Лекция 1
ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ И МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ ИЗУЧЕНИЯ МАЛЫХ ИНТРУЗИЙ В МЕЗОТЕРМАЛЬНЫХ ЗОЛОТОРУДНЫХ ПОЛЯХ

Ключевые вопросы металлогении золота до сих пор составляют предмет дискуссий. Существуют различные представления о том, какие геологические процессы инициируют образование, например, мезотермальных золотых месторождений. Главным среди равных следует назвать вопрос о возможных источниках золота, сосредоточенного в месторождениях, поскольку тот или иной ответ на него определяет многое в реконструкции геологической обусловленности рудообразования и в разработке критериев регионального и локального прогноза рудоносных площадей. При сравнительно высокой степени изученности физико-химических и термодинамических режимов образования руд проблема заключается в том, что в самом золоте не найдено прямых признаков того, где и почему мобилизуется металл, каковы механизмы его мобилизации и транспортировки, прежде чем он будет отложен в рудах. Специалистам, изучающим золотые месторождения, приходится ориентироваться на косвенные указания, следующие из анализа связей золотых руд, месторождений, более крупных рудоносных площадей с элементами геологического строения земной коры, тем самым выявляя реальные закономерности размещения золотого оруденения, сопровождаемые однако весьма проблематичными выводами о его принадлежности к производным конкретных геологических процессов.

Все многообразие существующих представлений о геологических процессах, ответственных за образование мезотермальных золотых месторождений, укладывается в две концепции: магматогенно-гидротермальную и метаморфогенно-гидротермальную. Каждая из них многовариантна и предполагает магматические в первом случае и породные во втором источники золота. Согласно метаморфогенно-гидротермальной концепции, носителями формирующих руды сверхкларковых масс металла декларируются, как правило, углеродистые сланцевые толщи в золоторудных районах сланцевого типа. В южной Сибири это Ленский, Енисейский районы и некоторые другие территории, в строении которых участвуют углеродистые сланцы. В золоторудных районах, сложенных иным разнообразным, преимущественно кристаллическим субстратом, магматогенно-гидротермальное происхождение оруденения рассматривается в аспекте генетических (парагенетических) связей либо с мантийным, либо с коровым гранитоидным магматизмом.

В последние десятилетия накоплена обширная геологическая и аналитическая информация. Существуют проблемы в использовании последней в той ее части, которая относится к геохимии золота. Во множестве публикаций на эту тему отсутствуют оценки достоверности аналитических данных – сходимости результатов внутреннего контроля, внешнего контроля разными методами, выборки формируются без учета эпигенетических преобразований пород, что особенно актуально, поскольку речь идет прежде всего о подвергшихся околорудному метасоматизму рудовмещающих сланцах. К чему это приводит – можно видеть на примере Ленского района. В шестидесятых-семидесятых годах исходные для рудообразования углеродистые сланцы здесь по данным разных авторов содержали десятки-тысячи миллиграммов сингенетичного сланцам металла в тонне породы, в восьмидесятых годах – первые миллиграммы. В результате мы имеем то, что имеем, – чрезвычайно противоречивые выводы. Хотя, если некоторые разработчики метаморфогенно-гидротермальной концепции, которая возродилась на идее сверхкларковых содержаний золота в сланцах как необходимом условии рудообразования, пришли к выводу [1] об околокларковых его содержаниях, то этому, вероятно, надо верить.

В совокупности фактов, которые гармонично дополняют друг друга в едином ансамбле и указывают на образование золотого оруденения в сланцевых и несланцевых районах в связи с возбуждением мантии Земли, свое место занимают малые интрузии и их пространственно-временны'е соотношения с рудами, метасоматические преобразования малых интрузий и признаки их петрохимических, петрогенетических связей с рудообразованием. Предваряя обсуждение заявленной проблемы на примере ряда золоторудных месторождений южной Сибири, приведем признаки вещественно- генетической их однородности и перечислим упомянутые критерии с учетом того, что все это способствует объективной оценке результатов, а развернутое их рассмотрение выполнено ранее [2–4 и др.].

В анализе и обсуждении участвуют Сухоложское месторождение Ленского района, Каралонское, Кедровское, Ирокиндинское, 3ападное, Богодиканское, Верхне-Сакуканское месторождения Северо-3абайкальского района, Зун-Холбинское, Зун-Оспинское месторождения Окино-Китойского района, Советское и Берикульское месторождения соответственно Енисейского и Мартайгинского районов.

3олотые руды в минерализованных зонах, залежах прожилково-вкрапленной минерализации и кварцево-жильного типа сопровождаются метасоматитами березитовой формации в обрамлении обширных ореолов пропилитоподобных изменений и сложены пятью минеральными комплексами, образованными в рамках пяти стадий в температурном интервале от 630 до 50…25°С при давлениях флюидов от 2,7 кбар и ниже. Минеральные комплексы включают сквозные, в том числе продуктивные минеральные ассоциации в составе кварца нескольких генераций, общераспространенных сульфидов, карбонатов. В рудах и околорудных геохимических ореолах всегда участвуют в форме собственных минералов и/или примесей серебро, ртуть, сурьма, мышьяк, вольфрам и другие элементы в разных количественных соотношениях.

Рудообразующие системы функционировали в режиме пульсирующего поступления из очагов генерации рудоносных растворов – флюидов. Об этом можно судить по совокупности признаков, выявленных трудами многих исследователей.

Во-первых, последовательность образования минеральных ассоциаций в гидротермальных рудах вообще подчиняется генерализованной схеме, согласно которой раннее выделение основной массы оксидов (кварца) сменяется последующим отложением основной массы сульфидов и затем основной массы карбонатов. Эта подчеркнутая еще в пятидесятых годах А.Г. Бетехтиным обобщенная схема конкретизирована И.Н. Кигаем (1986г.), который показал, что она выдерживается и в объеме каждого минерального комплекса, выражая повторяющееся соответственно числу минеральных комплексов изменение важнейшего физико-химического показателя (рН) в системах раствор-порода подобно тому, как это имело бы место в случае эволюционного (по Д.С. Коржинскому) развития гидротермального процесса в целом. 3акономерное изменение кислотности-основности растворов при отложении каждого минерального комплекса и повторяемость его от комплекса к комплексу в рамках всего минерального сообщества руд согласуется с представлением о порционном поступлении растворов, но трудно объяснимо с позиции представлений о непрерывном истечении их из очагов генерации. Судя по схемам последовательности отложения минеральных ассоциаций и комплексов В.А.Ехиванова, Ю.В.Ляхова, И.В.Попивняка, автора и других, обсуждаемые мезотермальные золотые месторождения не составляют исключение из приведенной закономерности.

Во-вторых, посредством изучения упомянутыми и другими авторами газово-жидких включений в минералах руд установлено возрастание (до 50…100 °С) температур отложения ранних зарождений кварца каждого последующего минерального комплекса относительно температур отложения поздних зарождений кварца предшествующего ему комплекса. При этом, формирование каждого минерального комплекса происходило при взаимодействии с породами растворов, отличавшихся по фазовому состоянию, составу и активностям растворенных веществ, окисленных и восстановленных газов, в числе которых диагностируются CO2, CO, Н2, N2, CH4, C2H6 и другие углеводороды. Основная масса золота выделялась из вскипавших или кипящих углекислотно-водных растворов в температурном диапазоне 280…160 °С. Все это свойственно процессу образования мезотермальных золотых месторождений вообще и возможно в случае притока перед отложением каждого минерального комплекса свежей порции растворов, более высокотемпературных, с иным соотношением газовой и жидкой фаз и составом растворенных веществ сравнительно с предшествующей порцией.

В третьих, факт существования в золотых месторождениях внутрирудных даек основных пород, секущих ранние минеральные комплексы, но пересекаемых поздними с признаками воздействия одних на другие, свидетельствует о поступлении магматических расплавов на этапе функционирования рудообразущих систем. 3оны закалки в дайках в контактах с кварцем служат указанием на то, что ранние минеральные комплексы успели к моменту внедрения расплавов остыть, для чего требовалось время. Это возможно, если горячие растворы поступали не непрерывно, в противном случае они поддерживали бы высокую температуру только что образованного и продолжающего выделяться рудного субстрата.

Каждое месторождение индивидуально и специфические его черты, – условия залегания и формы рудных тел, некоторые минеральные ассоциации и элементы в их сочетаниях и другие подчеркивают естественную специфику рудообразования в конкретном объекте. Однако геолого-генетическая сущность процессов единообразна во всем сообществе мезотермальных золотых месторождений.

В последние десятилетия в составе руд и околорудных метасоматических (геохимических) ореолов обнаружены сверхкларковые концентрации фемофильных элементов, которым свойственны геохимические и металлогенические связи с базальтами и производными основного и ультраосновного, то есть мантийного, магматизма. К числу этих элементов относятся фосфор, титан, магний, ртуть, металлы платиновой группы, породные кларки которых в основных, ультраосновных породах и продуктах дифференциации мантийных расплавов – щелочных породах значительно превышают таковые во всех других, прежде всего коровых образованиях. Некоторые элементы в результате магматической дифференциации, иногда в сопровождении гидротермальной деятельности формируют промышленные месторождения: титано-магнетитовые с апатитом в габброидах (Волковское), и карбонатитах ультраосновных – щелочных комплексов (Ковдорское), нефелин-апатитовые с существенной примесью сфена в щелочных массивах (Хибинское), хромитовые с платиноидами или платиноидные с хромитом в ультраосновных породах (Кемпирсайское, Бушвельд) и т.д.

Контрастные (КК до 10–12) аномалии фосфора, титана, магния в околожильных березитах в ближнем обрамлении Килянской зоны глубинных разломов обнаружены в Ирокиндинском месторождении [2]. По мере удаления от зоны разломов на расстояниях 1…3 км контрастность аномалий в золотоносных березитах и прямо коррелирующее с ней содержание титана в метасоматическом пирите (до 6000 г/т) снижаются вплоть до кларковых значений. В апосланцевых золоторудных залежах Сухого Лога также зафиксированы контрастные аномалии титана и фосфора, причем голубые и розовые кристаллы апатита участвуют в составе и кварцевых жил [5, 6]. Значительные, на порядок превышающие здесь кларк в углеродистых сланцах массы магния заключены в составе метакристаллов карбонатов крупнообъемных метасоматических ореолов. В Каралонском месторождении содержания TiO2 в апогранитных околожильных березитах достигают 4 % против 0,2…0,3 % в гранитах. Значительное, до 2,5 %, содержание рутила в околорудных апосланцевых ореолах Советского месторождения отметила Н.В. Петровская [7], а В.Л. Русинов с соавторами [8] указали на большую мобильность здесь титана, который по данным химических анализов привносится в ареал околорудного метасоматизма.

В литературе приводятся фрагментарные упоминания о повышенных содержаниях титана в золотоносных метасоматитах и метасоматическом пирите других районов, в том числе зарубежных [3, 9 и др.].

Важно подчеркнуть два обстоятельства. Во-первых, сверхкларковые концентрации титана и фосфора, свидетельствующие об их миграционной способности в гидротермальных процессах, – не столь уж большая редкость в гидротермальных месторождениях, например, урана, золота и урана (эйситы Казахстана, золото–браннеритовые руды Алдана и др.). Во-вторых, аномалии этих элементов в золотых рудах и ореолах обнаруживаются не во всех месторождениях, в том числе крупных. Пока не найдены они в Зун-Холбинском, Берикульском месторождениях. Объяснение этому дано в [4, 9]. По-видимому, дело в том, что щелочные флюиды, транспортировавшие комплексы и ЭОС титана и фосфора из очагов генерации, а ряде случаев уже на подрудных уровнях испытывали инверсию с изменением щелочного режима на кислотный, что обусловливало распад комплексов и осаждение этих элементов, инертных в кислотных средах.

При образовании золотых мезотермальных месторождений реализуются чрезвычайно тесные геохимические связи золота и ртути. Известны ртутные месторождения с промышленной примесью золота, золотые месторождения с промышленной примесью ртути. В рассматриваемой совокупности месторождений золото вместе с серебром всегда содержит примесь ртути от долей до десятков процентов, а повышенные концентрации ее характерны для около-верхнерудных уровней околорудных геохимических ореолов, например, в Ирокиндинском месторождении [10].

Руды мезотермальных золотых месторождений содержат металлы платиновой группы в концентрациях, достигающих промышленных значений. Статус золото-платинового получило Сухоложское месторождение [6]. Повышенные и высокие (до 1 г/т) содержания платины недавно обнаружены а рудах Советского [11], Ирокиндинского, Зун-Холбинского месторождений. По-видимому, открытие платиноидов во многих других месторождениях – вопрос времени.

Участие в рудообразовании мантийных процессов демонстрируют изотопные отношения углерода карбонатов и серы сульфидов околорудных метасоматитов и руд. δ13 С и δ34 S в упомянутых минералах близки к мантийным меткам (метеоритному стандарту) в Берикульском [12], Советском [13], Зун-Холбинском [14], Ирокиндинском, Кедровском, Каралонском и других месторождениях Северного Забайкалья [4], Сухоложском месторождении [6], что вообще характерно для мезотермальных золотых месторождений. Узость интервалов колебаний изотопных отношений углерода при этом свидетельствует о слабом фракционировании его изотопов и об отсутствии существенной примеси в нем изотопно легкого органического и изотопно тяжелого седиментогенного углерода [9]. Напротив, свойственное сере сульфидов месторождений в углеродистых сланцах (Советского, Сухоложского) некоторое изотопное утяжеление связывается с частичным заимствованием изотопно тяжелой серы из вмещающих осадочных пород [4, 6 и др.]. На это предположение наводят факты изотопного облегчения серы сульфидов в направлении к раствороподводящим швам зон глубинных разломов, либо, как в Сухом Логу, – к центральным частями рудных залежей, обрамляющим такие швы [6].

О существовании каналов связи мантии с верхнекоровыми уровнями в эпохи рудообразования свидетельствует контроль золоторудных зон и месторождений в их составе глубинными разломами разной геодинамической природы [4 и др.]. Берикульское месторождение принадлежит Ударнинско-Комсомольской золоторудной зоне, обрамляющей с висячего бока Кузнецко-Алатаусский глубинный разлом. Советское месторождение в составе протяженной золоторудной зоны приенисейского Заангарья контролируется Ишимбинской зоной глубинных разломов. Зун-Холбинское и другие месторождения Урик-Китойской золоторудной зоны Восточного Саяна залегают в глубинном разломе, отделяющем Гарганский выступ архейского фундамента от протерозойского обрамления. Западное, Ирокиндинское, Кедровское и другие месторождения Южно-Муйского хребта образованы в обрамлении Килянской и Кедровско-Витимконской глубинных разломных структур, ограничивающих соответственно с запада и востока Муйский выступ архейского фундамента. Каралонское месторождение приурочено к Сюльбанской зоне глубинных разломов на восточном окончании Байкало-Муйского вулкано-плутонического пояса. Сухоложское месторождение Ленского района в составе золоторудной зоны северо-восточного простирания образовано в верхах многокилометровой складчатой карбонатно-терригенной толщи над осевой наиболее погруженной зоной Бодайбинского трога, совпадающей с системой глубинных разломов в фундаменте, трассируемой в сланцевом выполнении трога разломами и поясами высокой трещиноватости.

Руды рассматриваемых месторождений заключены в тесные «объятия» мантии посредством дорудных, внутри- и позднерудных "щупалец" – даек основного состава, которые однако же представляют лишь поздние производные сложных и длительных флюидно-матматических процессов мантийной природы. В составе ранних производных преобладают кислые магматические породы, включая дайковые, так называемые I - граниты, образованные как палингенные под воздействием мантийных флюидов - теплоносителей, чему повсеместно имеется множество изотопных свидетельств (87Sr/86Sr др.).

В одновозрастных позднепалеозойских (пермь) [15] 3ападном, Ирокиндинском, Кедровском, Богодиканском, Каралонском, Верхне-Сакуканском месторождениях существуют дорудные pанниe дайки аплитовидного и пегматоидного гранитов, фельзитового гранит-порфира, микродиоритового порфирита и поздние, часто сопровождаемые золоторудными кварцевыми жилами дайки умеренно щелочного оливинового долерита [3]. В Кедровском месторождении этим дайкам предшествует зрелая очагово-купольная постройка гнейсо-мигматитов со штоком гранодиорита и кварцевого диорита в ее ядре, которая образована на 30…50 млн лет раньше начала рудообразования [16]. В этом же месторождении выявлены обильные внутрирудные дайки умеренно щелочного долерита, как правило, неравномерно гидротермально измененные, в том числе среди свежих рудовмещающих магматитов и углеродистых сланцев протерозойской также рудовмещающей кедровской толщи. Объем минеральных новообразований достигает 70...80 %, так что дайки нередко сложены метасоматитами. В составе минералов гидротермального этапа участвуют образующие в разных сочетаниях минеральные зоны серпентин, тальк, хлориты, эпидот, тремолит-актинолит, альбит, кварц, серицит, кальцит, доломит, доломит - анкерит, магнезит, рутил, лейкоксен, апатит, магнетит, пирит. Особенно обилен грязно - зеленый и красно-бурый биотит (до 60 % от объема породы), причем он часто слабо замещен, что свидетельствует о его относительно позднем в рамках гидротермальных изменений образовании. По минералого-петрохимическим чертам внутридайковые преобразования аналогичны процессу околорудной пропилитизации-березитизации – это калиево-сернисто-углекислотный метасоматизм с выносом натрия и частично кремния, но с отложением более высокотемпературного биотита вместо свойственного березитам серицита. Другая особенность внутридайкового метасоматизма – привнос и фиксация титана (рутил, лейкоксен), фосфора (апатит), магния (карбонаты), золота, что присуще, как отмечалось, и околорудной березитизации в ирокиндинском, Каралонском месторождениях. Позднерудные слабо измененные дайки умеренно щелочного оливинового долерита пересекают продуктивные кварцевые жилы с признаками термического воздействия на них.

Сухоложское месторождение (315 млн лет) [17] залегает в региональном поясе малых интрузий северо-восточного направления, с которым в Бодайбинском прогибе совмещена и золоторудная зона. Образование ранних березитизированных обогащенных золотом кислых пород этого пояса, возможно, связанных с залегающим под Сухим Логом Угаханским гранитным плутоном [18], сменилось формированием многочисленных сильно гидротермально измененных даек оливинового долерита (умеренно щелочного ?), среди которых выделены [19] дожильные и послежильные.

Дожильные дайки рассекаются кварцевыми прожилками и содержат псевдоморфные по вкрапленникам плагиоклаза, пироксена, оливина агрегаты альбита, хлоритов, магнезиально - железистых карбонатов, а в основной массе – те же минералы с примесью кварца, пирита, рутила, лейкоксена. Карбонаты и пирит даек по морфологии, размерам кристаллов, составу и содержанию элементов – примесей (Ag, Pb, Zn, Bi и др.) аналогичны таковым в апосланцевых околорудных метасоматических ореолах. Послежильные дайки пересекают золотоносные кварцевые жилы, в контактах с кварцем сопровождаются зонами закалки и содержат гидротермальные амфибол, грязно-зеленый, зеленовато-бурый биотит (до 40 %), апатит, карбонаты, цоизит, хлориты, серицит, магнетит, рутил, лейкоксен, пирит. Биотит замещает пироксен, лабрадор, амфибол. Аподолеритовым метасоматитам свойственно значительное (вдвое-вчетверо) обогащение фосфором (до 0,74% P2O5), магнием (до 16,65 % MgO), золотом (до 11 мг/т), что прямо коррелирует с обогащением здесь фемическими элементами околорудных ореолов и руд. Обе генерации даек следует рассматривать соответственно как раннерудные и позднерудные. Амфиболизация и биотитизация проявляется и в кислых породах, вследствие чего они приобретают темную до черной окраску.

Месторождение Зун-Холба залегает среди вулканогенно-терригенных отложений ильчирской свиты позднего протерозоя в южном экзоконтакте Сумсунурского (Амбартогольского) массива тоналитов, плагиогранитов, гранодиоритов, образованных по механизму палингенеза под воздействием мантийных флюидов-теплоносителей [20]. Породы массива принадлежат разным возрастным группам. Возраст ранних составляет 823 ± 100 млн лет ( Rb-Sr метод) [20] или 790 млн лет (Rb-Sr и ' U-РЬ методы) [21], поздних -537 ± 11 и 467 ± 9 млн лет или 478 ± 19 млн лет соответственно. Предполагается, что молодой возраст имеют гранвб-тоиды холбинского комплекса, пространственно совмещенные с сумсунурскими в одноименном массиве. Возраст золотого оруденения (околорудных березитов) близок к возрасту молодых гранитов – 454 ± 29 млн лет или 465 ± 75 млн лет [20].

В рудовмещающих сланцах и гранитоидах эндоконтакта Сумсунурского массива залегают немногочисленные дорудные березитизированные дайки аплитовидных гранита и лейкогранита и внутрирудные дайки умеренно щелочного оливинового долерита [22]. Последние и среди слабо измененных вмещающих пород, как правило, неравномерно, в том числе слабо и интенсивно гидротермально изменены и содержат до многих десятков процентов новообразованных минералов. В их составе диагностированы кальцит, антигорит, хризотил, монтмориллонит, хлориты, серицит, кварц, альбит, магнетит, рутил, лейкоксен, пирит, бурый биотит. Последний в мелкочешуйчатых агрегатах и порфиробластах прорастает агрегаты минералов гидротермального этапа, оставаясь совершенно свежим. По этому и другим признакам [22] он отнесен к наиболее поздним метасоматическим минералам в дайках. Перечисленные минералы образовались в процессе внутридайкового калиево-сернисто-углекислотного метасоматизма, аналогичного процессу околорудной березитизации, но, в отличие от березитов, – с образованием высокотемпературного биотита.

Возраст золотых месторождений Енисейского района по разным оценкам составляет 780 ± 30 млн лет (Эльдорадо, свинец галенита), 794 млн лет (Олимпиада, Rb – Sr изохронный возраст мусковита околорудных метасоматитов) [23], 850 ± 60 и 900 ± 150, или 670±20 млн лет (Советское) [15], то есть оценивается в достаточно протяженном возрастном интервале, что, вероятно, отражает длительность здесь эпохи рудообразования и, не исключено, – погрешности радиологических определений. Тем не менее, по геологическим и приведенным данным основные золотые месторождения образованы в позднем рифее, как и более ранние массивы гранитоидов в сопровождении даек кислых пород татарско-аяхтинского коллизионного комплекса, имеющего возраст от 850 ± 60 [23] до 760…718 [24] млн лет.

Месторождения золота и массивы гранитоидов пространственно разобщены, но рудовмещающие протерозойские толщи углеродистых сланцев и других пород содержат нередко многочисленные базитовые дайки, например, в Ангаро-Канском выступе фундамента (по Л.В. Ли – дорудные и послерудные), в бассейнах рек Большой Мурожной, Рыбной, Севагликон и др. [3]. Дайки гидротермально изменены, вследствие чего выполняющие их породы получили название метадиабазы, ортоамфиболиты, обогащены, как и околорудные березиты, золотом, титаном, магнием, фосфором. В частности, в Советском месторождении внутридайковые минеральные ассоциации гидротермального этапа включают хлориты, эпидот, тальк, антигорит, актинолит-тремолит, сульфиды, карбонаты, биотит, образующие, кроме биотита, и крупнообъемные апосланцевые околорудные метасоматические ореолы пропилитоподобных изменений. В совокупности упомянутые признаки наряду со структурными свидетельствуют о возрастной близости даек и руд.

Малые интрузии Берикульского месторождения описаны в предыдущих статьях [25–27] и не составляют исключения из общей схемы магматизма. Напомним, что здесь в возрастном интервале в несколько десятков миллионов лет (0 – S) гранитоидный (I-граниты) [28] плутонический магматизм в объеме мартайгинского комплекса с сопровождающими дайками гранита, лейкогранита непосредственно сменяются базитовым магматизмом малых форм. Многоактное внедрение умеренно щелочных базальтовых расплавов предшествовало рудообразованию и сопровождало его. Дайки гидротермально изменены под воздействием калиево-сернисто-углекислотного метасоматизма, но поздний биотит, столь характерный для аподайковых метасоматитов других месторождений, здесь обнаружен лишь в редких реликтовых выделениях поздних даек.

Для определения типов геологических структур, в которых формировались магматические ассоциации и руды обсуждаемых месторождений, приведена диаграмма К2О - ТiO2 (рис.), пригодность которой для этой цели обоснована в [29]. Поскольку корректность результатов зависит от свежести долеритов, использованы данные химических анализов только таких пород, которые не затронуты или едва затронуты гидротермальными изменениями. Даек, удовлетворяющих этому требованию, очень мало.

Как видно на диаграмме, фигуративные точки берикульских умеренно щелочных оливиновых долерита и лейкодолерита, занимая преимущественно поле островных дуг, в основном совпадают с областью известково-щелочного, умеренно щелочного и щелочного базальтоидного магматизма этих структур, вероятно, в стадии зрелости, то есть в условиях наращивания мощности земной коры и аккреции, как это следует из [25]. Фигуративные точки даек умеренно щелочного оливинового долерита забайкальских месторождений представляют другую геологическую ситуацию и другие геологические режимы, отвечающие океаническим островам и областям внутриплитного, скорее всего внутриконтинентального магматизма – областям тектоно-магматической активизации, как это обосновывалось ранее [3], с толеитовым, умеренно щелочным и щелочным базальтоидным магматизмом.
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Рисунок. Соотношение калия и титана в дайках основных пород золоторудных полей южной Сибири. Составлено по данным таблиц в [3, 22, 26, 27]. Дайки: умеренно щелочных оливиновых долерита и лейкодолерита Берикульского рудного поля (а); умеренно щелочного оливинового долерита Холбинского (б), Кедровского (в), Ирокиндинского (г), Западного (д) рудных полей. Границы между полями составов базальтов для различных типов геотектонических структур заимствованы из [29]. Поля составов базальтов: ОД) островных дуг, ОО) океанических островов, ОВП) областей внутриплитного вулканизма, ЗЦС) задуговых центров спрединга, ТР) трансформных разломов, СОХ) срединно-океанических хребтов и межконтинентальных рифтов. Эталонные составы типов базальтоидов: 1) умеренно щелочные и щелочные базальты островных дуг, 2) известково-щелочные базальты островных дуг, 3) толеиты островных дуг, 4) толеиты траппов, 5) толеиты трансформных разломов, 6) толеиты внутриконтинентальных рифтов, 7) умеренно щелочные и щелочные базальты внутриконтинентальных рифтов, 8) толеиты повышенной щелочности океанических островов, 9) толеиты срединно-океанических хребтов и межконтинентальных рифтов

Из анализа приведенных эмпирических материалов следует, что природа, создавая золотые мезотермальные месторождения, не отличается большим разнообразием и придерживается стандартной схемы развития рудообразующих процессов, овеществленных в породах и рудах. В разные эпохи, – позднепротерозойскую, ранне- и позднепалеозойские, в разных геологических обстановках и геодинамических режимах как в зеленосланцевом, углеродисто-сланцевом, так и в разнообразном несланцевом субстрате образуются однородные в вещественно-генетическом отношении месторождения. Процессы реализуются в течение десятков миллионов лет, что согласуется с радиологически выверенными интервалами образования крупных объектов, например, Мрунтау (до 70 млн лет) [30].

