ,04 
1 ,7 1  

1285 714  90.5 
28 15,6 1 .97 

6,96 3.48 
37 ,1  21 ,3 
26 ,0 J 3 ,0 

2 , 14 0,71 
Но оби. 

10, 2  7 ,26 
. 5 ,45 3,03 
25, 1  1 2 , 5  

1 04 52 
35,8 1 7 ,9 

2 , 1  0 , 7  
7 ,0 3 ,48 
21  4 ,3 

15 ,7  7 ,85 
Не опр . 

, 8 ,9 1 4,5 \ 29,3 18,3 
Не оби .  

3'3 1 1 ,9 1 
18,7 13 ,3  

Не опр. 
» 

Не обн. 
63,4 137,3 1 

Не обн. 

. 
Не обн. 

0 .49 
2 ,6 1  
1 ,8 
0,15 

0,7 '1 
0 ,38 
1 .77 
7 ,3!! 
2 ,52 
0,14 
0 ,49 
1 ,48 
1 ,08 

0,63 
2,06 

0,23 
1 .32 

4,46 

[ Не опр. 

530 1 1 33 136,5 

0 ,74 1 0 .25 1 50 
Не оби. 

2,2 I 1 , 1  1 150 
Не оби. 

0,8 1 0,3 1 50 
Не обн. 

1 ,1 6 1 1 , 16 1 
Не обн. 

80 

» 
» 

3,65 1 3,65 1 260 

. Не обн. 

» 
3.9 1 2 ,4 1 270 
4,2 2,34 290 

Не обн. · 
» 

з,85 1 2,14 1 270 
3,06 1 ,7 210 

Не обн. 

» 
» 

» 
3,18 1 1 ,77 1 220 

Не обн. 
» 
» 
» 
» 

0,25 1 0,06 1 20 
Не оби. 
Не опр. 

5,14 1 2,57 1 360 
Не оби. 

2 ,62 1 1 ,46 1 180 
2,55 1 ,5 180 

Не оби. 
Не ОllР. 

» 
Не оби. 

» 
» 

I Не опр. 
Не обн. 

» 

B i  

1 1 2 1 3 

1 2 1  1 22 I 2 3  

I I I  с т а д п я 

Не O\lH. 
Не Oll p .  

» 
748 1 440 1 5 1 .6 

Н е  о п р .  
736 1 432 1 5 1 ,8 

Не опр. 
» 
» . 
» 
» 

1315 1 4'38 1 90, 7  
: Н е. опр . .  

I V  с т а д п я 

514 1 257 1 36,2 
77,9 77 ,9 . 5,5 

Не опр. 
41 25,6 2,9 

6 ,6  3 ,7  0 ,5  
707 353 49,8 
33,8 16 ,9 2 ,4 

Не ОIlР .  
» 

Не обн. 
» 

50 1 25 1 3,4  
1 99 66,4 13 ,7  
380 190 26,7 

Не обн .  
» 

10,4 1 5 .2 1 0 ,7  
Не оби .  

» 
Не опр. 
Н е  обн. 
Не опр. 

369 1 184 1 25,4 
Не опр. 

» 
» 

4 1 , 1  1 20,6 1 2,9  
23,7 14 ,0 1 , 7  

Не опр. 
» 
» 

Не оби. 
» 

Не опр. 

I V-V с т а д и и  

Не оир. 
» 

Не обн. 

1 

1 

Т а б л и ц а  6 

РазбавлеНllе 

Se растворов 
ВН,1lючеНIIЙ, 1 0 3  

1 1 2 1 3 ПО Ан 

24 I 25 I 26 1 2 7  

Не опр. 37,5 
Но обп . 1 7 ,0 

» 24 ,0 
Но опр . 

15 ,2  1 7 ,6  1 1 ,0 21 , 1  
Не опр .  

14,8 1 9,5 1 1 ,0 1 3,8 
Но обн. 32 .8 (Ag) 

» 200, 
Не опр. . 1 8 , 1  

9 , 7  1 6 ,4  [ О,7  28,8 
Не (')ар. 

54,7 1 54,7 1 3,8 44,0 

Не опр. 
» 36,4 

40 1 40 1 2 ,8 48 ,4 
Не оир . 38,0 

» 42 ,2 
» 
» 36,0 

51 ,4 1 28,6 1 з,6 39,3 
12 ,4 6,89 0,9 31 ,2  

· Н е  оир. 39,7 
» 50 ,0 
» 34,3 
» 
» 

47,7 (Ni) 
3 1 , 7  

» 3 1 , 7 
» 34 ,7 
» 55 (Ag) 

Н е  оби. 35 ,5 
Не опр . · 30, 0' 

» 
» 
» 1 5 ,6 

Не оби . 33,1 
» 46 ,8 

Не опр. 26,0 
» 

1 6 ,2 1 1 1 ,6 1 1 ,2 28,5 
Не оир . 8,8 

1 2 , 1  
» 
» 

Н е  оби .  32 , 1  

. Не оир. 1 10,9 
19 ,3  1 16,7 1 1 ,4 33,9 

Но опр. -

1 ПО 
Н , О 

I 28 

37,6 
1 7 , 1  
25,3 
29 ,2. 
21 ,8 

14,2 
32,8 
20,0 
13,2 
29 . 1  
43, 1  
44,3 

36,6  
48 ,4 
39,0 
42,3 
С2,2 
36 ,6 
39,3 
31,3 
40,8 
50,3 
34,5 
21 ,6 

47 ,7 
32 ,0 
33,4 
34,9 
57,3 
35,8 
30,6 

27 ,6 
. 27,8 

32,9 
46 ,9 
26 ,3 

28 ,5 
26 ,@ 
14 ,2  

. 45,4 

32 ,0 

33,9 1 26,0 
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5/jД 1 25- J OO 55а 1 10 - I OU 
38а 1 10-90 56а 85-75 57а 80-70 

I 8 I 9 I 10 I 1 1 I 1 2 I 1 3  I 14 

0 ,05 0 .06 0 ,26 0,04 0,06 

0 .0 1  
0,03 0 . 1 4  
0,0 1 0,02 

v с т а д и я  
3 С1 . 5:! 0 . 1 3 4 LI .83 0,50 1 8  1 . 10 0 .6 1 3 .1 .0:2 lJ .:26 
11 1 ,7 0 , 6  

3 5  58 77 70 
1 1 9  

I 
1'1 0 Об�u;- 10!Ю I Не обн�; 1 070 

I 

239 I 6, I 1 6 ,5 
1 05 97 1 1 ,6 

1 93 Н1 C4�!I!I] ' 1 3 '7 
242 60 1 7 ,0 

0.76-206,9 
:Ш,3 

Не обн. 
» 
» 1 3,0 3,2 0,9 

Не оби. 

I 
Не обн. - 1 2 ,53 

1 ,34 
П р и  м е ч а н I! е. РЬ, Cd. Ni . Bi .  Sc ( 3) - г/л; (Ni) - раССЧlIТано по Ni;  остальные 

в инертной среде (гелий) с ИСПОЛЬЗ0ванием стеклянных колонок дли
ной 1 м, заполненных полисорбом-1 . В связи с тем , что вскрытие включе
ний происходит при значительно более высоких температурах, чем гомо
генизация (по нашим замерам превышение составляет до 100 ос и более), 
разделить достоверно воду даже по стадиям, а тем более по небольшим 
температурным интервалам, не представилось возможности. У станавли
валось суммарное содержание воды из всех вакуолей к варцевой навес
ки - 500 мг. При анаJIизе декрептограмм исследовавшихся образцов 
было выявлено , что гаЗ0выделение , связанное с вскрытием включений 
всех генераций (кроме гомогенизирующихся при более 400 ос), заканчи
вается около 550 ос. Исходя И3 этого температура прогрева образца была 
принята 550 ос. Сначала образец выдерживался 1 5  мин при температуре 
1 30 ос с продувкой гелием ДJIЯ устранения возможно сорбированной воды 
на поверхности зерен и самых низкотемпературных включений. Естест
венно , при этом вскрывалась часть интересующих нас включений пост
рудной стадии, особенно с температурой гомогенизации 1 00-70 ос. 
Затем реактор герметизировался и образец выдерживаJIСЯ 1 О мин при 
температуре 550 ос, после чего производился анализ. Относительная 
ошибка определения воды с надежностью 0,95 равна 9 , 4  % .  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

И3 таБJI. 7 видно , что пробы высокотемпературных кварцев, 
в к оторых преобладают включения с температурой гомогенизации 400 ос 
и выше, отличаются заметно пониженным содеРiЕанием воды , что , возмож
но, связано с недовскрытием в акуолей и потому требует дополнительного
изучения . Результаты от контрольного прогрева кварцев 2Н и 539-3-1 
по двум температурным интервалам: от 1 30 до 400 ос (0, 00018 и 0,00063-
соответственно) и от 400 до 550 ос (0,00022 II 0,00076 соответственно), 
в сумме очень близки значениям воды при прогреве их в один прием 01'" 
130  ДО 550 ос (см. табл . 7). Небольшой разброс значений (часто в преде
лах ошибки анализа) по параллельным пробам позволяет заключить, 
что установленные количества воды на единицу веса к варца в диапаЗ0не
температур гомогенизации от 4000до 100  ос достоверны (табл. 8) . Они 
близки результатам определений других исследователей [ Грушкин,. 
Приходько ,  1 952;  Моисеенк о ,  М:иронюк , настоящий сборник;  и др . ] . 

Относя количество металла к количеству воды в единице веса кварца 
(например ,  в 1 мг) , мы допускаем , что именно такое количество воды при
надлежит Вlшючениям, :И3 ноторых извлекались металлы (OI . табл . 7) .  
Не искажаем ли м ы  т е м  самым :истинные количества металлов в растворах 
в кл ючений? П о  данным микроскопического просмотра пластинок кварца, 
р азмером около 4 Х 2 см участки без включений довольно редни , поэтому 
при нятые нами количества в акуолей 5 об. % от массы кв арца за еди-
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о R О fI Ч а н п с l' а б л. 6 

1 5  I 1 6  I 1 7  I 1 8  I 1 9 I 20 r 21 I 22 I 2 3  I 2 1. I 2 5  I 2 6 I 2 7  I 28 

V с т а д и я  
23,5 I 6 \ 1 ,62 Не обн. Не обн. Не опр. - 32,4 
'18,4 10,8 1 , 28 » ,) ,) - -

Не обн.  3,67 I 2,04 I 260 ,) » 36 ,0 37,0 ,) Не обн . » » - 30,5 ,) » Не ОIlР. » - -
Не обн. - 90,5 I Не обн. - 360 I Не обп.  - 90,7 I Не обн . - 3,8 I 3,82 60 1 1 ,7 0,9 

С М .  таб."1. 1:1.. 

ницу , К которой мы привели все значения металлов (см. табл . 4-6 , гра
фа 2 ) ,  в некоторых случаях могут занизить последние . Заслуживает вни
мания в атом отношении расслоение проб кварцев 539-3 и 659 в жидко
сти с кварцевым удельным весом. Нижний, более «тяжелый» слой содер
жит воды заметно меньше , чем верхний , более «легкий» (см .  табл . 8).  
Микроскопическое изучение кварцев из атих слоев выявило , что при 
близком количественном соотношении включений в «легком» кварце более 
часты вакуоли относительно больших размеров . Следовательно , в изу
чавшихся пластиночках возможно отклонение содержания воды от сред
него на + 50 % (см. табл.  7 , 8 ) .  Если допустить , что половина изучав
шегося кварца вообще не несет вакуолей , и поэтому в 2 раза уменьшить 
полученные значения концентраций металлов в растворах, а также учесть 

Т а б л и ц а  7 

Содержание Н2О во вюпочеНJIЯХ из кварцев ЗОЛОТОРУДИЫХ месторождений при про
греве образцов от 130 до 550 ОС, МГ/МГ кварца 

Местор оп<дсние Образец I
температура гомоге- I н:изацин, ос н,О I Исследованные плаСТIlНКII 

Салаирс]{ое 2-Н 475-300 0 ,0004 1 3 , 4 ,  24, 25, 37-39, 64-
1 02С >400-7-295-80 0 ,00042 68 

0,00040 
Гавриловское 105Г 435 - 1 70 0 ,00 103 2 1 , 22, 26-31 . 62, 63 

107Г 270-70 0,00209 2, 5, 7-10,  1 2 ,  1 4 ,  1 5 ,. 
19, 32-36 

246 Г 300-140 0 ,002 1 5  
7 1' 340-140 0,00 t29 6 
236Г 280-140 0 ,00 1 75 16-19 

Берикульское 700 500-425 0 ,000 1 1  5 1 -53 
562а 500-400 0,00023 
528-1 } 0,00056 57, 58, 72 
528-2 495-400 0 ,00042 
5616 >400 0,00037 54, 55, 69 
659 380-75 0,00150 
668 1 350-75 0,00 1 42 48, 50, 74,  3а-5а, 8а-

(преобладает 280- 1 2а,  1 5а,  1 7а,  18а, 20а, 
145) 22а-26а, 28а-38а, 

068-1 ) 40а, 43а, 47а, 48а, 52а,. 
55а, 57а 

0,00 137 
539-2 } 350-75 0 ,00 1 16 
539-3 (преобла,f\ает 280- 0,00 1 1 2  
539-3-1 1 40) 0,00 1115 2, 4-6, 45, 46, 76,  6а, 

13а, 1 4а, 1 6а,  19а,  21а, 
27а,  39а,  42а, 45а,  50а, 
51а,  53а, 54а, 56а 

676 1 30-00 0,00086 
670-2 1:15-75 0,00097 43, 44 
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Т а б л п ц а  8 

Содержаllне HzO Е растворах включении 1I3 кварцев, ра3ЛIl'JaJОЩJL'{СЛ по 
Y,1eJlblIOMY весу, МГ/МГ кварца 

Rnарц 

ОБЩГlii 
«: I СГlшii» 
«Тнжслыi'[» 
Общий 
«<' [ е!'lшij,) 
«ТНiШ�.lыii» 

Образец 

539-3 
539-3- 1 
539-3-2 
659 
(j59-1 
659-2 

KO.tt-во Содер>nанне 

проб о;!' до 

1 
3 0,00 145 0 ,00193 
3 0,00035 0,00060 
3 0 .00 1 50 0,00 1 6 1  
1 
1 

П р "  м е ч а н 11 е, Образцы прогрсnаJlИСЬ ОТ 1 30 до 550 ос. 

среднее 

0,00 1 1 2  
0 ,00174 
0 ,00057 
0,00155 
0 ,0015 1  
0,00087 

солевую составляющую ф.1ЮИДОВ , порядок цифр практически OCTaHeT� 
ся тот п�e . 

Для дополнительного контроля прнведенных цифр было сопостав� 
лено разбавление растворов ВКЛIочений при их извлеч.еции, рассчитанное 
по воде (количество тридистиллята , которым заЛfшается пластиночка при 
вскрытии включений , делится на  содержание воды в ней, сьгласно табл . 7 )  
и по  отношению содержаний металлов в растворах включений к их со
деР}I\аниям в аиализировавшихся вытяжках . Во всех случаях разбавле
иие по мета,тшам оказалось примерно равным или (реже) меньшим; , :чем: 
по воде (см . табл . 4-6) . Все вышеприведенное позволяет считать ' анализ 
корректным и полученные содержания металлов в растворах включений 
близкими к действительным. Ф. А. Jlетников и Н. В. Билор [.1981 J экс
пеРЮIентально установили, что в бидистилляте при 200-400 ос и повы
шенных давлениях содержание золота достигает десятых долей миллиграм
ма на литр . Аналогичные результаты получены И .  Д .  Рябчиковым и др .  
[ 1985 ] ДЛЯ 750 ос и 1500 атм. Моделированием на  ЭВМ системы Аи
Cl-S-Na-H20 Н .  Н. Барановой и Б .  Н .  Рыженко [ 1981 J показано ,; 
что содержание золота в растворах флюидных включений в кварцах зо
лоторудных месторождений колеблется от 0 ,2  до 200 мг/л при Т -:- 300 ос 
II рН = 6-8. Термодинаиические расчеты состава растворов , равновес
ных с пирпт-пирротин-магнетитовой ассоциацией и металлическим зо
лотом, проведенные В. И. Белеванцевым И др. [ 1982 ] ,  показали концент
рацию в них золота до граммов на литр прп Т = 300 ос и рН = 6-8 .  
Возможен ли перенос гидротермальными раствораии металлов в таких 
количествах на большие расстояния - это несколько другой вопрос.  
П ДJIЯ этого случая , возможно , правильньш будет уровень концентрации 
ЗОJIота порядка 1 0- 5-10- 2  г/л , о котором говорят Н. Н. Баранова и 
А. Б .  Кольцов [ 1986 ] ,  И .  Я .  Некрасов и Е .  Н .  Диман (настоящий сбор
ник) .  В вакуолях же консервируются растворы,  соотве'тствующие моменту 
формирования рудного тела .  

Изученные нами растворы включений даже по одному месторождению 
характеризуются значениями , ПОJIНОСТЬЮ перекрывающими все отмечае
мые в литературе раЗЛllЧИЯ как между разноформационными ЗОJIОТОРУД
ными месторождениями [ Рослякова , 1976 J ,  так и между большинством 
экспериментаJIЬНЫХ систем разного состава [Баранова ,  !{ОJIЬЦОВ , 1986 J . 
Равнотемпературные включения несут разные количества MeTaJIJIOB,  ко
л е блющихся от необнаруживаемых данной меТОДllКОЙ до более чем 1 г/л 
Au и Со, до 4 - Ag и Se , 12 - Cd , 90 - Ni и Bi 11 от 0,7 до 200 г/л -РЬ.  
Теллур опредеЛЯJIСЯ в 18 пластинках, но установлен лишь в обр.  12а  
(0 ,2 r/JI) и 8а (0 , 15  г/л ) .  

Таким образом , высокие содержания ЗОJIота в растворах включений 
получены по двум независимым сериям анаЛIIЗОВ [Рослякова ,  1976 ; и 
настоящая работа ] и в целом не противоречат теоретическим и экспе
риментаЛЬНЬПf данным . 
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Чем же определяется выявленная мозаичность в распределении зо
лота и других металлО"В во флюидных включениях? В табл . 4 приведены 
результаты определений .из одного образца,  где на ранний высокотемпе
ратурный (550-400 ОС) !шарц наложен кварц продуктивной стадии 
(300-140 ОС) .  В раннем , допродуктивном, кварце обнаружены наложен
ные включения I I  (400-240 ОС) , I I I  (продуктивной) и IV (пострудной) 
стадий . Здесь прюшчательно , что включения в высокотемпературном 
кварце , образованные в результате воздействия на него раствора продук
тивной стадии (пластинки 3 и 4 ) ,  характеризуются заметно пониженными 
количествами благородных металлов по сравнению с сингенетичными 
высокотемпературному кварцу . В кварце же продуктивной стадии, пе
ресекающем ранний , они соответственно повышаются . Максимум в про
дуктивном кварце приходится на 240-210 ОС, а ,  судя по 39 пластинке , 
несущей включения всей стадии , среднее (90 мг/л)  может служить показа
телем низких содержаний металлов в растворе при 300-270 ОС. 

В табл . 5 рассмотрен случай , когда высокотеипературный (допро
дуктивный) кварц и кварц продуктивной стадии пространственно раз
общены , пересечение их отстоит в 2 м. ПримечатеJIЬНО , что здесь вторич
ные включения , соответствующие ПРО;J;УКТИВНОЙ стадии , в раннем кварце 
наиболее богаты Аи , Ag и РЬ , а флюиды кварца продуктивной стадии , 
отложившегося вне образований ранних стадий минерализации, значи
тельно беднее ими. Оба примера показывают , как влияет взаимодействие 
поступившего в зону рудоотложения раствора с ранее отложенным ве
ществом на содержание в нем металлов. 

I{aK известно , наиболее богатые руды приурочены к участкам со
вмещенного проявления наибольшего числа стадий минералообразова
ния , где кварцы разных генераций очень СJIОЖПО и тесно пространственно 
срастаются. Для этого случая нам не удалось разделить материал по 
стадиям и ,  в частности,  отделить флюидные включения продуктивного 
кварца (240-130 ОС) от синхронных с ними вторичных в кварце пред
шествующих генераций (350-300 и 290-240 ОС) I I I  стадии, т. е. резуль
таты анализов (см. табл . 6, I V стадия) охватывают нак обедненные ме
таллами вторичные ВКJIIочения из допродуктивных кварцев , так и релик
ты растворов IV стадии , в разной степени обогатившихся за счет ранее 
отложенного материала или уже отработанных. Основываясь на при
веденных данных (см. табл . 4, 5 ) ,  можно думать, что низкие содержания , 
особенно при 220-170 ОС , присущи выщелоченным включениям из до
продуктивного кварца , за счет которых обогащались рудообразующие 
растворы продуктивной стадии . В каждую стадию формирования золотого 
месторождения рудообразующие растворы поступают в зону рудообра
зования с «рядовыми>} (ДО сотых и, возможно, десятых долей миллиграмма 
на ШIТР) содержаниями золота и обогащаются им при взаимодействии 
с вмещающей средой, будь то !шарц,  сульфиды или породы . По данным 
Г. Н. Аношина и Р. Д .  Мельниковой [ 1981 ] ,  содержание золота в кон
денсатах магматических и фумарольных газов Большого трещинного 
Толбачинского извержения 1975-1976 гг. составляет 0 ,001 -0,087 мг/л 
(среднее - 0,0148) и в газах - до 0 ,193 мг/м3 (при среднем 0,034) по 
1 2  анализам. 

М. С. Сахарова и др. [1972 ] ,  В. Г.  Моисеенко [1977 ] и другие ис
следователи экспериментально показали возможность перераспределения 
золота в тепловом поле с градиентом температур . При общем вертикаль
ном направлении теплового ПОТОI{а в рудном поле имеет место и горизон
тальное от наиболее напряженных и ,  следовательно , наиболее проницае
мых участков . На фоне зату ханин теплового потока предшествующего 
этапа (или стадии) новый имеет более узкий фронт движения . Вновь воз
никший градиент температур уже сам по себе может вести к стягиванию 
золота в наиболее прогретые зоны . На периферии этого теплового потока 
возникают зоны с пониженньш содержанием металла . Большая диспер
сия содержаний золота в породах рудного поля,  усиливающаяся к РУДНIhМ 
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телам , возможно , обусловливается возникновением на фоне основного 
направления теплового потока разнонаправленных второстепенных по
токов , своего рода мозаичности тепла.  А. Н. Дударев и др . [1976 ] на 
основании экспериментального изучения теплофизических и энергети
ческих свойств продуктов метасоматических Пl'оцессов показали, что 
метасомати'rЫ различных фаций отличаются теплосодержанием, темпе
ратурой и другими тепловыми свойствами , которые приводят к энерге
тическому обмену между разностями пород и значительно осложняют 
теплопередачу эндогенного процесса .  

Мы рассмотрели только одно свойство термогидросистемы - темпе
ратуру. Другое важное ее свойство - постоянное стремление к вырав
ниванию состава раствора во всем объеме в каждые I1T (время) .  В ка
честве варианта механизма перераспределения золота при образовании 
золоторудных тел можно рассматривать предложенную Ю .  А. Долговым 
на Всесоюзном симпозиуме «Геохимия в локальном металлогеническом 
'анализе>) (Новосибирск , 1986 г . )  схему миграции растворов при адиа
батическом расширении , обеспечивающую пульсационное изменение в 
них концентрации СО2 как регулятора растворения - отложения золота . 
Она заключается в следующем: 1 )  механическое нарушение горной поро
ды ,  2) связанное с ним перемещение поровых флюидов в области понижен
ного давления (и температуры) , 3) сепарация флюидов на основе лету
чести при широком распространении в природе высоколетучей СО2, 4) при 
высоком содержании СО2 в полости-акцепторе понижается раствори
мость золота и начинается его осаждение , 5) при достижении равновесия 
по давлению система (<Поровые растворы - вмещающая порода (кварц, 
сульфиды) - полости-акцепторьп} оказьшается разбалансированной по 
СО2 ,  что вызывает обратную диффузию: из полости в поровые растворы; 
происходят уменьшение СО2 в полости-arщепторе и приостановка в от
ложении золота , осаждается серебро. 

Ф. Н .  Шахов [1964 ] подчеркивал , что типичные альпийские жилы 
можно рассматривать как начальную стадию образования обыкновенных 
жил . Вопрос об одноактности или многоактности поступления вещества 
в пределы рудных тел продолжает диснутироваться , но периодичесное 
действие тентоничесних напряжений и температуры на вещество рудных 
тел неоспоримо выражается в последовательном (стадийном) отложении 
различных минеральных ассоциаций в широном проявлении перенристал
лизации , переотложения и перераспределения вещества. В настоящее 
время общеизвестно , что одностадийные рудные теда слабо золотоносны . 

В результате анаJlиза содержаний метаддов в растворах внлючений 
трех месторождений (Беринульсноl'О , Гаврrшовсного и Салаирского) вы
явлена отчетливая их разница : Аи - 7 , 3  : 1 : 3 , 6 ;  Ag - 1 : 4 : 14 ;  РЬ -

1 ,4 : 1 : 4 ;  Ni - 1 : 4 ,4 : 10 ;  Со - 1 : 2 , 7  : 9 ;  Ag : Аи = 0 ,55, 1 6 ,  1 9 ;  
Ni : Со = 6 4 ,  105 ,  6 8  соответственно . Приведенные соотношения отра
жают особенности состава и ценности РУД , которые могут быть успешно 
использованы при их прогнозной оценне . 

Из всего вышеИЗJlоженного вытекает , что оценна золоторудного 
объента прежде всего занлючается в установлении благоприятной его 
геолого-струнтурной позиции : а) большая мощность РУДОВ:\Iещающих 
ПОРОД, харантеризующихся исходным ДJШ рудообразующего процесс а 
повышенным содержанием золота (6-10 ,  иногда до 100 мг/т И более) ИJlИ 
подстилаемых таним субстратом; б) наличие долгодействующего генера
тора энергии (магматический очаг , глубинный разлом и др . ) ,  ноторый 
привел н созданию руд ; в) наличие проницаемых струнтур , способствую
щих длительному пронинновению рудообразующих флюидов , (<пропари
ванию» пород в большом объеме ; г) развитие рудовмещающих струнтур 
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на значительную глубину. Чем слабее выражена вертикальная минераль
ная зональность руд и вмещающих метасоматитов и чем ниже темпера
турный градиент их формирования , тем более вероятна протяженность 
руд на глубину [Щербаков, Рослякова, 1970 ] ,  которая может быть уточ
нена по следующим геохимическим критериям. 

1 .  Более широкий сравнительно с бедными месторождениями спектр 
редких подвижных гетерофильных элементов (Те , Bi ,  РЬ,  Hg и др . )  в 
рудах и околорудных породах в повышенных (на 1 - 2  порядка против 
кларковых) содержаниях служит признаком перспективности объекта .  

2 .  Чем выше среднее содержание и дисперсия распределения золота 
и сопутствующих ему элементов ,  а также летучих компонентов (В ,  F ,  
S ,  C l ,  С и др . )  во вмещающих гидротермально измененных породах и чем 
больший объем пород характеризуется этими параметрами, тем (при про
чих равных условиях) богаче руды и больше их запасы [Рослякова ,  Рос
ляков ,  1975;  Гундобин , 1983 ; Пузанов ,  1983; Гупдобин , Петровская , 1986 ] . 

3 .  Повышению ресурсов месторождений соответствует увеличение 
диапазона коэффициентов относительной концентрации (ОН.) [Шербаков , 
1979 ] пар геохимически родственных элементов во вмещающих породах 
из числа главных рудообразующих: Ag/Au, Си/Ан , РЫСн, Мо/Си и дp.�  
что характеризует усиление степени дифференцированности вещества по
род в результате их гидротермального метаморфизма , наиболее интен
сивно про явленного в до- и предрудный периоды [Рослякова и др . ,  1 983 ] .  

4 .  Проявление в гидротермально измененных породах так называе
мой надрудной ассоциации элементов показывает , что рудное тело пол
ностью располагается глубже исследованного горизонта, но о вертикаль
ной его протяженности можно судить по распределению лишь околоруд
н ых элементных ассоциаций . Устойчивость или без выраГI\енной направ
ленности изменение по вертикали состава элементов в около рудных орео
лах и их содержаний (прежде всего Ан) , а также значений их ОК 
свидетельствуют о распределении оруденения на глубину, значительно 
превышающую исследованную . Чем меньше протяженность объекта на 
глубину, тем резче выражены однонаправленные изменения названных 
параметров и K/Na [Рослякова и др . ,  1983 ; Гундобин , 1983 ] .  При этом 
переход от надрудных ореолов к ореолам на уровне рудных тел в расчет 
не ПРИНИ�Iaется . 

5. Богатые рудные тела отличаются высокой контрастностью оре
ольных зон золота и других элеыентов ,  типоморфных для данного типа 
руд, значительной их шириной (до сотен метров , в зависимости от состава 
вмещающих пород) . Затухание контрастности этих зон и их сужение 
показывают несомненное выклинивание оруденения . 

6 .  Не менее важным показателем большой вертикальной протяжен
ности руд служит устойчивость на глубину состава и содержаний эле
ментов-примесей в минералах руд и околору�ных метасоматитов . 

7 .  Перечисленные геохииические критерии (соста в элементов в око
лорудных ореолах ; дисперсия их содержаний и ОК,  контрастность и 

ширина ореолов ,  а таЮl,е большой разброс содержаний Аи, Ag, РЬ,  Zп ,  
Си в растворах включений , извлеченных из жильных минералов , лучше 
всего из кварцев) являются надежными и в случаях подсечения бедных 
участков рудных тел и даже их пережимов ,  когда богатые руды удалены 
до 50 м, а по составу элементов-примесей в минералах и отдельных фрак
циях метасоматитов - до 200 м [Росляков , Звягин, 1972 ] по латерали 
и по вертикали . 

Все сказанное в равной мере относится и !{ месторождению в целом, 
и к отдельным его рудным телам. Если месторождение представлено ку
лисообразно и эшелонированно расположенными рудными телами , то 
при прогнозировании его на глубину сравнивать следует примерно оди
наковые уровни (верхний, средний , нижний) индивидуальных рудных тел . 
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В. И. Силаев 

ПАРАДИГМА ГЛОБАЛЬНОй 
ГЕОХИМИЧЕСКОй ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИй 
РУДОНОСНОСТИ 

Прогресс в металлогеничеСIШХ исследованиях в значительной 
степени зависит от развития фундаментальных классификаций химиче
ских элементов , фактически учитывающих геологическую специфику 
геохимической дифференциации. Определенный успех в этом отношении 
может быть связан с использованиеllI спстемы согласованных классифи
каций химических элементов Ю. Г. Щербакова [Щербаков , 1965, 1976а, б] , 
базирующихся на парадигме необрат:юfOЙ геохимической эволюции 
Земли . Согласно расчетам Ю. Г. Щербакова, распределение химических 
элементов в Земле является закономерно дифференцированным. По при
знаку преимущественного накопления в различных планетарных зонах 
выделяются пять групп химических элементов , характеризующихся конт
растными (щентробежно-центростремительньшю) (ЦЦС) свойстваllIИ : цент
ростремительные (Цl) ,  накапливающиеся в центре Земли ;  минимально
центробежные (Ц2) , концентрирующиеся в земной коре , но распределен
ные равномерно между базальтовым и осадочно-гранитньш слоями; 
дефицитно-центробежные (ЦЗ) ,  преимущественно накапливающиеся в оса
дочно-гранитном слое;  центробежные (Ц4) '  содержание которых возраста
ет к верхним слоям земной коры ; максимально-центробежные (Ц5) , кон
центрирующиеся в подвижных (водной и воздушной) оболочках Земли .  
В настоящее время достаточно убедительно показано , что глобальная 
геохимическая дифференциация находит свое выражение в значимых 
различиях рудных формаций и на уровне общих металлогенических за
кономерностей [Щербаков ,  1976а, б ] .  На этой основе разработана система 
методов определения геохимических координат рудных формаций , степени 
разобщения месторождений и источников их вещества, глубинности и 
характера рудо генерирующих очагов [Щербаков , 1983 , 1984 ] .  