Согласно накопленным фактам, месторождения содержат признаки плутоногенного гидротермального происхождения вследствие и в рамках функционирования флюидно-магматических систем, которые включают глубинные очаги генерации магматических расплавов и флюидов, каналы их перемещения на верхние уровни земной коры и блоки рудообразования.

Процессы начинаются с активизации (плавления) субстрата мантии, образования в ней очагов базальтовых расплавов и генерации ранних безрудных флюидов – теплоносителей; внедрение последних по глубинным разломам в земную кору обусловливает ее плавление и формирование ранних палингенных гранитоидов – массивов, плутонов, зрелых очагово-купольных построек с более поздними телами малых форм – дайками кислых пород. Эволюция базальтовых расплавов в направлении усиления их щелочности сопровождается накоплением в магматических очагах металлоносных флюидов, которые по тем же глубинным разломам поступают на физико-химические и термодинамические барьеры верхнекоровых уровней [3, 4] вслед за первыми порциями слабо отдифференцированных базальтовых расплавов, создающих дорудные дайки умеренно щелочного долерита. Флюидно-магматический рудообразующий процесс реализуется в режиме пульсационного чередующегося поступления расплавов и флюидов с нарастанием в последних концентрации золота и сопутствующих элементов к средним стадиям.

3акономерная смена во времени петрохимических групп изверженных пород, становление их в относительно узких по меркам геологического времени возрастных интервалах отражают принадлежность всей совокупности пород в каждом рудном поле к одному инициированному возбуждением мантии процессу, а, следовательно, – к одному антидромному гранит-долеритовому флоидно-рудно-магматическому комплексу. Тот факт, что в рудных полях не найдено признаков сосуществования кислых и основных расплавов, но установлен чрезвычайно стабильный минералого-химический состав даек базитов, в том числе ранних и поздних (умеренно щелочные оливиновые долерит, лейкодолерит), исключающий смешение расплавов, свидетельствует об относительной автономности ассоциаций кислых и основных пород. Вместе с тем, повторяемость таких комплексов во времени и пространстве, в свою очередь, обеспечивает выход на абстрактный уровень обобщения в ранге магматической формации или формационного типа. Последняя конвергентна, хотя этот вывод опирается на относительно небольшой пока объем данных, привлеченных к геодинамическим реконструкциям, и требует дальнейшей конкретизации и уточнений, в частности, с привлечением когерентных и некогерентных редких и редкоземельных элементов.

Гидротермальные изменения даек базитов следует оценивать в нескольких аспектах. Во-первых, преобразованные в метасоматиты дайки нередко залегают среди слабо измененных или свежих вмещающих пород, что свидетельствует об их флюидоподводящей в горячем состоянии функции. Во-вторых, по минералого-петрохимическим чертам внутридайковые метасоматиты аналогичны производным околорудного пропилит-березитового процесса – калиево-сернисто-углекислотного метасоматизма, но с той разницей, что в аподайковых метасоматитах среди новообразований обычен более высокотемпературный калиевый минерал биотит, в том числе и нередко поздний, при том, что в околорудных березитах образован более низкотемпературный серицит, а биотит, как и амфибол, частично и не всегда сохраняется на дальней периферии околорудных ореолов и в дайках долерита. Очевидно, на путях подъема растворы имели более высокие температуры сравнительно с их температурами в околожильном пространстве. В третьих, обогащенные золотом и другими фемофильными элементами руды и околорудные березиты наследуют эту их особенность от аподайковых метасоматитов. Все это с учетом совмещенного в рамках процесса пульсирующего поступления умеренно щелочного базальтового расплава и рудоносных растворов оценивается как следствие генетических связей рудообразования с базальтоидным магматизмом на поздних этапах становления обозначенных флюидно-магматических комплексов.

О способности мантийных флюидов экстрагировать из базальтовых расплавов золото и другие металлы и транспортировать их к земной поверхности можно судить по фактам отложения из высокотемпературных (до 8600 С) вулканических газов золота в форме металлических твердых растворов с медью, серебром в кратерах вулканов с мантийным питанием (Толбачик на Камчатке, Кудрявый на Курилах, Колима в Мексике и др.) [31]. Вулканические газы транспортируют также ртуть, водород, углеводороды [32], в том числе тяжелые, участвующие в составе мантийных ксенолитов [33], то есть компоненты, постоянно присутствующие в золотых рудах, в том числе в вакуолях кварца и других минералов. С учетом этого естественно присутствие в рудах и околорудных метасоматитах других фемофильных элементов – титана, магния, фосфора, металлов платиновой группы в количествах, на порядок и более превышающих кларк, а также элементов (углерода, серы), отношения стабильных изотопов которых близки к мантийным меткам (метеоритному стандарту).

К числу районов, вероятность открытия в которых промышленных, в том числе мезотермальных месторождений золота чрезвычайно высока, относится Томь-Колыванская складчатая зона, в частности, на юго-востоке Томской области. В ее палеозойском основании, перекрытом мощным чехлом молодых рыхлых отложений, усилиями томских геологов многих поколений обнаружены и с разной детальностью изучены некоторые черты, свойственные золоторудным районам с устоявшейся репутацией. Здесь известны потенциально рудоконтролирующие глубинные разломы, гранитные массивы и пояса малых интрузий с обильными базитовыми дайками, несущими признаки сопровождающего магматизм функционирования мощных флюидных потоков, наконец, золоторудные проявления.

Целесообразно проанализировать накопленную информацию и оценить ее с позиции приведенных выше результатов, определить способы получения недостающих петро-химических, геохимических, изотопно-геохимических и других данных и использовать весь комплекс прогнозно-поисковых критериев для выделения локальных перспективных площадей первой очереди.
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Лекция 2

НОВЫЕ ДАННЫЕ О ФЕМОФИЛЬНОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ ЗОЛОТОНОСНЫХ БЕРЕЗИТОВ

Обнаружение в одном из мезотермальных золотых месторождений комплекса до-, внутри- и послерудных даек долеритов [1] в сочетании с обычным присутствием базитовых даек в золоторудных полях послужило основанием для предположения о функционировании рудообразующего процесса в условиях флюидно-магматической активности мантии, сопровождаемой генерацией металлоносных растворов в мантийных магматических очагах. Поэтому, накопление в околожильных золотоносных березитах в обрамлении Килянского глубинного разлома ассоциации фемофильных элементов (P, Ti, Mg) [2], представляющей петрохимическое своеобразие основных, ультраосновных и производных из них щелочных магм, воспринималось как следствие поступления их с металлоносными растворами из мантии. Рудоконтролирующая и раствороподводящая функции разлома доказывались постепенным по мере удаления от него снижением содержания и запасов золота в промышленных жилах Ирокиндинского месторождения, контрастности аномалий фемофильных элементов в березитах, концентрации титана в метасоматическом пирите [2, 3]. Поздне́е комплексные контрастные аномалии обсуждаемых элементов в высокотемпературных метасоматитах внутрирудных даек-флюидопроводников долеритов и в околожильных березитах обнаружены в Кедровском и Каралонском месторождениях [3–5]. 

Значение приведенных фактов в теории рудообразования определяется возможностью уточнения знаний о геологической обусловленности возникновения рудообразующих систем, об эволюции физико-химических режимов во время их функционирования. Опубликованные сведения такого рода носят пока фрагментарный, «элементный» характер. Сообщается, что рутилом, например, обогащены околорудные измененные породы месторождений Советского [6], Коннемарра, Кэтлин (Австралия) [7], Мангалуру (Индия) [8], Обуаси (Гана) [9], рутилом и роскоэлитом – Крипль-Крик (Колорадо) [10], апатитом – Советского [11], Сухоложского [12] и др. В рудовмещающих метасоматитах последнего недавно отмечен более полный набор фемофильных элементов в аномальных концентрациях, включающий фосфор, титан, магний, металлы платиновой группы и другие [13]. Происхождение аномалий обычно не обсуждается, либо их образование связывают с перераспределением элементов в породах [6 и др.]. На привнос титана извне при рудообразовании указывается в [14].

Очевидно, чтобы судить о масштабах явления, условиях его возникновения, сфере приложения и исходя из представления о повторяемости результатов эксперимента или природного явления как признаке закономерности, целесообразно продолжать поиски аномалий обсуждаемых элементов в не изученных в этом отношении гидротермальных месторождениях. В плане дальнейшего решения обозначенной задачи в статье приведены и обсуждаются новые данные о фемофильных элементах, контрастные аномалии которых обнаружены в рудовмещающем метасоматическом ореоле и рудах мезотермального золотого месторождения Чертово Корыто.

Месторождение Чертово Корыто расположено на севере Патомского нагорья. Оно залегает в раннепротерозойской толще углеродистых терригенных сланцев михайловской свиты мощностью до 1,2 км. Толща образует пологую, с падением крыльев до 10…20°, синклиналь широтного простирания, сохранившуюся от эрозии в призамковой части.

В разрезе толщи ритмично чередуются слои мелкозернистых, разнозернистых до крупнозернистых полевошпат-кварцевых метапесчаников, метаалевролитов при участии метааргиллитов. Последние занимают не более 6…7 % от объема толщи. В обломочной фракции, занимающей до 90 % объема пород, преобладают окатанные в разной степени зерна кварца и, до 20 об. %, – полевых шпатов. Цемент серицитовый контактово-поровый, контактовый, базальный. Метааргиллиты сложены серицитом. Все породы неравномерно, от долей до 2 об. %, обогащены керогеном, отвечающим переходным разностям от антрацита до кокса. Породы содержат равномерно рассеянную примесь кристаллов амфибола (жедрита), полихромного турмалина, пластинки бурого биотита и мусковита – свидетелей начальных изменений эпидот-амфиболитовой фации регионального метаморфизма. 

В рудовмещающей толще участвуют редкие превращенные в метасоматиты дайки долеритов, содержащие индикаторную ассоциацию роговой обманки и биотита – указателей флюидопроводящей в горячем состоянии функции даек и внутрирудного их возраста [3, 15]. 

Золото-сульфидно-кварцевая жильно-прожилково-вкрапленная минерализация образована в складчато-разломной зоне северо-северо-западного (350°) простирания, оперяющей Амандракский глубинный разлом. В ней сочетаются крутопадающий (60°) на запад-юго-запад взброс и оперяющая его в висячем боку полого (до 20°) погружающаяся в том же направлении мощная вмещающая оруденение зона разуплотнения пород, на расстоянии нескольких сотен метров выклинивающаяся на западе. В составе рудной минерализации в кварце и вмещающих метасоматитах участвуют пирит, пирротин, арсенопирит, карбонаты, в качестве примеси – галенит, сфалерит, халькопирит, микропримеси – кобальтин, самородный свинец, ульманит, теллуровисмутит, валлериит. По данным изучения газово-жидких включений в минералах руды образованы в температурном интервале 490…50 °С. 

Распределение новообразованных минеральных ассоциаций рудовмещающего метасоматического ореола подчиняется определенному порядку минеральной зональности с многократной сменой по литорали и вертикали минеральных зон (подчеркнуты минералы, исчезающие в более тыловой зоне). 

Внешняя зона: кварц + серицит + лейкоксен + рутил + сульфиды + кальцит + анкерит + альбит + актинолит + хлорит + кероген + биотит; 

Углеродистая зона: кварц + серицит + лейкоксен + рутил + сульфиды + золото + кальцит + анкерит + альбит + актинолит + хлорит + кероген; 

Хлоритовая зона: кварц + серицит + лейкоксен + рутил + сульфиды + золото + кальцит + анкерит + альбит + актинолит + хлорит (рипидолит);

Альбитовая зона: кварц + серицит + лейкоксен + рутил + сульфиды + золото + Mn-кальцит + анкерит + альбит; 

Тыловая (березитовая) зона: кварц + серицит + лейкоксен + рутил + сульфиды + золото + Mn-кальцит + анкерит. 

Кварцевые жилы и прожилки располагаются преимущественно среди черных пород углеродистой зоны и не сопровождаются в зальбандах признаками усиления околожильных изменений. 

Внутренняя граница внешней зоны фиксируется по полному растворению биотита на дальней западной окраине ореола. Основной объем его сложен черными, темно-серыми породами промежуточной углеродистой зоны. Породы трех тыловых зон, лишенные керогена, осветлены до зеленовато-серого цвета в хлоритовой и светло-серого в альбитовой и березитовой зонах. Мощность хлоритовой зоны достигает многих метров, альбитовой – десятков сантиметров, березитовой – многих сантиметров. Тыловые зоны приурочены к субгоризонтальным межслоевым швам рудовмещающей толщи и рассредоточены в объеме углеродистой зоны. 

Исчезновению каждого минерала в зональном ореоле сопутствует постепенное нарастание его концентрации в направлении к внутренней границе содержащей его минеральной зоны. Этот факт сопровождается общим нарастанием объема минеральных новообразований вблизи внутренней границы каждой зоны и от внешней к тыловой зоне. Последнее согласуется с изменениями химического состава пород, в частности, – с возрастанием массы перемещенного вещества в направлении к тыловой зоне (табл. 1, 2). Отложение в породах тыловых зон значительной, до нескольких десятков об. %, массы анкерита, обусловившее утяжеление пород (табл. 1), происходило благодаря опережающему, в сопоставимых объемах, растворению силикатов, в основном кварца, что было возможно в условиях щелочной среды. 
Ранние щелочные растворы обеспечили также поступление соединений фемофильных элементов, в том числе P и Ti, которые в кислотных средах обладают низкой миграционной способностью. Накопление в метасоматитах и рудах Ti в форме рутила и лейкоксена, P – в составе апатита, Са, Fe, Mg, Мn – в рипидолите и карбонатах, Si – в составе кварца жил и прожилков обязано, очевидно, выделению перечисленных минералов вследствие трансформации режима растворов в кислотный в условиях нарастающей концентрации кремнекислых солей, например, щелочных металлов, прежде всего, удаляемого из пород Na, и высокого окислительного потенциала. Отсутствие в зальбандах кварцевых жил и прожилков признаков усиления околожильных изменений есть следствие того, что заполнявшие поздние трещины кислотные растворы не были способны взаимодействовать с существенно кварцевыми боковыми породами и растворять кварц. 

По минералого-петрохимическим чертам метасоматит тыловой зоны отвечает березиту, а метасоматический ореол в целом представляет собой обычное для мезотермальных золотых месторождений [15] сочетание березитовой формации в тыловых зонах и пропилитовой – в периферийных. 

Таблица 1. Химические составы метаалевролитов, метапесчаников михайловской свиты и образованных в них метасоматитов рудовмещающего зонального метасоматического ореола месторождения Чертово Корыто

	Номер пробы (число рядовых проб)
	Минеральная 

зона
	Содержание, мас. %
	∑
	δ

	
	
	SiO2


	Al2O3


	K2O

	Na2О


	S 

сульфид.


	CO2


	CaO

	MgO

	FeO

	Fe2O3


	TiO2

	MnO
	P2O5


	ппп
	
	

	11(5)
	У
	64,24
	16,42
	3,68
	1,95
	0,31
	0,62
	0,66
	2,63
	4,79
	1,08
	0,66
	0,04
	0,15
	2,34
	99,57
	2,73

	12(2)
	У
	62,28
	17,26
	3,85
	1,68
	0,22
	0,53
	1,00
	3,12
	5,03
	1,38
	0,74
	0,04
	0,15
	2,68
	99,96
	2,74

	13(8)
	X
	48,60
	11,09
	2,46
	0,53
	0,64
	8,80
	8,00
	4,96
	7,90
	1,08
	4,01
	0,25
	1,34
	0,07
	99,73
	2,88

	21(1)
	Б
	37,32
	10,34
	3,01
	0,21
	0,00
	17,16
	12,66
	6,70
	5,69
	0,10
	4,18
	0,84
	1,42
	0,87
	100,50
	2,87

	25(5)
	У
	73,77
	12,05
	2,57
	1,56
	0,07
	0,50
	0,56
	1,52
	3,83
	0,59
	0,50
	0,02
	0,16
	1,75
	99,45
	2,71

	14(1)
	У
	72,71
	12,76
	1,82
	2,73
	0,20
	0,70
	0,71
	1,73
	3,95
	0,45
	0,64
	0,04
	0,11
	1,14
	99,69
	2,69

	15(3)
	У
	69,21
	13,28
	2,00
	1,67
	0,16
	0,97
	1,00
	3,27
	5,03
	0,99
	0,61
	0,05
	0,16
	1,63
	100,03
	2,76

	16(6)
	Х
	44,98
	10,79
	2,00
	0,49
	0,35
	9,50
	7,90
	6,23
	9,46
	0,73
	4,34
	0,35
	1,49
	1,05
	99,66
	2,87

	22(1)
	Б
	48,86
	10,27
	2,23
	0,20
	0,07
	9,77
	7,16
	5,20
	7,66
	1,56
	4,18
	0,70
	1,46
	0,51
	99,83
	2,88

	26(1)
	В
	72,66
	13,22
	1,70
	3,67
	0,02
	0,52
	1,12
	1,26
	2,75
	0,42
	0,46
	0,03
	0,25
	1,28
	99,36
	2,70

	23(1)
	У
	72,15
	12,32
	2,89
	1,05
	0,24
	0,53
	0,70
	2,60
	4,19
	0,78
	0,58
	0,03
	0,13
	1,93
	100,12
	2,77

	18(4)
	Х
	50,28
	10,93
	1,64
	0,51
	0,33
	7,22
	6,49
	6,18
	8,86
	0,70
	4,08
	0,20
	1,29
	1,00
	99,71
	2,85

	24(1)
	Б
	30,60
	7,99
	1,45
	0,46
	1,22
	15,60
	14,36
	9,12
	8,74
	2,28
	2,50
	1,29
	1,70
	1,21
	98,52
	2,95


Примечание. 1) Метасоматические колонки: в крупнозернистых метаалевролитах (пробы 11, 12, 13, 21), в мелкозернистых метапесчаниках (пробы 25, 14, 15, 16, 22), в разнозернистых метапесчаниках (пробы 26, 23, 18, 24). 2) Минеральные зоны: В – внешняя, У – углеродистая, Х – хлоритовая, Б – березитовая. 3) δ – плотность горных пород, г/см3. 4) Полные химические силикатные анализы выполнены в ОАО «Западно-Сибирский испытательный центр» (г. Новокузнецк) под руководством Г.Н. Юминовой. 

Таблица 2. Коэффициенты распределения (<1 вынос, >1 привнос) петрогенных элементов в минеральных зонах рудовмещающего метасоматического ореола месторождения Чертово Корыто

	Минеральная зона 

(номер пробы в табл. 1)
	Химические элементы 
	∆

	
	Si
	Al
	K
	Na
	S сульфид.
	Скб
	Ca
	Mg
	Fe2+
	Fe3+
	Ti
	P
	Mn
	O
	

	1. Крупнозернистые метаалевролиты

	Углеродистая (12)
	0,97
	1,05
	1,05
	0,86
	0,7
	0,86
	1,5
	1,2
	1,05
	1,3
	1,1
	1,0
	1,0
	1,0
	2,9

	Хлоритовая (13)
	0,8
	0,7
	0,7
	0,3
	2,2
	15,0
	12,8
	2,0
	1,7
	1,1
	6,4
	9,4
	6,6
	1,06
	29,7

	Березитовая (21)
	0,6
	0,7
	0,86
	0,1
	0
	29,1
	20,2
	2,7
	1,3
	0,1
	6,7
	10,0
	22,1
	1,08
	43,4

	2. Мелкозернистые метапесчаники

	Углеродистая (14)
	1,0
	1,05
	0,7
	1,8
	2,8
	1,4
	1,3
	1,1
	1,0
	0,8
	1,3
	0,7
	2,0
	1,0
	3,5

	Углеродистая (15)
	1,0
	1,1
	0,8
	1,1
	2,3
	2,0
	1,8
	2,2
	1,3
	1,7
	1,2
	1,0
	2,5
	1,0
	6,53

	Хлоритовая (16)
	0,6
	0,95
	0,8
	0,3
	5,3
	20,1
	15,0
	4,3
	2,6
	1,3
	9,2
	9,9
	18,5
	1,0
	34,9

	Березитовая (22)
	0,7
	0,9
	0,9
	0,1
	1,1
	20,8
	13,6
	3,6
	2,1
	2,8
	8,9
	9,7
	37,2
	1,0
	32,5

	3. Разнозернистые метапесчаники

	Углеродистая (23)
	1,0
	1,0
	1,7
	0,3
	12,3
	1,1
	0,6
	2,1
	1,6
	1,9
	1,3
	0,5
	1,0
	1,0
	7,94

	Хлоритовая (18)
	0,7
	0,9
	1,0
	0,15
	17,4
	14,7
	6,1
	5,2
	3,4
	1,8
	9,4
	5,5
	7,0
	1,0
	31,4

	Березитовая (24)
	0,5
	0,7
	0,9
	0,1
	66,7
	32,8
	14,0
	7,9
	3,5
	5,9
	5,9
	7,4
	47,0
	1,0
	55,6


Примечание. 1) Коэффициенты распределения петрогенных элементов рассчитаны на основе петрохимических пересчетов по объемно-атомному методу полных химических силикатных анализов проб и относительно слабо измененных пород углеродистой (пробы 11, 25 в табл. 1) и внешней (проба 26) зон рудовмещающего метасоматического ореола. 2) ∆ – удельная масса перемещенного (привнесенного и вынесенного) вещества в процентах к массе вещества исходной породы в стандартном геометрическом объеме 10000 Å3.

На примере месторождения Чертово Корыто подтверждены выводы о повторяемости явления накопления ассоциации фемофильных элементов в рудовмещающих метасоматических ореолах мезотермальных золоторудных полей, образованных в несланцевом (Ирокиндинское, Кедровское, Каралонское и др.) и черносланцевом (Сухой Лог, Советское и др.) субстрате [5]. Эти факты сочетаются с контролем месторождений глубинными разломами и образованием в них внутрирудных умеренно щелочных базитовых даек – флюидопроводников [3, 15]. Вместе с другими данными [15] это усиливает представление о геолого-генетической однородности месторождений обеих совокупностей и создании тех и других в условиях и вследствие высокой флюидно-магматической активности мантии. Этой активностью обусловлено формирование рудообразующих магматогенно-флюидных систем с генерацией щелочных металлоносных растворов в очагах умеренно щелочных базальтовых расплавов [15] и образованием жильно-прожилкового кварцевого наполнения оруденения за счет кремнезема, извлеченного в блоках рудообразования из вмещающих пород. 
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Лекция 3

ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СВИДЕТЕЛЬСТВА ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ОДНОРОДНОСТИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА, ОБРАЗОВАННЫХ В ЧЕРНОСЛАНЦЕВОМ И НЕСЛАНЦЕВОМ СУБСТРАТЕ. Ч. 1. Постановка задачи, методика эксперимента, субъекты исследования
Противостояние магматогенно-гидротермальной и метаморфогенно-гидротермальной концепций образования золотых месторождений в разных их вариантах с акцентом на геологические ситуации районов сланцевого типа продолжается более сорока лет и конца ему не видно. Нерешенность проблемы, естественно, не способствует углублению теории рудообразования и решению важнейшей прикладной задачи – разработке научно обоснованных «работающих» критериев прогнозирования новых рудоносных площадей. 

Известно, и это аксиома, что дискуссия благотворно влияет на развитие любой науки, но почти полувековая в данном случае ее продолжительность без достижения положительных результатов настораживает и давно требуется анализ ситуации и поиск вероятных причин явно затянувшихся дебатов, равно как и путей устранения ключевых противоречий. Некоторые причины существующего неудовлетворительного положения вещей анализировались и предлагались к обсуждению ранее [1]. Обращалось внимание на две главнейших.

Первая заключается в том, что метаморфогенно-гидротермальная концепция рудообразования в районах сланцевого типа, предполагающая местный породный источник золота, за редкими исключениями [2], строится на положении, согласно которому обязательной предпосылкой к рудообразованию служит сверхкларковая, повышенная или высокая, дорудная золотоносность вмещающих пород, формирующаяся на этапах седиментации или регионального метаморфизма, либо на том и другом этапах. Однако продолжающееся до сих пор накопление многочисленных новых исключающих один другой вариантов решения вопроса с оценкой в одних и тех же породах и толщах дорудных содержаний золота (как правило, без привлечения других металлов-спутников) от мг/т до г/т [3–5 и др.] служит объективным свидетельством того, что используемые с удивительным постоянством приемы такой оценки не корректны. 

Вторая причина объясняет первую. Очевидно, чтобы доказать дорудное или синрудное накопление повышенных против кларка или аномальных концентраций металлов во вмещающих породах, то есть в межрудном пространстве рудных полей и/или за их пределами, надо использовать такие методические приемы, которые обеспечивали бы выяснение геологической истории химических элементов и одновременно, – достижение цели и решение задач геохимии как науки. На практике же применяются методы поисковой геохимии, которые имеют свое назначение и ориентированы на решение, прежде всего, прогнозно-поисковых задач, не всегда и не в полном объеме соотносимых с задачами вскрытия геологической истории металлов, содержащихся в рудах и вмещающих породах [6–8 и др.].
В решении геолого-генетических проблем рудообразования, в частности, в районах сланцевого (черносланцевого) типа ситуация усугубляется обычной реализацией одностороннего геохимического подхода в обозначенном его варианте, который, как показало многолетнее его применение, не обеспечивает решение стоящих задач. Обозначились тревожные симптомы последнего времени. Авторы некоторых опубликованных работ, подобно ситуации в рудноформационном методе [9], уже не утруждают себя в конкретных случаях доказательствами, скажем, дорудного происхождения сверхкларковых содержаний золота в породах, подавая спорную информацию как доказанные факты [10–16 и др.]. В числе опубликованных можно встретить работы, в которых демонстрируется неосведомленность либо нежелание видеть то, что не вписывается в авторские представления. Например, утверждается отсутствие в золотых месторождениях магматических пород, со становлением которых по времени и по другим критериям можно было бы связать рудообразование [17]. Этим не соответствующим действительности утверждением обосновывается предложение еще одной альтернативной концепции рудообразования. 

Активное, начиная с 60-х гг. прошлого века, противопоставление золотых месторождений, образованных в углеродистых сланцевых толщах осадочных бассейнов с извлечением, как полагают, золота из пород, месторождениям, созданным в кристаллическом субстрате с экстракцией золота из силикатных расплавов, инициировало возникновение популярных представлений о глубоких геолого-генетических различиях между месторождениями этих двух совокупностей. Долгое время, например, существовало убеждение в том, что в углеродистых сланцах околорудные изменения пород не выражены или они принципиально иные, на уровне субфаций регионального регрессивного метаморфизма, чем в месторождениях, залегающих среди гранитов, ультраметаморфитов и других кристаллических пород, где рудные тела сопровождаются ореолами околорудного метасоматизма пропилит-березитовой и других формаций. Однако начатые с созывом Всесоюзного совещания [18] исследования в направлении поиска этих различий не получили дальнейшего развития. Между тем, в приложении к восточно-сибирскому региону получены результаты, согласно которым принципиальных различий в том, что относится к минеральному составу, физико-химическим и термодинамическим режимам образования руд, структуре, минералого-петрохимическим чертам и формационной принадлежности околорудных метасоматических ореолов, обусловленности рудообразования геологическими процессами, нет [19]. О различиях следует говорить, когда речь идет о грандиозных масштабах запасов золота при низких содержаниях металла в рудах месторождений сланцевого типа в отличие от более скромных месторождений, образованных в кристаллическом субстрате, которые обладают ме́ньшими запасами золота, но сравнительно высокими его содержаниями. Все это находит приведенное далее простое объяснение, обусловлено особенностями устройства среды рудообразования, но не связано с геолого-генетическими различиями процессов рудообразования. 

В совокупности доказательств, которые призваны обеспечивать решение проблемы геолого-генетической сущности рудообразования в несланцевом и черносланцевом субстрате на широкой геолого-вещественно-генетической основе и в сравнительном аспекте, свое место занимают положения, следующие из корректного исследования геохимической ситуации в золоторудных полях. В статье обсуждаются методические приемы, как представляется, такого исследования, обобщаются ранее опубликованные [1, 20–23] и дополнительные материалы и обосновываются выводы, раскрывающие некоторые общие закономерности формирования современного геохимического облика межрудного пространства, сложенного кристаллическим и черносланцевым субстратом. 

Теоретическое обоснование методических приемов выполняемого с 1986 г. [20] и продолжающегося [1 и др.] эксперимента опирается на ряд исходных посылок, которые представляются аксиомами. 

Во-первых, химические элементы, в том числе металлы, приходят в движение (мигрируют) в горных породах любого состава и происхождения только при воздействии на них геологических факторов, инициированном эпигенетическими геологическими процессами, например, региональным или контактовым метаморфизмом и/или метасоматизмом. Без участия горячих вод (растворов) механизм внутрикристальной диффузии даже в масштабах геологического времени может обеспечить перемещение вещества лишь на исчезающе малые расстояния. Это доказывается сравнительно стабильным составом растворенного вещества (молекул, ионов, атомов) в газово-жидких включениях минералов гидротермальных однотипных по происхождению и составу руд месторождений полезных ископаемых, образованных в отдаленные одна от другой геологические эпохи. 

Во-вторых, каждый геологический процесс эпигенетических преобразований пород оставляет в них вещественные следы в составе новообразованных минералов, минеральных ассоциаций и комплексов, принадлежность которых к каждому этапу поддается диагностике. В реакциях минеральных замещений синхронно участвуют петро- и рудогенные элементы в соответствии с их химическими свойствами и существующими физико-химическими и термодинамическими режимами. 

В третьих, чтобы понять, следуя целевым установкам геохимии, геологическую историю металлов, в частности, золота, необходимо проследить «поведение» их на этапе образования каждой породы и на этапе (этапах) ее последующих преобразований. 

Поскольку промежуточные и итоговый балансы металлов (как и любого вещества) в породах рассчитываются на основе сравнения параметров распределения, прежде всего, средних содержаний металлов в выборках проб, корректное решение вопроса происхождения (и распределения) их в межрудном, околорудном пространстве, а, следовательно, и в рудах должно опираться на рациональную систему геохимических выборок. Последние должны, в свою очередь, удовлетворять следующим требованиям. Каждая выборка представляет конкретный вид (разновидность) исходной породы. Это нижний уровень формирующейся системы выборок. Каждая выборка представляет конкретный вид (разновидность) исходной породы и конкретную минеральную зону ореола зонального регионального, контактового или околокупольного метаморфизма, который в районах сланцевого типа обычно предшествует рудообразованию. Это промежуточный уровень формирующейся системы выборок. Каждая выборка представляет конкретный вид (разновидность) исходной породы, конкретную минеральную зону ореола зонального регионального, контактового или околокупольного метаморфизма и конкретную минеральную зону околорудного метасоматического ореола. Это верхний уровень формирующейся системы выборок. Промежуточные выборки могут представлять два геологических процесса, например, раннего регионального и позднего метаморфизма очагово-купольного типа, то есть два промежуточных уровня, либо отсутствовать, как это бывает в рудных полях, образованных, скажем, в гранитах, в том числе древних.

Таким образом, в данной системе выборки отвечают, как минимум, двум геологическим процессам, начиная с этапа образования пород и кончая завершающим этапом их преобразований, в рудных районах обычно связанных с рудообразованием. Выборки в предлагаемом варианте обеспечивают решение вопроса о том, какому геологическому процессу обязано изменение содержания металлов в породе каждого вида (разновидности) и, в зависимости от интенсивности процесса, – в какой степени, а какой геологический процесс не повлиял на содержание металла (металлов) и его (их) распределение в породе. Другими словами, для каждого этапа преобразований может быть дано генетическое объяснение конкретному распределению металла (металлов). В частности, может быть корректно решен ключевой вопрос о принадлежности геохимических аномалий к этапу (этапам) дорудного накопления металлов или синрудного их концентрирования в углеродистых сланцах. 

В четвертых, процедуре формирования геохимических выборок для статистических расчетов должны предшествовать детальные петрологические исследования с целью реконструкции исходного субстрата неоднократно преобразованных пород и диагностики принадлежности эпигенетических минеральных ассоциаций (комплексов) к конкретным этапам их преобразований. В этом случае каждая геохимическая выборка будет представлять конкретный вид (разновидность) исходных пород, конкретный этап их преобразований и в сравнении с выборками одного и смежных уровней она пригодна для генетических обобщений. 

В многолетней практике выполнения эксперимента в гидротермальных золоторудных полях допалеозойского складчатого обрамления Сибирского кратона обнаружились некоторые типовые ситуации. Если вмещающим рудные поля субстратом служат кислые изверженные породы, в том числе древние (начиная с раннепротерозойских), геохимические выборки могут быть сформированы и формируются на двух уровнях: исходных, как правило, свежих, то есть хорошо сохранившихся с момента становления массивов гранитоидов, и апогранитоидных метасоматитов, образованных на этапе рудообразования. Напротив, в рудных полях, залегающих в протерозойских толщах углеродистых терригенных сланцев, исходные осадочные породы изменены на дорудном этапе регионального метаморфизма зеленосланцевой или эпидот-амфиболитовой фаций. Свежие исходные осадочные породы не сохранились. В этом случае геохимические выборки представляют уровни регионального относительно низкотемпературного метаморфизма осадочных пород и околорудного метасоматизма этапа рудообразования. При этом, с использованием ряда признаков не составляет проблемы диагностировать исходные породы, даже интенсивно преобразованные в рудообразующем процессе. Особый случай представляют архейские ультраметаморфические породы фундамента. Состав первичного субстрата неизвестен, а существующие методы его реконструкции не всегда обеспечивают получение достоверного результата. Вместе с тем, ультраметаморфические породы, как и гранитоиды, способны сохраняться бесконечно долго (миллиарды лет) вплоть до этапа рудообразования, когда они подвергаются гидротермальным преобразованиям. Анализ геохимических полей здесь также осуществляется на основе двухуровневой системы выборок: исходных ультраосновных пород и образованных по ним метасоматитов. 

Исследования с использованием трехуровневой системы выборок пока не реализованы из-за дефицита в известных рудных полях пригодных для этого геологических ситуаций.

В пятых, процедура реализации предлагаемого подхода в геохимических исследованиях межрудного, околорудного пространства золоторудных полей будет лишена смысла, если не уделять должного внимания чистоте эксперимента в части отбора, обработки и анализа проб. Как было показано ранее [1, 20 и др.], значимые различия содержания золота, например, в смежных выборках отмечаются на уровне долей мг/т … первых мг/т. Поэтому, нарушения технологии подготовки и анализа проб приведут к искажению результатов, не поддающемуся корректировке, т. к. обычно неизвестно, на каком этапе произошел сбой. 

Участвующие в эксперименте золоторудные поля расположены в Южно-Муйском (Ирокиндинское, Западное, Кедровское) и Северо-Муйском (Каралонское) хребтах Северного Забайкалья среди архейско-протерозойских структурно-вещественных комплексов, составляющих на данной территории фрагмент допалеозойского складчатого обрамления Сибирского кратона (рис.). В протерозойских складчатых сооружениях архейские ультраметаморфические породы сохранились в Муйском выступе фундамента, ограниченном зонами глубинных разломов, – Киляно-Ирокиндинской на западе и Тулдуньской на востоке. Эти зоны контролируют размещение части обсуждаемых и других золоторудных полей и рудопроявлений в районе Муйского выступа. Каралонское рудное поле представляет северное звено в цепочке золоторудных месторождений и проявлений, размещенных в Сюльбанской зоне глубинных разломов, ограничивающей на востоке Байкало-Муйский офиолитовый пояс. 
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Рисунок. Схема расположения золоторудных месторождений в Северном Забайкалье (геологическая ситуация по В.А. Лащенову [24]). AR – Муйский выступ архейского фундамента Сибирского кратона среди палеозойско-протерозойского складчатого обрамления (PZ–PR); с – Сюльбанская зона глубинных разломов; Q – рыхлые четвертичные отложения Муйской впадины. Золоторудные месторождения: 1) Западное, 2) Ирокиндинское, 3) Кедровское, 4) Каралонское с Нижне-Орловским участком (5). На врезке – географическое положение Муйского выступа
Рудные тела представлены кварцевыми жилами, а в черносланцевых толщах, кроме того, – минерализованными зонами жильно-прожилково-вкрапленных руд. Во всех породах руды сложены пятью минеральными комплексами, отложенными в рамках пяти стадий пульсационного гидротермального процесса в температурном диапазоне 500…35 ºС [25]. 

Рудные поля образованы в позднепалеозойскую металлогеническую эпоху [26]. 

Западное рудное поле залегает в юго-западном висячем боку Килянской зоны глубинных разломов в интрузивном массиве позднерифейского [27] муйского комплекса, сложенном крупнокристаллическими габбро, габбро-диоритами, габбро-норитами, биотит-роговообманковыми разгнейсованными гранитами [21]. Более поздние, но дорудные дайки долеритов протяженностью до многих сотен метров и мощностью до 10 м выполняют трещины отрыва и сопровождаются золотоносными кварцевыми жилами, «мигрирующими» из одних боков даек в противоположные.

Ирокиндинское рудное поле занимает юго-западную прибортовую часть Муйского выступа фундамента в лежачем боку Ирокиндинского разлома – восточной ветви Килянской зоны глубинных разломов. Оно сложено киндиканской толщей позднего архея в составе интенсивно дислоцированных чередующихся пластовых тел и пачек альмандин-диопсид-двуполевошпатовых, альмандин-двуслюдяных гнейсов с подчиненным участием кальцифиров, амфиболовых, биотит-амфиболовых разновидностей гнейсов и амфиболитов. Перечисленные породы в разной степени мигматизированы с преобладанием послойных и линзовидно-жильных форм. Эпизодическое усиление мигматизации, сопровождаемое интенсивной микроклинизацией, обусловило образование теневых мигматитов и жильных, залеже – и штокообразных тел гранитов, гнейсо-гранитов, пегматитов. В рудном поле известны дорудные дайки микрогранит-порфиров и позднерудные дайки долеритов. 

Рудовмещающие и сопровождающие их нарушения сколового типа пересекают многопорядковые складчатые структуры и образованы как структуры оперения Ирокиндинского разлома; при падении (30…60º) в западном направлении они ориентированы на северо-запад, север, северо-восток. Кварцевые жилы представляют собой протяженные до сотен метров по падению и многих сотен метров по простиранию сульфидно-карбонатно-кварцевые уплощенные линзы с пережимами и раздувами до 9 метров мощностью. Во всех жилах рудные столбы и раздувы жил вообще приурочены, как правило, к наиболее пологим участкам рудовмещающих структур.

Кедровское рудное поле залегает в протерозойско-палеозойском субстрате юго-восточного обрамления Муйского выступа в 5 км к востоку от ограничивающего выступ западного шва Тулдуньской зоны глубинных разломов. К числу наиболее древних образований рудовмещающего блока относится протерозойская кедровская толща (свита) углеродистых (графит) кварцевых и аркозовых разнозернистых песчаников, алевролитов, песчанистых алевролитов и алевритистых песчаников с редкими пластами известняков, слагающая восточное крыло крупной, с размахом крыльев до нескольких километров, антиклинальной складки линейного типа [28]. Поверхности слоистости, пластовой отдельности и сланцеватости падают под умеренными углами на юго-восток в южной половине рудного поля и преимущественно на восток – в северной. К западу от рудного поля эта сланцевая толща прорвана позднерифейской интрузией габбро, габбро-диоритов, известной под названием Кедровского массива [29]. 

В центральной части рудного поля и в восточном его обрамлении толща переработана позднепалеозойскими ультраметаморфическими процессами (335±5 млн л) [28] с образованием зрелых очагово-купольных структур. В ядре центрального купола залегает пластовая, падающая согласно стратификации вмещающей его сланцевой толщи на восток залежь биотит-роговообманковых гранодиоритов и кварцевых диоритов в обрамлении мигматизированных плагиогнейсов, которые на периферии купола сменяются гнейсированными песчано-алевросланцами и далее – двуслюдяными мусковит-биотитовыми углеродистыми песчано-алевросланцами, отвечающими фации зеленых сланцев. 

Проявления послеметаморфического магматизма включают серии последовательно сменявших одна другую дорудных даек гранит-порфиров, микрогранит-порфиров, диоритовых порфиритов, дорудных и внутрирудных долеритов, залегающих во всех породах рудного поля. 

Продуктивные сульфидно-карбонатно-кварцевые жилы выполняют протяженные до многих сотен метров разрывные нарушения сколового типа, образованные в габбро, сланцах, гнейсах, мигматитах, кварцевых диоритах. Одно из крупнейших крутопадающих нарушений рудного поля в сланцах, называемое Главным, протягивается в субмеридиональном направлении на многие километры, занимает секущее к стратификации сланцев положение, представляет зону тонкого рассланцевания мощностью до нескольких метров, в участках раздувов – до нескольких десятков метров и содержит жильно-прожилковую, прожилково-вкрапленную минерализацию. Последняя известна в ме́ньших по масштабам зонах тонкого рассланцевания, обычно согласных стратификации сланцевой толщи. Кроме этого, в сланцах, гнейсах, мигматитах известны также залежи светло-серых метасоматитов мощностью до многих метров, не сопровождаемые жилами, но содержащие прожилки и вкрапленность кварца, карбонатов, сульфидов. 

Северный фланг Каралонского рудного поля. Каралонское рудное поле расположено в северо-восточном обрамлении Муйского выступа в Сюльбанской зоне глубинных разломов. Рудовмещающий блок сложен метавулканитами килянской и углеродистыми терригенными сланцами водораздельной свит рифея, габброидами муйского комплекса, прорванными гранитоидами падринского комплекса. К юго-западу от рудного поля залегает обширный массив палеозойских гранитов конкудеро-мамаканского комплекса (272…325 млн л) [30], а к северо-востоку – мощная безрудная толща известняков уряхской (усть-уряхской) свиты протерозоя. Перечисленные породы пересекаются многочисленными дорудными дайками плагиогранит-порфиров, кварцевых порфиров, дорудных и внутрирудных долеритов. 

На северо-восточной половине рудного поля осадочно-вулканогенные толщи отделяются одна от другой разломами, входящими в систему Сюльбанской зоны: Верхне-Уряхский разлом разграничивает уряхскую и преобладающе песчано-алевросланцевую водораздельную свиты, Главный Сюльбанский – водораздельную и килянскую. Толщи деформированы в узкие линейные складки нескольких порядков и при северо-западном простирании падают на юго-запад под углами 40…80º. Многочисленны внутрипластовые и межпластовые зоны рассланцевания, дробления, брекчирования, которые содержат продуктивную сульфидно-карбонатно-кварцевую минерализацию. Эти зоны прожилково-вкрапленной минерализации сочетаются с жильно-прожилковыми, прожилково-штокверковыми зонами, отдельными жилами и жильными зонами, контролируемыми в том числе пологими надвигами и системами надвигов. 

Как следует из приведенных материалов, вмещающий золоторудные поля субстрат обеспечивает решение поставленной задачи. Здесь представлены мощные толщи углеродистых терригенных сланцев в объеме протерозойских кедровской и водораздельной свит, содержащие промышленные золоторудные кварцевые жилы и минерализованные зоны. Кероген в породах диагностирован как графит и графитоид [31]. Вмещающий промышленное кварцево-жильное оруденение кристаллический субстрат разнообразен по составу и происхождению и включает несколько видов архейских ультраметаморфических пород Муйского выступа, кварцевые диориты позднепалеозойской зрелой Кедровской очагово-купольной структуры, дайковые породы кислого и основного состава. 
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Лекция 4

ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СВИДЕТЕЛЬСТВА ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ОДНОРОДНОСТИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА, ОБРАЗОВАННЫХ В ЧЕРНОСЛАНЦЕВОМ И НЕСЛАНЦЕВОМ СУБСТРАТЕ. Ч. 2. Результаты петролого-геохимического исследования рудовмещающего субстрата

Согласно принятой методике [1], созданию совокупности выборок для расчета статистических параметров распределения металлов в околорудном пространстве предшествует детальное петрологическое исследование рудовмещающего субстрата с целью выявления последовательных этапов образования и преобразований горных пород как основы для реконструкции геологической истории химических элементов и, следовательно, генетической интерпретации условий формирования наблюдаемой структуры геохимических полей в сравнительном аспекте – в несланцевом и сланцевом субстрате. Это один из рациональных путей, возможно, не единственный решения поставленной в статье задачи.

В результате литологического и петрологического изучения горных пород установлены исходные для последующих геохимических исследований межрудного и околорудного пространства положения. 

Все рудовмещающие кристаллические архейские ультраметаморфические и палеозойские кислые и основные изверженные породы не содержат вещественных следов эпигенетических, до начала рудообразования, изменений. Например, в гнейсах, кварцевых диоритах и других породах полевые шпаты, пироксены, амфиболы, чрезвычайно чувствительный к изменениям биотит совершенно чисты в эпизодически сохранившихся блоках – останцах межрудного пространства. Терригенные осадочные породы на дорудном этапе подверглись региональному метаморфизму зеленосланцевой фации, вещественным выражением которого служит мусковит-биотитовый с турмалином парагенезис, равномерно распределенный в толщах пород. При этом, породы сохранили основные дометаморфические черты состава и строения, благодаря чему диагностируется их видовая принадлежность, отвечающая этапу седиментации. Вместе с тем, в районах распространения обсуждаемых осадочных толщ неметаморфизованные осадочные породы не обнаружены. 

В кристаллическом и черносланцевом субстрате наложенные на породы минеральные ассоциации и комплексы входят в состав крупнообъемных зональных околорудных метасоматических ореолов. Последнее доказывается принадлежностью минералов к единому метасоматическому повторяющемуся в разных сочетаниях во всех породах ансамблю, закономерным изменением минерального состава метасоматических пород от одной минеральной зоны к другой и, что особенно показательно, нарастанием содержаний эпигенетических минералов от периферии в направлении тыловых зон метасоматических ореолов и рудных тел. 

По масштабам, структуре, то есть порядку минеральной зональности, петрохимическим чертам околорудные метасоматические ореолы во всех обсуждаемых породах аутентичны и детально описаны ранее в [2–7 и др.]. Поэтому, отметим главное в соответствии с назначением данной статьи. 

Ореолы включают резко разнообъемные минералого-петрохимические внешнюю, в том числе актинолит-тремолитовую, хлоритовую (эпидот-хлоритовую), альбитовую и тыловую зоны с осевой кварцевой жилой или минерализованной зоной прожилково-вкрапленных руд. Обычно мощность внешней зоны достигает многих сотен метров, хлоритовой – многих десятков метров, альбитовой – первых метров, тыловой – многих десятков см. На участках сближенного расположения рудных тел ореолы своими периферийными частями сливаются один с другим, образуя единый метасоматический ореол. При наличии субпараллельных рудным телам локальных оперяющих рудовмещающие структуры трещин-разломов вследствие усиления минеральных замещений в обрамлении последних минеральные зоны многократно чередуются в поперечном разрезе одного околожильного ореола. 

Наиболее полный набор новообразованных минералов при минимальной их массе свойствен внешней зоне ореолов, последовательно, от одной минералого-петрохимической зоны к другой, уменьшается в направлении к тыловой зоне с одновременным наращиванием их массы и включает серицит + кварц + альбит + лейкоксен + рутил + магнетит ± пирит ± актинолит – тремолит + хлорит ± цоизит ± клиноцоизит ± эпидот + кальцит ± доломит ± доломит – анкерит ± анкерит ± сидерит ± апатит ± графит (графитоид). 

Во внешней и хлоритовой зонах из карбонатов присутствует только кальцит, а магнезиально-железистые карбонаты в дополнение к кальциту появляются во внутренних альбитовой и тыловой зонах с укрупнением метакристаллов - ромбоэдров до 2…3 мм, что усложняет обычную лепидогранобластовую более мелкозернистую структуру метасоматитов возникающей порфиробластовой. Актинолит-тремолит, вместе с хлоритом замещающий пироксены, амфиболы, биотит исходных пород, участвует в составе минеральных новообразований на глубоких горизонтных ореолов. Полное замещение этих, кроме хлорита, минералов знаменует переход от внешней зоны к хлоритовой, в которой он приобретает статус типоморфного. Полное растворение хлорита с образованием за его счет мусковита - серицита, «загрязненного» лейкоксеном, рутилом, магнетитом, в которых фиксируются высвобождаемые из исходных цветных минералов титан и железо, происходит на внешней границе более тыловой альбитовой зоны. Минералы группы эпидота присутствуют во внешней и эпидот-хлоритовой зонах не всегда и наиболее обильны в породах, богатых основными – средними плагиоклазами. Средние-кислые плагиоклазы замещаются серицитом, часто в ассоциации с кальцитом и метасоматическим кварцем, дополняющим кварц исходных пород. Плагиоклазам также свойственна деанортизация, выраженная в появлении сначала, во внешней зоне, альбитовых каемок на периферии кристаллов; в альбитовой зоне типоморфный альбит замещает плагиоклазы исходных пород полностью, но растворяется на внешней границе тыловой зоны. Последняя сложена кварцем, серицитом (мусковитом), магнезиально-железистыми карбонатами с примесью кальцита, сульфидов (в основном, пирита), лейкоксена, рутила, апатита, в апокальцифировых метасоматитах, – графита [5]. Из апочерносланцевых метасоматитов внутренних тыловой и альбитовой зон углеродистое вещество, напротив, удаляется; при отсутствии в них керогена и цветных минералов они приобретают светло-серый цвет. 

Распределение минеральных ассоциаций характеризуется, как отмечалось, тем, что масса новообразований нарастает не только в ореоле в целом в направлении внутренних зон, но и в объеме каждой минералого-петрохимической зоны в направлении внутренней ее границы. Особенно ярко это выражено во внешней и эпидот-хлоритовой зонах. Внешняя зона дифференцируется на подзоны: слабого, умеренного, интенсивного изменения с массой (объемом) минеральных новообразований соответственно до 10, 20, 30 %. В условиях жесткого дефицита в рудных полях пород, не затронутых изменениями, это обеспечивает возможность использования для расчетов баланса петрогенных и рудогенных элементов, анализа параметров распределения металлов в межрудном (околорудном) пространстве наименее измененных, едва затронутых изменениями пород из дальней периферии ореолов, в которых в связи с этим следует ожидать отсутствие движения (миграции) металлов. На внешней периферии эпидот-хлоритовой зоны в составе новообразований присутствует цоизит, часто в форме «оспенных» включений в кристаллах плагиоклаза. В направлении к внутренней границе зоны кристаллы его разрастаются, а сам он сначала по трещинам, а затем и во всей массе замещается эпидотом, количество которого лавинообразно нарастает и который резко исчезает на границе зоны. Синхронно с этим увеличивается железистость хлорита вплоть до образования рипидолита, с которым происходит то же самое, что и с эпидотом. Все это согласуется с представлением о диффузионном механизме массопереноса, обычном в процессах околоразломного метасоматизма [8].

Минеральные преобразования происходят в условиях изменения химического состава пород, инициированного воздействием металлоносных флюидов.

Количественный показатель масштабов такого перераспределения – удельная масса перемещенного (привнесенного и вынесенного) вещества в процентах к массе вещества исходной породы в стандартном геометрическом объеме во внешней зоне не превышает 3…4 % и в основном формируется за счет естественной неравномерности распределения в породах петрогенных компонентов. В небольшом количестве сюда, в бескарбонатную и бессульфидную среду, поступают углекислота и сера, чтобы образовать свойственную зоне несущественную примесь кальцита и пирита. В более внутренних хлоритовой, альбитовой, тыловой зонах он возрастает, достигая в последней 40…50 % и демонстрируя существенный вынос из внутренних зон кремния и натрия (соответственно до 50 и 90 %) и поступление в ореолы, преобладающе в их внутренние зоны, углекислоты, восстановленной серы и калия. 

Приведенные минералого-петрохимические данные представляют процесс образования березитовой метасоматической формации в ближнем обрамлении рудовмещающих структур в сочетании с минералого-петрохимическими хлоритовой и внешней зонами, представляющими пропилитовую метасоматическую формацию. Возможность подобных сочетаний крупнообъемных периферийных и локальных минеральных зон в рамках единых метасоматических колонок, созданных в рамках единых гидротермальных рудообразующих процессов, подчеркивалась ранее [9], в том числе посредством выделения региональной пропилит-березитовой метасоматической формации [10].

Обращают на себя внимание контрастные аномалии фемофильных элементов – титана, фосфора, магния, железа, марганца в березитах как апогнейсовых, аподиоритовых, так и апочерносланцевых околорудных метасоматических ореолов [8, 11 и др.], подчеркивающие, помимо прочего, генетическую однородность продуктов гидротермальных рудообразующих процессов во всех обсуждаемых породах. 

Анализируется распределение во вмещающих рудные поля породах трех металлов, обнаруживающих в рудах тесные геохимические связи – золота, серебра, ртути. Первый из них определяет промышленную ценность объектов. 

Необходимые для расчета статистических параметров распределения и сравнительного анализа массивы проб в соответствии с заявленными принципами объединены в выборки по принадлежности пород к конкретным петрографическому, литологическому виду на нижнем уровне и минеральной зоне (подзоне) околорудных метасоматических ореолов – на верхнем. Вследствие сопоставимых содержаний обломочной фракции мелкопесчанистой и алевритовой размерности терригенные породы кедровской и водораздельной свит квалифицированы как песчано-алевросланцы. 