Гораздо проблематичнее , на первый взгляд , выглядит вопрос гео
химической дифференциации по Ю .  Г. Щербакову в масштабах рудных 
районов , полей, месторождений и рудных тел . Однако анализ накоплен
ных материалов [Федорчук , НИIшфоров , 1958 ; Овчинников , 1964 ; Ов
чинников и др . ,  1 974 ; Барсуков и др . ,  1 981 ] приводит к убеждению, что 
основная тенденция дифференциации химических элементов в масштабе 
конкретных рудных объектов согласуется с глобальной закономерностью 
химической геодифференциации .  Этот вывод вытекает из следующих 
посылок . 

Горизонтальная и вертикальная геохюшчеСI{ая зональность , уста
навливаемая различными авторами на разнообразных рудных месторож
дениях, практически всегда сводится к более или менее четкой дифферен
циации элементов по признаку их ЦЦС . В направлении вектора пряиой 
зональности , как правило , наблюдается тренд от элементов более центро
стремительных к более центробеЖНЬJ.\I . Так , в сульфидных месторождени
ях [JIапухов , 1976 ] генеральный ряд прямой зональности имеет обычно 
следующий вид (в скобках - ЦЦС элементов) : Cu (Цl) - ZП(Ц2) - РЬ 
(Ц4) - Ва (Ц4)·  

Так называемые коэффициенты зональности , изобретаемые по каж
дому частному поводу, оказываются тем полезнее для выявления скрытой 
неоднородности месторождений и геохимических ореолов ,  чем контраст
нее по признаку ЦЦС элементы сгруппированы в числитель и знаllIена
тель.  При этом все арифметические процедуры , выбираемые для расчетn 
коэффициентов (аддитивных, мультипликативных) ,  отражают , в сущно-
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Р и с .  1. Дифференциация элементов по их 
центробежно-центростремительным СВОЙСТВЮJ 
(ЦЦС) в ряду зональности первичных геохи-

мичеСI{ИХ ореолов .  
ЧленеНllе ряда дано по Л. Н. Овчинникову [1976] ,  
нривыми показаны частоты встречаемости в ореолах 
элементов, относящихся к группам центростремитель
ных (треугольники), минимально-центробеJННЫХ 
(квадраты), д�фицитно-центробеJННЫХ (ромБЫ), цент-

робежных (кружки). 

сти ,  интуитивное стрюrление авторов 
усилить фактор различия элементов
индин:аторов по :их ЦЦС. 

В связи с этим значительный ин
терес представляет обзор изобретений 
в области способов геохимических по
исков . Приведем два примера . 

1 .  «Способ определения уровня сре
за ореолов золоторудных месторожде
ний» .  Авторы предлагают коэффициент 
зональносl'П 
/Сп 2(Цl)Аs(Цз) ,  

Аg(Цз) · РЬ(Ц4) · SЬ(Ц4)/ 
величина которого 

уменьшается в направлении сверху вниз 
по падению рудных тел . Очевидно , что 

Ор е олы 

на фуа нмl 

«работю) этого коэффициента обусловлена контрастностью по ЦЦС элемен
тов , сведенных в числитель (более центробежные) и знаменатель (более 
центростремительные) . Обращает на себя внимание возведение в степень 
содержания меди - самого центростремительного эле�reнта в коэффи
цпенте,  что , несомненно , усилило чувствительность I<оэффициента . 

2 .  «Способ геохимических поисков скрытых контактово-метасомати
чеСI<ИХ железорудных месторождений» , также базирующийся на исполь
зовании мультипликативного коэффициента зональности 

Тi(Ц2) · У(Ц2) · СГ(Цl) · В(Ц4) · Ва(Ц4) · SГ(Ц4) · SС(Ц2) · ZГ(Ц4) · МП(Ц2) х 
Х СО(Цl) · Ni(Цl) · ZП(Ц2) · СU(Цl) · РЬ(Ц4) · Аg(Цз) · Мо(Цз) . 

Здесь УJIавливается определенное разобщение ЭJIементов числителя и 
знаменатеJIЯ по их ЦЦС, но менее контрастное .  И КЮ{ результат менее 
удачной , чем в предыдущем случае , «конструкциш) коэффициента он 
оказался менее чувствительныи к вертикальной зональности.  

Таким образом, приведенные примеры , число которых может быть 
нак угодно веЛИI<О [Карцов , Малахов , 1973 ; Кравченко , 1975;  Санин, 
Токарев , 1977 ;  Григорян , Овчинников , 1983 ] ,  показывают , что в основе 
вывода индикаторов геохимичеСI<ОЙ зональности лежит дифференциация 
в пространстве химических элементов по признаI<У их ЦЦС. 

Наконец, обобщенный ряд зоналыIOСТИ геохимических ореолов , вы
веденный С. В. Григоряном и л. Н .  ОВЧИННИI<ОВЫМ [1983 ] и зарегистри
рованный , I<Ю{ известно , в качестве научного открытия ,  отчетливо ил
люстрирует совмещение тенденций смены центростремительных элементов 
более центробежными в направлении снизу вверх и в стороны от рудных 
TeJI (рис . 1 ) .  Нам предстаВJIяется , что открытая и хорошо обоснованная 
л. Н .  Овчинюшовым И С. В. Григоряном заI<ономерность - частное 
выражение более общего закона глобальной геохимичеСI<ОЙ эволюции. 

Очевидные признаки направленной геохимической дифференциации 
элементов в рудных месторождениях приводят I< идее ее сознательного 
ИСПОJIьзования при топогеохимических и топоминераJIогических исследо
ваниях [Силаев , 1982б ] .  Однако при этом возникает неСI<ОЛЬКО методи
чеСI<ИХ вопросов .  

Во-первых ,  встает вопрос о непосредственных объектах ИССJIедова
ниЙ . Весь опыт геохимичеСI<ИХ ИССJIедований показывает, что оба вариан-
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'Та - породный (рудный) и минеральный - в принципе приемлемы, но 
последний дает , разумеется , более контрастные результаты и поэтому 
более предпочтителен . Наиболее отчетливо преимущество минералого
геОХЮlического варианта исследований выступает при изучении локаль
ных закономерностей в условиях малых градиентов изменчивости . 

Во-вторых ,  использование минералов как носителей геохимической 
информации требует разработки вопроса природы их малых элементов .  
Наша позиция в этом вопросе сводится к следующему. В настоящее вре
мя прямыми и косвенными методами установлено , что подавляющая 
часть элементов-примесей является неструктурной , т. е. обусловленной 
вхождением в минерал-хозяин минералов-узников в виде микро- и ультра
включений [Бадалов , Поваренных, 1967 ] .  К числу прямых доказательств 
lIЮЖНО отнести данные рентгеноструктурного анализа ,  электронной мик
роскопии , радиоспектроскопии , селективного растворения . В качестве 
косвенных признаков неструктурного вхождения элементов-примесей в 
минералы выступают, в частности , характер корреляционных соотноше
ний между элементами ,  присутствие в породах и рудах собственных ми
нералов , отвечающих элементам-примесям, кристаллохимические сооб
ражения .  Давая общую оценку характера минералого-геохимической 
информации,  мы приходим к выводу О том , что , поскольку содержание 
элементов-примесей в минералах определяется в основном включениями 
«микроминералов» , то выявлшощиеся по малым элементам закономерности 
представляют собой закономерности микро- и ультраминералогические . 
Исследование последних « . . .  0ТI<рывает огро�шые возможности не только 
для понимания генезиса минералов , но и для определения истории их 
развития , для установления закономерностей распределения МИI<ропри
lIIeсей, для диагностики геологических процессов» [Сидоренко , 1977 ,  
с .  1 31 ] . Отметим также , что в последние годы изучение микроминерало
гии начинает оформляться в самостоятельное и весьма продуктивное 
научное направление [Чеботарев , Конеева, 1985 ] .  

В-третьих , минералого-геохимические исследования - вопрос гео
химических индикаторов . Ю .  Г. Щербаковым в качестве таких индика
торов предложены коэффициенты относительной концентрации (ОК) 
отношения концентраций отдельных (обычно близких по ЦЦС) элементов 
в исследуемых объектах, нормированные по соответствующим отношени
ям в метеоритах и базальтоидах . В приложении к рудным формациям 
и металлогеничеСКИ:1I комплексам, ха рактеризующимся значительными 
градиентами геохимических различий , такие индикаторы эффективны . 
Но при переходе к объектам более локальным, вплоть до рудных тел , 
градиенты изменчивости сокращаются , возрастает роль «шумов» , вноси
мых деталями геологической ситуации объектов , и контрастность разли
чий по признаку ОК уменьшается . Наш опыт показывает , что чем менее 
KOI-IТрастны систематические различия , чем лональнее закономерности , 
подвергаемые анализу , тем более явно выступает преимущество обобщен
ных критериев при изучении генеральных тенденций. D качестве таких 
критериев мы преДJtaгаем Jlспользовать при Мlшер,\Лого-геох:имических 
исследованиях групповые содержапин малых элементов , контрастных 
по ЦЦС, принимая за основу RJlассифинаЦI1Ю элементов по Ю .  Г. Щер
бакову (группы Цl - Ц4)'  

В-четвертых - расчет индинаторных геохимических показателеЙ . 
Поскольку абсолютные концентрации элементов-примесей сильно зависят 
от частностей геологической ситуации, мы предлагаем оперировать их 
относительными концентрациями , т. е. абсолютными групповыми кон
центрациями ЭЛЮIентов , нориированными по общей концентрации эле
ментов-примесей в исследуемых минералах или породах (рудах).  Сле
дователыlO , предлагается перейти к пропорциям , т. е. конституционным 
(вещественно-структурныы) геохимнчесним параметраи .  

СУМ�1Ирун все изложенное , Ы Ы  l3ыносиы на обсуждение систему ми
нералого-геохимических процедур , внлючающую в себя определение в 
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UZ+J 

Пирит (421) 

Сq;алерuт (811) 
Галенuт (501) 

Халькозuн (31) 

Р ис. 2 .  Типо)юрфизм ОСНОВНЫХ Р УДНЫХ минералов по Ц ЦС элементов-uримесеЙ. 
в снобнах - число анализов; стрелкой показана тендеlЩIIЯ возрасташIЯ центробежности MIIHe

ралов. 

минералах абсолютных концентраций элементов-примесей, расчет груп
повых их концентраций (по группам центробежности - центростреми
тельности) ,  пересчет групповых абсолютных КОI-щентраций на относи
тельные и геологический анализ полученных данных с позиции центро
бежно-центростремительной дифференциации элементов в пространстве 
рудоносных объектов . Поскольку предлагаемая система универсальна 
и приемле�·ra к изучению рудных объектов различного состава, строения " 
генезиса , а ТaJ{же независима от частных наборов химических элементов 
в конкретных минералах и минеральных образованиях, мы называем ее 
у н и в е р с а л ь н ы м м и н е р а JI о г О - Г е о х и м и ч е с к и м м е
т о Д о м исследования рудоносности (УМГ-метод) . Результативность ис
пользования УМГ-метода иллюстрируется ниже материалами топоми
нералогических исследований Уральско-Новоземельской складчатой об
ласти и др . 

ТИПОХИМИ3l\I минералов по признаку ЦЦС элементов-примесеЙ. Иссле
дования , проведенные на месторождениях медно-молибденовой , колче
данно- , барит-полиметаллической , золотосульфидной , стратиформной 
(свинцово-цинковой в карбонатных формациях и медистых песчаников) 
рудных формаций , свидетельствуют о статистически закономерном ха
рактере ассоциаций элементов-примесей в рудных Jlшнералах (рис . 2) .  
Устанавливается , что в ряду пирит-халькопирит-борнит + сфалерит + 
арсенопирит-галенит-халькозин-барит фиксируется тенденция уменьше
ния относительной концентрации центростремительных элементов и уве
личения концентрации центробежных. Если из приведенного ряда вы
членить наиболее часто встречающиеся минералы,  то мы перейдем к сле
дующему варианту последовательности возрастания центробежности эле
meHTOB-ПРИl\oIeсей в минералах: пирит-халькопирит-сфалерит-галенит-ба
рит . Очевидно , вторая последовательность полностыо совпадает с векто
ром классической прямой зональности в рудных месторождениях.  Отсюда 
следует,  что состав элементов-примесей в рудных минералах определенно 
связан с закономеРНЫ�1 обособлением самих минералов в пространстве 
и отражает зональность р удных объектов . Обнаруживаемая корреляция 
центробежности-центростремительности минералов и ассоциаций их эле
ментов-примесей определяется нами как п р и  н Ц и п с о о т в е 1'
с т В и я Ц с. 

Таким образом, не только пространственная дифференциация руд
ных минералов, но и дифференциацин их элементов-примесей нвлнютсн 
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Рис.  3. ДиаГНОСТИI{а РУДНЫХ формаций по ЦЦС элементов-примесей в сквозных 
минералах. 

В скобнах - ЧIIСЛО анализов; рудные Формации: колчеданная (НО) ,  медно-молибдеповая 
(ММ), нолчеданно-полиметалличесная (НП), барит-полиметаллическая (БП),  стратифорчная 

(ст); 1-5 - минеральные типы объентов .  

результатом общей геохимической дифференциации, что обеспечивает 
ВЫСОНУЮ эффентивность использования малых элементов при изучении 
рудных месторождений. 

Формационные различия рудных месторождений на основе минералого
геохимичеСI{ИХ критериев. Объектами исследований послужили месторож
дения следующих рудных формаций: колчеданной (Южный "Урал) * ,  мед
но-молибденовой, нолчеданно-, барит-полиметаллической (Полярный 
Урал), стратиформной свинцово-цинковой (3ападноуральско-Вайгачский 
регион). Полученные данные приводят к выводу О том, что объенты изу
ченных рудных формаций по ЦЦС элементов-примесей в СКRОЗНЫХ мине
ралах определенно различаются (рис. 3) .  

По пириту наиболее центростремительной ассоциацией малых элемен
тов характеризуется нолчеданная формация. С переходом от этой форма
ции к другим цеН1'робежность ассоциаций повышается. Можно выделить 
две линии повышения центробежности: ко -мм-ст (обогащение пирита 
Ц2- и Цз-элементами при стабильной относительной концентрации Ц4-
элементов) и RО -RП-БП (возрастание относительной концентрации 
Ц4-элементов и в меньшей степени Ц2- и Цз-элементов, выдержанность 
примерного баланса Ц2 + ЦЗ = Ц4).  в пределах рудных формаций на
блюдаются также некоторые геохимические различия минералогических 
типов месторождений. Так, в медно-молибденовой формации центробеж
ность малых элементов пирита возрастает в направлении от молибденит
хальнопирит-пиритовых (1) объектов н пирит-халькопиритовым (2) ,  
а в стратиформной это же  наблюдается в ряду пирит-халькопиритовые 
(1 ) - сфалерит-халькопирит-пиритовые (2) - пирит-сфалеритовые (Я) -
пирит-галенит-сфалеритовые (4) и пирит-барит-галенит-сфалеритовые (5) .  