Оценка качества аналитических работ на золото и серебро, выполненных в аккредитованной лаборатории (табл.), осуществлялась посредством контрольных анализов в рамках базового высокочувствительного метода атомной абсорбции (внутренний контроль 15 % от массива проб) и выполнения нейтронно-активационного и химико-спектрального анализов (10 % от массива проб) [6]. Средняя относительная ошибка по разностям двойных измерений содержания золота и серебра по данным внутреннего контроля в интервале содержаний 0,5…10 мг/т составила в разных выборках для золота 18 и 23 %, серебра 11 и 14 %, в интервале содержаний 10,1…100,0 мг/т в одной выборке соответственно 26 и 13 %. Эта же ошибка по данным атомно-абсорбционного и химико-спектрального анализов в указанных интервалах содержаний золота составила 51 и 61 %, атомно-абсорбционного и нейтронно-активационного в интервале содержаний золота от 0,5 до 10,0 мг/т – 23 %. Содержание ртути определялось из навесок тех же проб в аккредитованной лаборатории с использованием стандартных эталонов, качество аналитических работ удовлетворительное. 

Таблица. Оценка параметров распределения рудогенных элементов и корреляционных связей золота с рудогенными элементами в минеральных зонах околорудных метасоматических ореолов золоторудных полей Северного Забайкалья

	Элементы
	Параметры распределения
	Минеральные зоны [число проб]

	
	
	Внешняя
	Хлоритовая
	Альбитовая
	Тыловая

	
	
	Подзоны изменения
	
	
	

	
	
	Слабого 
	Умерен-ного
	Интенсив-ного 
	
	
	

	1. Ирокиндинское рудное поле 

Кальцифиры

	Au
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(
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)
	0,9(1,2)[25]
	0,9(1,4)[23]
	0,9(1,0)[6]
	1,0(1,2)[7]
	1,7(5,7)[18]
	7,2(188,0)[53]

	
	t(s)
	2,1(1,7)
	2,3(1,9)
	1,8(0,6)
	1,7(0,6)
	4,0(12,1)
	8,4(982,7)

	Ag
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)
	42,5(53,4)
	30,9(36,1)
	44,4(47,6)
	52,0(70,8)
	175,6(399,7)
	112,0(242,0)

	
	t(s)
	2,2(32,1)
	1,9(20,2)
	1,5(20,8)
	2,8(46,8)
	3,7(603,3)
	3,5(408,0)

	
	r(sr)
	0,75(0,17)
	0,09(0,37)
	0,80(0,16)
	0,03(0,50)
	0,91(0,05)
	0,47(0,16)

	
	Au/Ag
	0,02
	0,03
	0,02
	0,02
	0,01
	0,06

	Hg
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)
	23,8(29,6)
	21,6(32,4)
	32,5(39,6)
	23,4(30,3)
	27,0(48,8)
	41,7(64,7)

	
	t(s)
	2,0(19,9)
	2,3(35,3)
	2,1(25,5)
	2,2(24,2)
	3,1(56,4)
	2,7(63,6)

	
	r(sr)
	-0,36(0,33)
	-0,54(0,27)
	-0,06(0,45)
	0,47(0,39)
	0,0002(0,29)
	0,24(0,19)

	Альмандин-диопсид-двуполевошпатовые гнейсы

	Au
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)
	0,7(1,1)[29]
	0,6(0,7)[48]
	0,7(0,7)[29]
	0,7(0,8)[23]
	16,5(47,0)[65]
	49,9(228,8)[169]

	
	t(s)
	2,1(1,8)
	1,5(0,3)
	1,5(0,3)
	1,4(0,3)
	4,0(94,0)
	5,7(646,0)

	Ag
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)
	35,7(43,9)
	50,0(55,9)
	60,3(85,3)
	56,8(92,7)
	153,1(222,0)
	134,3(268,1)

	
	t(s)
	1,8(36,8)
	1,7(25,3)
	2,2(95,1)
	3,2(109,8)
	2,3(239,8)
	2,9(590,8)

	
	r(sr)
	0,73(0,12)
	0,02(0,20)
	0,38(0,22)
	0,68(0,14)
	0,82(0,06)
	0,50(0,12)

	
	Au/Ag
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01
	0,1
	0,37

	Hg
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)
	17,1(22,0)
	15,6(18,2)
	19,3(34,4)
	21,7(34,8)
	19,7(33,4)
	28,7(55,2)

	
	t(s)
	2,0(17,0)
	1,7(11,5)
	2,4(56,5)
	2,3(53,8)
	2,6(47,0)
	2,9(99,4)

	
	r(sr)
	-0,07(0,19)
	-0,36(0,13)
	-0,10(0,18)
	0,04(0,27)
	0,05(0,11)
	0,07(0,08)

	Альмандин-двуслюдяные гнейсы



	Au
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)
	0,5(0,6)[30]
	1,2(1,4)[17]
	1,9(2,5)[15]
	1,7(2,4)[96]
	2,3(4,1)[24]
	11,5(1439,5)[34]

	
	t(s)
	1,3(0,2)
	1,7(0,7)
	2,4(1,7)
	2,3(2,4)
	2,3(8,5)
	21,0(1220,0)

	Ag
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)
	36,2(43,1)
	33,3(42,4)
	42,5(52,4)
	38,9(56,0)
	76,5(91,1)
	160,2(777,8)

	
	t(s)
	2,2(19,3)
	2,3(25,9)
	2,0(32,5)
	2,5(50,3)
	1,9(50,2)
	4,0(н/д)

	
	r(sr)
	0,12(0,33)
	0,61(0,19)
	-0,32(0,26)
	0,42(0,20)
	0,09(0,23)
	0,72(0,12)

	
	Au/Ag
	0,01
	0,04
	0,04
	0,05
	0,03
	0,08

	Hg
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)
	19,4(21,4)
	21,2(23,4)
	17,0(19,7)
	18,3(20,8)
	15,0(19,9)
	18,3(26,4)

	
	t(s)
	1,6(9,5)
	1,6(10,0)
	1,7(11,8)
	1,6(12,5)
	2,2(16,3)
	2,1(33,2)

	
	r(sr)
	-0,46(0,26)
	-0,23(0,29)
	0,19(0,28)
	0,33(0,22)
	-0,33(0,20)
	0,14(0,25)

	Граниты мигматитовой выплавки

	Au
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)
	0,6(0,7)[28]
	0,6(0,7)[10]
	0,6(0,7)[17]
	1,5(1,7)[49]
	6,4(23,2)[99]
	50,7(335,2)[24]

	
	t(s)
	1,6(0,4)
	1,4(0,2)
	1,4(0,2)
	1,8(0,9)
	4,9(45,7)
	10,6(688,3)

	Ag
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)
	47,9(70,3)
	58,9(77,2)
	47,3(54,8)
	19,0(26,1)
	96,8(122,9)
	158,5(318,5)

	
	t(s)
	2,4(71,6)
	2,4(50,2)
	1,8(27,3)
	2,3(19,8)
	2,2(78,2)
	3,1(513,4)

	
	r(sr)
	0,18(0,27)
	-0,08(0,35)
	0,28(0,28)
	-0,37(0,22)
	0,40(0,15)
	0,81(0,10)

	
	Au/Ag
	0,01
	0,01
	0,01
	0,07
	0,06
	0,32

	Hg
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)
	20,6(24,1)
	21,8(28,3)
	16,2(30,1)
	17,1(19,6)
	27,8(41,0)
	34,5(41,1)

	
	t(s)
	1,7(16,6)
	2,2(20,9)
	2,5(55,1)
	1,7(11,8)
	2,4(45,9)
	2,0(22,0)

	
	r(sr)
	-0,15(0,27)
	-0,58(0,24)
	-0,20(0,29)
	0,49(0,20)
	0,14(0,18)
	0,02(0,23)

	Микрогранит-порфиры фельзитовые дайковые

	Au
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)
	н/д
	н/д
	1,2(1,4)[6]
	1,4(1,9)[37]
	3,6(17,4)[120]
	43,1(269,5)[64]

	
	t(s)
	
	
	1,8(1,0)
	2,0(1,8)
	4,9(53,8)
	9,0(736,4)

	Ag
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)
	
	
	24,4(24,6)
	н/д
	132,7(168,4)
	143,8(164,3)

	
	t(s)
	
	
	1,1(3,0)
	н/д
	1,8(160,0)
	1,7(92,9)

	
	r(sr)
	
	
	0,48(0,34)
	н/д
	н/д
	н/д

	
	Au/Ag
	
	
	0,05
	н/д
	0,03
	0,3

	Hg
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)
	
	
	н/д
	22,3(29,0)
	38,2(54,0)
	43,8(62,4)

	
	t(s)
	
	
	н/д
	2,0(26,2)
	2,4(44,7)
	2,2(68,7)

	
	r(sr)
	
	
	н/д
	0,07(0,21)
	0,43(0,23)
	0,15(0,15)

	2. Западное рудное поле

Долериты дорудные дайковые

	Au
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(
[image: image34.wmf]х

)
	н/д
	н/д
	0,8(0,9)[17]
	1,3(1,4)[12]
	1,0(1,0)[8]
	2,7(9,8)[8]

	
	t(s)
	
	
	1,7(0,7)
	1,5(0,5)
	1,5(0,4)
	4,8(17,7)

	Ag
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)
	
	
	21,3(26,4)
	23,5(28,7)
	57,1(117,0)
	22,8(27,0)

	
	t(s)
	
	
	2,0(18,5)
	2,1(17,3)
	4,3(158,6)
	1,9(17,0)

	
	r(sr)
	
	
	0,11(0,24)
	0,54(0,20)
	0,48(0,22)
	0,26(0,38)

	
	Au/Ag
	
	
	0,04
	0,05
	0,02
	0,1

	Hg
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)
	
	
	26,5(32,0)
	35,3(41,3)
	43,4(44,1)
	33,2(37,8)

	
	t(s)
	
	
	1,9(22,7)
	2,0(19,0)
	1,2(8,7)
	1,7(20,8)

	
	r(sr)
	
	
	0,37(0,21)
	0,70(0,15)
	0,55(0,25)
	-0,47(0,32)

	3. Кедровское рудное поле

Кварцевые диориты очагово-купольной постройки

	Au
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)
	0,7(0,8)[25]
	0,7(0,8)[25]
	0,8(1,0)[6]
	1,4(1,7)[17]
	1,5(2,3)[20]
	3,6(3,8)[6]

	
	t(s)
	1,4(0,4)
	1,4(0,4)
	2,1(1,1)
	1,8(1,1)
	2,6(2,4)
	1,5(1,4)

	Ag
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)
	19,8(26,0)
	19,8(26,0)
	27,1(28,7)
	34,0(33,6)
	24,7(36,8)
	46,4(47,2)

	
	t(s)
	1,9(27,0)
	1,9(27,0)
	1,4(11,9)
	2,4(75,6)
	2,5(36,3)
	1,2(9,2)

	
	r(sr)
	0,55(0,16)
	0,55(0,16)
	0,93(0,05)
	0,16(0,24)
	0,35(0,21)
	0,69(0,21)

	
	Au/Ag
	0,03
	0,03
	0,03
	0,04
	0,06
	0,08

	Hg
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(
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)
	18,0(19,3)
	18,0(19,3)
	24,2(29,3)
	17,3(17,8)
	19,6(32,2)
	25,7(39,3)

	
	t(s)
	1,5(7,9)
	1,5(7,9)
	2,0(19,5)
	1,3(4,6)
	2,3(53,2)
	2,7(38,4)

	
	r(sr)
	-0,15(0,23)
	-0,15(0,23)
	-0,41(0,34)
	-0,04(0,24)
	0,13(0,23)
	0,94(0,05)

	Углеродистые полевошпат-кварцевые песчано-алевросланцы кедровской свиты

	Au
	
[image: image45.wmf]хг

(
[image: image46.wmf]х

)
	1,2(1,6)[37]
	0,7(1,5)[15]
	1,1(1,7)[23]
	1,8(2,6)[123]
	3,9(6,9)[209]
	5,8(15,3)[27]

	
	t(s)
	2,1(1,5)
	2,9(2,7)
	2,7(1,6)
	2,0(4,0)
	2,8(9,5)
	4,5(19,9)

	Ag
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)
	26,7(32,1)
	23,3(26,0)
	56,6(91,7)
	61,7(165,1)
	135,8(223,4)
	165,0(278,5)

	
	t(s)
	1,9(20,9)
	1,6(13,9)
	2,6(116,6)
	4,6(340,4)
	2,6(359,5)
	3,1(257,0)

	
	r(sr)
	0,001(0,2)
	0,79(0,11)
	0,22(0,21)
	0,21(0,12)
	0,11(0,09)
	0,44(0,16)

	
	Au/Ag
	0,04
	0,03
	0,02
	0,03
	0,03
	0,04

	Hg
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)
	18,0(26,3)
	28,3(34,7)
	22,0(30,4)
	24,5(34,1)
	17,5(23,5)
	30,5(36,0)

	
	t(s)
	2,8(20,7)
	2,1(18,7)
	2,2(27,0)
	2,4(30,1)
	2,1(20,6)
	1,8(21,4)

	
	r(sr)
	0,35(0,16)
	0,50(0,22)
	0,20(0,21)
	-0,15(0,12)
	-0,11(0,08)
	0,58(0,13)

	4. Каралонское рудное поле

Углеродистые полевошпат-кварцевые песчано-алевросланцы водораздельной свиты

	Au
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)
	1,0(1,1)[15]
	н/д
	1,6(2,0)[11]
	2,0(2,8)[34]
	2,0(3,5)[7]
	24,7(73,5)[6]

	
	t(s)
	1,6(0,4)
	
	1,9(1,8)
	2,4(2,6)
	2,8(5,1)
	5,6(100,9)

	Ag
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)
	25,1(35,1)
	
	34,9(64,7)
	45,6(65,1)
	29,4(44,5)
	53,3(60,2)

	
	t(s)
	2,2(34,8)
	
	2,9(99,3)
	2,4(75,0)
	2,9(39,9)
	1,8(29,6)

	
	r(sr)
	0,56(0,18)
	
	0,73(0,14)
	0,52(0,12)
	0,80(0,13)
	0,70(0,21)

	
	Au/Ag
	0,04
	
	0,04
	0,04
	0,07
	0,4

	Hg
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(
[image: image56.wmf]х

)
	32,4(37,3)
	
	47,0(49,0)
	58,0(68,6)
	42,2(61,6)
	44,6(46,5)

	
	t(s)
	1,8(19,2)
	
	1,4(14,8)
	1,7(61,4)
	2,5(63,5)
	1,4(16,3)

	
	r(sr)
	0,12(0,25)
	
	-0,007(0,30)
	-0,22(0,16)
	0,55(0,26)
	-0,30(0,37)


Примечание. 1) 
[image: image57.wmf]хг

(
[image: image58.wmf]х

) – среднее соответственно геометрическое и арифметическое содержание, мг/т; t – стандартный множитель; s – стандартное отклонение содержаний, мг/т; r – коэффициент парной линейной корреляции элементов с золотом, выше уровня значимости обозначен жирным шрифтом; sr – стандартное отклонение коэффициента корреляции; н/д – нет данных. 2) Содержание Au и Ag определялось атомно-абсорбционным методом (чувствительность 0,1 мг/т) в лаборатории ядерно-физических методов анализа вещества ОИГГиМ СО РАН (г. Новосибирск), аналитик В.Г. Цимбалист. Содержание Hg определялось атомно-абсорбционным методом (чувствительность 5 мг/т) в ЦЛ ПГО «Березовгеология» (г.Новосибирск) под руководством Н.А. Чарикова. Оценка качества аналитических работ выполнена в [6]. 3) Расчеты выполнены Н.П. Ореховым.

Результаты расчетов, характеризующие распределение металлов в околорудном (межрудном) пространстве, приведены в таблице. 

Обращает на себя внимание, что во всех вмещающих, в том числе черносланцевых, средах геохимические поля обладают сходными чертами строения. 

Наиболее низкие содержания металлов свойственны разным по составу и происхождению одного и разных рудных полей породам внешней зоны метасоматических ореолов. Во всех подзонах этой зоны они близки к 1,0…1,5 мг/т, иногда опускаясь до 0,5 мг/т или поднимаясь до 1,9 мг/т. Относительно низкие значения здесь же стандартного множителя (стандартного отклонения) содержаний подчеркивают слабую дисперсию распределения металлов на периферии метасоматических ореолов. В направлении к тыловой зоне содержания и показатели дисперсии распределения содержаний возрастают, достигая в метасоматитах тыловой зоны максимальных значений.

Содержания золота во внутренних альбитовой и тыловой зонах ореолов в абсолютном выражении зависят от степени золотоносности рудных тел, чего не наблюдается во внешней зоне. Зависимость выражается в том, что наиболее обогащены золотом породы этих зон в обрамлении рудных столбов и жил с крупными запасами металла и средними содержаниями его в рудах на уровне не менее десятков – многих десятков г/т. Такую ситуацию представляют ореолы Ирокиндинского месторождения, внутренние зоны которых опробованы в обрамлении наиболее крупных с высокими промышленными параметрами Тулуинской, Юрасовской, № 30 жил. Даже среднее геометрическое содержание золота здесь достигает десятков мг/т, серебра – превышает 100 мг/т; заметно увеличивается содержание ртути. Синхронно и резко возрастают показатели дисперсии содержаний. Картина стабильного увеличения в метасоматитах внутренних зон содержаний металлов и дисперсии их распределения (последнее не всегда) сохраняется в ореолах, обрамляющих бедные руды со средними содержаниями золота не более нескольких г/т. Однако в обрамлении слабо золотоносных жил березиты тыловой зоны аподолеритовых ореолов Западного и аподиоритовых ореолов Кедровского рудных полей, например, обогащены золотом до уровня всего нескольких мг/т. В обрамлении минерализованных зон в углеродистых сланцах (Каралонское рудное поле) ситуация промежуточная, отвечающая невысокой их золотоносности со средним содержанием золота, редко превышающим 10 г/т. 

Обычны сильные корреляционные связи в объеме околорудных метасоматических ореолов в целом и во внутренних их зонах между золотом и серебром, и лишь эпизодические – между золотом и ртутью. При этом, заметный рост содержаний ртути во внутренних зонах ореолов только в аподиоритовых и апосланцевых ореолах Кедровского рудного поля сопровождается усилением здесь положительных связей ее с золотом. 

Слабый или сильный рост золото-серебряного отношения в направлении к тыловой зоне также обычен, но фиксируется не всегда. 

Факт низких слабо различающихся или одинаковых значений средних содержаний золота, серебра, ртути в породах подзон слабого, умеренного, интенсивного изменения внешней зоны околорудных (межрудных) метасоматических ореолов, образованных во всех обсуждаемых средах, доказывает инертность здесь металлов на этапе рудообразования и подчеркивает близость их к кларкам в соответствующих изверженных, осадочных, метаморфических породах, оцениваемым по стандартам геологической службы США [12] и в [13]. Поэтому, представляются справедливыми два положения: указанные значения отвечают местным (региональным) кларкам соответствующих исходных для метасоматизма пород; на удаленной периферии ореолов слабое воздействие растворов, обусловившее слабое изменение пород, не способно инициировать движение металлов, – поступление их в породы или удаление из них. Ситуация меняется в более тыловых зонах ореолов. 

Однообразная, повторяющаяся во всех средах, в том числе в черносланцевых толщах, картина распределения металлов в околорудном, межрудном пространстве золоторудных полей отражает тот факт, что в формировании геохимического облика этого пространства действуют одни и те же законы. 

Увеличение всегда и во всех породах, независимо от их предшествующей геологической истории, содержаний золота и серебра в направлении к тыловой зоне околорудных метасоматических ореолов и рудных тел, тем бо́льшее, чем выше степень золотоносности последних, служит указанием на то, что: 1) металлы мигрируют при метасоматизме и всегда – со стороны раствороподводящих и рудовмещающих разломов, в обрамлении которых интенсивность преобразований пород наивысшая; 2) массы движущихся металлов определяются концентрацией их соединений в металлоносных растворах, унаследованной рудами и породами в их обрамлении; 3) концентрации металлов в породах прямо соотносятся со степенью их метасоматических преобразований. 

Приведенные выводы не согласуются с утверждениями, согласно которым в золоторудных месторождениях отсутствуют признаки околорудных изменений вмещающих пород [14], а золото (металлы) способно (способны) мигрировать в породах без выраженных вещественных (минеральных) признаков их эпигенетических изменений [15]. В приложении к обсуждаемым месторождениям приведенные выводы опровергают упомянутые утверждения. Вместе с тем, они не противоречат представлению о диффузионном механизме массопереноса при околоразломном метасоматизме, следующему из анализа эмпирических данных [8], – по мере удаления от раствороподводящих каналов и рудовмещающих разломов, т. е. источников, массы металлов, диффундирующих по заполненному горячими растворами трещинно-поровому пространству пород, постепенно снижаются. 

В согласии с приведенными фактами и следующими из них выводами в околорудных метасоматических и геохимических ореолах изменяются количественные соотношения золота и серебра. На периферии ореолов в неизмененных или в едва затронутых изменениями породах с субкларковыми содержаниями этих металлов низкие величины Au/Ag-отношения отражают резко отличные их кларки, – содержание золота здесь более чем на порядок ниже содержаний серебра. В рудах мезотермальных месторождений ситуация иная, – содержание золота мало отличается от содержания серебра или даже превышает его, хотя бывают и исключения. Поэтому, увеличение Au/Ag-отношения в сторону приближения его значений к свойственным рудам (0,5…1,5) так же, как и предыдущие факты, подчеркивает генетическую связь околорудных геохимических ореолов с околорудными метасоматическими и рудами, то есть образование их всех в рамках единых рудообразующих процессов. 

При этом, околорудные геохимические ореолы всегда и во всех породах, в том числе в толщах углеродистых сланцев, занимают ме́ньшие объемы сравнительно с околорудными метасоматическими, – первые вписываются во вторые. Очевидно, металлы способны диффундировать на ограниченные расстояния, и этим определяется тот факт, что основная их масса, судя по концентрациям, фиксируется в ближнем обрамлении рудных тел, – во внутренних альбитовой и тыловой зонах максимальных преобразований околорудных метасоматических ореолов. Далее, в направлении периферии ореолов, метасоматические изменения пород происходят в условиях прогрева вмещающей среды преобладающе за счет внутренних ресурсов петрогенных компонентов, что доказывается расчетами баланса и низкими значениями удельной массы подверженного движению (миграции) вещества. На дальнюю периферию способны диффундировать из раствороподводящих разломов лишь весьма подвижные углекислота и сероводород, фиксируемые среди бескарбонатных и бессульфидных, например, пород в новообразованных кальците и пирите. 

Таким образом, петролого-геохимические исследования и следующие из них выводы дополняют полученную ранее [11, 16–18 и др.] систему доказательств глубокого геолого-генетического единства золоторудных месторождений обеих обсуждаемых совокупностей, их принадлежности к мезотермальным и образования в черносланцевых толщах и кристаллическом субстрате в рамках функционирования антидромны́х флюидо-магматических гранит-долеритовых комплексов мантийных уровней генерации расплавов и металлоносных флюидов. 

Уместно обсудить отмеченное выше различие между месторождениями сланцевого типа и образованными в кристаллическом субстрате, заключающееся в разных, обычно несопоставимых масштабах запасов и содержаниях золота в тех и других объектах. 

В сланцевых толщах распределение всей массы поступающих из очагов генерации металлоносных растворов по множеству швов и трещинно-поровому пространству крупных объемов трещиноватых хорошо проницаемых пород обеспечивает участие их в полном объеме в рудообразовании. Все поступающее золото фиксируются в рудах и околорудном пространстве, однако при очевидных низких содержаниях его соединений в растворах (по расчетам, для образования рудных столбов со средними содержаниями металла 50 г/т достаточно его концентрации в растворах до 100…200 мг/дм3) возможности для концентрирования металла в рудах в крупных объемах рудовмещающей среды ограничены. 

В слабо трещиноватом в общем случае кристаллическом субстрате, напротив, существуют ограниченные возможности аккумуляции всей массы металлоносных растворов, поступающих по глубинным разломам, – они рассредоточиваются лишь по малообъемным оперяющим структурам, минерализованным зонам, не способным в силу ограниченных объемов вместить всю массу растворов. Часть их, вероятно, значительная, перемещаясь далее вверх по раствороподводящим глубинным разломам, рассеивается вблизи поверхности или на поверхности, не задерживаясь на физико-химических и термодинамических барьерах, создаваемых метеорными водами. Вместе с растворами рассеивается и золото. Однако многократное тектоническое подновление (дробление) ранних минеральных комплексов в малообъемных жилах и минерализованных зонах и неоднократно повторяющееся поступление в них новых порций растворов с золотом обеспечивает концентрирование металла, особенно в наиболее проницаемых участках жил – рудных столбах. 

Предлагаемая методика формирования геохимических выборок способна обеспечить создание, пополнение региональных, а в перспективе – глобального банков корректных геохимических данных. Корректность достигается аккумуляцией в банках только проб с реконструированной геологической историей горных пород и химических элементов в них. Пробы пород с диагностикой на уровне «углеродистые сланцы», «измененные углеродистые (углистые) сланцы», «сульфидизированные сланцы» и пр., обычной во множестве публикаций, в этом случае неуместны. Напротив, аналитические данные для проб с реконструированной геологической историей формирования их современного итогового минералого-химического и геохимического содержания пригодны для генетического анализа и генетических обобщений, необходимых для развития теории и достижения прикладных целей. 
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Лекция 5
К ПРОБЛЕМЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ МИНЕРАЛЬНЫХ АССОЦИАЦИЙ РЕГИОНАЛЬНОГО МЕТАМОРФИЗМА И ОКОЛОРУДНОГО МЕТАСОМАТИЗМА В МЕЗОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ЗОЛОТА

Продолжающаяся столетняя дискуссия по проблеме происхождения и эволюции металлоносных растворов, ответственных за образование мезотермальных золотых месторождений, и скромные достигнутые до сего времени в этой области знаний результаты обусловлены, как представляется, несколькими причинами.


Во-первых, не найдены прямые критерии связи сосредоточенных в рудах золота, серебра и других сопутствующих металлов с генерирующими их источниками – породами, расплавами.


Во-вторых, существует устойчивое иллюзорное убеждение в том, что одну из ключевых проблем теории гидротермального рудообразования – проблему источников рудогенных элементов можно решить, используя практикуемые методические приемы и результаты поисковой геохимии, которые обеспечивают оценку итоговой металлоносности горных пород в их конечном современном составе, но не способны раскрыть геологическую историю химических элементов в них от этапа образования первичного субстрата и в рамках последующих этапов преобразований. Последнее, в первую очередь, актуально для золоторудных районов сланцевого типа, а также тех, в которых рудовмещающими служат, в том числе, толщи углеродистых терригенных (черных) сланцев разного происхождения, особенно древних. Из этого убеждения следует квалификация металлоносности, а главным образом, золотоносности, вмещающих пород на уровне углеродистых, измененных, кварцево-слюдистых, сульфидизированных и прочих сланцев, которая для понимания происхождения геохимических полей, аномалий в околорудном пространстве, реконструкции источников металлов в рудах ничего не даёт. В упорной, в течение десятилетий, реализации следующих из этого убеждения методических установок заключается, в частности, причина того, почему содержания золота в одних вмещающих породах одного месторождения, скажем, Сухоложского, в трудах одного и разных исследователей оцениваются как дорудные на уровне промышленных значений – первых г/т (1, 2 и др.(, кларковых значений – первых мг/т (3, 4(, затем, через десяток – полтора десятка лет, опять промышленных значений (5 и др.(. Автор очень хотел бы ошибиться в предположении того, что никто не поинтересовался, почему это происходит. Верить меняющимся без объяснений в зависимости от предпочтений конкретных специалистов представлениям невозможно, равно как и воспринимать такого рода материалы как достоверные факты. Все это и подобное воспринимается как бесконечный бег на месте без надежды достигнуть хотя бы промежуточного рубежа на пути к далекому финишу.


Ранее [6, 7] обращалось внимание на то, что геологическая история химических элементов, реконструкция которой составляет цель и содержание геохимии (В.И. Вернадский), неотделима от геологической истории вмещающего их субстрата, неразрывно связана временными и причинно-следственными отношениями с геологическими процессами образования горных пород и их эпигенетических изменений. Геологическая история допалеозойских, а нередко и более молодых сланцевых толщ, в частности, в золоторудных районах, включает этапы образования, регионального, в том числе зонального метаморфизма разных фаций, околорудного метасоматизма, возможных пострудных преобразований, – контактового метаморфизма и пр. Скажем, протерозойская кедровская свита терригенных черных сланцев Северного Забайкалья в объеме Кедровского рудного поля несет минеральные ассоциации постседиментационного протерозойского регионального метаморфизма зеленосланцевой фации (мусковит–биотитовый парагенезис), позднепалеозойского зрелого (с плавлением субстрата) ультраметаморфизма очагово-купольного типа (335±5 млн л) [8], позднепалеозойского метасоматизма этапа рудообразования (282±5 млн л) [9]. Рудовмещающие протерозойские терригенные черносланцевые толщи Ленского района испытали региональный зональный околокупольный метаморфизм фации зеленых сланцев в Бадайбинском прогибе со сменой на периферии и в обрамлении его биотитовых сланцев метаморфитами более высоких фаций вплоть до гнейсов, мигматитов и гранитоидов ультраметаморфической выплавки. В позднепалеозойскую эпоху (315 млн л) [10] метаморфические толщи здесь подверглись метасоматизму этапа рудообразования, а в последующем – локальному контактовому метаморфизму в обрамлении поздних гранитоидных тел. Подобные примеры многоэтапных преобразований пород, особенно древних, многочисленны. Решить главную задачу генетической геохимии, то есть получить достоверное знание о том, как ведут себя химические элементы на каждом этапе преобразований пород и на этой основе понять (доказать), в частности, донорский потенциал пород и вероятность использования его при рудообразовании, возможно посредством формирования системы выборок нескольких уровней, представляющих каждый вид (разновидность) исходных пород в минералого-петрохимических зонах регионального метаморфизма и околорудного метасоматизма [7]. Основой формирования выборок для расчета статистических параметров распределения металлов и их баланса служат литологический состав и другие особенности исходных пород и минеральные комплексы, – производные каждого этапа их преобразований. Обязательное условие реализации этой установки – детальное минералого-петрохимическое картирование рудных полей и их периферии с поэтапной дифференциацией продуктов геологических процессов.


В третьих, обычная несогласованность (автономность) в исследовании продуктов и процессов регионального метаморфизма и околорудного метасоматизма. Она усложняет реализацию предыдущей методической установки и обусловливает формулировку результатов и выводов, не всегда адекватных реальной ситуации. Трудности в этой области усугубляются широко проявленной в природе конвергенцией минералообразования. Например, биотит (флогопит), мусковит, эпидот, актинолит-тремолит и другие минералы в разных сочетаниях образуются в условиях магматического процесса (биотитовые, двуслюдяные граниты), ультраметаморфизма с образованием слюдяных гнейсов, кристаллических сланцев, мигматитов, регионального метаморфизма низких фаций с образованием биотитовых (слюдяных), эпидотовых сланцев, контактового метаморфизма (роговики), околорудного метасоматизма (пропилиты, грейзены, березиты с пропилитовым обрамлением и др.). В результате при автономном исследовании регионального метаморфизма неизбежен дефицит знаний о пространственно-временных и причинно-следственных соотношениях минеральных ассоциаций или отдельных минералов, образованных на этапах метаморфизма и наложенного околорудного метасоматизма. Нередки случаи, когда минеральные ассоциации крупнообъемных околорудных метасоматических ореолов классифицируются как производные регионального метаморфизма, выделяются этапы регрессивного метаморфизма, оцениваются P-T и другие параметры их образования при метаморфизме [11–14]. Примеры подобных ошибочных представлений приводились ранее [6, 7, 15–17 и др.], и они создают начальную фактическую основу для более детального обсуждения последней обозначенной проблемы, важной для правильной интерпретации геологических событий и, следовательно, для корректной реконструкции геологической истории металлов во вмещающих и окружающих золоторудные поля породах.


В соответствии с заявленной ранее целью [7] ниже приведены результаты минералого-петрохимического и геохимического изучения альмандин-двуслюдяных парагнейсов и апогнейсовых метасоматитов Ирокиндинского рудного поля – составной части рудовмещающего ультраметаморфического субстрата Муйского выступа архейского фундамента в Северном Забайкалье. Поскольку здесь, как и в других породах рудного поля [15–17], получила конкретное воплощение искаженная интерпретация принадлежности минеральных ассоциаций познепалеозойского этапа околорудного метасоматизма [9] к раннему региональному ультраметаморфизму этапа регрессии [11–14], в статье, включая ее название, наряду с обсуждением проблемы происхождения геохимических аномалий в околорудном пространстве, усилен акцент на идентификации минеральных ассоциаций метаморфических и метасоматических пород, которая влияет на корректность выводов.


Необходимая оценка качества аналитических работ выполнена ранее [17]. Базовый метод анализа содержаний золота, серебра, ртути – атомно-абсорбционный с чувствительностью 1·10-8 % (Au, Ag, аналитик В.Г. Цимбалист, лаборатория ядерно-физических методов анализа ОИГГМ СО РАН, г. Новосибирск), 1·10-7 % (Hg, лаборатория ФУГП «Березовгеология», г. Новосибирск). Сходимость результатов, полученных этим, нейтронно-активационным и химико-спектральным методами, оценена как удовлетворительная. Содержание других рудогенных элементов определялось приближенно-количественным спектральным методом в лаборатории ФГУП «Березовгеология» под руководством Н.А. Чарикова.

Ирокиндинское мезотермальное кварцево-жильное поле площадью более 100 кв. км находится на южных приводораздельных склонах Южно-Муйского хребта на территории с резко расчлененным рельефом (950…2300 м) в бассейнах рек Ирокинда, Тулуя, Киндикан, образующих основные элементы системы водосбора на левобережье реки Витим в её среднем течении [18]. Его геологическая позиция, структура, минеральный состав, физико-химические и термодинамические условия образования и зональность руд детально описаны в [19–21]. Вмещающие многочисленные золоторудные жилы разломы северо-северо-западного, субмеридионального, северо-восточного простирания с падением под углами 20…60° в западном направлении оперяют в лежачем (восточном) боку рудоконтролирующую Килянскую зону глубинных разломов и рассекают архейский ультраметаморфический фундамент – Муйский выступ на его юго-западной окраине. Вмещающая киндиканская толща позднего архея сложена интенсивно дислоцированными до плойчатости чередующимися пластовыми телами и пачками полосчатых альмандин-диопсид-двуполевошпатовых, альмандин-двуслюдяных парагнейсов с подчиненным участием кальцифиров, амфиболовых, биотит-амфиболовых парагнейсов, амфиболитов и других менее распространенных пород. Парагнейсы в разной степени мигматизированы с преобладанием послойных и линзовидно-жильных форм. Эпизодическое усиление при ультраметаморфизме мигматизации, сопровождаемое интенсивной микроклинизацией и плавлением парагнейсов, обусловило образование теневых мигматитов и жильных, залеже– и штокообразных тел гранита, лейкогранита, гнейсо-гранита и пегматита.

Альмандин-двуслюдяные парагнейсы сравнительно с другими породами ультраметаморфического комплекса преобладают в восточной части рудного поля. Они имеют темно-фиолетовую до черной, обусловленную обилием биотита, окраску. Обычно их слабовыраженная гнейсовидная полосчатая текстура чрезвычайно сложных, до плойчатости, форм образована чередованием маломощных (1…3 мм) полосок светлоокрашенных минералов и более мощных (до см – первых см) полос, обогащенных ориентированными удлинением косо или согласно полосчатости чешуйками биотита. Структура гранолепидобластовая крупнокристаллическая с размером зерен и чешуек слюд до 1…3 мм. Лейкократовая составляющая включает в разных количественных соотношениях кварц, плагиоклаз-андезин (№ 38–45), замещающий плагиоклаз микроклин (пл. сп. ( 021, –2V=84°, опт. знак –), кальцит, мусковит в форме чистых пластинок, в отличие от позднего мусковита этапа метасоматизма, не загрязненных продуктами замещения (лейкоксеном, рутилом, магнетитом), апатит, циркон. Цветные минералы – альмандин (1,827<N<1,834), темно-бурый, красно-бурый биотит, чешуйки которого в количестве до 60…70 % от объема породы образуют с мусковитом структуру взаимных границ, чем подчеркивается парагенное соотношение слюд этапа ультраметаморфизма, обычный сфен и магнетит.

По химическому составу (табл. 1) данные парагнейсы – породы умеренно кремнистые, малокарбонатные, с варьирующими в широких пределах содержаниями щелочей, магния, железа и других компонентов.

Таблица 1. Химические составы альмандин-двухслюдяных парагнейсов киндиканской свиты Муйского выступа архейского фундамента вне и в подзоне слабого изменения внешней зоны околожильных метасоматических ореолов Ирокиндинского рудного поля
	Расстояние от золоторудных жил, м
	Содержание, мас. %

	
	SiO2
	Al2O3
	K2O
	Na2O
	S
сульфид.
	CO2
	CaO
	MgO
	FeO
	Fe2O3
	TiO2
	MnO
	P2O5
	H2O+
	∑

	115,0
	58,34
	18,29
	2,80
	3,54
	0,10
	0,13
	3,81
	3,38
	7,08
	0,12
	0,77
	0,09
	0,14
	1,54
	100,13

	110,0
	60,31
	17,37
	1,81
	3,04
	0,08
	0,17
	3,60
	2,72
	6,01
	2,58
	0,90
	0,05
	0,06
	1,49
	100,19

	98,0
	62,60
	17,21
	1,45
	2,92
	0,00
	0,18
	3,36
	2,90
	6,61
	0,95
	0,86
	0,10
	0,12
	1,12
	100,38

	70,0
	59,35
	17,03
	2,38
	3,34
	0,03
	0,11
	3,25
	2,80
	6,60
	1,61
	0,88
	0,04
	0,10
	2,22
	99,74

	48,8
	63,83
	15,30
	1,27
	2,20
	0,09
	0,47
	4,14
	2,64
	5,28
	3,16
	1,00
	0,05
	0,06
	0,69
	100,18

	48,0
	67,81
	14,16
	1,45
	2,10
	0,03
	0,38
	4,14
	1,84
	4,47
	0,79
	0,90
	0,03
	0,15
	1,22
	99,47

	24,0
	62,02
	15,22
	1,63
	2,50
	0,08
	0,28
	3,70
	2,64
	5,28
	3,40
	0,65
	0,07
	0,06
	1,52
	99,05

	23,2
	63,74
	16,21
	2,18
	3,80
	0,01
	0,47
	2,58
	2,16
	7,63
	0,00
	0,75
	0,03
	0,03
	1,87
	101,46

	16,6
	67,87
	15,06
	1,36
	2,40
	0,01
	0,44
	4,87
	1,88
	4,47
	1,10
	0,60
	0,02
	0,19
	0,59
	100,86

	15,0
	59,41
	17,21
	1,18
	2,10
	0,00
	0,83
	2,61
	3,04
	7,92
	2,46
	1,00
	0,07
	0,06
	1,13
	99,02

	8,5
	60,22
	17,21
	9,80
	2,44
	0,00
	0,13
	3,58
	1,61
	1,89
	1,41
	0,64
	0,02
	1,09
	0,31
	100,35

	5,1
	65,26
	13,99
	3,62
	3,72
	0,00
	1,54
	5,70
	1,21
	1,29
	3,36
	0,43
	0,04
	0,12
	0,49
	100,77

	3,2
	65,06
	15,06
	6,00
	3,04
	0,00
	0,75
	4,26
	1,29
	2,02
	1,27
	0,45
	0,05
	0,14
	0,61
	100,00

	1,2
	67,19
	12,83
	2,92
	3,50
	0,03
	0,17
	4,67
	1,28
	6,28
	0,56
	0,60
	0,12
	0,13
	0,35
	100,63


Примечание. Полные химические силикатные анализы альмандин-двуслюдяных парагнейсов и апогнейсовых метасоматитов (табл. 2) выполнены в ЦЛ ПГО «Запсибгеология», г. Новокузнецк, под руководством И.А. Дубровской

Свойственные породам обширные наборы эндогенных эпигенетических минералов, обнаруживающих реакционные соотношения с ультраметаморфическими, упорядочены относительно золоторудных кварцевых жил и образуют в обрамлении последних и в междужильном пространстве крупнообъемные зональные метасоматические ореолы.

Порядок минеральной зональности ореолов имеет следующий вид (подчеркнуты минералы, исчезающие в более тыловой зоне). 

Внешняя: серицит (мусковит) + кварц + лейкоксен + рутил + магнетит ± пирит + кальцит + альбит + хлорит + цоизит ± эпидот; исходный: биотит;

Хлорит-эпидотовая: серицит (мусковит) + кварц + лейкоксен + рутил + магнетит ± пирит + кальцит ± доломит + альбит + хлорит + цоизит – эпидот;

Альбитовая: серицит (мусковит) + кварц + лейкоксен + рутил + кальцит ± доломит – анкерит + магнетит + пирит + альбит;

Тыловая: серицит (мусковит) + кварц + лейкоксен + рутил + кальцит ± доломит – анкерит + магнетит + пирит.

Осевая: кварц, карбонаты, сульфиды, золото.

Внешняя зона отдельных ореолов, распространяясь на расстояния до нескольких сотен метров от стволовых рудовмещающих разломов, то есть на расстояния, сопоставимые с половиной междужильных интервалов, нередко сливаются друг с другом, образуя в сочетании с ореолами в других породах внешнюю зону метасоматического ореола рудного поля в целом и его периферии. Внутренняя граница внешней зоны фиксируется по признаку полного замещения биотита на расстоянии десятков см – многих десятков м от жил; она дифференцируется по нарастанию в направлении к последним интенсивности преобразований парагнейсов на подзоны слабого, умеренного, интенсивного изменения с объемом минеральных новообразований соответственно до 10, 20, 30 %. Мощность более тыловой хлорит-эпидотовой зоны достигает десятков м, альбитовой – первых м. Тыловая зона, непосредственно обрамляя кварцевые жилы (осевую зону), формируется в пределах сантиметров – первых десятков см, а в участках разломов, лишенных кварцевого выполнения, как правило, отсутствует. Вместе с тем, внешняя зона и на значительном удалении от стволовых рудовмещающих структур содержит другие перечисленные минеральные зоны, в том же порядке сопровождающие оперяющие трещины. Напротив, массивные парагнейсы в останцах сохраняются без изменений и в непосредственной близости от рудных жил (табл. 1).

Типоморфный минерал внешней зоны тремолит, исчезновение которого знаменует переход к более тыловой зоне представляет наиболее ранние ассоциации наряду с цоизитом, кварцем, хлоритом, серицитом, кальцитом, лейкоксеном, рутилом, магнетитом, альбитом, обычно замещает обыкновенную роговую обманку, отчасти диопсид в форме сноповидных, щепковидных агрегатов игольчатых кристаллов [16] и в лишенных этих минералов альмандин-двуслюдяных парагнейсах не обнаружен. Плагиоклазы содержат вкрапленность серицита, кальцита и цоизит в виде «оспенных» выделений, иногда их зерна обрастают каемками свежего альбита. «Оспенные» выделения кварца и цоизита присутствуют в пелитизированном микроклине. Цоизит также образует крупные (до 1 мм) кристаллы, содержащие иногда червеобразные вростки кварца. Хлорит как продукт замещения биотита содержит новообразованные рутил, лейкоксен, магнетит, сохраняющиеся и в замещающем хлорит мусковите. К числу более поздних образований относятся эпидот, доломит, пирит. Эпидот замещает цоизит, развиваясь по периферии кристаллов последнего и вдоль микротрещин в них. Доломит редок и образует прожилки в кальците и вкрапленность мельчайших (до сотых долей мм) кристаллов с ромбовидными срезами. Мелкие, до десятых долей мм, метакристаллы пирита, иногда зерна пирротина тяготеют к участкам скоплений эпидота. Устойчивы гранат и сфен. В подзоне слабого изменения новообразованные минералы присутствуют преимущественно в плагиоклазах, биотит едва затронут изменениями (хлорит), обычен цоизит, но отсутствуют эпидот, доломит, пирит. В подзоне умеренного изменения биотит в пределе замещен примерно наполовину, появляются эпидот, пирит, доломит. В подзоне интенсивного изменения биотит сохраняется в форме теневых и скелетных реликтов, исчезающих окончательно на границе с хлорит-эпидотовой зоной, но возрастает содержание всех новообразованных минералов, в том числе доломита, эпидота, пирита.

В хлорит-эпидотовой зоне хлорит и минералы эпидотовой группы оцениваются как типоморфные. Как и в предыдущей зоне, распределение минералов неравномерное: в направлении к внутренней границе зоны усиливается мусковитизация хлорита и эпидотизация цоизита вплоть до полного замещения того и другого минерала. Среди карбонатов наряду с кальцитом обычен доломит, а размер метакристаллов его, имеющих нередко пойкилитовое строение, укрупняется до первых десятых долей мм. Сфен частично замещен лейкоксеном, гранат – другими минералами в разных сочетаниях. В качестве реликтовых сохраняются также кварц, кальцит, плагиоклаз, микроклин на уровне не более 30…40 %. 

Альбитовая зона лишена хлорита и минералов эпидотовой группы и сложена метасоматитом зеленовато-светло-серого цвета, в котором иногда просматриваются тени былой полосчатости. Увеличено содержание поздних магнезиально-железистых карбонатов, укрупнены до многих десятых долей мм их зерна и ромбоэдры, имеющие нередко псевдокоррозионные (недоразвитые) формы. Лейкоксен помимо псевдоморфных по сфену выделений и совместных с рутилом агрегатов в чешуях метасоматического мусковита образует крупные хлопьевидные скопления, количество которых заметно возрастает сравнительно с предыдущей зоной. Обычен альбит как один из продуктов почти полного замещения исходных полевых шпатов.

В тыловой зоне, сложенной массивной породой серого, светло-серого цвета, отсутствует альбит и исходные полевые шпаты, преобладают кварц, серицит, мусковит, карбонаты в разных количественных соотношениях и с примесью метакристаллов пирита и магнетита, скоплений лейкоксена, иголок рутила, призм апатита. Метакристаллы карбонатов достигают 1…2 мм и структура пород от обычной для метасоматитов гранолепидобластовой или лепидогранобластовой дополнительно трансформируется в порфиробластовую. Из исходных минералов в зоне сохраняются кальцит, кварц и метаморфический мусковит, легко диагностируемые при сравнении их выделений в исходной породе и метасоматите. 

Границы между минеральными зонами бывают резкими и постепенными. Переход между хлорит-эпидотовой и альбитовой зонами фиксируется по постепенному, в интервале нескольких мм, осветлению пород или в виде четкой нитевидной линии. В крупноплощадных шлифах можно видеть, что степень замещения минерала более фронтальной зоны, исчезающего в более тыловой зоне, вблизи границы увеличивается, а за границей массового разложения этого минерала уже в глубине более тыловой зоны на расстоянии до 1 см от границы обнаруживаются редкие частично сохранившиеся его остатки, на большем расстоянии исчезающие окончательно. К числу таких минералов относятся биотит, хлорит, эпидот, альбит.

Таблица 2. Коэффициенты распределения (привноса >1, выноса <1) петрогенных элементов в минеральных зонах околожильных метасоматических ореолов, образованных в альмандин-двуслюдяных парагнейсах Ирокиндинского рудного поля
	Минеральные зоны, подзоны, в скобках число проб
	Химические элементы
	

	
	Si
	Al
	K
	Na
	S

сульфид.
	Cкб
	Ca
	Mg
	Fe2+
	Fe3+
	Ti
	Mn
	P
	H

(H2O+)
	O
	Δ

	Внешняя
	Умеренного изменения (9)
	0,9
	1,1
	1,1
	0,9
	1,1
	1,2
	1,3
	1,5
	1,1
	1,1
	1,1
	1,5
	1,4
	1,6
	1.0
	5,6

	
	Интенсивного изменения (11)
	1,0
	1,0
	1,0
	0,9
	0,9
	1,4
	0,7
	1,2
	1,0
	1,4
	1,2
	1,1
	0,8
	2,5
	1,0
	4,0

	Хлорит- эпидотовая (7)
	1,0
	1,0
	1,0
	0,7
	2,2
	4,0
	0,9
	1,2
	1,0
	1,5
	1,2
	1,1
	0,9
	2,3
	1,0
	5,3

	Альбитовая (6)
	0,8
	1,0
	1,4
	0,5
	4,1
	19
	1,2
	1,4
	1,1
	0,9
	1,3
	1,1
	1,0
	2,3
	1,0
	12,6

	Тыловая (7)
	0,9
	1,0
	1,7
	0,1
	37
	16
	1,0
	1,1
	0,7
	1,6
	1,0
	1,6
	0,9
	1,9
	1,0
	13,8


Примечание: 1) Коэффициенты распределения элементов в метасоматитах относительно неизмененных и слабо измененных парагнейсов вне и на дальней периферии околожильных метасоматических ореолов (14 проб) получены с использованием результатов петрохимических пересчетов по объемно-атомному методу полных химических силикатных анализов проб. 2) Δ – удельная масса перемещенного (привнесенного и вынесенного) вещества в процентах к массе вещества исходной породы в стандартном геометрическом объеме 10000 Å3 
Возрастание интенсивности метасоматических преобразований парагнейсов в направлении к тыловой зоне фиксируется по данным петрохимических пересчетов (табл. 2) и выражается в увеличении интегрального показателя – удельной массы перемещенного вещества и в изменении массы отдельных петрогенных компонентов. Во внешней и хлорит-эпидотовой зонах величина и изменения этого показателя обусловлены лишь отчасти поступлением в них (Cкб, H) или удалением из них (Na) элементов, но также известными колебаниями содержания последних (Si, Fe и др., табл. 1), отражающими неравномерность их распределения в исходных породах и перераспределение при метасоматизме. Об этом можно судить по малой величине коэффициента распределения и отсутствию или слабому проявлению на периферии ореолов закономерных тенденций в миграции вещества, получивших более яркое выражение в альбитовой и тыловой зонах.

Группа элементов устойчивого привноса в ореолы включает калий, восстановленную серу, окисленные углерод и водород, марганец. Устойчиво удаляется натрий, остальные элементы сохраняются в исходных количествах или перераспределяются.

Приведенные петрохимические черты околожильного метасоматизма выражаются в накоплении в ореоле калиевой водусодержащей слюды (серицита, мусковита), пирита и других сульфидов, карбонатов.

Распределение благородных и некоторых обычных в золотых рудах металлов в породах не подчиняется нормальному закону, но не противоречит логнормальному, поэтому за основу взяты отвечающие последнему параметры (табл. 3), но в сравнении с параметрами нормального закона. 