По хаЛЬКОПIIРИТУ наиБОJIее центростремительной ассоциацией элеllIен
тов-примесей ОТJIичается медно-молибденовая формация (особенно место-

* Материалы по колчеданной формации представлен ы нам В .  Н .  Василенно. 
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роа�дения молибденит-халькопирит-пиритового типа). С переходом от 
эт04 фОР�1аЦИИ к колчеданной и стратиформной халькопирит обогащается 
эле�ентами групп Ц2 И цз, а к колчеданно-полиметаллической - Ц4' 

i По сфалериту формации образуют по признаку ЦЦС элементов-приме
сей :ряд КО - СТ - КП, в котором этот минерал существенно обогащает
ся центробежными элементами . По галеuиту аналогичный ряд имеет вид 
СТ :.- КП -+ БП . . Суммируя приведенные данные , MOihHO высказаться следующим об
разом. Сопоставление рудных формаций по признак у ЦЦС элементов
прЩl1:есей в сквозных минералах показывает, что наиболее центростреми
тел�ным характером ассоциации элементов отличаются минералы место
РОrкдений колчеданной рудной формации, типичные для эвгеосинклиналь
ной зоны Урала . Формации миогеосинклинальной зоны в направлении 
возрастания центробежности элементов-примесей в сквозных минералах 
имеют тенденцию к выстраиванию в ряд ММ-КП-БП, т. е .  в направле
нии; увеличения разобщенности минерализации с источниками рудоносных 
фЛlqидов. Интересный результат получен в отношении месторождений 
стратиформной рудной формации , па.ТIеотектоническая позиция которых 
:отвечает перикратонной зоне Уральско-Новоземельской области. Соглас
но ЦЦС элементов-примесей основных минералов эта формация является 
MeH�e разобщенной с источниками рудоносных флюидов ,  чем колчеданно
и бilРИТ-ПОJlИметаллическая. Последнее согласуется с ранее установлен
ны1v\и [Силаев , 1982а ] в исследуемых месторождениях признаками частич
ной; ювенильнос1'И рудного вещества. 

i Следует добавить , что дифференциация элементов-примесей по их 
ЦЦС наблюдается и в рядах фаций рудных месторождений, обозначенных 
на рис. 3 как минеральные типы. В РaJIшах рудных формаций (медно
молибденовой и стратиформной) центробежность ассоциаций малых эле
ментов возрастает в направлении от стволовых фаций к апикальным. 

! Элементы-примеси как ИИДIllШТОРЫ рудно-минералогической зональ 
ности. Проведенные нами исследования показывают, что анализ простран
ственного распределения элементов-примесей с позиции их центробежно
ценtростремительной дифференциации не только приводит к выявлению 
скрытых вариантов минераЛОГО-Г!Jохимической ЗОllaЛЬНОСТИ, но и суще
ств<:)нно расширяет возможности генетической интерпретации зонально
сти.: в качестве примера рассмотрим материалы по некоторым р удным 
районам и месторождениям. 

С а у р е й-Л е к ы н т а л ь б е й с к и й рудный узел включает объ
екты медно-молибденовой, колчеданно- II барит-полиметаллической руд
ных формаций, распределенные по разрезу в диапазоне от рифейских 
терригенно-вулканогенных до верхнеордовикских терригенно-карбонат
ных отложений [Силаев, 1982б ] .  По минеральному составу :месторожде
ния и рудопроявления подразделяются здесь на пять типов:  молибденит
халькопирит-пиритовый, сфалерит-халькопирит-пирито вый, пирит-сфале
ритовый, пирит-галенит-сфалеритовый и пирит-барит-сфалерит-галени
товый. 

Анализ размещения объектов по площади указывает на определен
ную закономерность: молибденит-халькопирит-пиритовые и пирит-халь
копирптовые тяготеют к внутренней части узла, сфа.'1ерит-халькопирит
пиритовые и пирит-сфалеритовые располагаются в его промежуточной 
части, а пирит-галенит-сфалеритовые и пирит-барпт-сфалерит-галенито
вые находятся во внешнем обрамлении. В рамках п с с  ледуемого узла вы
является генеральная минераJIогическая зональность .  обнаруживающаяся 
заКОНО�lерным распределением основных рудных l\шн�ралов и изменением 
многих их свойств (рис. 4 ) .  

Исследование типохими;<ма сквозных минералов рудного узла пока
зывает , что в направлении от центра расходящейся (прямой) зональности 
к периферии относительная концентрация минимально-центробежных и 
центростремительных ЭJIементов снижается ,  а дефицитно-центробежных и 
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центробежных возрастает . Обращает на себя внимание , что контрастность 
распределения элемснтов-примесей различных групп явно коррелирует 
с центробежностью самих минералов. Так, в пирите наиболее закономерно 
изменяется содержание элементов группы Цl ' в ха.ттькопирите - Цl и 
Ц2 ' сфалерите - Ц2 '  Ц� И Ц4' В барите - ЦЗ и Ц4 '  Следовательно, роль 
центробеа\ных элементов в количественном и информационном отношени
ях повышается с ростом центробежности самих минералов.  В целом рас
пределение элементов-примесей в сквозных минералах отчетливо декори
рует генеральную зональность рудного узла . 

Ф р а  й б е р г с к о е полиметаллическое месторождение, по данным 
Л .  Бауманна , характеризуется скрытой зональностью , индикатором к о
торой служит распределение элементов-примесей в сфалерите (рис .  5, I) . 
В рамках зональности месторождения выделяются три зоны, сфалерит' 
которых в направлении от внутренней к внешней последовательно обога
щается ( 111 + Со + Си) - Sn - (Се + Те + Ag) . Учитывая ЦЦС при
веденных элементов , можно утверждать ,  что в направлении вектора зо-
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Рис. 4 .  Поминеральные картьт
схемы Саурей-Лекынтальбейског() 
PY�HOГO узла с элементюIИ гене
ральной минералогпческоii зо-

нальности. 
1-3 - относительные содержаНIIII ыи
нералов (отн. % )  в объектах: бо:те� 
1 0  ( 1 ) ,  1'�1 0  \2),  менее 1 (3);  4 - векто
ры уnеличетшя КОНСТИТУЦIIОННЫХ карак
терист,/и сквозных ыинералов; 5-8 -
относительные концентрации ГРУПll! 
элемеНТОn-ПРllыесей в минералах: Ц, (В). 

Ц, (6), ЦЗ ( 7) ,  ц. (8) .  

нальности месторождения: 
происходит тренд от элемен
тов более центростремитель
ных 1\ более , центробежным. 
Следовательно , здесь мы име
ем дело с маЛО1\онтрастной: 
зональностью расходящегося 
типа,  в раМ1\ах 1\ОТОРОЙ ВНУТ
ренняя зона соответетвует
ядру месторождения ,  а внеш
няя - его периферии. 

С,!lИНЦОВО-ЦИН1\ОВО-фПЮ
ОРИ10вая минерализация 
П О Д О Л Ь С 1\ О Г О  П р и 
Д Н е с т р о в ь я [ Нечаев , 
1972 ] имеет зональное строе
ние по пространственному 
распределению сфалерито
вых , галенитовых и флюори
товых проявлений (см. рис .  
5 ,  11). В направлении ве1\
тора зональности происхо
дит смена сфалеритовой ми
нерализации гаJlенитовой и 
далее флюоритовой. Данные 
по элементам-примесям в 
сфалерите , С1\ВОЗНОМ минера
.1е района , ПО1\азывают, что 

� в направлении ве1\тора зо-�7 �8 нальности в сфалерите сни-
жается 1\онцентрация цен

тростреllштельных и минимально-центробежных элементов (Сп , Со , Ni , 
Ti , Fe) и повышается дефицитно-центробежных и центробежных (Ag, 
РЬ) .  Та1\ИМ образом, явно устанавливается , что минерализация Подоль
С1\ОГО Приднестровья обладает веерообразно расходящейся зональностью 
с центром, выраженным зоной сфалеритовых рудопроявлений. 

Район гидротермальной полимэталличеС1\ОЙ минерализации С л 0-
1\ е н - I{ е м п, согласно результатам тренд-анализа распределения эле
ментов-примесей в С1\ВОЗНЫХ минералах , выполненного К. СИН1\лайром , 
имеет 1\онцентричеС1\УЮ зональность. ИНДИ1\аторами зональности слуа;ат 
1\онцентрации серебра в галените, МЫШЬЯ1\а в пирите , олова в сфалерите , 
возрастающие в направлении от периферии района 1\ его центру 
(см. рис. 5, 111). Все три ИНДИ1\аторных элемента относятся к дефицитно
центробежным, а минералы (пирит, сфалерит, галенит) по ЦЦС явно 1\ОНТ
растны. Наша интерпретация наб.rподающеЙся зональности сводится 
1\ следующему. Обогащение пирита и сфалерита , минералов относительно 
центростремительных по сравнению с галенитом, дефицитно-центробежны
ми элементами в направлении 1\ центру рудного района свидетельствует 
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Рис.  5. В ыявление скрытоЙ 
зональности РУДНЫХ paP:�)НOB 
по Ц ЦС свойствам элементов
примесеii в сквозных минера-

лах. 
Районы: 1 - Фраi\беРГСКIIЙ; II 
Подольское Прнднестровье; III 
Слокен-КеМII. 1 -3 - РУДОIIРОЯВ;Iе
ния сфалеритовые (1),  галенитовые 
(2),  флюоритоnые (3); 4 - вектор 
уnеЛН'lеНIIЯ содержания элементов
примесей в сфаJlерите; 5 - выходы 
НРlIста.'Jlllческого фундамента; 6 -
осадочный чехол ; стр�лки - векто-

ры прямой зональности, 

о том, что его генераль
ная зональность является 
сходящейся (обратной). 
В связи с этим весьма 
показательны оценки гра
диентов зональности, pac� 
считанные нами для всех 
трех сквозных минералов:  
мышьяк R пирите-5,48, 
олово в сфалерите -3 .07 ,  
серебро в галените -

0,01 O/oO/KM. Таким образом, градиенты зональности явно коррелируют С 

контрастностью различий по ЦЦС минералов и их ЭJIементов-примесей:чем 
контрастнее эти различия,  тем выше градиент, тем отчетливее проявляется 
минералого-геохимическая зональность. Следует, наконец, отметить ,  что 
характер генеральной зональности района Слокен-Кемп дает основание 
опреде::rить его как зону минералогенетической интерференции [Силаев , 
1984 ) . Последнее приводит к выводу,  что исследуемый район представляет 
собой лишь элемент гигантской многоочаговой гидротермальной палеосис
темы. Научное и практическое значение этого заключения очевидно. 

Описанные выше примеры вносят, как мы надеемся , некоторую яс
ность в вопрос эффективности УМГ-метода. Необходимо подчеркнуть, 
что использование этого метода в отношении районов Подольского При
днестровья и Сдокен-Кемп привело к новым выводам. 

Зональность рудных месторождений, отражающуюся в распределении 
элементов-примесей, рассмотрим на примере Л е !{ ы н Т а л ь б е й с к 0-
г о �IOлибденит-халькопирит-пиритового меСТОрОгlщения (Полярный 
Урал).  Оно представляет собой единую согласную зону субмеридиональ
ного простирания,  протягивающуюся с севера на юг на 4,5-5 км. Рудо
вмещающие породы относятся к отложениям рифейского возраста и пред
ставлены гидротермаJIЬНО измененным серицит-хлорит-альбит-кварцевыми 
гнейсюIИ и сланцами. ВЫЯВJIена малоконтрастная зональность распреде
ления типов руд. Молибденит-борнит-халькопиритовые и молибденит
пиритовые руды тяготеют к центральной части месторождения, а в на
правлении к северу и югу происходит последовательная смена молибде
нит-борнит-халы{опиритовых руд халькопирит-пиритовыми, халькопи
рит-сфалерит-пиритовыми и пиритовымл. Отмеченная зональность 
подчеркивается закономерными вариациями состава :и свойств пирита 
(рис . fi ) .  В рамках минералогической зональности на месторождении выде
левы центральная lIIолибденитовая и последовательно сменяющие ее к се
веру и югу халькопиритовая и сфалерит-халькопиритовая зоны. 

Одним из эффективных индикаторов минералогической зональности 
Лекынтальбейекого месторождения служит состав элементов-примесей в 
пирите. ИССJIедования показаJIИ,  что в направлении от молибденитовой 
зоны к хаJIЬКОПИРИТОВОЙ и далее сфалерит-халькопиритовой в пирите 
возрастает относительная концентрация более центробежных элементов 
и сокращается более центростремительных. Показателем пространствен-
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РБДSL,дt,Ва,У,La 

As, вt,Мo, Ag 

2480 
675 

0,514 

ТЭДС=-J6'М,кеf 

мкв/О 

�З50 __ ..... 8' 834 
Р ис.  6.  Проявление минералогичеCIШЙ зональности Лекынтальбейского �IOлибденит-. 

халькопирит-пиритового месторождения в свойствах пирита. 
Минеральные зоны: молибдеНlIтовал (Мл), j(аЛЬИОППРlIтовал (Хп), сфалернт-хаЛЬИОПИРlIтовая: (Сф
Хп). Нруговые диаграммы поиазывают относительные ионцентрации групп элемеНТОD-ПРlIмесей пи

рита (см. усл. обозн. на рис. 4.), цифра на nlrarpaM,rax - отношеНlIе Ц,/Ц,. 

ной дифференциации элементов-примесей по признаRУ ИХ ЦЦС служит 
отношение Ц 4/Цl ' изменяющееся в том же направлении от 0 ,06 до 1 ,31 -
1 ,41 . 

ВЫВОДЫ 

'у становленная тенденция R дифференциации по признаRУ ЦЦС 
малых элементов" в РУДНЫХ месторождениях согласуется С ' тенденцией 
глобальш)й геохимической эволюции по ю. г. Щербакову, что дает осно
вание рассматривать минерало-геохимическую дифференциацию в процес
сах рудообразования как составной элемент необратимой геохимической 
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эволюции Земли. Разобщение элементов-примесей минералов и р уд на
блюдается в меС'lорождениях различных рудных формаций и проявля{\тся 
в однообразном понижении роли центростремительных элементов и возра
стании центробежных в направлении вектора прямой зоцальности. При 
этом масштаб и контрастность дифференциации, характеризующие место
рождения разных формаций, существенно различаются. Можно предпола
гать, что центробежность ассоциации элементов-примесей отражает сте
пень разобщенности месторождений с источниками р удного вещества и 
общий уровень дебазификации металлопродуцирующего субстрата. 

На фоне геОЦlМической дифференциации, наблюдающейся на уровне 
рудных формаций, обнаруживается также разделение элементов-примесей 
по их ЦЦС на фациальном уровне. Последнее проявляет себя в направ
ленном изменении типохимизма минералов в месторождениях разных 
минеральных типов. Именно эта (более частная) дифференциация приво
дит к формированию минералого-геохимической зональности рудных рай
онов и полей. Анализ соответствующих материалов убеждает, что пере
распределение малых элементов в пользу центробежных происходит в 
направлении вектора прямой зональности как следствия прогрессирующей 
геохимической эволюции гидротермальных палеосистем. 

Наконец, при переходе к месторождениям мы сталкиваемся с еще 
более локальным вариантом геохимической эволюции , общая направлен
ность которой, судя по имеющимся у нас данным, остается той же самой, 
т .  е .  сводится к перераспределениЮ элементов-примесей в пользу более 
центробежных. 

У ниверсальность тенденций обособления элементов,  различающихся 
по ЦЦС, требует постановки вопроса об общей причине наблюдающейся 
дифференциации. Не претендуя на решение этого вопроса, мы обращаем 
внимание на следующее обстоятельство. Анализ состава групп центробеж
ности ...:...- центростремительности показывает, что группа центростреми
тельных элементов концентрирует сидерофилы, минимально- и дефицитно
центробежных - халькофилы, центробежных - литофилы. Таким об
разом, обнаРУil-;ивается ,  что разделение элементов по ЦЦС происходит 
в соответствии с их склонностью к самородному состоянию, сродством 
к сере и кислороду. На основании этого мы предполагаем, что одним из 
ведущих факторов геохимической дифференциации выступает эволюция 
окислительно-восстановительного потенциала. Именно универсальность 
эволюции окислительно-восстановительных условий минералообразования 
в земной обстановке приводит к воспроизводимости тенденций обособле
ния элементов в минеральных системах различного масштаба. 

В заключение отметим, что ясный концептуально и простой по вопло
щению УМ Г-метод дает возможность оперативно и осознанно вести обра
ботку массовых геохимических данных. Внедрение его в геохимическую 
практику резко упростит и ускорит обработку геохимической информа
ции,  связанной с определением критериев (коэффициентов) зональности 
и перспективной оценкой аномалий, поможет унифицировать всю проце
дуру рутинных геохимических расчетов .  