Таблица 3. Оценка параметров распределения рудогенных элементов и корреляционных связей золота с рудогенными элементами в минеральных зонах околожильных метасоматических ореолов, образованных в альмандин-двуслюдяных парагнейсах

	Элементы
	Параметры распределения
	Минеральные зоны, в скобках число проб

	
	
	Внешняя
	Хлорит-эпидотовая

(96)
	Альбитовая

(24)
	Тыловая

(34)

	
	
	Слабого изменения (30)
	Умеренного изменения

(17)
	Интенсивного изменения

(15)
	
	
	

	Au
	
[image: image59.wmf]X

g(
[image: image60.wmf]X

)
	0,5(0,6)
	1,2(1,4)
	1,9(2,5)
	1,7(2,4)
	2,3(4,1)
	11,5(1439,5)

	
	t(s)
	1,3(0,2)
	1,7(0,7)
	2,4(1,7)
	2,3(2,4)
	2,3(8,5)
	21,0(1220,0)

	Ag
	
[image: image61.wmf]X

g(
[image: image62.wmf]X

)
	36,2(43,1)
	33,3(42,4)
	42,5(52,4)
	38,9(56,0)
	76,5(91,1)
	160,2(777,8)

	
	t(s)
	2,2(19,3)
	2,3(25,9)
	2,0(32,5)
	2,5(50,3)
	1,9(50,2)
	4,0(н.д.)

	
	r(sr)
	0,12(0,33)
	0,61(0,19)
	-0,32(0,26)
	0,42(0,20)
	0,09(0,23)
	0,72(0,12)

	
	Au/Ag
	0,014(0,014)
	0,036(0,03)
	0,044(0,05)
	0,044(0,04)
	0,030(0,05)
	0,07(1,850)

	Hg
	
[image: image63.wmf]X

g(
[image: image64.wmf]X

)
	19,4(21,4)
	21,2(23,4)
	17,0(19,7)
	18,3(20,8)
	15,0(19,9)
	18,3(26,4)

	
	t(s)
	1,6(9,5)
	1,6(10,0)
	1,7(11,8)
	1,6(12,5)
	2,2(16,3)
	2,1(33,2))

	
	r(sr)
	-0,46(0,26)
	-0,23(0,29)
	0,19(0,28)
	0,33(0,22)
	-0,33(0,20)
	0,14(0,25)

	V
	
[image: image65.wmf]X

g(
[image: image66.wmf]X

)
	80(90)
	100(100)
	80(90)
	70(80)
	50(50)
	70(80)

	
	t(s)
	1,9(40)
	1,4(30)
	1,6(30)
	1,6(40)
	1,4(20)
	1,7(40)

	
	r(sr)
	0,62(0,21)
	-0,49(0,23)
	0,23(0,27)
	-0,43(0,20)
	-0,10(0,23)
	0,46(0,20)
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g(
[image: image68.wmf]X

)
	40(50)
	50(50)
	30(40)
	30(40)
	20(30)
	30(40)

	Ni
	t(s)
	1,9(40)
	1,7(30)
	2,0(30)
	1,8(30)
	1,7(10)
	1,8(20)

	
	r(sr)
	0,73(0,15)
	0,38(0,26)
	-0,05(0,29)
	-0,20(0,23)
	0,01(0,23)
	0,39(0,22)
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g(
[image: image70.wmf]X

)
	20(20)
	20(30)
	10(20)
	20(20)
	10(20)
	10(20)

	Co
	t(s)
	2,6(20)
	2,1(20)
	2,8(20)
	2,4(20)
	2,2(7)
	2,3(10)

	
	r(sr)
	-0,02(0,33)
	0,40(0,25)
	-0,20(0,28)
	0,01(0,24)
	0,24(0,22)
	0,33(0,23)
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g(
[image: image72.wmf]X

)
	60(70)
	50(60)
	50(60)
	40(50)
	40(50)
	40(40)

	Cu
	t(s)
	1,9(50)
	1,9(40)
	1,8(40)
	1,8(30)
	1,7(30)
	1,7(30)

	
	r(sr)
	0,16(0,32)
	-0,14(0,30)
	-0,38(0,25)
	0,02(0,24)
	0,20(0,22)
	0,03(0,26)
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g(
[image: image74.wmf]X

)
	30(30)
	30(30)
	20(40)
	20(30)
	20(30)
	20(20)

	Pb
	t(s)
	1,5(10)
	1,7(20)
	2,3(50)
	2,0(20)
	1,7(10)
	1,9(20)

	
	r(sr)
	0,77(0,14)
	-0,17(0,29)
	0,35(0,25)
	0,04(0,24)
	0,18(0,22)
	0,61(0,16)

	
	
[image: image75.wmf]X

g(
[image: image76.wmf]X

)
	90(100)
	100(100)
	80(100)
	80(100)
	80(90)
	70(80)

	Zn
	t(s)
	2,5(100)
	1,9(80)
	2,7(100)
	2,3(200)
	1,9(50)
	1,9(60)

	
	r(sr)
	0,08(0,33)
	0,28(0,28)
	-0,10(0,29)
	-0,07(0,24)
	-0,02(0,23)
	0,17(0,25)

	As
	
[image: image77.wmf]X

g(
[image: image78.wmf]X

)
	20(20)
	20(20)
	20(20)
	20(20)
	30(30)
	30(40)

	
	t(s)
	н.д.
	н.д.
	н.д.
	1,2(9)
	1,6(20)
	1,9(50)

	
	r(sr)
	н.д.
	н.д.
	н.д.
	н.д.
	0,11(0,23)
	0,81(0,09)


Примечание. 1) 
[image: image79.wmf]X

g(
[image: image80.wmf]X

) – среднее соответственно геометрическое и арифметическое содержание, мг/т (Au, Ag, Hg), г/т (остальные элементы); t – стандартный множитель, s – стандартное отклонение, мг/т (Au, Ag, Hg), г/т (остальные элементы); r – коэффициент парной линейной корреляции элементов с золотом, выше уровня значимости обозначен полужирным шрифтом, sr –стандартное отклонение коэффициента корреляции; н/д – нет данных. 2) Расчеты выполнены Н.П. Ореховым
В едва затронутых изменениями парагнейсах (подзона слабого изменения внешней зоны) содержания Au и Ag минимальны для всего междужильного пространства и составляют соответственно 0,5 и 36,2 мг/т. Низкие значения стандартного множителя и стандартного отклонения подчеркивают незначительный разброс здесь значений содержаний этих металлов в отдельных пробах, что можно видеть также на рисунке. По мере усиления интенсивности преобразований пород содержание и неравномерность распределения золота постепенно, от зоны к зоне, возрастают и достигают максимума в непосредственном обрамлении кварцевых жил и минерализованных зон. Содержание серебра во внешней и хлорит-эпидотовой зонах сохраняется примерно на одном уровне, в тыловых зонах резко увеличивается при том, что неравномерность его распределения заметно возрастает только в тыловой зоне. Значимость различий средних содержаний и дисперсии распределения золота наступает, начиная с подзоны умеренного изменения внешней зоны, серебра – с альбитовой и в тыловой зоне (табл. 4). Наиболее сильная корреляционная связь золота с серебром свойственна тыловой зоне, равно как и резкое увеличение здесь золото-серебряного отношения.

Таблица 4. Оценка значимости различий параметров логнормального распределения: а) золота, б) серебра, в) ртути (среднего арифметического и стандартного отклонения логарифмов содержаний) в минеральных зонах околожильных метасоматических ореолов, образованных в альмандин-двуслюдяных парагнейсах (для 5 % уровня значимости)

t-критерий

а)

	f-критерий
	Минеральные зоны, подзоны, в скобках число проб
	Внешняя
	Хлорит-эпидотовая

(32)
	Альбитовая

(20)
	Тыловая

(27)

	
	
	Слабого изменения

(20)
	Умеренного изменения

(18)
	Интенсивного изменения

(15)
	
	
	

	
	Внешняя
	Слабого изменения

(20)
	
	6,2257

2,02
	5,9599

2,04
	5,7932

2,01
	7,4054

2,02
	4,4531

2,02

	
	
	Умеренного изменения

(18)
	4,0424

2,55
	
	1,6677

2,04
	1,4280

2,01
	2,7243

2,02
	3,0736

2,02

	
	
	Интенсивного изменения

(15)
	11,4280

2,65
	2,8271

2,74
	
	0,3566

2,02
	0,7233

2,04
	2,2621

2,02

	
	Хлорит-эпидотовая (32)
	10,6943

2,39
	2,6456

2,49
	1,0686

2,31
	
	1,2746

2,01
	3,4242

2,00

	
	Альбитовая (20)
	10,2363

2,52
	2,5323

2,52
	1,1164

2,62
	1,0447

2,38
	
	2,3096

2,02

	
	Тыловая (27)
	139,713

2,43
	34,5623

2,53
	12,2255

2,76
	13,0642

2,10
	13,6488

2,43
	


б)

	f-критерий
	Минеральные зоны, подзоны, в скобках число проб
	Внешняя
	Хлорит-эпидотовая

(18)
	Альбитовая

(19)
	Тыловая

(20)

	
	
	Слабого изменения

(21)
	Умеренного изменения

(17)
	Интенсивного изменения

(15)
	
	
	

	
	Внешняя
	Слабого изменения

(21)
	
	0,3099

2,03
	0,6243

2,03
	0,2595

2,02
	3,2189

2,02
	4,2460

2,02

	
	
	Умеренного изменения

(17)
	1,0776

2,55
	
	0,8872

2,04
	0,5156

2,04
	3,3536

2,04
	4,0955

2,04

	
	
	Интенсивного изменения

(15)
	1,3037

2,84
	1,4049

2,92
	
	0,3032

2,04
	2,5233

2,04
	3,3993

2,04

	
	Хлорит-эпидотовая (18)
	1,3585

2,53
	1,2607

2,74


	1,7712

2,90
	
	2,5659

2,03
	3,6595

2,03

	
	Альбитовая (19)
	1,5082

2,55
	1,6252

2,63
	1,1568

2,68
	2,0489

2,60
	
	2,1179

2,02

	
	Тыловая (20)
	2,9643

2,48
	2,7508

2,70
	3,8646

2,86
	2,1820

2,63
	4,4706

2,57
	


в)

	f-критерий
	Минеральные зоны, подзоны, в скобках число проб
	Внешняя
	Хлорит-эпидотовая

(83)
	Альбитовая

(24)
	Тыловая

(28)

	
	
	Слабого изменения

(30)
	Умеренного изменения

(16)
	Интенсивного изменения

(14)
	
	
	

	
	Внешняя
	Слабого изменения

(30)
	
	0,6402

2,02
	0,8167

2,04
	0,5469

1,98
	1,5213

2,01
	0,3595

2,00

	
	
	Умеренного изменения

(16)
	1,0527

2,32
	
	1,1908

2,05
	1,1326

1,99
	1,6164

2,02
	0,7271

2,02

	
	
	Интенсивного изменения

(14)
	1,4009

2,40
	1,3307

2,94
	
	0,5271

1,99
	0,5466

2,02
	0,3185

2,02

	
	Хлорит-эпидотовая (83)
	1,0695

1,93
	1,0160

2,50
	1,3098

2,12
	
	1,5750

1,99
	0,0231

1,98

	
	Альбитовая (24)
	2,8120

2,17
	2,6712

2,71
	2,0073

2,91


	2,6292

1,88
	
	0,9502

2,01

	
	Тыловая (28)
	2,5895

2,11
	2,4598

2,67
	1,8484

2,86
	2,4212

1,81
	1,0859

2,21
	


Примечание. Числа над чертой – значения расчетные, под чертой – значения табличные на критическом уровне, полужирным шрифтом – различия значимы

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Концентрации ртути и обычно сопровождающих золото в рудах цветных металлов в метасоматических ореолах, включая их дальнюю периферию, находятся примерно на одном уровне, но неравномерность распределения ртути несколько возрастает в тыловых зонах и достигает величин, значимо отличных от периферийных (табл. 3, 4, рис.).

Приведенные факты обеспечивают реконструкцию геологической и геохимической истории горных пород Муйского выступа фундамента, зафиксированной в их минералого-химическом и рудно-элементном составе, начиная с этапа ультраметаморфизма позднеархейской эпохи [13], и в рамках этапа околорудного метасоматизма позднепалеозойской эпохи мезотермального рудообразования [9]. Стратифицированное залегание чередующихся пластов, пачек, горизонтов ультраметаморфических пород, их повсеместно согласная с залеганием полосчатая текстура оцениваются как признаки осадочного происхождения дометаморфического разреза земной коры [19]. Однако о первоначальном составе пород нет достоверных сведений, что исключает возможность их рассмотрения в обсуждаемых аспектах. Вместе с тем, альмандин-двуслюдяные парагнейсы киндиканской свиты, как и другие породы ультраметаморфического комплекса [15–17], служили исходным субстратом при метасоматизме. 

Судя по минералого-петрохимическим чертам, порядку минеральной зональности, составу тыловой зоны, крупнообъемные зональные околожильные метасоматические ореолы образованы в условиях калиево-сернисто-углекислотного средне-низкотемпературного метасоматизма и принадлежат березитовой метасоматической формации. Отсюда следует, что квалификацию В.Д. Мельниковым [22] околорудных метасоматитов Ирокиндинского рудного поля как «диафторитов», а рудного поля в целом – как типового для выделяемой им диафторитовой золоторудной формации, отличной от березитовой, следует считать ошибочной.

Внешняя и хлорит-эпидотовая зоны ореолов представляют пропилитоподобный тип изменений. Сочетание крупнообъемных и локальных околожильных изменений в рамках единых метасоматических колонок подчеркивалось ранее [23] и было показано выделением региональных метасоматических формаций, в частности, пропилит-березитовой [24]. В составе этих зон участвуют минералы – тремолит (актинолит), эпидот, принадлежность которых к регрессивному этапу ультраметаморфизма или к этапу околорудного метасоматизма требуется, как отмечалось, аргументировать.

В метасоматитах пропилитовой формации актинолит-тремолит представляют высокотемпературную глубинную фацию, которая образуется при Т>270 °С и рН от 4,6 до 7,0 [25–27], хлоритовая, хлорит-эпидотовая, эпидотовая ассоциации – умеренно-глубинную (210…270 °С, рН=5,7…7,1) [27]. Эти параметры близки к температурному и кислотному режимам образования березитов и продуктивных ассоциаций руд [28], что, помимо прочего, объясняет сочетание в одной колонке метасоматитов той и другой формации.

Факты, которые раскрывают происхождение тремолита в амфиболсодержащих ультраметаморфитах и цоизита-эпидота в парагнейсах, гранитоидах, кальцифирах ультраметаморфического комплекса, заключаются в том, что распределение этих минералов во всех случаях подчиняется околорудной метасоматической зональности [15–17].

В не затронутом метасоматизмом ультраметаморфическом субстрате единственный минерал, имеющий реакционные соотношения с другими минералами – замещающий плагиоклаз калиевый полевой шпат, количество которого прямо зависит от степени мигматизации парагнейсов и который, судя по этому признаку, образовался как следствие мигматизации на этапе ультраметаморфизма. Тремолит, цоизит, эпидот здесь отсутствуют. В подзоне слабого изменения внешней зоны околорудных метасоматических ореолов появляются первые признаки эпигенетических изменений – слабая серицитизация и альбитизация плагиоклазов, хлоритизация биотита, тремолитизация (уралитизация) обыкновенной роговой обманки и пироксена; в кристаллах плагиоклазов встречаются единичные «оспенные» выделения цоизита. В направлении к внутренней границе внешней зоны эти изменения усиливаются, перечисленные эпигенетические минералы становятся обычными, на границе исчезает тремолит вместе с остатками замещаемых минералов. В более тыловой хлорит-эпидотовой зоне увеличивается количество замещающего цоизит эпидота, а интенсивность замещения лавинообразно нарастает в направлении к внутренней границе зоны при сохранении здесь лишь реликтов цоизита и на фоне общего увеличения объема эпигенетических минералов. В более тыловой альбитовой зоне цоизит, эпидот отсутствуют.

Описанная ситуация с незначительными вариациями повторяется в других рудных полях и в других средах – в вулканитах протерозойской килянской свиты [29], в протерозойских рудовмещающих толщах углеродистых терригенных сланцев [6, 7, 17], в палеозойских, сопровождаемых золоторудными жилами, мощных дайках долеритов [30], в рудовмещающих палеозойских гранитах.

Порядок минеральной зональности крупнообъемных околорудных метасоматических ореолов и участие обсуждаемых минералов в составе минеральных комплексов позднепалеозойского этапа рудообразования – это закономерность, которая противоречит представлениям [11, 13] о принадлежности в позднеархейском ультраметаморфическом комплексе ассоциаций тремолит-актинолит, цоизит-эпидот к регрессивному этапу регионального метаморфизма зеленосланцевой фации, следовательно, о проявлении последнего. Это следует учитывать при реконструкции исходного для ультраметаморфизма субстрата, принимая во внимание изменение химического состава ультраметаморфических пород в метасоматическом процессе, в том числе в объеме внешней и особенно хлорит-эпидотовой зон. По той же причине ошибочно квалифицировать [12, 14] хлорит-мусковитовые, зеленые эпидот-актинолит-хлоритовые сланцы, образованные в вулканитах килянской свиты, как производные прогрессивного метаморфизма зеленосланцевой фации, поскольку эти измененные вулканиты участвуют в составе периферийных зон крупнообъемных метасоматических ореолов [29].

Принятию представления о перемещении металлов из альмандин-двуслюдяных парагнейсов межореольного пространства и с дальней периферии метасоматических ореолов в более тыловые их зоны и в рудные жилы препятствует факт отсутствия в породах признаков воздействия гидротермальных растворов и полная или почти полная сохранность исходных минералов. Это служит основанием для квалификации здесь приведенных содержаний золота, серебра и ряда цветных металлов как свойственных ультраметаморфическим породам, то есть отвечающих их региональным кларкам. Эти содержания близки к таковым, свойственным другим породам рудного поля [15–17]. Вместе с тем, распределение благородных металлов в околожильном пространстве подчиняется структуре околожильных метасоматических ореолов, – с усилением интенсивности метасоматических преобразований пород возрастают содержания золота и серебра, в тыловой зоне увеличивается золото-серебряное отношение, резко возрастает дисперсия распределения золота и сила положительной корреляционной связи его с серебром. Сравнительно низкие средние геометрические содержания обоих металлов, отсутствие аномалий других рудогенных элементов в метасоматических ореолах в целом и в их тыловых зонах объясняется тем, что альмандин-двуслюдяные парагнейсы в согласии с литологическим контролем оруденения в рудном поле [20] обычно вмещают слабозолотоносные минерализованные зоны и кварцевые жилы. Подтверждается общая закономерность о прямой зависимости степени металлоносности околорудных метасоматических ореолов от металлоносности рудовмещающих структур. Приведенные факты служат указанием на внешние источники благородных металлов и образование их околожильных аномалий посредством перемещения от стволовых раствороподводящих [19, 20] и рудовмещающих разломов при рудообразовании.
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Лекция 6
ДИОРИТЫ КАК ПРОМЕЖУТОЧНОЕ ЗВЕНО В ЗОЛОТОПРОДУЦИРУЮЩИХ 

ФЛЮИДНО-МАГМАТИЧЕСКИХ ГРАНИТ-ДОЛЕРИТОВЫХ КОМПЛЕКСАХ


В системе доказательств магматогенного происхождения гидротермальных месторождений и, следовательно, рудопродуцирующей способности магматизма эмпирические данные, раскрывающие пространственно-временные соотношения оруденения и производных магматических процессов, имеют существенное значение, поскольку только они могут дать и, при надлежащей детальности исследований, дают ответ на вопрос, – в связи с какими геологическими событиями рудообразующий процесс реализуется в природе. Такого рода информацию невозможно получить в эксперименте или посредством теоретических расчетов или моделирования, – всем этим можно лишь подтвердить и объяснить то, что наблюдается в природных объектах.


В приложении к мезотермальным золотым месторождениям, образованным в разных районах и в разные эпохи, повторяемость пространственно-временных связей руд с определенными по составу и происхождению и формирующимися в определенной последовательности магматическими телами, показанная в ряде работ [1, 2 и др.], дает основание рассматривать такие связи не случайными, но закономерными, отражающими тот факт, что рудообразование осуществляется в условиях и вследствие высокой тектоно-магматической активности мантии и коры Земли.


В сочетании с петрохимическими, изотопно-геохимическими, радиологическими и другими данными эта закономерность составляет основу предложенной концепции образования мезотермальных золотых месторождений [3, 4].


Согласно концепции, сопровождаемые рудообразованием флюидно-магматические геологические процессы инициируются активизацией (разогреванием) мантии. В верхних горизонтах земной коры вещественным их выражением служат антидромные флюидно-магматические гранит-долеритовые комплексы в составе ранних кислых и поздних основных с повышенной щелочностью производных, близких по геологическому возрасту. Кислые породы слагают палингенные плутоны (массивы) или зрелые ультраметаморфические купольные структуры в сопровождении даек или только дайки аплитов, пегматитов, гранит-микрогранит-порфиров; все они несут изотопные свидетельства образования посредством плавления субстрата коры под воздействием мантийных флюидов-теплоносителей или дифференциации базальтовых расплавов. В завершение становления комплексов одновременно с поздними основными магматитами, но после начала внедрения умеренно-щелочных базальтовых расплавов образуются золотые месторождения, стадийные рудно-минеральные комплексы которых чередуются во времени с внутрирудными генерациями даек умеренно-щелочных долеритов. Стабильно выдержанный минералого-химический состав базитов, в том числе дорудных, образованных, например, в рудовмещающих гранитных массивах раннего этапа [1, 2, 4], исключает смешение на позднем этапе базальтовых расплавов с кислыми, из чего следует заключить, что последние в начале базальтоидного этапа становления золотопродуцирующих флюидно-магматических комплексов полностью затвердели и магматические очаги превратились в массивы твердых пород. Этот факт не согласуется с популярным до сих пор мнением [5, 6 и др.] о генерации металлоносных растворов в очагах гранитной магмы, которые, как отмечено, к началу внедрения первых порций базальтовых расплавов и далее металлоносных растворов уже не существовали. 


Вместе с тем, в некоторых золоторудных полях обнаружены чрезвычайно редкие тела, преобладающе дайки, магматических пород среднего состава, место которых в схемах последовательности геологических событий в силу их автономности, отсутствия данных о возрасте оставалось не выясненным. Дайки диоритов, микродиоритов, диоритовых порфиритов залегают, например, на глубоких горизонтах (450, 510 м) в юго-восточной части раннепалеозойского Берикульского месторождения (Мариинская тайга) среди рудовмещающих покровных андезитов, базальтов берикульской свиты среднего кембрия. Сравнительно мощная, до 2 м, дайка диоритового порфирита обнаружена в керне скважины подземного бурения среди архейских мигматизированных гнейсов в районе Хребтовой жилы позднепалеозойского Ирокиндинского месторождения в Южно-Муйском хребте Северного Забайкалья. Дайки микродиоритов, диоритовых порфиритов, локализованные среди гранитов и других рудовмещающих пород, упоминаются в старых фондовых материалах по также позднепалеозойским Каралонскому, Верхне-Сакуканскому золоторудным месторождениям, расположенным соответственно в Северо-Муйском и Кодарском хребтах Северного Забайкалья. Эти факты стимулировали специальное исследование, направленное на поиски доказательств или опровержение предположения о возможном участии средних изверженных пород в составе золотопродуцирующих флюидно-магматических комплексов и, следовательно, на уточнение условий их формирования. 


Предположение получило подтверждение в Кедровском золоторудном мезотермальном месторождении, в котором найдены факты, обеспечивающие, как представляется, безальтернативное решение вопроса. Эти факты, обсуждение результатов исследования и выводы приведены в данной статье. 


Кедровское кварцево-жильное золоторудное месторождение расположено на южных приводораздельных склонах Южно-Муйского хребта в Северном Забайкалье и образовано в позднепалеозойскую эпоху [7] в висячем (восточном) боку субмеридиональной Тулдуньской зоны глубинных разломов, ограничивающей на востоке Муйский выступ архейского фундамента. Его геологическое строение описано в [8, месторождение 2], поэтому здесь ограничимся кратким изложением. 


Вмещающий золотоносные жилы блок земной коры сложен протерозойской кедровской толщей (свитой) терригенных углеродистых полевошпат-кварцевых песчано-алевросланцев с редкими слоями мраморизованных известняков. Эти породы образуют восточное крыло субмеридиональной линейной антиклинальной складки, падающее на восток, юго-восток (на юге) под умеренными (30…50°) углами. Западное крыло и замковая область складки уничтожены позднерифейской [9] интрузией габбро муйского комплекса.

Таблица 1. Возраст биотита ультраметаморфитов, изверженных пород даек и метасоматитов Кедровского и Ирокиндинского (*) золоторудных месторождений

	Номер пробы
	Название породы
	Анализируемый материал
	Содержание
	Возраст, млн л

	
	
	
	К, мас. %
	40К·10-7,

 г/г
	40Ar·10-7, г/г
	

	К-414
	Плагиомигматит


	Биотит
	6,35
	75,76
	1,640
	339±2

	К-415
	
	
	6,81
	81,24
	1,778
	342±13

	К-416
	
	
	6,81
	81,24
	1,636
	317±4

	К-417
	
	
	7,06
	84,23
	1,816
	337±1

	К-480
	
	
	5,26
	62,70
	1,366
	341±5

	Среднее
	335±5

	8Ш1-Р34-3(*)
	Микро-гранит-порфир, дайка
	Порода
	3,16
	37,6
	0,7598
	318±1

	КП-52
	Диоритовый порфирит, дайка
	Порода
	1,99
	23,8
	0,4514
	300±5

	КП-2
	Диоритовый порфирит, дайка
	Березит
	2,26
	27,0
	0,4873
	287±2

	КШТ-3
	Микро-гранит-порфир, дайка
	Березит
	1,99
	23,8
	0,4118
	275±3


Примечание. 1) Возраст определялся К-Ar методом в ЦЛ ПГО «Запсибгеология» (г. Новокузнецк, аналитик В.М. Кисенко), относительная ошибка анализа не более ±5 %. 2) Содержание аргона определялось методом изотопного разбавления с применением в качестве трассера 40Ar. Выделение и очистка радиогенного аргона проводились на цельнометаллических установках, разработанных и изготовленных в ЦЛ ПГО «Запсибгеология». Измерение изотопного состава аргона выполнено на масс-спектрометре МИ-1291. Точность измерений контролировалось анализом изотопного состава воздушного аргона и измерением содержания радиогенного аргона в одной из эталонных проб. Все определения дублировались параллельными измерениями. Калий определялся пламенно-фотометрическим методом. 3) Для расчета возраста использованы константы: λe=0,581·10-10 1/год; λβ=4,962·10-10 1/год; 40К = К( %)·11,93·10-7 г/г. 4) Дополнительная оценка корректности результатов приведена в [7].

Центральная часть месторождения занята апосланцевой ультраметаморфической зрелой очагово-купольной постройкой в составе пластинообразной согласной стратификации залежи гранодиоритов и кварцевых диоритов мощностью порядка 2,5…3,0 км и протяженностью в субмеридиональном направлении около 8,0 км в обрамлении плагиомигматитов и далее от залежи – альмандин-двуслюдяных плагиогнейсов. На границе постройки зафиксированы постепенные переходы от углеродистых сланцев в гнейсы. Радиологическое определение по свежему биотиту плагиомигматитов показало возраст 335±5 млн л (табл. 1).


Золотоносные кварцевые жилы, зоны прожилково-вкрапленных руд и залежи березитоидов залегают в основном в толще углеродистых сланцев, отчасти в ультраметаморфитах и магматитах очагово-купольной постройки. Околорудные березиты и руды представляют мезотермальный тип золотых месторождений и образованы 282±5 млн л назад [7, пробы с индексом К…].


Интересующие нас дайки средних изверженных пород обнаружены на севере месторождения в скальных обнажениях ущелий ручьев Пинегинский (рис. 1) и Шаманский (рис. 2). Мощность даек, ориентированных примерно перпендикулярно одна другой, составляет 8 и 10 м, по простиранию обе скрыты под курумами. Визуально они диагностированы как диоритовый порфирит. 
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Рис. 1. Пересечение дайки диоритового порфирита Кедровского золоторудного месторождения дайкой долерита и сульфидно-кварцевой Пинегинской-I жилой (план)
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Рис. 2. Пересечение дайки диоритового порфирита Кедровского золоторудного месторождения сульфидно-кварцевой Шаманской-III жилой и дайкой долерита (план)


Пинегинская дайка имеет субмеридиональное простирание, залегает среди гнейсированных песчано-сланцев, в висячем боку сопровождается золоторудной Пинегинской-I сульфидно-карбонатно-кварцевой жилой, в контакте с последней содержит тонкую оторочку березита и пересекается дайкой долерита. Сквозь прозрачную воду горного ручья на глубине примерно 1 м в крутом борту русла видно пересечение дайки долерита Пинегинской-I жилой и осветление ее в экзоконтакте последней, чем доказывается дорудный возраст дайки. Шаманская дайка диоритового порфирита пересечена золоторудной Шаманской-III жилой и дайкой долерита, обилие эпигенетического биотита в которой, как и в восточной дайке на рис. 1, определяет ее принадлежность к совокупности внутрирудных, выполнявших при рудообразовании функцию тепловых флюидопроводников [1]. 


Как можно видеть в табл. 1, радиологические данные согласуются с приведенными пространственно-временными соотношениями ультраметаморфитов, даек и золоторудных жил.