Ю. г .  Щербако.В 
ГЕОХИМИЯ В МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСRОМ АНАЛИЗЕ 

Зависимость 'Закономерностей состава и размещения рудных место
рождений от свойств химических элементов изучается давно, но строгих 
количественных выражений этой зависимости до сих пор мало. Необхо
димость систематических исследований геохимии отдельных элементов , 
рудных месторождений и районов для выявления фундаментаnъных 
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закономерностей их связи была очевидна для крупнейшего в Сибири зна
тока рудной геологии Феликса Николаевича Шахова. Один из основных 
выводов, к которым ан пришел , - устанавление састава парод, за счет 
ноторых фармируется большинства гранитаидных массивав и в катарых 
ЦИрRУЛИрУЮТ гарячие раствары разнаго происхождения в Rачестве глав
наго фаRтара ,  апределяющего состав связаннаго с теми и другими аруде
нения [Шахав , 1966 ] .  Этат вывод противопоставлялся представлению 
об ИСRлючительно глубинной металлагеничеСRОЙ «специализации» гра
JIИТОИДОВ и ориентиравал геалого.в на изучение содержаний рудообразую
щих металлав - золата, меди, свинца, ЦИНRа, бериллия, железа , урана 
и других в ВУЛRаничеСRИХ и асадачных породах, вмещающих и падсти
дающих местараждения. Развивались принципы и методы геохимичеСRОГО 
нартирования в разных масштабах, паявлялась новая информация аб 
.условиях образавания разного типа и различной геалогичеСRай позиции 
рудных месторождений. По мере наRапления геахимичеСRИХ данных все 
более аRтуальным становился выбор средств и приемов их обрабОТRИ 
и сопаставления. ГеОХИМИRИ 50-60-х годов,  используя мет ады матема
тической статистики, охарактеризовали асновные тенденции распреде
,ления элементов в рудагенерирующих и рудаобразу'ющих системах, 
устанавили их полимодальнасть и все балее лагнармальный тип по мере 
увеличения рудных RонцентрациЙ. Однако. установлению более глубаких 
заканамерностей рудаабразавания (в том числе регианальных, отабра
жаемых на мелкамасштабных металлогеничеСRИХ картах) и связей их 
ос теми или иными свайствами элементав препятствавала несапоставимость 
Rлас.сификациЙ и клаССИфИRацианных аснований членения химических 
элементав , гарных парод, рудных местораждений, структурна-фарма
цианных зон и т. д .  

Разрабатывая геахимичеСRУЮ системаТИRУ не только элементав , на 
и объектав балее высоких уровней организации вещества - минералав, 
царад, геолагических (в там числе рудных) фармаций и провинций, 
10. Г. ЩербаRав [1965 ] в качестве исхадных параметрав испальзавал ат
нашения средних садержаний элементав в главнейших ,  реперных, лишь 
очень отдаленно связанных прирадных системах - метеаритах, базальтои
дах и глинистых сланцах, отражающих приближенна составы саатветст
венно протопланетнога вещества, первичной океанической и континен
тальной осадочна-гранитоиднай земной норы. Рекомендуя к опубликова
нию эту первую попытку систематики элемента в по общим выраженным 
каличественна глобальным тенденциям распредеJIения, Ф. Н. Шаха в 
отмеТИJI, что она « . . .  дает оригинаJIьнае геахимическае обоснавание идеи 
зависимости состава рудных концентраций от состава материнских магю), 
и пожеJIаJI , чтобы пока очень JIаконично сфОРМУJIированные прин
ципы бьши развернуты автарам в даJIьнейших работах * .  Это «раз
вертывание» продолжается уже более 20 дет. ПОСКОJIЬ.ку оно ариентиро
вано на выявление возможнастей ИСПОJIьзования инфармации а содержа
ниях и саатнашениях метаддав в парадах и рудах для объяснения зака
номерностей рудообразавания во .времени и пространстве, здесь уместна 
подвести итог вьшаJIненным в этам напраВJIении и не претендующим на 
палную завершенность ИССJIедованиям. Главный их результат , пожаJIУЙ, 
опредеJIение и практическое применение для генетических конструкций 
и прогнозирования фундаментального., на наш ВЗГJIЯД, геохимическага 
свойства ЭJIементов и более слажна арганизаванных природных систем 
(минераJIав, парод, геаJIогичеСIШХ ,  в том числе рудных , фармаций, пра
винций и геосфер)- их центробежнасти - центрастремительности вза
имнаго прастранственнога саатношения. 

* Архив Ф. Н. Шахова в Сибирском отделении АН СССР ,  г .  Новосибирск, руко
пись М 7 «О геохимической классификации элементов, предложенной Ю. Г. Щербако
ВЫМ) ,  датированная 1 4 . 12 .64.  
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В результате разделения в силовых полях Земли всех подвижных 
соединений элементов , разных в каждом геологическом процессе; их 
ассоциаций происходит разобщение, при котором центробежные элементыI:: 
минералы , породы накапливаются во внешних, периферических фрагмен
тах эндо- и экзогенных природных систем, а центростремитёльные 
во внутренних, корневых, центральных. Многообразие природных 'Про
цессов и форм нахождения в них подвижных соединений приводит к<рез
кому несоответствию ' тенденций реального распределения элементов , а 
вслед за ними - минералов и пород в гравитационных полях систем их 
собственным удельным весам и иным отдельно взятым физическим или 
химическим свойствам. Для преодоления подобных сложностей неу�иты
ваемого и переменного сочетания и воздействия каждого физического>или 
химического свойства элемента на его глобальные , региональные или ло
кальные тенденции пространственного распределения мы избрали : tIуть 
прямой количественной регистрации и сопоставления их соде ржаний 
в ИСХОДНО�I протопланетном :метеоритном веществе Земли (ft) ·п глинистых 
сланцах (с) , отражающих более других пород средний состав наиболее 
развитой геохимиче'ски земной коры континентального типа. Таким об..; 
раЗШI, для элементов с низкими значениями отношения с/"", (особенно 
составляющими сотые и тысячные доли) характерны центростремительные 
тенденции распределения ' в Земле, а для элементов , накапливающихся 
в земной коре относительно исходного вещества - центробеЖНЬ1е свойст
ва .  Центробежность - центростремительность элементов , следовательно, 
представляет собой статистически установленное их с:rереогеохимичеСRое 
свойство преимущественно го накопления соответственно в континенталь
ной коре - Земли или в ее более глубинных зонах. 

Поскольку глубинные и протекающие на земной поверхности процес
сы дифференциации вещества существенно отличаются,  а образование 
земной коры континентального типа обязано сочетанию тех и други:х, 
нами рассмотрены также для всех элементов отношения ",/�t и c/v; где 
v - среднее содержание элемента в базаЛЬТОlщах океанической коры. 
Отношение ")",,, отражает результат п е р  в и ч н о й дифференциации 
протопланетного вещества и характеризует н а ч а л ь н у Ю, или З н"" 
Д о г е н н у ю ,  центробежность (при V/f-t > 1 )  элементов , которая , '  как 
оказалась в большинстве случаев, более всего прямо пропорциональна 
их сродству с кислородом, потому отношение "'1",,, элементов в какой-то 
мере можно рассматривать в качестве статистического показатедя'  их 
относительной оксифильности. Отношение c/v отражает преимущест
венное сродство элементов с кремнием и алюминием (при ,C/V > 1 )  
или с железом и магнием (при c/v < 1) .  Элементы с c/v > 1 названы ОООТ"; 
ветственно с и а л и ч е с к и м и (s) , ибо накапливаются они более в 
континентальной коре сиалического типа, в противоположность ЭJIе� 
ментам фемическим (f) (c/v < 1) ,  т. е. содержания которых в континенталь
ной коре не возрастают сравнительно с корой океанической. Это отношение 
c/v, ранее названное нами (<Коровой» центробежностью, пожалуй, лучше 
именовать «экзогенным» , так как оно определяется в значительной мере 
фракционированием вещества в экзогенных процессах. Произведение 
этих двух коэффициентов центробежности (сиаличности - фемичности) 
v/ft · c!v = c/� характеризует степень общей центробежности каждого 
элемента. Разные соотношения коэффициентов позволяют выделить npo
межуточные (во многом своеобразные) по своим особенностям распреде
ления в природных системах группы минимально- и дефицитно-центро
бежных элементов, что в .химическом аспекте более всего соответс'])вует 
фемическим оксифилам и сиалическим гетерофилам [Щербаков, 1982 ] .  
Rаждый и з  выделенных четырех классов элементов подразделен н а  груп
пы более и менее подвижных в зависимости от статистичесЮ,f ' боЛьшей 
или меньшей разобщенности их концентраций с источниками , выноса.  
Rаждая из выделенных групп элементов обогащает или обедцяет I;\OH
кретные природные системы. 
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Для металлогеничесного анализа , проводимого в различных мас':' 
штабах и с различными задачами, существенны все отмеченные свойства 
элементов , а танже минералов , горных пород, рудных месторождений и 
провинций - их фемичность - сиаличность, центробежность - центр 0-
. стр..емительность, в том числе эндогенная,  энзогенная и .общая. 

Для харантеристини основных заНОНОlllерностей металлогеничесног6 
развития перечисленных природных систем 1II0ЖНО использовать эти 
геохимичесние свойства. Тан , глобальная зональность и последователь
ность изменения состава рудных месторождений по мере развития ЗeJ\ШОЙ 
дор.ы (с раннего архея) состоит в расширении спентра их состава от цент
ростреi\1Ительных ассоциаций фемичесних гетерофилов средней части 
Периодичесной системы Д. И. Менделеева Fe, Ni ,  Сг, Pt, Mg, Аи и др . 
при -наименьших значениях их 01{ до мансимально-центробежных летучих 
Н ,  С, Cl и наиболее подвижных сиаличесних онсифилов Li, I{, Rb,  U 
и _ _ .Др.. , БQлее всего нонцентрирующихся в завершающи.х теRтоничесние 
цинлы платформенных чехлах и парагеосиннлиналях . Это главным образом 
элементы · самой периферии таблицы ПериодичесноЙ . системы. Эволюци
онная сиализация первично-фемичесной но'ры последовательно расширя
ет спентр элементов эпигенетичесних месторождений миогеосиннлиналей 
сщэрва сиаличесними онсифилаlllИ (Та , Nb ,  V;1, Tll и др . ) ,  а затем гетеро
филами (Мо, Sb , As, Ag и др . ) ,  наиболее подвижные из ноторых харан
терны для зон теКТОНОlllагматической активизации и нередко связаны 
с щелочными (в том числе латитовьши) комплексами. Таним образом, 
эволюция составов природных систем и пх зональность проявляются 
в наноплении более подвижных в каждом процессе, а в среднем статисти
чески относительно более центробежных элементов, т. е. со все более 
высоким значением с/"" на периферии гравитационных и чаще всего тепло
вых полей, а центростреыительных - н их центру ,  н их «стержневыю> 
зонам. 

Нами отыечалась периодическая зависимость всех УПОlllЯНУТЫХ тен
денций пространственного и временного распределения элементов от 
зяряда их ядер и ,  следовательно,  от ПОЛCiI�ения их в Периодпчесной сис
теме . Эта зависимость наблюдается в асимметричном повышеНJIИ центро
беIIПl{)СТИ элементов к периферии таблицы , в ее развертке по длинным 
периодам от занимающих центральное в ней положение наиболее центро
стремительных платиноидов. Стереогеохимическая, таким образом, зо
нальность Земли отражена в зональности Периодической системы .  Про
должительность циклов элементов для ноторых она определена , также 
уменьшается н началу и концу периодов и тем самым проявляет обратно 
пропорциональную связь с их центробежностью. Для собственно магма
тических систем и связанных с ними рудных месторождений подобного 
рода зависимость, зональность составов и последовательность прояв
ления в геологичесной истории земной норы прослеживаются в табл . 1 ,  
отражающей генетическое и пространственное, вернее . стереогеОХИlllиче
сное соотношение наиболее полно и точно аттестованных геостандартов 
главных типов пород и близость их к геохимическим типам гранитоидов 
и базитов , выделенным Л. В. Таусоном [ 1977 ,  1984 ] .  Принцип выбора 
индикаторов при составлении табл . 1 определялся основной закономер
ностью геохимического развития природных систем, с преобладающим 
наноплением центробежных элементов в апикальных фрагментах , 
а центростремительных - в корневых , центральных. 

Наиболее общим и интегральным индикатором степени фракциони
рования вещества и принадлежности любого объекта (породы, руды) 
н тем или иным фрагментам систем должны стать отношения долей масс 
центр'обежных и центростремительных в нем элементов сравнительно 
с их соотношением в исходной среде. В начестве индикатора центробеж
ности нами использован процент доли центробежных элементов в данной 
пробе и соответственно в данном участке изучаемого объента относитель
но суммы содержаний всех реперных элементов . Они не принадлежат ни 
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i Т а б л и ц а 1 

ПРlIмеры стереогеОХlIмической типизации геостандартов 11 частных кларков пород 11 руд 110 IfНДlIкатораll1 центробежности, сиали'lНОСТИ 11 др. 

Э:Iементы 2 3 4 5 6 8 9 1 0  

Фе.lщчеСl>uе породы и руды 

Нарбонаты глуБOIЮ- T. W. �74,2 6 1 , 1  53 6 , 3  9 , 1  0 , 5  1 54 , 9  3 , 7  
водные 

Цептро- Глина глубоководная T . W .  1944 59 51 ,5 6,9 9,8 7 , 1  1 96,8 87,5 
бежные Черный слане,� TS-ZGI 245З.8 59 .7 2 t ,8 10  5,16 4,4 - -

Габбро SGD-1A ,  Т С! 1 204,4 73,! 51 ,3 4,8 0,42 1 6,33 367,5  68,2 
Базаш>т ВСП-1 , USGS 1046,3 79,7 37,9 4,8 1 ,28 62,5 486,6 28,5 

МОРСIЮЙ осадок SDO-1-3, I GI 376-1200 33-41 18,5-25,7 4,4-7,1  - 0,4-6,2 53-2 1 5  -
Габбро-диабаз-ба- В Н-С НРС, ВШ-1 , 1 1 17-1807 26-55 9,7-33,6 2-7 0,05-1 ,8 0,04-57 1 -43 4 ,5-22 ,2 

Равпо- зальт ВНУС-1 , IВ-1 , 
весвые 2-GSJ , УУ- 1-2, 

USGS 
Сродний базальт Т. \'.1 . 1 10�,3 51 ,3 26 , 1  4 , 7  1 ,6 7 ,9 22 23,6 

У .  1 1 28,8 40,2 20,4 5,0 1 ,3 6,0 1 7  30 

'" Желе;Jорудная фор-
:а мацпл FеП-1-3, ССНМР 86-8!173 59-37 58-27,9 4 ,7--5,0 - 3 1 -4 14 ,5-0,5 -� "" СУЛl>фиднан руда ASK-3, AS]( 1 1 5  618 1 9 , 1  1 9 , 1  - 0,02 48,8 1 78 30 i:; '" Cu-Zn руда Р УС-1-3 46 245- 1 ,3-1 1 ,5 1 ,3-1 1 ,5 - - - - -... 
:s: 160 900 � .. ГlltlорбазитUJ Т. УУ . З 015 2,7 1 ,3 3 ,9 2,7 1 ,6 1 · 10-5 2 1 ,4 '" 
Q. У .  4 330 1 ,8 0,8 3 ,4 0,9 2 , 1  8 · 10-4 22,7 ... с) 

Перидотит РСС-1 , USGS 2 915 2 ,8 1 ,5 0.6 0,99 · 1 · 10 -4 12,5 <:> -
Q. 
!i; Дунит DTS-1 , lJSCS 6 782 1 ,4 1 , 2  0,56 З,74 1 ,25 - -
'" Cll-Ni руда NO R 6 291 2,8 0 ,25 - 0, 19  1 ,2 - -

::r Fe-N i руда N O R  2333-831 1 CI,25 0,4-1 ,1 - 0,57 1 ,7-9,7 - -

Фе.llUчеСl>u-сuаЛllчесr;uе породы 



..... 
. <0 u1 

Цептро- Граподпорпты I G-1 , GSI, GSP-1 , 671-1814 84-91 79-87 4 ,0- 1 ,9 1 7,8 1 3- 1 4  359-208 3068-6fl4,5 

беЖRЫе USGS 
марцевые латиты Q LO-1 ,  USGS 649 83 ,4 72 ,6 1 ,83 1 ,86 30 5 430 1 5,5 
Средние сиениты Т. W. 1 097 87 8/1 1 4,2 10,9 5 ,4 1 4 400 92 

Алевролит SA-1 , I G I  1 002 66,2 47 1 , 1 - 6,8 213 -
Глинистый сланец T B , ZGI 1 064 74,4 63 1 ,0 - 7,9 243 237 
Гранитоиды с по- Т .  ,\Т. 705 81 66,5 18,9 3,0 10,0 586 8 1  

Равно- Вblшенным содер-

весные жанисм Са 
Диориты v. 734 69,8 55,8 7 ,9 2,3 3,9 3 1 7 4 1  

D R-N, A N RT 941 69,4 42 , 5 6 , 5  - 43,7 1 90,8 Ы , 1  
Андезит I A-1 , GSI 464 ,9 64 . 1  35,8 1 1  0,4 1 25 1 55,9 6 . 8  

AGV-1 , USGS 842,8 77 ,1 61 , 1  1 0  0,96 18,8 1 562 1 7 ,6 

Центро-
Н:ристалличеСJ\ИЙ ЛSК-2, ЛSК 1 434 57,4 42.2 9,4 9,3 7 , 9  1 485 30 

стреми- сланец 
Гранит G R ,  C R P G  1 204 51 .8 45,9 19,5 1 .0 3 ,77 - -

тельные Анортозит MOG, IGEM 435, 1  58 2 2 ,8 19,8 2,9  49,4 . 7 1 ,7 
A N-GSIT, I "VG 274,7 45,8 1 6 , 6  33,0 - 1 5 ,3 6,5  1 5 ,2 

Сuалuчесr;uе породы и руды 

Грейзен GnA , ZGI 7 189 98,7 98,7 1 4 , 6  551 - - >2 · 10; 
Центро- Средние граниты с Т .  \\Т . 730,7 92 85 43,6 1 1 ,8 4,8 4 578 1 89 ,9  

бежные низ](нм содержа-
нием Са 

Граниты G-1-2, USGS 457-782 93-95 90-94 44-30 ,7 1 1 6- 1 , 7  -33,3 -9259 1 25-103 

Глины 11 средние Т. W .-V . 803-1 1 30 93-69 75-56 2,8- 1 2 ,8 5 ,3-3,2 6-4,5 145-146 1 7З - 1lJ4 
Равно- сланцы 
весные Средние граниты V. 848,9 86, 1 8 1  2 1 ,4 4 ,5  13 ,4  1 Н4 1 7() 

Граниты GA, GI-I, C RP G  785, 1021 85, 89 79; 88,7 29; 67 41 10-14 1 40 47 578 
ПесчаНИJ\И Т. 'vV. 551 , 6  88,7 84 ,9 67 1 ,8 3 ,2  34.7 168,8 

П р и  м е ч а н и е.  1 - название Объе}{тов; 2 - их инде}{сы ; 3 - суммарныс содер>кания ИНДИI<аторных элементов, г/т; 1, _ коэффициенты нХ цеитр()БСЖНОСТII 
(т.  е. процент содержания цеН'ГРОбежных элементов от суммы всех индикаторных); !) - КОЭффllциенты IIX сиаЛИ'lНОСТII (т. е. процент содержания СllаЛII'lеСКIIХ II l1дllкатор
ных ЭЛ!'ментов от общей их суммы); 6-8 - ноэффициенты отНосительной нонцентрации ( ОН) пар элсм�нтов, нормированные по УI'ЛИСТЫМ хондритам (6 _ для S i/Fe ,'  _ 

М I  . K ( Ba +sr ) F(I. i + Rb l . ) о, Сп, 8 - CO/Nl);  9, 1 О - индикаторы Л. В. Таусона (9 - для баэаJ1I>ТОИДОН: 1 0 0 0  \ "N'ii+CГ ' j о - для граНИТОIIДОВ: Ва + 8 1
' . 

Название стандартов и данные по ним пРиведены и пересчитаны 110 [ Geostandat·ds . . . .  1 98/, J. Иr;то'IНИКИ стандартов С.'lсдуК'щие: ANRT _ Association Nat ionale de lа  
Recherc11e Teclmtqtle; ASK - Analytisk Sporelement Кошitе. Norway; CCRMP - Canadian СегtШеd Referel1ce Materials ProJect ;  C R P G  _ Centre de Recherclles Pptto
,g-rap.hiques et Geoclllmiques; GSJ - Geological Survey ot Japal1; I GEM - Inqt i tute о! Geology ot аге deposits, Petrology, M il1eralogy and GеосllеП! ist.гу. Moscow ; I GI 
Inst.l.tute ot Geocllemistry, Irkutsk (USSRJ;  I W G  - Internatiol1al Working Group; U8G8 - Un tted 8tates Geological 8urvey, Restol1; Z GI _ 7,entrales Geolol!'isclles Inst i t tl t ,  
Berlm , DDR ; Т. W .  - данные К Туреllьяна, Н. ВедР.поля [Tнrecian, \\'erlepoI1 1 .  1 96 1 ] ;  У . - данные А. П. Виноградова [1 96 2 ] ;  NOR _ данные М. Н .  Годлевсного ( 1 95 9 ) ;  

РУС - данные Н. п .  Арнаутова ( 1 987) ; Fe-Ni - данные по состапу СIЮl1.'1еЮIЙ самородного НIIКСJ1ИСТОГО желсза в Норильской IIНТРУЭIIII ( Рябов, 1 985) ,  



к числу главных петрог�нных, менее чувствительных к изменениям сило
вых и связанных с ними геохимических полей, ни к наиболее редким, 
труднее определяемым и менее влияющим на общий баланс элементов. 
Выбраны в основном рудогенные представители малолетучих элементов , 
различающихся по те,нденциям их глобального распределения :  центро
стремительные гетерофилы - Cr, Ni ,

' 
Со, Си , Zn, �1Инимально-центро

бежные оксифилы: - V И Sc, дефицитно-центробежные гетерофилы 
Мо, РЬ ,  Sn, Ge, Ве и центробежные - Li,  R b ,  Се, La, У, U ,  ТЬ , As, Zr. 
Их суммарное среднее содержание в породах земной коры составляет 
1 1 00-1300 г/т д Bi!pb!lpyeT от 1 70 г/т в известняках до 3-6 тыс. г/т в 
гипербазитах, достигая 1 60 тыс.

' 
г/т

' 
или ' 

16
"% в богатых колчеданных 

рудах. При систематическом опробовании в сочетании с другими пока
зателями эта сумма может сказать lIшогое. Чрезвычайно информативен 
показатель центробежности. Варьирует он от 0 ,25 % в наиболее центр 0-

стремитеJl:ЬНЫХ образованиях - медно-никелевых рудах Норильска 
. до 98,7 % в наиболее центробежных редкометалльных грейзенах Рудных 
гор Саксонии (см. табл . 1 ) .  Этот показатель, таким обраЗО:\l ,  позволяет 
не просто говорить о различиях химического состава данных типов руд 
и без того хорошо известных , но вскрывает в природе земного распреде
ления элемеНТQВ глубокую взаимосвязь и сопряженность их локальных 
и глобальных тенденций, объясняющую направленность развития. земной 
коры и сам механизм I<aK породо- и рудообразования, так и метаЛJJогени
ческой эволюции. Совместно с коэффициентом центробежности возрастает 
диагностическая роль показателей фемичности - сиаличности - коэф-. ц . 
фициента СИfl.личIidсТи ��3 · 100 и ОК отнuшения Si/Fe , дающих самое 

общее представление о (<коровой зрелостю) систем. Дать сколько-нибудь 
полный ;шализ сопоставления приведенных в табл. 1 геохимических ин
дикаторов здесь просто невозможно. Это самостоятельная п обширная 
тема,  к которой еще не раз предстоит обращаться. ОтмеТЮI главное. 
Приведенные примеры стереогеохимической типизации пород и руд 
самого разного происхождения показывают прежде всего ее целесообраз
ность как ИНСТРУ)fента сопоставления основных тенденций геохимиqе
ского развития осадочных , магматических , метаморфических формаций 
и место в этом механизме рудных meCTOPOi-I\ДениЙ. Приведенные индика
торы вскрывают значительно более тонкие, чем это удается сделать петр 0-

химически, различия составов , а главное - геологической позиции мно
гих типов одноименных пород, отличающихся геодинамической позицией 
и потенциальными возможностями в отношении рудоносностп. Сопостав
ление предложенных л. В .  Таусоном индикаторов для маГlIатических 
пород С коэффициентами центробежности , сиаличности и др. позволяет 
лучше понять физическую сущность тех и других и их характер . Прояв
ляется более универсальный, но вместе с тем и более меЛКО)Iасштабный, 
т.  е. менее чувствительный, характер рассмотренных нами коэффициен
.тов , а также более специализированный для соответствующих групп пород 
и крупномасштабный характер геохимических индикаторов , · описанных 
л. В. Таусоном· в настоящем сборнике . В" частно�ти, мощное «усиле-ние 
сигнала» введением в формулы л. В .  Таусона множителей К и F способст
вует пониманию природы и потенциальной рудоносности магматических 
образований, но затрудняет сопоставление пород разных классов и выяв
ление их связей в ходе развития как земной коры в целом, так и в -преде
лах отдельных рудно-магматических систем. 

Своей конструкцией оба индикатора л. В .  Таусона отражают извест
ным образом степень центробежности анализируемых объектов ,  ибо сум
марная центробежность элементов в числителях обеих формул значитель
но превышает таковую в знаменателях . Таким образом, совместное приме
нение всех рассмотренных в табл . 1 индикаторов должно способствовать бо
лее всестороннему пониманию изучаемых образований и соотношения их 
в пространстве и в ходе саморазвития земного вещества. Помещенные 
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Б табл. 1 пересчеты проб геостандартов дают неполную картину всего 
разнообразия пород и собственно руд, но все же намечают систему про
странственно и генетически связанных между собой основных обширных 
стереогеохимичеСКIIХ ассоциаций или формаций. Каждая из них вкшочает 
разные по происхождению образования, которые роднит близкий тип 
соотношения элементов с преимущественным накоплением сиалических 
либо фемических и одновременно их существенно центробежных · или 
центростремительных парагенезисов ,  будь то осадочные , магматические, 
метаморфичеС-Rие или гидротеРllIальные. Понятно , что ясность стереогеохи
мической позиции изучаемых объектов создает предпосылку их генети
ческой характеристики и прогнозной оценки. 

Обратившись к статьям настоящего сборника,  видим, что региональ
ная, например lIIaГllIaтическая и металлогеническая ,  зональность ог
ромной части Тихоокеанского подвижного пояса , рассмотренная Н .  А. Ши
ло с соавторами, хорошо вписывается в отмеченную закономерность, как 
и данные о геохимическом и металлогеническом развитии континентаJIЬ
ной коры, приведенные А. Д. Ножкиным, В .  П .  Ковадевым, С. В .  Медь
гуновым и Ю .  М .  Пузанковым, а также И .  Н .  и Ю .  И .  Машшовыми с 
соавторами. Несмотря на иную терминологию и несколыю иной подход 
к геохимическому районированию Казахстана Г. Н .  Щербой и Б .  М .  Ра
кишевым, как и Н .  А. Шило с соавторами , установлены реальные заКGНО
мерности, по существу которые вполне согласуются с нашими. С приме
нениеllI нашей тер:шшологии те и другие приобретают количественное 
выражение и более ясные генетическое и индикаторное значения .  

Полностью совпадают с ними и существенно дополняют их результа
ты проведенных В .  И. СИJIаевым топогеохимических исследований зональ
ности полей различных рудных формаций. Этим автором выявлено воз
растание содержаний доли центробежных элементов-примесей в минералах 
рудной генерации к периферии рудных полей, а центростремительных -
к их наиболее продуктивным рудным телам стержневых зон. Предложен
ная Ю1 методика оправдала себя в расшифровании внутреннего строения 
и переоценке рудных полей, а также при поисках новых месторождений. 
Данные, приведенные Н .  Н .  Амшинским, А. А. Доглушиной И О. Г. Са

дур , подтверждают четкое возрастание доли центробежных элементов 
от глубинных фаций гранитоидных массивов к гипабиссальным и от без
рудных к редкометаЛJIЬJ-IO-РУДОНОСНЫМ. Данное обстоятельство делает 
излишним противопоставление этими авторами «ассимиляционного» и 
«гранитофильного» источников метаЛJIОВ. Предложенные ими геохими
ческие индикаторы глубинности образования гранитопдов , а также масш
табов и частоты встречаемости связанного с ними оруденения хорошо 
согласуются с характеризуемой общей закономерностыо геохимического 
раЗRИТIIЯ и могут быть рекомендованы для использования и апробации 
Б различных рудных провинциях. То же следует отметить в отношении гео
химических критериев оловянной рудоносности другого этапа и типа 
магматических комплексов , изученных С. М. Бойко с соавторами . "Уста
новленная ими минералого-геохимическая зональность коррелирует с 

ионными плотностями элементов с увеличением их удельной центробеж
ности по ходу процесса .  

В ряде современных работ по  металлогении с геохимической информа
цией для локального прогноза (как это мы видим, например , в статье 
В .  А. Злобина) вновь и вновь ПОСТУШlруется «нерешенносты) вопроса 
об источниках lII8таJIЛОВ , закономерностях их миграции и 01ложения .  
Это  побудило нас  возвратиться к ранее ПРИВОДИВШИllIСЯ: данным по сотням 
месторождений и рудопроявлений Кузнецкого Адатау, частота встречае
мости и запасы которых прямо зависят от содержания в них соответствую
щих металлов ,  правда , при четком независимо от содержаний увеличении 
доли месторождений в бедных этими металлами известняках ИJIИ доломи
тах. Однако приуроченность этих объектов , как праВИJIО ,  именно к КОН
тактам карбонатных пород с породами-концентраторами рудных элемен-
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связанных с юши рудах I,узнецкого Алатау. 
а - ГllПербазllТЫ, \' - габuроиды, f.I - ба:JаJlЬТЫ, 
а. - андезиты, Р - РIIО.ПИ'ГЫ, 'у - граЮI'ГОIIДЫ ( 1 -
3 фаз), пс - пеС'lаНО-СJlанцевые Т9J1ЩII ,  К - IIЗl'ест

ННЮI, [JJ ' - руды бедных (1) 11 богатых ( I l )  м�сторож-
дениЙ. 

TOR выдает совершенно определенную обусловленность осаждения суль
фидов и других рудных минералов в данном случае ролью карбонатных 
пород, как нейтрализатор()в рудоносных растворов (рис. 1 ) .  Столь же 
ясно о наследовании месторождениями металлов из вмещающих пород 
при одновременной эволюции их состава свидетельствует ЗaI\ономерное 
увеличение при этом содержаний многих рудообразующих металлов в 
том же регионе (рис. 2) .  Наконец, в глобальном масштабе на это указывает 
наибольшая степень пропорциональности мировых запасов металлов 
со средними содержаниями их не просто в космосе или «средней}) земной 
коре, а именно в породах - концентраторах (рис . 3 ) .  При этом прямая 
пропорция примерно на 1 - 1 , 5  порядка (как и следовало ожидать) выше 
сравнительно с оксифилами для элементов гетерофильных , т. е. более 
независимых в своей концентрации от кремнекислородных тетраэдров 
силикатных пород, более легко из них выщелачиваемых и концентрируе
мых в рудах. Словом, глобальная, региональная и даже локальная 
прямая зависимость возникновения и запасов месторонщений от содержания 
соответствующих металлов в породах (среде рудообразования) служит 
наиболее сильным и убедительным аргументом в пользу определяющего 
рудообразование заимствования металлов из пород различными способа
ми. Эта связь значительно выше для элементов наименее подвижных (МНО
говалентных, с высокими ионными плотностями И т. д . ) .  К тем же выводам 
приводит изотопный анализ рудных элементов , но, как правило,  не 
лигандов и не благородных газов , история которых , судя по всему, в Зем
ле уж очень отлична от металлов . 