Дайки сложены массивной полнокристаллической породой пестро-серого цвета, мелко-среднезернистой (до 3…5 мм) в основной массе. Порфировая структура породы образована участием порфировых выделений известково-щелочного полевого шпата размером до 15 мм, состоящих из незональных таблитчатых или субизометричных кристаллов и сростков кристаллов андезина (от № 33) до лабрадора (№ 51). Объем порфировых выделений не превышает 30 %. В основной массе преобладает андезин (до 40 %) в срастании с обыкновенной зеленой роговой обманкой (до 25 %), красно-бурым биотитом (до 20 %), кварцем (до 10 %), иногда ортоклазом со слабо выраженной пертитовой структурой (до 10 %). Перечисленные минералы распределены в объеме даек неравномерно – участки обогащения цветными минералами чередуются со шлироподобными, линзовидно-полосчатыми или более сложными по конфигурации участками лейкократовых пород, обедненных ими. Всем основным минералам свойственны крупные (многие мм) и мелкие (доли мм) формы. Наблюдаются признаки замещения роговой обманки биотитом вплоть до реликтов ее в агрегатах мелких чешуек последнего, слабого замещения ортоклазом, кварцем плагиоклаза. В числе акцессорных минералов замечены апатит, сфен, циркон.

Таблица 2. Химические составы диоритовых порфиритов в подзоне слабого изменения внешней зоны околожильных метасоматических ореолов Кедровского золоторудного месторождения 

	Расстояние от золоторудных жил, м
	Содержание, мас. %
	∑

	
	SiO2
	Al2O3
	K2O
	Na2O
	S сульфид.
	CO2
	CaO
	MgO
	FeO
	Fe2O3
	TiO2
	MnO
	P2O5
	H2O+
	

	6,0
	57,24
	15,67
	2,86
	4,10
	0,20
	0,27
	3,91
	3,01
	5,90
	4,03
	1,22
	0,20
	0,24
	1,45
	100,30

	4,5
	58,81
	15,24
	2,66
	4,10
	0,17
	0,27
	4,04
	2,61
	6,62
	2,43
	1,45
	0,22
	0,29
	0,80
	99,71

	1,5
	59,55
	15,86
	2,38
	2,28
	0,29
	0,63
	3,07
	3,31
	6,64
	3,05
	1,42
	0,18
	0,07
	2,09
	100,82


Примечание. Полные химические силикатные анализы изверженных пород и образованных по ним метасоматитов (табл. 3) выполнены в ЦЛ ПГО «Запсибгеология», г. Новокузнецк, под руководством И.А. Дубровской. 


В полном объеме дайки охвачены околожильными гидротермальными изменениями, минералого-петрохимический профиль которых рассмотрен ниже. Тем не менее, сохранились локальные участки (останцы), в основном в центральных частях даек, где изменения минимальны, о чем, как отмечалось ранее [2], можно судить по незначительному, до 10 %, объему минеральных новообразований и низкому содержанию углекислоты (табл. 2) – чуткого индикатора степени изменений пород в березитовом процессе. 
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Рис. 3. Положение дайковых магматических пород среднего состава Кедровского золоторудного месторождения в координатах SiO2 – (Na2O+K2O). Нижние границы распространения химических составов: магматических пород (а), умеренно щелочных пород (б); границы разделения магматических пород на группы по содержанию кремнезема с «полями неопределенности» (в); граница распространения кварца >5 % (г). Области распространения видов магматических пород: 1) габброидов, 2) умеренно щелочных габброидов, 3) диоритов, 4) умеренно щелочных диоритов-монцонитов, 5) кварцевых диоритов, 6) умеренно щелочных кварцевых диоритов – кварцевых монцонитов, 7) гранодиоритов, 8) кварцевых сиенитов. Границы областей распространения химических составов магматических пород заимствованы из [10]
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Рис. 4. Положение дайковых магматических пород среднего состава Кедровского золоторудного месторождения в координатах Na2O/K2O – Al2O3/(MgO+FeO+Fe2O3)

Как видно на TAS-диаграмме (рис. 3), породы по соотношению кремнезема и щелочей отвечают кварцевому диориту и умеренно щелочному кварцевому диориту. Верхняя и нижняя фигуративные точки здесь отражают неравномерность состава одной Пинегинской дайки, поскольку обе пробы отобраны из нее. Так как в дайках присутствует щелочной полевой шпат, хотя и распределенный весьма неравномерно, породы следует квалифицировать как умеренно щелочной биотит-роговообманковый кварцевый диорит или кварцевый монцонит. При этом породы относятся к высокоглиноземистым и принадлежат к калиево-натриевой петрохимической серии (рис. 4).


Околожильные метасоматические ореолы, образованные в дайках умеренно щелочных кварцевых диоритовых порфиритов, включают внешнюю, промежуточные, тыловую и осевую зоны, смена которых на примере Пинегинской дайки определяет следующий порядок минеральной зональности (подчеркнуты минералы, исчезающие в более тыловых зонах).

Внешняя зона: 
серицит+кварц+лейкоксен+рутил+магнетит+пирит±доломит-анкерит+альбит+хлорит±клиноцоизит; исходные: амфибол+биотит; 

Хлоритовая зона: 

серицит+кварц+лейкоксен+рутил+магнетит+пирит+кальцит+доломит+альбит+хлорит ± клиноцоизит; 

Альбитовая зона: 
серицит+кварц+лейкоксен+рутил+магнетит+пирит+кальцит+доломит+альбит; 

Тыловая зона: 
серицит+кварц+лейкоксен+рутил+магнетит+пирит+кальцит+доломит-анкерит;

Осевая зона: 
кварц+карбонаты+сульфиды+золото. 


Внутренняя граница внешней зоны находится в 1,35 м от жилы, хлоритовой – в 0,6 м; объем ореола в интервале 0,6…0,01…0,0 м занимает альбитовая зона. Тыловая зона имеет мощность не более 1,0 см, осевая зона представлена золотоносной кварцевой жилой. 

Таблица 3. Коэффициенты распределения (привноса >1, выноса <1) петрогенных элементов в минеральных зонах околожильного метасоматического ореола, образованного в дайковом диоритовом порфирите Кедровского золоторудного месторождения 

	Минеральные зоны (число проб)
	Химические элементы
	Δ

	
	Si
	Al
	K
	Na
	S сульфид.
	Скб.
	Ca
	Mg
	Fe2+
	Fe3+
	Ti
	Mn
	P
	H (H2O+)
	O
	

	Хлоритовая (2)
	0,9
	1,1
	1,0
	1,1
	1,5
	3,8
	0,9
	1,0
	1,1
	0,9
	1,0
	1,0
	1,0
	1,7
	1,0
	5,1

	Альбитовая (2)
	0,9
	0,9
	1,4
	0,9
	3,9
	14,0
	1,5
	0,7
	0,9
	0,6
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	1,0
	11,7


Примечание. 1) Коэффициенты распределения элементов в метасоматитах относительно слабо измененного диоритового порфирита из внешней зоны околожильного метасоматического ореола (3 пробы) получены с использованием результатов петрохимических пересчетов по объемно-атомному методу полных химических силикатных анализов проб. 2) Δ – удельная масса перемещенного (привнесенного и вынесенного) вещества в процентах к массе вещества исходной породы в стандартном геометрическом объеме 10000 Ǻ3. 


В объеме каждой зоны и ореола в целом в направлении к кварцевой жиле интенсивность минералого-химических преобразований породы возрастает: усиливается замещение цветных минералов исходной породы вплоть до полного исчезновения их на внутренней границе внешней зоны, альбитизация исходных полевых шпатов, мусковитизация хлорита с накоплением остаточных лейкоксена, рутила, магнетита, обогащение пород карбонатами. Несмотря на отсутствие данных о химическом составе породы тыловой зоны по причине малого ее объема следует констатировать существенный (до 90…95 %) вынос из нее натрия (исчезает единственный носитель металла альбит), привнос калия, серы, углекислоты, овеществленный в сериците, пирите, карбонатах и фиксируемый уже в альбитовой и даже хлоритовой зонах (табл. 3). Миграция других петрогенных компонентов менее выражена, исключая магний и железо, частично удаляемые из промежуточных зон. 


Приведенные радиологические определения абсолютного возраста минералов и горных пород Кедровского месторождения, корректность которых применительно к K-Ar изотопной системе достигается соблюдением ряда условий и показана в [7], согласуются с последовательностью интересующих нас флюидно-магматических процессов, доказываемой структурными и временны́ми соотношениями производных этих процессов.


Пространственная и временная близость зрелых ультраметаморфических очагово-купольных сооружений района Кедровского месторождения, в том числе западного, участвующего в строении занятого месторождением блока земной коры, купола, к северному обрамлению Ангаро-Витимского батолита в составе витимканского и баргузинского гранитоидных комплексов позднего палеозоя [11-13] объяснима с позиции представлений об обусловленности образования тех и других грандиозной по масштабам активизацией мантии [14]. В земной коре последняя выразилась в поступлении из мантийной, вероятно, ядерно-мантийной «горячей точки» или «плюма» гигантского потока флюидов-теплоносителей и, как следствие, – в плавлении субстрата. Внедрение одной из периферийных северных струй этого потока обусловило ультра-метаморфизм протерозойской толщи и создание в районе Кедровского месторождения зрелой очагово-купольной постройки – нескольких локальных куполов. 
Все последующие события вплоть до образования Кедровского и, вероятно, других золотых месторождений Северного Забайкалья обусловлены функционированием этой мантийно-коровой флюидно-магматической системы. С частичным плавлением субстрата при ультраметаморфизме связано образование Кедровского штока кварцевых диоритов и гранодиоритов, а также более поздней серии кислых даек – пегматитов, аплитов, микрогранит-порфиров, залегающих в штоке и других породах района. Кислый магматизм еще в предрудный этап сменился внедрением умеренно щелочных расплавов среднего, затем основного состава, прежде чем поступили ранние порции металлоносных растворов. На этапе рудообразования, как отмечалось, отложение минеральных комплексов руд из последующих порций металлоносных растворов чередовалось с внедрением умеренно щелочных базальтовых расплавов. Учитывая возраст очагово-купольной постройки и золотых месторождений Северного Забайкалья (Ирокиндинского, Кедровского, Западного, Каралонского, Богодиканского, Верхне-Сакуканского) [7], золотопродуцирующий флюидно-магматический комплекс формировался в возрастном интервале 335±5…275±7 млн л.


Доказательства данной схемы геологических событий, исключая магматизм среднего состава, приведены в [1–4]. Участие магматитов среднего состава в числе производных флюидно-магматического геологического, в том числе рудообразующего, процесса и место их в этом процессе, то есть время образования, доказывается на примере Кедровского месторождения приведенными выше фактами. В числе последних информативны: 1) участие даек умеренно щелочного диоритового порфирита в строении Кедровского месторождения, 2) залегание одной из даек среди подвергшихся ультраметаморфизму (гнейсированных) сланцев, 3) пересечение дайки диоритового порфирита дорудной дайкой умеренно щелочного долерита, 4) пересечение или сопровождение даек умеренно щелочного диоритового порфирита золоторудными жилами, 5) околожильное замещение этих даек метасоматитами пропилит-березитового профиля, обычными для мезотермальных золотых месторождений, в том числе Кедровского [1, 2, 14]. 


Учитывая сравнительно стабильный минералого-химический состав умеренно щелочных диоритовых порфиритов здесь и, по предварительным данным, в других месторождениях, представляется предпочтительным вывод о генерации умеренно щелочного расплава среднего состава в процессе магматической дифференциации базальтового, а не посредством палингенеза субстрата земной коры или смешения расплавов разного состава. В последнем случае следовало бы ожидать широких вариаций видов и разновидностей магматических пород, чего не наблюдается. 


Приведенный факт участия диоритов как промежуточного звена между ранними гранитоидами и поздними базальтоидами в рамках создавшего их и Кедровское месторождение флюидно-магматического процесса, судя по присутствию средних пород в других золотых мезотермальных месторождениях, не составляет исключения. Задача дальнейшего исследования заключается в том, чтобы уточнить масштабы и условия генерации диоритовых, в том числе, вероятно, умеренно щелочных, расплавов при функционировании мантийно-коровых золотопродуцирующих флюидно-магматических систем. 
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Лекция 7
МАГМАТИЗМ И МЕЗОТЕРМАЛЬНОЕ РУДООБРАЗОВАНИЕ

В более чем столетней дискуссии по проблеме обусловленности магматизмом процессов образования мезотермальных золотых месторождений обсуждаются два варианта её решения.

Первый вариант в рамках гранитогенной концепции предполагает генетическую или парагенетическую связь месторождений с гранитами [1,3,16]. Гранитные расплавы могут служить источником металлоносных растворов при разных механизмах обогащения расплавов металлами, а золотопродуцирующая способность гранитных магм подтверждена экспериментально [13]. Согласно другому выводу, гранитные расплавы обеспечивают энергетику рудообразования, генерируя горячие растворы, способные на путях движения экстрагировать золото и сопутствующие металлы из пород и переотлагать в формирующихся месторождениях [6].
Альтернативу гранитогенной концепции составляют представления о нижнекоровых-мантийных магматических источниках металлоносных растворов [10,12]. Допускается дополнительное обогащение золотом (металлами) поднимающихся из мантии металлоносных растворов в результате взаимодействия их с породами нижней и верхней коры и/или обогащение коровых (палингенных) гранитных расплавов золотом посредством поглощения последними поднимающихся мантийных золотоносных флюидов с последующей генерацией металлоносных растворов гранитными магмами [9].
В рудообразующих системах, включающих источники энергии, растворов и рудного вещества, пути подъема растворов и верхнекоровые блоки рудообразования, первое звено наиболее проблематично. В золоте пока не найдено прямых признаков для диагностики того субстрата, из которого оно извлечено растворами, – мантийных, коровых расплавов, горных пород. Длительное сосуществование разных мнений по вопросу о геологической обусловленности образования одних и тех же и разных месторождений связано с очевидным недостатком даже косвенных фактов и объективными трудностями их извлечения. Хотя имеются многочисленные признаки консерватизма природных процессов, нельзя исключать конвергенцию рудообразования, то есть рудопродуцирующую способность магм разного состава и происхождения, обеспечивающую образование промышленных месторождений. Если это будет доказано, выяснится, что некоторые предложенные до сего времени альтернативные концепции отражают многообразие природных процессов и естественно дополняют одна другую.

Таким образом, дальнейший путь решения этой важной в теоретическом и прикладном плане проблемы долог и труден. Задача состоит в том, чтобы продолжать решать её, используя, помимо других, метод последовательных приближений, – накопление новых эмпирических, экспериментальных и других данных и, следовательно, нового знания. Особую ценность представляют эмпирические данные, поскольку при условии корректной интерпретации они показывают, как рудообразующие процессы функционируют в природе.

Вместе с тем, уже накопленные достоверные, то есть повторяющиеся в месторождениях разного геологического положения и возраста, факты в их совокупности составляют основу непротиворечивой системы доказательств концепции рудообразования, занимающей, как нередко бывает, промежуточное положение между известными альтернативными вариантами. Эти доказательства, разработанные в приложении к золоторудным районам южного горно-складчатого обрамления Сибирского кратона, обсуждаются ниже.

Постоянно наблюдаемые во всех золоторудных районах близкие пространственно-временные соотношения мезотермальных золотых месторождений с предшествовавшими им гранитами служат одним из важнейших аргументов в обосновании связей рудообразования с гранитным магматизмом.

Становление плутонов гранитоидов коллизионного Татарско-Аяхтинского комплекса с сопровождающими телами малых форм в Енисейском районе происходило, по разным оценкам, 760…750 [2] или 850±60 [11] млн лет назад. Возраст золотых месторождений здесь оценивается в пределах 780±30 или 795±60 млн лет [11].
В Кузнецком Алатау с коллизионным мартайгинским габбро-диорит-гранитным комплексом ассоциируют кварцево-жильные и скарновые золотые месторождения, образованные 472…433 [15], 510…415 [1], 474 (Берикуль) млн лет назад. Возраст комплекса оценивается в интервале от ордовика до силура [1], ближе к раннему ордовику [4].
Возраст поздних гранитоидов в составе сумсунурского плутона одноименного магматического комплекса в Окино-Китойском районе составляет 467±9, 478±19 млн лет при возрасте золотых месторождений (Холбинского и др.) 454±29 или 465±75 млн лет [17].

Формирование Ангаро-Витимского батолита Забайкалья в составе гранитоидных плутонов зазинского (323…286 млн лет), чивыркуйского (301…298 млн лет), мамско-оронского (354…322 млн лет), витимканского (339…292 млн лет), баргузинского (339…278 млн лет), конкудеро-мамаканского (325…272 млн лет) магматических комплексов [18] в северной приграничной его зоне и на северной периферии сопровождалось образованием мезотермальных месторождений золота, в том числе Ирокиндинского (277±4 млн лет), Кедровского (282±5 млн лет), Западного (275±5 млн лет), Каралонского (275±7 млн лет), Верхне-Сакуканского (285±5 млн лет) [8].
Во всех перечисленных районах образование гранитоидов на основе 87Sr\86Sr-отношений в минералах связывают с палингенезом коры под воздействием глубинных высокотемпературных флюидов-теплоносителей [1,4,17]. Становление Ангаро-Витимского батолита обусловлено мощным тепловым и флюидным воздействием на кору гигантского мантийного плюма, внедрением умеренно щелочных базальтовых расплавов и образованием в гранитных массивах центральной площади батолита синплутонических интрузий основного с повышенной щелочностью состава [6].
Послегранитный возраст золотого оруденения доказывается фактами нередкого залегания месторождений в плутонах гранитоидов в сочетании с фактами гидротермальных околорудных изменений поздних кислых дериватов интрузивов, обычно даек, локализованных вместе с рудами как в плутонах, так и в их ближнем и дальнем обрамлении. Это учитывается при интерпретации приведенных результатов радиологических определений возраста гранитоидов и руд гидротермального происхождения: более древний возраст последних в каждом конкретном случае может быть обусловлен техническими погрешностями анализов, но интервалы геологического времени образования тех и других, как правило, не выходят за рамки аналитически выверенных [12,14] интервалов функционирования петрорудногенетических процессов, составляющих многие десятки млн лет.

Ассоциирующие с гранитоидами обсуждаемых магматических комплексов дайки умеренно щелочных долеритов многих генераций имеют определяющее значение в корректной реконструкции геологических процессов, обусловивших мезотермальное рудообразование. 

В рудных полях они образованы после гранитоидов и иногда связанных с ними скарнов, но одновременно с золотыми рудами. Среди даек идентифицируются дорудные, внутрирудные и послерудные генерации, существование которых доказывается взаимопересечениями даек и минеральных комплексов руд, признаками термического воздействия первых на вторые и наоборот. В частности, распространено явление разгерметизации газово-жидких включений в кварце вблизи пересекающих жилы даек, исчезающее по мере удаления от них, и гидротермальные изменения даек, принципиально отличные в дорудных и внутрирудных генерациях. С дорудными дайками нередко следуют золоторудные кварцевые жилы, а в контактах с ними дайки подверглись тем же минералого-химическим преобразованиям, что и другие вмещающие породы, как правило, – березитизации в сочетании с пропилитизацией. Внутрирудные дайки, в частности, среди слабо измененных вмещающих пород, избирательно преобразованы в метасоматиты, в составе которых более высокотемпературная, отсутствующая в березитах и пропилитах, амфибол-биотитовая ассоциация служит индикатором аккумулирующей растворы и флюидопроводящей в горячем состоянии функции даек. Послерудные дайки, пересекая поздние минеральные комплексы руд, не содержат существенных признаков эпигенетических преобразований.

Количество даек всех трех совокупностей и количественные соотношения даек каждой из них в разных месторождениях существенно различны, – от единичных до многих сотен тел. Известны примеры того, что дайки в основном скапливаются не в занятых рудными телами объемах земной коры, а в непосредственной близости от них, – в рудоконтролирующих глубинных разломах (Холбинское, Сухой Лог).

Вследствие того, что обсуждаемые дайки обычно гидротермально изменены, определение их абсолютного возраста до недавнего времени было чрезвычайно затруднено, и верхняя возрастная граница даек, равно как и принадлежность к поименованным гранитоидным комплексам оставались неопределенными. Изучение структурных соотношений даек с рудами в сочетании с диагностикой абсолютного возраста оруденения, скажем, по серициту околорудных метасоматитов, снимает вопрос. Как и руды, дайки близки по времени образования к ранним гранитоидным плутонам и, очевидно, должны включаться в состав обсуждаемых магматических комплексов, которые, таким образом, приобретают статус антидромных гранит-долеритовых. Последнее справедливо, если учесть, что ранние базиты комплексов образуются путем магматического замещения основных (вулканических) пород в обрамлении плутонов.

Чтобы понять, какую роль в рудообразовании играют кислые и основные расплавы при становлении таких комплексов, обратимся к фактам, которые природа любезно представляет каждому, кто озабочен поиском решения проблемы.

В некоторых месторождениях – Берикульском, Ирокиндинском, Кедровском, Верхне-Сакуканском среди даек обнаружены микродиориты, диоритовые порфириты с несколько повышенной щелочностью, которые, судя по структурным соотношениям, занимают промежуточное возрастное положение между поздними генерациями ранних гранитоидов (аплитами, пегматитами) и ранними предрудными генерациями долеритов, тем самым подчеркивая эволюционный переход от кислого магматизма к умеренно щелочному основному. В свою очередь, предрудные долериты в эпизодически сохранившихся останцах сравнительно свежих пород демонстрируют свойственную долеритам черту – повсеместную стабильность минералого-химического состава. Для многочисленных случаев залегания руд и долеритов в непосредственно предшествовавших рудообразованию телах гранитоидов это означает, что к началу функционирования глубинных базальтовых магматических очагов коровые остаточные очаги кислой магмы, теоретически могущей генерировать металлоносные растворы, уже не существовали, в противном случае в результате смешения остаточных кислых и поднимающихся базальтовых расплавов мы имели бы дело с гибридными дайками смешанного состава при широких его вариациях. Во всех случаях этого не наблюдается, в том числе в тех месторождениях, которые залегают вне гранитных тел.

По приведенным основаниям связь месторождений с гранитоидами оценивается как парагенетическая, а образование оруденения происходит в условиях активного функционирования очагов умеренно щелочной базальтовой магмы при чередующихся инъекциях расплавов и растворов подобно тому, как это происходит в областях современной вулканической деятельности. 

Генерация металлоносных растворов базальтовыми расплавами доказывается также фактами накопления в рудах и околорудных метасоматитах многих мезотермальных золотых месторождений ассоциации фемофильных элементов, отражающих петрохимическое своеобразие основных магм, – фосфора, титана, магния, железа, марганца [7]. Эти элементы образуют высоко контрастные аномалии в обрамлении рудоконтролирующих и раствороподводящих глубинных разломов, постепенно исчезающие по мере удаления от них синхронно со снижением запасов золота в рудных телах. С этими фактами согласуются изотопные отношения серы сульфидов и углерода гидротермальных карбонатов руд, близкие к метеоритному стандарту – мантийным меткам [1, 3 ,5].
Приведенные данные подчеркивают существование каналов, непосредственно связывающих глубинные базальтовые очаги и формирующиеся месторождения во время рудообразования. С учетом того, что в межрудном пространстве мезотермальных золотых месторождений синрудные геохимические ореолы Au, Ag, As, Hg и ряда других металлов образуются в породах с исходными субкларковыми их содержаниями, а в действующих вулканах с мантийным питанием вместе с вулканическими флюидами поступают все элементы, фиксируемые в рудах, в том числе золото в количестве до 10 тонн в год [19], вывод об умеренно щелочных базальтовых расплавах как наиболее вероятных источниках сосредоточенного в рудах золота представляется приемлемым.

Таким образом, в обширной совокупности мезотермальных месторождений золота существуют такие, которые образованы в рамках петрорудногенетических процессов становления повторяющихся во времени и пространстве антидромных гранит-диорит-долеритовых флюидно-магматических комплексов на позднем базальтоидном этапе их функционирования.
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Лекция 8
МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ

УЛЬТРАМЕТАМОРФИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ОЧАГОВО–

КУПОЛЬНОГО ТИПА

Проблема «поведения» металлов в процессах регионального зонального метаморфизма высоких и низких фаций возникла в связи с обсуждением другой проблемы – источников рудного вещества при образовании гидротермальных месторождений урана, золота, сурьмы и некоторых других металлов в мощных углеродистых терригенных толщах крупных осадочных бассейнов. За прошедшие с конца пятидесятых годов прошлого века десятилетия в приложении к золотым месторождениям оформилось два варианта ее решения. 

Представление о выносе золота из высокотемпературных зон в низкотемпературные с последующей фиксацией металла в месторождениях разрабатывали и разрабатывают многие специалисты [1-13 и др.]. Противоположные выводы об инертности металлов в ареалах зонального метаморфизма приведены в [14-19]. Н.А. Озерова констатирует, что даже такой легкоподвижный металл как ртуть – постоянный спутник золота в месторождениях не мигрирует из высокотемпературных зон метаморфизма [20]. Таким образом, до сего времени сохраняется ситуация неопределенности. При отсутствии критериев оценки достоверности противоположных результатов, например, точности и достоверности анализов, приведенных в некоторых опубликованных работах, нельзя исключать и того, что природа многообразна в своих проявлениях и в данном случае справедлив каждый вариант решения. 

Вероятно, не все факторы, определявшие сотни миллионов или миллиарды лет назад миграцию или инертность металлов в условиях зонального регионального метаморфизма, можно учесть в эксперименте или при моделировании по той причине, что некоторые неизвестны или не воспроизводимы, например, – фактор геологического времени. Поэтому, при постановке эксперимента или определении исходных условий моделирования неизбежны допуски, адекватность которых региональному природному процессу в некоторых аспектах не очевидна. Отсюда ясно, что результаты эксперимента или моделирования не всегда могут служить критерием надежности получаемых выводов.

В поисках решения проблемы наряду с совершенствованием условий эксперимента остается актуальным дальнейшее накопление эмпирических материалов. Для достижения обозначенной цели пригодны относительно молодые зрелые очагово-купольные постройки при условии доступности всего разреза метаморфического ореола, в том числе того субстрата, за счет которого образованы купола в режиме локального зонального ультраметаморфизма. В этом случае существует возможность отслеживания концентраций петро – и рудогенных элементов в породах метаморфических зон от обрамления куполов до ядерных, выполненных магматитами их частей. На всех этапах этой работы может быть оценена достоверность результатов. 

Указанным условиям удовлетворяет Кедровская зрелая очагово-купольная постройка, материалы изучения которой в обсуждаемом аспекте приведены в статье. 

Поскольку геология Кедровского купола описана ранее в ряде работ автора, например, в [21], отметим главное. 