Ч то же касается самих механизмов перераспределения и осаждения 
металлов при эндогенном рудообразовании , то в этой наиболее сложной 
проблеме последнее время получены новые ценные данные с помощью 
высоко прецизионных исследований , отраженных в нашем сборнике 
В .  Г. Моисеенко и А. Ф. Миронюком, а также Г. В .  Ручкиной , М.  С. Са
харовой и Н .  В .  Росляковой С соавторами. Главнейший результат их 
работ - уточнение состава рудообразующих флюидов в раскрытии .'1 0-
кальности перераспределения металлов при рудообразовании на фоне 
локального , очень высокого повышения концентраций металлов в раство
рах по мере падения их температур и взаимодействия с обогащенными 
этими металлами породами. Первичные , наиболее глубинные и высоко
температурные растворы , судя по составу газово-жидких включений, 
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Рис. 4. Содержание (Х)  первого из 
каждой пары элементов и их О К  в 
гранитах (у) и кварцевых жилах: 
безрудной (б) и золоторудной (.9') .  

ОК: 1 = Аи : Fe 
; 2 = Ti : Sc 

AUC l : FeC l TiCl  : SCCl 
наиболее бедны этими металлами или 3 = 

практически их не содержат . 

Nd : Sm . 4 _ U : Th 
NdC l :  SmCl ' - U C l : Tl1Cl 

5 = HIJ : Cs ; б = S b : As 
Наконец, анализируя значение НЬС1 : CSCl SbCl : ASCl· 

геохимических индикаторов и крите-
риев локального прогноза продуктивности эндогенных рудных тел 
на глубину, отметим закономерное увеличение доли более центробежных 
элементов и ОК дЛЯ большинства пар рудообразующих металлов от кор
невых к стволовым и апикальным фациям рудообразования и , следова
тельно , от центростремительных эндогенных рудных формаций к центро
бен,;ным.  Чем более сиаличен состав вмещающих рудные поля пород и 
чем менее глубинны рудные тела [Щербаков и др . ,  1981 ] , тем более уве
личивается ДОJJЯ центробежных элементов . Даже f, в пределах одного 
рудного тела геохимическая зональность отложения подчиняется общей 
закономерности увеличения относительной доли и суммы содержаний 
центробежных элементов по его восстанию, а центростремительных 
по падению. В «надрудных» ореолах рассеяния также преобладают 
центробежные элементы сравнительно с рудными телами, а в подрудных -
центростремительные . 

При сопоставлении составов руд на одном гипсометрическом уровне от
мечается увеличение диапазона ОК дЛЯ большинства пар элементов и даже 
изотопов свинца с увеличением их общей концентрации [Щербаков и др . ,  
1 980 ] .  Означает это прямую зависимость степени концентрации метал
лов от степени их фракционирования при рудообразовании . Данная тен
денция сохраняется в бедных или даже безрудных участках кварцевых 
жил вблизи от рудных столбов , что следует использовать в качестве их 
индикатора. Это недавно установленное нами явление исключительно 
важно , так как позволяет вовлечь в сферу анализа огромнейшую инфор
мацию бедных и «пустых» проб , которые обыкновенно не учитываются 
или, что того хуже , воспринимаются как негативный аргумент при про
гнозировании. При сохранении низкого уровня соде ржаний всех исполь
зованных для анализа элементов более всего увеличены значения ОК в 
безрудном, (шустом» кварце в близи от богатого золоторудного столба 
(рис .  4) .  Минимальны их значения в истинно безрудных кварцевых шилах, 
залегающих в том же гранитном массиве , что и золоторудные. 

Успешность применения геохимических данных в металлогеническоы 
анализе в значительной мере определяется принципами их графического 
и особенно картографического изображения . Это естественно , поскольку 
по своему определению металлогенический анализ подразумевает,  прежде 
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всего ,  выявления пространственных заКОНО�lерностей размещения IIIeCTO
ро*,дений разной форыационной принадлежности в зависимости от все-
ВОЗilЮЖНЫХ геологическиХ особенностей строения региона . . 

В большом разнообраЗЮI ныне применяемых для меташ.О гениче
СIЮГО ar-rа:IИза приеыов наименее удаЧНЫ�IИ Ha:.vI предстаВJlЯЮТСЯ осно
ванные на геохимической спстюraтике :)Ле�lентов по их сидеро-, ,халько
и ЛИТОфИJlЬНОСТИ, не рассчитанной на такое использоваЮlе , ибо рас
предеJlение и степень концепт рации эле:llентоn 13 тех или иных породах 
и их КОМШlексах менее всего определяются данными своЙства��и. До
статочно вспомнить, что содерrт,ания таки.\: JlитофИJIОВ (по В. М. Гольд
шмцдту) , как Mg, Сг, У, Sc, Р, T i ,  в пор.одах все более сиалнческих и 
кислых понп;,],аются наряду с увеJlичеНИЮI в них концентрации хаJlЬКО
фильных РЬ , Мо , А-5 , Sb со все�lИ вытекающими отсюда несоответствиями 
реальности постуш.iруеыых закономерностей металдогенического развития 
рудных ПРОВIIНЦИЙ .  ОслаБJlяет возмо;.r,ности интерпретацип геохими
чеСRИХ данных опробования нерецкое отнесение их Jlишь к «фоновым) , 
а не к типичным ДJlЯ RаЖДОl'О RОfшретного типа пород, очень снижает 
эффективность примененпя геохпмических данных, ПОJlученных при лито
или метаЛJlочетрическнх съе�[I\ах, неllСПОJl ьзование или слабое использо
вание оощегеОJlогической информации об изучаемоiI площади и почти 
полное отсутствие данных о химическом соста l:lе магматических, осадочных 
и других пород региона по главньн[ петрогеННЬ1i\l , JlIалым и редким эле
ментам. 

Часто н а  rеОХЮIПческпх картах отсутствуют многие rео.тrогпческие и 
геофизические данные , необходимые для lIХ интерпретацlП[. С другой 
стороны, при этом нередко показаны те , которые в данном lIIасштабе лишь 
затрудняют чтение и использование карт . Не менее серьезным недостатком 
геохимических и металлоrенических карт всех используемых масштабов 
служит несогласованность применяемых систематик объектов-элементов,  
минералов, пород , месторо;[щений и т .  д . ,  что мешает системному анализу 
необходимой для решения любой задачи информации. 

Наконец,  затрудняется использование геохимических данных о 
составе пород , руд изучаемой территории , всевозможных метасоматитов 
и т. д. В связи с отсутствием апробированной общей закономерности и даже 
идеи пространственного соотношения тех или иных ассоциаций элементов 
(и минералов ! ) ,  обоснованной статистически и l\югущей служить принци
пом их обработки и использования для прогноза или поисков . Отсутствие 
теоретически обоснованного ключа обработки, интуитивно предполагае
мого большинством геологов , в практической работе подменяется бесчис
ленными переборами эмпирических вариантов пересчета ,  завершающимися 
в лучшем случае более иди менее удачными формулами мультипликатив
ных или аддитивных коэффициентов , характеризующих отдельные типы 
и поля минерализации , где их применение позволяет выявлять над- , 
около- или подрудные ореолы, срезы и на этой основе строить прогноз.  

Развивая мысли, высказанные в начале статьи, и принимая во внима
ние перечисленные, на наш взгляд ,  основные слабые стороны картогра
фического отображения и обработки аналитических данных, сделаем 
несколько предложений к их преодолению. Представляется необходимым 
четко разграничить и определить преследуемые задачи и в соответствии 
с ними выбрать наиболее подходящий для их решения масштаб, методы, 
приемы исследования и обработки информации . В табл . 2 демонстрируется  
зависимость масштаба карты от  цели исследования , а также особенности 
необходимой геологической основы и легенды карты. Это соотношение для 
наибольшей эффективности исследования (прогнозирования , поисков 
оценки и т. д . )  должно быть определено очень строго и оптимально. До
стичь того невозможно без единства и согласованности классификации , 
т .  е .  классификационных оснований объектов , изображаемых на карте , 
и ,  в частности, рудных месторождений, аномалий , вмещающих и подсти
лающих их пород , рудоносных структурно-формационных зон и т. д .  
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Существенно определять в легенде сопоставимые признаки объектов , на
пример их возраст , состав ассоциаций (фемические , фемически-сиалпче
ские , сиалические) ,  их центробежность - центростремительность либо 
равновесность по отношению к исходным породам ,  что ."арактеризует 
пространственное соотношение руд и исходного для них субстрата ,  т .  е .  
их  стереогеохимическую позицию и др.  Возвращаясь !{ табл . 1 ,  в которой, 
по существу,  лишь намечена представляющаясн наиболее реальной мо
дель стереогеОХЮIического соотношенин геологических и связанных 
с ними рудных формаций , мы полагае!II, что ИСПОЛЬЗ0вание ее при :четал
логеническом анализе во всех масштабах от обзорного до рудного упоря
дочит огромную геохимическую ИНфОР�Iацию и облегчит как генетические 
реконструкции, так и прогнозы , поиски, разведку и рациональную от
работку определенных типов lIfеСТОРОi'Едений , занимающих СБОИ позиции 
в рудно-магматических системах и отличающихсн соответствующими 
геохимическими индикаторами . 

Подобный анализ подразумевает необходпмость закрепления за на
носимым на карты признаком своего единственного, JIerKO читаемого и 
запоминающегосн средства изображения .  Так , для геохимических приз
наков на картах всех масштабов мы избрали цвет от фиолетового для 
центростремительных фемических образований и зеленого для равновесных 
фемических через коричневый для переходных фемически-сиалических 
до красного - для равновесных сиалических и оранжевого - центробеж
ных сиалических ассоциаций (не зависимо от генезиса) .  Интенсивностью 
окраски удобно обозначать стеиень концентрации элементов соответствую
щих групп и типов (от самой слабой - для кларкового уровня,  харак
терного для безрудных ,  средней - для несколько повышенных их содер
жаний и до яркой - для рудных концентраций , месторождений , узлов) .  
Генезис при этом можно давать знаками, разной штриховкой , направле
ние которой , изменяясь по часовой стрелке , обозначит все более молодой 
возраст комплексов ,  пород и руд .  Именно сопоставление состава место
рождений по степени накопления тех или иных по фемичности - сиалич
ности и центробежности элементов с составом вмещающих и подстилающих 
их пород , выраженных по тому же принципу, и позволило сформулиро
вать  самые общие тенденции геохимического профиля и эволюции метал
JIOгенических провинций. Не имея возможности здесь осветить ее деталь
ней, отметим лишь, что огромное большинство месторождений по главным 
своим геохимическим признакам отвечает таковым среды своего образо
вания и что постепенно усложняетсн настоящая картина с переходом к 
молодым металлогеническим эпохам , где все большая роль принадле
жит центробежным рудным формациям, которые не всегда коррелируются 
своими составами с непосредственно вмещающими их породами. 

Особое значение подобный стереогеохимический анализ рудных 
полей приобретает для выявления и уточнения ассоциаций под- , над- , 
около- и внутрирудных элементов и соответственно их индикаторных ти
пичных соотношений для каждой фации, рудной формации и для КalI,ДОГО  
их фрагмента ,  ОК,  индексов центробежности , геохимических градиентов 
(ГГ) пар элементов - изменения их ОК на 100 м углубления от дневной 
поверхности .  l{аждый из отображаемых на картах основных признаков 
формации пород или руд может быть закодирован по принципу иероглифа , 
в котором сочетание знаков , закрепленных за свойством, создает их об
щую картину и не требует запоминания . Достаточно знать их принципы 
изменения. В таком случае геохимическая карта любого масштаба из 
более или менее удачного средства хранения информации, часто принци
пиально несопоставимой в силу разных оснований членения при знаков , 
превращается в средство системного ее анализа , что позволит выявлять но
вые , иногда иначе непредсказуемые закономерности состава ,  размещения , 
развития и всевозможных связей месторождений , рудопроявлений , вме
щающих их ПОРОД ,  материнских интрузий , аномалий геохимических 
и физических полей. Завершая краткое рассмотрение лишь некоторых 
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аспектов ПрIIменения геохимических исследований в металлогеническом 
анализе и оставив пока в стороне другие , не менее существенные (напри
мер ,  геохронологический , геохимию стаБплыIхx изотопов твердофазных 
систем, газов , гидрогеохиыический п др . ) , подчерЮIeМ вывод о ТО;\I , что 
:Ю16ННО в металлогеническом анаШlзе геохимия далеко вышла за раики 
геологической истории отдельных эле�lентов п глубоко проникла в слож
ную сушность геохимического раЗВlIТИЯ Прl1рОДНЫХ систем - минераль
ных, породно рудных, формационных II более высокого порядка . 

Основной мотив геохимического раЗВl1ТПЯ ыо}юю выразить как фрак
ционирование вещества в гравитаЦИОННО�1 поле с накопление�[ более 
центробежных элементов к периферии СИСТЮIЫ , а центростремительных -
к центру, в прямой пропорции с V/�L , c/v, llЛ П C/�L , пропорционалыю про
должительности процессов и массе , участвующих в НИХ эле:ментоl3 .  Напри
мер ,  в ходе образования сульфидных месторождений из�{енения ОН_ халь
КОфlIЛОВ значительнее, чем литофИJIOВ . Их вариаЦl1И  увеличиваются про
порционально богатству руд и запасам рудны х тел . Понять значение этой 
статистически устанавливаемой геОХИМlIчесн:ой закономерности позволяет 
геохимическое свойство элементов (их центробerь:ность - центростреми
тельность) ,  приложимое также к минералам, породаи, геологичеСКПJ\I фор
мациям и т. д. Оно дает ВОЗЫОfRНОСТЬ болое адекватно описать геОХИ�IИ
ческую зональность природных  систем , в том числе нюIO и скрытно рас
слоенных магматических плутонов , эндогенных рудных месторождений 
осадочных пород и моноыинеральных ареалов, последовательность C�IeHЫ 
и генетические связи в пространство и времена геологических фОР;\IaЦИЙ. 
Закономерность развития природных систеы различного порндка ЮJеет 
общее значение - помогает расшифровать геОХШIИческий код - сово
кушIOСТЬ упомянутых ипдикаторов породпых II рудных ассоциацпй, 
вскрывать их различия,  особенности II пространственно-генетические 
соотношения . Видимо, отпадает необходимость ФОРМУJlировать JlIHOIJ-;еСТВО 
частных  законов геохимического развития пород, руд маГ:\lатических, 
осадочны х  поли- и гетерогенных образованпй, поскольку ИНДlIвпдуаJlЫlые 
черты и параметры каждого и з  них позволяют с предложенной общей 
для всех природных объектов позиции определить их JlIeCTO в ЭВОJIlОЦИОН
ной ПОСJlедовательности саморазвития вещества и стереогеохпыическую 
связь . 

:Каким же образом соотносятся с фОРМУJl Jlруемой здесь общей зако
номерностыо развития вещества и рудообразования другие, ииеющиеся 
в литературе , определения закономерностей, относящиеся непосредствен
но к прогнозу рудных месторождений, особенно локальному? ОбраТЮIСЯ 
к последним опредеJlениям пяти законов рудообразования , предложенных 
Л .  Н. Овчинниковым [ 1986 ] .  Первый из них «закон дифференциального 
перемещения вещества Земли» сводится к ПОСТУJlированию перехода ме
таJlЛОВ в ходе рудообразования от состояния рассеяния к концентрации и 
«селективному отложению металлов в рудных TeJJaX » . По  существу это 
положение, конечно, верно. Оно на качественном уровне характеризует 
одно из свойств сформулированной нами количественной закономерности 
и в силу, пожалуй, более философского и общего характера представляет 
собой постулат, но не закон и даже не ЗЮ,ОНОJlШРНОСТЬ, ибо не содержит 
необходимых для того самостоятельных четких естественных характерис
тик явлений и их связей . Даже само понятие о рудных телах имеет сугубо 
экономический смысл и может , кроме того , относиться к объектам с рас
сеянным вхождением элементов в минералы , например ,  в ультращелочных 
редкоземельных парагенезисах. 

Непременным следствием и пространствеННЫllI отражением первого 
закона Л. Н. Овчинников называет «закон зональности . . .  » .  Действитель
но , геохимическая , минеральная ,  рудная и другие зональности природ
ных объектов - давно научно установленный факт. Однако охарактери
зован он был всегда более эмпирически и довольно различно для разно
р одных объектов , без выявления общей количественной тенденции для 
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геосфер Земли,- земной коры, эндогенных рудных полей и осадочных 
образований. Считать зональность непременным следствием постулата 
или «закона дифференциального перемещения» нет основания , ибо просто 
перемещение не подразумевает необходимую зональность.  Последняя 
возникает в силу неоднородности силовых полей , Б которых происходят 
миграция и локализация подвижных компонентов. Зональность ,  ВИДИМО ,
это явление, а не закон, явление с различными параметрическими харак
теристиками , устанавливаемыми опытным путем , прямым исследованием, 
характеристиками , которые могут Сыть описаны количественно с исполь
зованием предложенных понятий: Ц J:C ,  ИЦ, ОК, г г  и др . ,  позволяющих 
производить генетические реконструrщии (при знании геологии) и прогноз
ные оценки. 

Третий «закон прямой прапорциональностИ» определяет прямую 
зависимость масштабов накоплеII'Ш металлов в месторождениях от их 
распространенности в земной коре.  Если бы это соответствовало действитель
ности , то незачем было бы даже определять конкретные содержания ме
таллов в разных типах пород рудных провинциЙ. На примере Западно
Сибирского региона мы показали прямую зависимость количества место
рождений ряда металлов именно не от земных средних «кларков» ,. а от 
распространенности главным образом пород в регионе с существенно 
повышенными их содержаниями и от распространенности пород - осади
телей и концентраторов рудных IIшнералов из растворов , что уже совсем 
не имеет отношения к средним кларкам Земли или земной коры. Сказан
ное не изменяет общее правило , что запасы металлов Земли ,  конечно же , 
пропорциональны их общей распространенности. Однако , чтобы обрести 
реальный «работающий» поисковый критерий, необходимы и другие зна
ния только что упомянутых закономерностей. 

Важнейшее значение Л .  Н .  Овчинников [1986 ] придает «закону 
универсальной стандартности рудообразованиЯ» , согласно которому" 
несмотря на различие многих условий и обстоятельств , возникают весьма 
сходные «стандартные» минеральные парагенезисы. Подобное утверждение 
справедливо лишь в самом грубом приближении. Чем детальней становит
ся анализ природных объектов , тем больше выявляется специфических 
минералого-геохимических отклонений . Разнообразие основных природ
ных рудно-формационных стандартов действительно невелико. Нагляд
ную иллюстрацию и вместе с тем объяснение тому дает наша попытка 
систематизировать их всего по двум (но обоим геохимическим) параметрам: 
фемичности - сиаличности и относительной центробежности - центро
стремительности (см. табл . 1 ) .  Rаждый из девяти выделенных нами рядов 
эндогенных стереогеохимических типов «стандартов» обладает своими 
пределами ОК,  ГГ, ИЦ и др . Вопрос лишь в том, стоит ЛИ одну из особен
ностей выбранного принципа классификации элементов , минералов , 
пород и руд по двум параметрам возводить в ранг самостоятельных зако
нов рудообразования . Думается ,  что не стоит , хотя прикладное значение 
данного следствия нам очевидно . 

Прямым следствием «закона стандартностИ» Л .  Н .  Овчинников счи
тает «закон конвергентности рудных минеральных парагенезисов» , обус
ловливающий полигенность (гетерогенность) генетических групп и классов 
однотипных по составу и прочим паРЮ18трам: месторождений . Явление 
конвергентности, т. е. сходства внешних при знаков многих природных 
объектов при различном их происхол{дении, давно привлекает внимание 
исследователей. Однако стоит ли относить его к статусу законов естество
знания? Приведем пример из области интерпретации конвергентных гео
химических данных. Так , повышение значений ОК дЛЯ отношений Pb:Z n ,  
Mo:Cu и Co :Ni в рудах может быть вызвано в соответствии с формулой 
закономерности геохимического развития разными причинами: повыше
нием сиаличности исходного для руд субстрата, общим увеличением со
держаний этих элементов в рудах, т. е .  богатством месторождения и нахож
дением в апикальной части рудного тела.  ПраВИЛЫlое решение задачи 
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аспентов применения геохимичесних исследований в металлогеничесном: 
анализе и оставив пона в стороне другие, не менее существенные (напри
мер ,  геохронологичесний , геохимию стабпльных изотопов твердофазных 
систем, газов , гидрогеохиыический 11 др . ) , подчеРlшем вывод о тоы , что 
именно в металлогеничеСН0ll1 анаШlзе геохюrия далено вышла за рю,ши 
геологичесноU: истории отдельных ЭЛЮ1ентов и ГJJубоно проникла в слож
ную сущность геохимического развuтия природных систем - минераль
НЬЕ , породно рудных ,  формационных 1I бо.тrее высокого порядка . 

Основной мотив геохимического раЗJЗIIТПЯ �юн\но выразить кан фрак
ционирование вещества в гравитационном поле с пан:оплением более 
центробежных элементов к периферпи систюrы, а центростремительных -
к центру, в прямой пропорции с V/�t, C/V , плп c/ �t , пропорционально про
должительности процессов и массе , участвующих в них ЭJlементов . Напри
мер, в ходе образования СУJJЬфИДНЫХ месторождений изменения ОК халь
кофилов значительнее, че�1 литофИJJОВ .  Их ваР!laJ (ИИ увеJJИЧИВатотся про
порционально богатству руд и запасю[ рудных TeJI . Понять значение этой 
статистически устанаВШIВаемой геохимической зан:ономеРНОСТII ПОЗВОJJяет 
геохимическое свойство элементов (их центробежность - центростреми
тельность) ,  приложимое также к минеРaJlам , породам, геОЛОГlIчесюнr фор
мациям и т. д. Оно дает возможность БОJJое адекватно описать геохи�[и
чесную зонаJJЬНОСТЬ природных систем , в ТОА[ числе ивно и скрытно рас
слоенных магматических ПJJУТОНОВ , ::H-IДOгeHHЫx рудных месторождений 
осадочных пород и мономинеральных ареалов, последовательность с�юны 
и генетические связи в пространстве и врюrенп геологичесюIX форыациЙ. 
ЗЮ{ОJ-IOмерность развития природных систеы различного порядка И�Jеет 
общее значение - помогает расшифровать геохимический код - сово
кушIOСТЬ упомянутых индикаторов породпых JI рудных ассоциацпй, 
вскрывать их различия, особенности II пространственно-генетические 
соотношенпя . Видимо, отпадает необходимость формулировать lIIHorr-.;ество 
частных законов геохимического развития пород, руд магматических, 
осадочных поли- и гетерогенных образованпй, ПОСI{ОЛЬКУ индпвидуальные 
черты и параметры каждого из них позволяют с предложенной общей 
для всех природных объектов позиции определить их место в эволюцион
ной последовательности саморазвития вещества и стереогеОХllыическую 
связь. 

Каким )-1,e образом соотносятся с фОРЫУJl1JРУЮIОЙ здесь общей зако
номерностыо развития вещества и рудообразования другие, шrеющиеся 
в литературе, определения За1{ономерностей, ОТНОСЯЩf�еся непосредствен
но к прогнозу рудных месторождений, особенно локальному? Обратимся 
к последним определениям пяти законов рудообразования , преДЛОiI-,енных 
Л .  Н. Овчинниковым [ 1986 ] .  Первый из них « занон дифференциального 
перемещения вещества Земли» сводится к постулированию перехода :>1е
таллов в ходе рудообразования от состояния рассеяния к концентрации и 
«селективному отложению металлов в рудных телах» . По существу это 
положение, конечно,  верно. Оно на качественном уровне характеризует 
одно из свойств сформулированной нами количественной закономерности 
и в силу, пожалуй, более философского и общего характера представляет 
собой постулат, но не закон и даже не закономерность, ибо не содержит 
необходимых для того самостоятельных четких естественных характерис
тик явлений и их связей . Даже само понятие о рудных телах имеет сугубо 
экономический смысл и может , кроме того , относиться к объектам с рас
сеянным вхождением элементов в минералы , например , в ультращелочных 
редноземельных парагенезисах . 

Непременным следствием и пространственным отражением первого 
закона Л .  Н.  Овчинников называет «За1{ОН зональности . . .  » .  Действитель
но , геохимическая ,  минеральная , рудная и другие зональности природ
ных объектов - давно научно установленный факт . Одна но охарактери
зован он был всегда более эмпирически и довольно различно для разно
р одных объентов " без выявления общей количественной тенденции для 
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геосфер Земли,- земной I\ОРЫ ,- эндогенных рудных полей и осадочных 
образований. Считать зональность непременным следствием постулата 
или «заI\она дифференциального перемещению) нет основания, ибо просто 
перемещение не подразумевает необходимую зональность.  Последняя 
ВОЗНИI\ает в силу неоднородности силовых полей , в I\ОТОРЫХ происходят 
миграция и ЛОI\ализация подвижных I\омпонентов. Зональность ,  видимо , 
это явление, а не заI\ОН , явление с различными параметричеСI\ИМИ харак
теРИСТИI\ами , устанавливаемыми опытным путем , прямым исследованием , 
характеРИСТИI\ами, которые могут Сыть описаны количественно с исполь
зованием предложенных понятий Ц �C,  ИЦ , ОК,  гг и др. , позволяющих 
производить генетические реконструrщии (при знании геологии) и прогноз
ные оцеНI\И. 

Третий «закон ПрЮiOй ПР:)Il:орциональностИ» определяет прямую 
зависимость масштабов наI\ОПЛeII;Ш металлов в месторождениях от их 
распространенности в земной коре. Если бы это соответствовало действитель
ности, то незачем было бы даже определять конкретные содержания ме
таллов в разных типах пород рудных провинций. На примере Западно
Сибирского региона мы ПОI\азали прямую зависимость количества место
рождений ряда металлов именно не от земных средних «кларкоВ» ,. а от 
распространенности главным образом пород в регионе с существенно 
повышенными их содержаниями и от распространенности пород - осади
телей и концентраторов рудных минералов из растворов , что уже совсем 
не имеет отношения к средним кларкам Земли или земной коры.  Сказан
ное не изменяет общее правило , что запасы металлов Земли, конечно же , 
пропорциональны их общей распространенности. Однако , чтобы обрести 
реальный «работающий» поисковый критерий, необходимы и другие зна
ния толы\o что упомянутых закономерностей. 

Важнейшее значение Л .  Н .  Овчинников [1986 ] придает «закону 
универсальной стандартности рудообразованию) , согласно которому" 
несмотря на различие многих условий и обстоятельств , возникают весьма 
сходные «стандартные» минеральные парагенезисы. Подобное утверждение 
справедливо лишь в самом грубом приближении. Чем детальней становит
ся анализ природных объеI\ТОВ , тем больше выявляется специфичеСI\ИХ 
минералого-геохимичеСI\ИХ отклонений . Разнообразие основных природ
ных рудно-формационных стандартов действительно невеЛИI\О.  Нагляд
ную иллюстрацию и вместе с тем объяснение тому дает наша попытка 
систематизировать их всего по двум (но обоим геохимичеСI\ИМ) параметрам: 
фемичности - сиаличности и относительной центробежности - центр 0-

стремительности (см. табл . 1 ) .  I{аждый из девяти выделенных нами рядов 
эндогенных стереогеохимических типов «стандартов» обладает своими 
пределами ОК,  ГГ, ИЦ и др . Вопрос лишь в том, стоит ЛИ одну из особен
ностей выбранного принципа I\лаССИфИI\ации элементов , минералов , 
пород и руд ПО двум параметрам возводить в ранг самостоятельных зако
нов рудообразования . Думается , что не стоит, хотя ПРИI\ладное значение 
данного следствия нам очевидно. 

Прямым следствием «заI\она стандартности» Л. Н. Овчинников счи
тает «закон конвергентности рудных минеральных парагенезисов» , обус
ловливающий полигенность (гетерогенность) генетичеСI\ИХ групп и I\лассов 
однотипных по составу и прочим параиетрам: месторождений. Явление 
конвергентности, т. е. сходства внешних признаI\ОВ многих природных 
объектов при различном их происхождении, давно привлеI\ает внимание 
исследователей. Однако стоит ли относить его I\ статусу заI\ОНОВ естество
знания? Приведем пример из области интерпретации нонвергентных гео
химичеСI\ИХ данных. TaI\ , повышение значений ОК дЛЯ отношений Pb:Z n ,  
Мо :Си и Co :Ni в рудах может быть вызвано в соответствии с формулой 
закономерности геохимичеСI\ОГО развития разными причинами: повыше
нием сиаличности исходного для руд субстрата , общим увеличением со
держаний этих элементов в рудах, т .  е. богатством месторождения и нахож
дением в апикальной части рудного тела. Правильное решение задачи 
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и корректность прогноза требуют все гда расшифровки подобной конвер
гентности, что достигается анализом геологичеСRОЙ ситуации объеRта . 
Множественность причин геохиыического развития при однонаправленном 
его характере прнводит I{ Rонвергенции геохимичеСRИХ  признаков ,  не 
говоря уже о минералогичеСRИХ. Однано геологичеСRая обстаНОВRа ос
танется единственным ключом расшифровни особенно крупного объекта . 
Уникальность геологичеСRОЙ истории каждого из них оназывается в не
обычности всех геохимических и наибольшем разнообразии минералого
петрографичеСRИХ характеристиr-(. И совершенно прав Л. Н. Овчинни
ков (хотя и не ВОЗВОДИТ это в занон) ,  что «Rаждое геологичеСRое образова
ние , Rаждая порода , свита,  пласт и пр.  имеют свое геохимичесное лпцо» . 
Неповторим каждый штуф породы, РУДЫ , не говоря Y/I-\ о месторождениях 
и рудных провинциях . Нан неповторима JJlобая история , тю, неповторимы 
и ее продукты . Но тем более важно не только найти минералого-геохиыи
чесюrе их отличия , но и понять их,  а ДЛЯ этого количественно разградуи
ровать координаты , в том ЧИСJlе раСI{рывающие основные тенденции раз
вития. Главными из геохимичеСRИХ свойств ЭJlементов нами избраны рас
пространенность, центробе/-I';НОСТЬ - центростремительность c!�t , фемич
ность - сиаличность c!v ,  а из ФИЗIШО-ХИJ\шчеСRИХ - ионная плотность. 

Определяет успешность анаШ'l3а феномен центробежности - центро
стремительности. Он позволяет оценить Rоличественно, объяснить, а зна
чит и использовать явление зональности, раснрыть главную тенденцию 
эволюции в целом всех RосмогеохимичеСЮfХ и в том числе рудных систем. 
В отличие от неОДНОI,ратно и тщетно привлекавшихся для аналогичных 
целей физических свойств элементов (пх потенциаJlОВ ионизации, размеров 
атомов и ионов , удельных весов,  температур плавления и кипения,  хи
мичеСRОГО сродства с кислородом, серой или самородным железом, 
теРМОДИНaJlIических констант и т .  д . ) ,  из которых ни одно не выявляет 
основной направленности развития вещества и путем комбинации наз
ванных и других свойств , проще раснрыть и проследить в историческом 
аспеRте, оценив главные и второстепенные параметры эволюции с помощью 
нритериев центробежности. Приоритет этого геохимичеСRОГО или ,  вер
нее , Rосмогеохимического свойства вещества , т .  е. элементов и более слож
но построенных систем высоких ПОРЯДRО В ,  объясняемых с его помощью 
ЯВJlений зональности и общей заRОНО�IeРНОСТИ развития , определяется 
его фундаментальностью , невыводимостыо непосредственно из физических 
и химичеСRИХ свойств , его эмпиричесюп.I харантером, сопоставлением 
содеРII.;аниЙ элементов в ИСХОДНОМ протопланетном веществе и главных 
производных эндогенного , экзогенного и интегрального. Хотя аттестация 
природных , в том числе рудных ,  образопаний с использованием данных 
свойств вещества ТОЛЬRО начинается ,  хочу в зюшючение небольшого об
зора проблемы выразить убежденность в целесообразности выбранного 
пути (наснолыш позволяют судить уже полученные первые ре
зультаты его перспективности) .  Постепенное нанопление в этом аспеRте 
баНRа геохимичеСRИХ данных, параметров разных породных и р удных 
образопаний и их фрагментов , несомненно , позволит резко СОRратить 
расходы на ПОИСRИ и: развеДRУ рудных месторождений путем значитель
ного повышения их эффеRТИВНОСТИ. 
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