Кедровский купол находится в Южно-Муйском хребте Северного Забайкалья в 10-20 км к западу от устья р. Тулдунь, впадающей в р. Витим в ее среднем течении. Его западный изученный сателлит расположен в центральной части одноименного золоторудного месторождения, контролируется Тулдуньской зоной глубинных разломов в восточном обрамлении Муйского выступа архейского фундамента и сложен в ядре штокообразной залежью гранодиоритов и кварцевых диоритов, занимающей площадь 3,5х2,5 км, в обрамлении ультраметаморфических пород и образован 335±5 млн л [21], как и весь купол, в мощной протерозойской кедровской толще (свите) углеродистых песчано-алевросланцев, чередующихся в разрезе с пластами мраморизованных известняков. Залежь падает согласно стратификации толщи на восток под умеренными углами. В непрерывных скальных обнажениях широтных бортов р. Тулдунь, руч. Пинегинского (10 км к северу) можно видеть постепенные переходы сланцев через огнейсованные сланцы в гнейсы и далее в мигматиты с постепенно увеличивающимся в направлении к магматическому ядру объемом лейкосомы. 

Углеродистые двуслюдяные, метаморфизованные на уровне мусковит-биотитового парагенезиса полевошпат-кварцевые песчано-алевросланцы кедровской свиты имеют темно-серый до черного цвет, сланцеватую текстуру, разнозернистую, от крупнозернистой алевритовой до мелкозернистой песчанистой структуру. Сланцеватость согласна слоистости. Унаследовавшая слойчатость пород полосчатость обусловлена чередованием тонких (доли мм) полосок, сложенных полевошпат-кварцевым и слюдистым агрегатами с ориентировкой чешуек биотита вдоль сланцеватости. 

Таблица 1. Химические составы горных пород Кедровской зрелой очагово-купольной структуры и вмещающих ее двуслюдяных углеродистых песчано-алевросланцев кедровской свиты

	NN пп
	Номер пробы
	Содержание, мас.%
	∑

	
	
	SiO2
	Al2O3
	K2O
	Na2О
	S суль-фид.
	CO2
	CaO
	MgO
	FeO
	Fe2O3
	TiO2
	MnO
	P2O5
	H2O+
	

	1
	С1-50,1
	65,45
	16,85
	2,10
	3,72
	0,00
	0,00
	4,49
	1,81
	2,79
	1,09
	0,48
	0,06
	0,16
	1,38
	100,38

	2
	С1-55,1
	67,24
	16,05
	2,00
	3,92
	0,02
	0,23
	4,07
	1,71
	3,08
	0,61
	0,41
	0,07
	0,14
	0,42
	99,97

	3
	С1-56,5
	65,71
	15,96
	2,66
	3,64
	0,01
	0,90
	3,51
	1,81
	2,86
	0,86
	0,41
	0,07
	0,15
	1,43
	99,98

	4
	С1-57,0
	66,94
	16,32
	3,00
	3,36
	0,00
	0,72
	2,38
	1,71
	1,98
	0,70
	0,41
	0,06
	0,14
	1,92
	99,64

	5
	С1-59,6
	67,46
	15,78
	2,00
	3,92
	0,00
	0,14
	4,21
	1,41
	2,42
	1,02
	0,40
	0,09
	0,12
	0,88
	99,85

	6
	С1-82,0
	66,32
	16,85
	1,66
	3,82
	0,01
	0,18
	3,93
	1,61
	2,49
	1,35
	0,44
	0,08
	0,14
	0,82
	99,70

	7
	КБ1-22
	62,50
	16,50
	1,67
	3,90
	0,05
	0,63
	3,91
	2,11
	2,13
	3,39
	0,51
	0,11
	0,25
	2,33
	99,99

	8
	К-384
	62,92
	15,06
	3,00
	2,82
	0,00
	0,32
	1,12
	3,30
	4,69
	2,38
	0,50
	0,15
	0,13
	3,33
	99,72

	9
	К-383
	60,61
	17,12
	3,18
	2,92
	0,04
	0,61
	0,84
	3,40
	4,54
	2,79
	0,53
	0,10
	0,14
	2,72
	99,54

	10
	К-382
	61,25
	16,41
	3,00
	2,82
	0,04
	0,99
	2,09
	2,60
	5,13
	2,13
	0,50
	0,14
	0,13
	2,98
	100,21

	11
	К-386
	64,11
	15,60
	3,00
	1,54
	0,01
	0,57
	1,12
	3,40
	4,25
	2,95
	0,68
	0,14
	0,13
	2,93
	100,43

	12
	К-387
	64,74
	16,00
	3,04
	1,81
	0,00
	0,18
	0,84
	2,71
	5,13
	1,43
	0,60
	0,10
	0,15
	2,76
	99,49

	13
	К-390
	61,12
	17,10
	3,26
	1,81
	0,00
	0,72
	1,39
	2,81
	5,67
	1,21
	0,68
	0,16
	0,12
	3,60
	99,65

	14
	К-304
	62,87
	16,50
	2,26
	4,84
	0,01
	0,42
	2,66
	2,50
	4,12
	1,02
	0,77
	0,11
	0,27
	0,83
	99,18

	15
	К-305
	70,95
	12,55
	1,30
	3,72
	0,00
	0,96
	1,68
	2,00
	3,09
	1,36
	0,55
	0,03
	0,23
	1,37
	99,79

	16
	К-306
	60,46
	16,59
	2,70
	4,24
	0,01
	0,68
	2,80
	2,80
	4,41
	2,29
	0,95
	0,06
	0,10
	1,17
	99,26

	17
	К-299
	59,72
	17,30
	2,52
	2,42
	0,05
	0,73
	2,66
	2,90
	5,95
	1,61
	0,75
	0,08
	0,27
	2,24
	99,20

	18
	К-475
	60,12
	16,87
	3,34
	3,34
	0,03
	0,32
	2,51
	3,21
	5,13
	1,97
	0,80
	0,13
	0,09
	1,83
	99,69

	19
	К-474
	66,64
	14,50
	1,83
	3,18
	0,00
	0,23
	4,47
	2,21
	2,61
	2,13
	0,58
	0,07
	0,16
	1,24
	99,85

	20
	К-473
	65,16
	15,78
	1,80
	3,46
	0,00
	0,99
	3,63
	1,81
	2,70
	1,79
	0,49
	0,10
	0,22
	1,75
	99,68

	21
	К-470
	62,96
	15,78
	2,30
	3,34
	0,00
	0,68
	3,77
	1,91
	3,71
	1,15
	0,94
	0,13
	0,18
	3,26
	100,11

	22
	К-483
	62,68
	16,14
	2,10
	2,18
	0,04
	0,59
	4,75
	2,51
	4,03
	2,87
	0,92
	0,13
	0,26
	1,62
	100,82

	23
	К-480
	61,85
	15,96
	2,96
	2,92
	0,00
	0,23
	2,79
	3,14
	4,76
	2,16
	0,93
	0,15
	0,17
	1,54
	99,56

	24
	К-479
	63,63
	15,96
	2,48
	3,00
	0,00
	0,32
	3,07
	2,61
	4,67
	1,68
	0,88
	0,21
	0,19
	1,37
	100,07

	25
	К-604
	59,90
	17,50
	3,70
	1,45
	0,01
	0,54
	1,12
	3,22
	6,17
	2,34
	0,72
	0,08
	0,28
	2,48
	99,51

	26
	К-599
	59,90
	18,85
	2,60
	2,60
	0,05
	0,77
	1,82
	1,55
	5,36
	2,35
	0,92
	0,07
	0,20
	2,93
	99,97

	27
	КП-20
	74,52
	10,75
	2,79
	0,79
	0,50
	0,00
	0,67
	0,73
	1,45
	1,47
	0,34
	0,04
	0,05
	5,83
	99,93

	28
	К-508
	72,56
	13,81
	3,10
	2,86
	0,00
	0,09
	0,79
	1,21
	2,02
	1,59
	0,41
	0,05
	0,40
	1,54
	100,43

	29
	К-507
	69,35
	13,99
	4,10
	2,76
	0,00
	0,09
	0,67
	1,45
	3,04
	1,73
	0,46
	0,06
	0,41
	2,27
	100,38

	30
	К-506
	68,92
	14,16
	4,18
	2,48
	0,01
	0,40
	0,67
	1,45
	2,67
	1,82
	0,45
	0,05
	0,26
	2,24
	99,76

	31
	К-505
	71,36
	12,55
	3,00
	2,66
	0,04
	0,66
	1,01
	1,37
	2,39
	2,13
	0,36
	0,06
	0,28
	0,88
	98,75

	32
	К-504
	71,61
	14,34
	2,70
	3,20
	0,00
	0,22
	0,56
	1,13
	1,93
	1,53
	0,38
	0,04
	0,39
	1,64
	99,67

	33
	К-402
	77,26
	12,73
	0,64
	4,96
	0,00
	0,18
	0,84
	0,30
	1,42
	0,66
	0,31
	0,05
	0,03
	0,35
	99,73

	34
	К-157
	60,53
	16,14
	2,30
	3,34
	0,00
	0,22
	2,13
	2,74
	3,96
	3,59
	0,69
	0,13
	0,19
	3,07
	99,03

	35
	К-159
	70,91
	13,81
	1,40
	4,30
	0,01
	0,44
	1,80
	1,61
	1,29
	1,76
	0,34
	0,06
	0,40
	1,71
	99,84

	36
	К-162
	69,27
	13,27
	2,48
	2,50
	0,00
	0,22
	1,23
	2,02
	3,68
	1,66
	0,45
	0,11
	0,39
	1,68
	98,96

	37
	К-164
	66,05
	14,70
	1,90
	3,50
	0,00
	0,35
	2,47
	1,29
	3,40
	2,61
	0,60
	0,14
	0,41
	1,77
	99,19

	38
	К-176
	65,30
	15,79
	3,80
	2,90
	0,00
	0,31
	0,79
	1,94
	3,40
	2,61
	0,51
	0,05
	0,33
	1,95
	99,68

	39
	К-177
	66,33
	15,60
	3,80
	2,50
	0,00
	0,62
	1,12
	1,94
	3,04
	3,01
	0,50
	0,06
	0,24
	1,85
	100,61

	40
	К-178
	65,96
	15,06
	2,86
	2,90
	0,00
	0,35
	1,12
	2,02
	3,31
	3,87
	0,50
	0,09
	0,43
	2,18
	100,65

	41
	К-184
	65,41
	15,06
	2,76
	2,00
	0,00
	0,92
	1,23
	2,66
	4,60
	1,60
	0,45
	0,06
	0,43
	2,74
	99,92


Примечание. 1) Пробы: 1-7 – кварцевые диориты и гранодиориты центрального штока; 8-26 – обрамляющие шток магматических пород альмандин-двуслюдяные мигматиты и гнейсы; 27 – огнейсованный в области постепенного перехода ультраметаморфических пород в метаморфические сланцы углеродистый песчано-алевросланец; 28-41 – двуслюдяные углеродистые песчано-алевросланцы кедровской свиты (протерозой), вмещающие очагово-купольную постройку. 2) Все пробы горных пород отобраны в подзоне слабого изменения (не более 10 % новообразованных минералов) фронтальной зоны околорудного (рудовмещающего) метасоматического ореола Кедровского рудного поля. 3) Полные химические силикатные анализы горных пород выполнены в ЦЛ ПГО «Запсибгеология» (г. Новокузнецк) под руководством И.А.Дубровской. 
Объем обломочной фракции варьирует в широких пределах, цемент перекристаллизован, приобрел лепидогранобластовую структуру и реконструируется как базальный или соприкосновения. Обломочный материал с периферии зерен иногда несет лишь слабые следы растворения и перекристаллизации, так что обломки сохранили основные черты своей морфологии – преимущественно окатанные, реже угловатые формы. 

В обломочной фракции и цементе участвуют альбит – олигоклаз до андезина (до 50 об.%), кварц (до 50 об.%) и бурый биотит (до 20 об.%) с примесью пластинок равновесного с биотитом мусковита, кристаллов микроклина, бледно-зеленого турмалина, каплевидных и чешуйчатых выделений графита, с участием обломков магнетита, циркона, апатита. 

Таким образом, породы представляют собой метаморфизованные (биотит, мусковит, турмалин) аркозовые песчаники и алевролиты с сохранившимися элементами структуры осадочных пород. 

В области постепенного перехода в гнейсы породы теряют облик «нормальных» углеродистых сланцев и приобретают более массивную текстуру. Обломочная структура осадочных пород все более трансформируется в лепидогранобластовую вследствие собирательной перекристаллизации, укрупнения и образования новых минералов высокотемпературного парагенезиса, включающего микроклин, диопсид (+2V=60º, C:Ng=42º, оптич. знак +, Ng=1,714, Np=1,682), альмандин (1,827<N<1,834) в срастании с переменным количеством буровато-зеленого биотита, мусковита, кварца, олигоклаза-андезина (№ 29, 31, 45) с примесью сфена, графита, апатита, циркона, магнетита. Аналогичные строение и состав приобретают «нормальные» гнейсы и образованные за счет известняков кальцифиры, в которых диопсид диагностируется по следующим кристаллооптическим константам: +2V=60º, C:Ng=38º, оптич. знак +, Ng=1,718, Np=1,686. Содержание кальцита достигает 50 об.%. Текстура гнейсов отличается сложностью рисунка, напоминающего микроскладчатые формы, и подчеркивает разные количественные соотношения меланократового субстрата гнейсов и лейкократового субстрата мигматитовой выплавки вплоть до теневых мигматитов, которые постепенно переходят в «нормальные» гранодиориты и кварцевые диориты ядра.
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Рис. 1. Положение двуслюдяных углеродистых песчано-алевросланцев кедровской свиты, ультраметаморфитов и магматитов Кедровской очагово-купольной структуры в координатах SiO2 – (Na2O+K2O). Нижние границы распространения химических составов магматических пород (а), умеренно щелочных магматических пород (б); граница разделения магматических пород на группы по содержанию кремнезема с «полем неопределенности». Области распространения видов магматических пород: 1) – кварцевых диоритов, 2) – гранодиоритов, 3) – гранитов, 4) – низкощелочных гранитов, 5) лейкогранитов, 6) – низкощелочных лейкогранитов. Границы областей распространения химических составов магматических пород заимствованы из [22].
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Рис. 2. Положение двуслюдяных углеродистых песчано-алевросланцев кедровской свиты, ультраметаморфитов и магматитов Кедровской очагово-купольной структуры в координатах Na2O/K2O – al(= Al2O3/ (MgO+FeO+Fe2O3). Условные обозначения на рис. 1.
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Рис. 3. Положение двуслюдяных углеродистых песчано-алевросланцев кедровской свиты, ультраметаморфитов и магматитов Кедровской очагово-купольной структуры в координатах SiO2 – СаO.
Кварцевые диориты и гранодиориты отличаются массивной текстурой и среднекристаллической (до 5 мм) гипидиоморфнозернистой структурой. В их составе преобладают олигоклаз-андезин (№ 22…№36, до 60 об.%), кварц (до 15 об.% в кварцевом диорите и до 20 об.% в гранодиорите), бурый биотит. Второстепенные минералы – зеленая роговая обманка (-2V=84º, C:Ng=16º, отлич. знак –, Ng=1,678, Np=1,654) с реликтами раннего авгита, калиевый полевой шпат (в гранодиоритах). Акцессории – апатит, магнетит, циркон, сфен. 

Химические составы и петрохимические параметры пород приведены в табл. 1 и на рис. 1-3. 

Сланцам и образованным за их счет гнейсам свойственны значительные вариации содержаний кремнезема (рис. 1). Фигуративные точки составов этих пород лишь частично совмещены, но в основном образуют автономные поля. Напротив, фигуративные точки составов магматических пород укладываются в сравнительно компактную группу, по содержанию кремнезема занимая промежуточное положение между сланцами и гнейсами. Суммарная (общая) щелочность всех пород примерно одинакова и отвечает средним изверженным породам нормального ряда. 

На диаграмме (рис. 2) фигуративные точки всех пород располагаются сравнительно компактно, – породы относятся к калиево-натриевой петрохимической серии, но обладают умеренным индексом лейкократовости, в большинстве не превышающим 3. Поля сланцев и гнейсов совмещены, гранодиориты более обособлены в направлении увеличения лейкократовости. 

По соотношению кремнекислотности – известковистости (рис. 3) породы всех видов заметно дифференцированы. Сланцы относятся к низко и умеренно известковистым, но высококремнистым, гнейсы обладают низкой и умеренной известковистостью и низкой кремнистостью, гранодиориты – умеренно кремнисты, но отличаются высокой известковистостью. 

Анализируется содержание в породах геохимически тесно связанных металлов – золота, серебра, ртути, образующих в рудах природный сплав. Как и для химического силикатного анализа, пробы отбирались на дальней периферии крупнообъемного околорудного метасоматического ореола Кедровского рудного поля, где изменения пород минимальны, происходили в основном за счет внутренних ресурсов (кроме CO2) и, следовательно, содержания петро- и рудогенных элементов близки к таковым в исходных неизмененных породах [21, 23]. Это, в частности, можно видеть на примере альмандин-двуслюдяных гнейсов и мигматитов, часть проб которых было возможно отобрать из неизмененных пород вне ореола (табл. 2). Только в подзоне интенсивного изменения внешней зоны заметно повышено в сланцах содержание серебра в сравнении с содержаниями металла в подзоне слабого и умеренного изменения. Эта выборка не участвует в сравнительном анализе.

Таблица 2. Оценка параметров распределения рудогенных элементов и корреляционных связей золота с рудогенными элементами в породах Кедровской очагово-купольной структуры и вмещающих ее углеродистых песчано-алевросланцах кедровской свиты

	Элементы
	Параметры распределения
	Минеральные зоны околорудных метасоматических ореолов [число проб]

	
	
	Нулевая (неизмененные породы вне ореола)
	Внешняя

	
	
	
	Минеральные подзоны слабого (ВНЕС), умеренного (ВНЕУ), интенсивного (ВНЕИ) изменения

	
	
	
	ВНЕС
	ВНЕУ
	ВНЕС+ВНЕУ
	ВНЕИ

	Кварцевые диориты и гранодиориты центральной залежи 

	Au
	
[image: image89.wmf]хг

(
[image: image90.wmf]х

)
	
	
	
	0,7(0,8)[25]
	0,8(1,0)[6]

	
	t(s)
	
	
	
	1,4(0,4)
	2,1(1,1)

	Ag
	
[image: image91.wmf]хг

(
[image: image92.wmf]х

)
	
	
	
	19,8(26,0)[25]
	27,1(28,7)[6]

	
	t(s)
	
	
	
	1,9(27,0)
	1,4(11,9)

	
	r(sr)
	
	
	
	0,55(0,16)
	0,93(0,05)

	
	Au/Ag
	
	
	
	0,035
	0,03

	Hg
	
[image: image93.wmf]хг

(
[image: image94.wmf]х

)
	
	
	
	18,0(19,3)[25]
	24,2(29,3)[6]

	
	t(s)
	
	
	
	1,5(7,9)
	2,0(19,5)

	
	r(sr)
	
	
	
	-0,15(0,23)
	-0,41(0,34)

	Альмандин-двуслюдяные гнейсы и мигматиты обрамления залежи

	Au
	
[image: image95.wmf]хг

(
[image: image96.wmf]х

)
	0,7(0,7)[9]
	0,7(0,8)[19]
	0,9(1,0)[13]
	
	1,1(1,2)[12]

	
	t(s)
	1,4(0,2)
	1,5(0,3)
	1,6(0,7)
	
	1,5(0,5)

	Ag
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(
[image: image98.wmf]х

)
	16,8(19,9)[9]
	13,5(17,9)[19]
	14,7(17,5)[13] 
	
	16,0(19,7)[12]

	
	t(s)
	1,8(13,1)
	1,9(20,0)
	1,9(10,0)
	
	1,9(14,8)

	
	r(sr)
	0,22(0,32)
	0,01(0,23)
	0,13(0,27)
	
	-0,02(0,30)

	
	Au/Ag
	0,04
	0,05
	0,06
	
	0,07

	Hg
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[image: image100.wmf]х

)
	10,2(12,3)[9]
	13,4(22,1)[19]
	14,9(19,9)[13]
	
	24,3(35,9)[12]

	
	t(s)
	1,9(8,8)
	2,6(25,0)
	2,0(20,7)
	
	2,5(34,3)

	
	r(sr)
	-0,07(0,33)
	0,39(0,19)
	-0,20(0,27)
	
	-0,01(0,30)

	Углеродистые песчано-алевросланцы (мусковит-биотитовый парагенезис)

	Au
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)
	
	1,2(1,6)[37]
	0,7(1,5)[15]
	
	1,1(1,7)[23]

	
	t(s)
	
	2,1(1,5)
	2,9(2,7)
	
	2,7(1,6)

	Ag
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[image: image104.wmf]х

)
	
	26,7(32,1)[37]
	23,3(26,0)[15]
	
	56,6(91,7)[23]

	
	t(s)
	
	1,9(20,9)
	1,6(13,9)
	
	2,6(116,6)

	
	r(sr)
	
	0,001(0,2)
	0,79(0,11)
	
	0,22(0,21)

	
	Au/Ag
	
	0,04
	0,03
	
	0,02

	Hg
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)
	
	18,0(26,3)[37]
	28,3(34,7)[15]
	
	22,0(30,4)[23]

	
	t(s)
	
	2,8(20,7)
	2,1(18,7)
	
	2,2(27,0)

	
	r(sr)
	
	0,35(0,16)
	0,50(0,22)
	
	0,20(0,21)


Примечание. Здесь и в табл. 3: 
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) – среднее соответственно геометрическое и арифметическое содержание, мг/т; t – стандартный множитель; s – стандартное отклонение содержаний мг/т; r – коэффициент парной линейной корреляции элементов с золотом, выше уровня значимости обозначен жирным шрифтом; sr – стандартное отклонение коэффициента корреляции. Содержание Au и Ag определялось атомно-абсорбционным методом (чувствительность 0,1 мг/т) в лаборатории ядерно-физических методов анализа ОИГГиМ СО РАН (г. Новосибирск, аналитик В.Г. Цимбалист). Содержание Hg определялось атомно-абсорбционным методом (чувствительность 1,0 мг/т) в ЦЛ ПГО «Березовгеология», (г. Новосибирск) под руководством Н.А. Чарикова. Оценка качества аналитических работ выполнена в [23].Расчеты выполнены Н.П. Ореховым. 
Содержание золота, дисперсия его распределения низки во всех породах – в углеродистых сланцах, гнейсах и мигматитах, гранодиоритах и кварцевых диоритах. Содержание серебра в согласии с кларком на один–полтора порядка выше и оно, а также дисперсия его распределения, сопоставимы в сланцах и гранодиоритах, но несколько снижены в гнейсах и мигматитах. Золото-серебряное отношение не превышает 0,06. Высокая прямая корреляционная связь золота с серебром и ртутью зафиксирована соответственно в гранодиоритах и углеродистых сланцах. Ртуть, подобно серебру, содержится в сопоставимых количествах в сланцах и магматитах, но пониженных – в гнейсах и мигматитах при незначительно различающейся дисперсии. 

Образование позднепалеозойской Кедровской очагово-купольной структуры предваряет формирование расположенного несколько южнее гигантского Ангаро-Витимского гранитоидного батолита и, вероятно, связано с его становлением под воздействием мантийного плюма – генератора высокотемпературных флюидов-теплоносителей. Ультраметаморфический процесс сопровождался локальным плавлением субстрата с образованием магматического ядра очагово-купольной постройки. Постепенные переходы от магматических пород ядра через мигматиты в гнейсы, а последних через огнейсованные углеродистые сланцы в двуслюдяные метаморфические сланцы доказывают образование Кедровского купола вследствие локально проявленного ультраметаморфизма и палингенеза карбонатно-терригенной кедровской толщи. Это обеспечивает возможность оценить эволюцию химического состава и геохимических особенностей исходного субстрата в процессе ультраметаморфизма. 

Учитывая происхождение ультраметаморфических производных, следовало бы ожидать унаследованность их химического состава от сланцев до магматитов, которая однако выражается не по всем петрохимическим показателям. Она просматривается в сохранении сравнительно  узкого интервала колебаний общей щелочности всех пород и в соответствии ее уровню нормальной щелочности гранодиоритов и кварцевых диоритов. Полная преемственность химического состава гнейсов и мигматитов от сланцев выражается также в принадлежности тех и других пород к калиево-натриевой петрохимической серии и в узком интервале изменений индекса их петрохимической лейкократовости. Низкая в большинстве проб сравнительно с другими породами кремнекислотность гнейсов и мигматитов, судя по присутствию в выборке и высококремнистых ультраметаморфитов, обусловлена, скорее всего, с одной стороны, широкими вариациями содержания кремнезема в исходных породах, а, с другой – включением в выборку случайных величин проб гнейсов и мигматитов, образованных за счет низкокремнистых сланцев. Свойственные магматическим породам умеренная кремнекислотность и сравнительно с другими породами высокое значение индекса петрохимической лейкократовости есть следствие поглощения палингенным расплавом не только кремнистых пород, но и известняков кедровской толщи и возрастания его известковистости (рис. 3). 

Все это служит основанием полагать ультраметаморфический и магматический субстрат Кедровского купола как отражающий в общих чертах химический состав карбонатно-терригенной вмещающей толщи. 

Таблица 3. Оценка параметров распределения рудогенных элементов и корреляционных связей золота с рудогенными элементами в ультраметаморфических породах Муйского выступа архейского фундамента Сибирского кратона (в объеме Ирокиндинского рудного поля)

	Элементы
	Параметры распределения
	Минеральные подзоны слабого (ВНЕС), умеренного (ВНЕУ), интенсивного (ВНЕИ) изменения внешней зоны околорудных метасоматических ореолов [число проб]

	
	
	ВНЕС
	ВНЕУ
	ВНЕИ

	Граниты мигматитовой выплавки 

	Au
	
[image: image109.wmf]хг

(
[image: image110.wmf]х

)
	0,6(0,7)[28]
	0,6(0,7)[10]
	0,6(0,7)[17]

	
	t(s)
	1,6(0,4)
	1,4(0,2)
	1,4(0,2)

	Ag
	
[image: image111.wmf]хг

(
[image: image112.wmf]х

)
	47,9(70,3)[28]
	58,9(77,2)[10]
	47,3(54,8)[17]

	
	t(s)
	2,4(71,6)
	2,4(50,2)
	1,8(27,3)

	
	r(sr)
	0,18(0,27)
	-0,08(0,35)
	0,28(0,28)

	
	Au/Ag
	0,01
	0,01
	0,01

	Hg
	
[image: image113.wmf]хг

(
[image: image114.wmf]х

)
	20,6(24,1)[28]
	21,8(28,3)[10]
	16,2(30,1)[17]

	
	t(s)
	1,7(16,6)
	2,2(20,9)
	2,5(55,1)

	
	r(sr)
	-0,15(0,27)
	-0,58(0,24)
	-0,20(0,29)

	Альмандин-диопсид-двуполевошпатовые гнейсы

	Au
	
[image: image115.wmf]хг

(
[image: image116.wmf]х

)
	0,7(1,1)[29]
	0,6(0,7)[48]
	0,7(0,7)[29]

	
	t(s)
	2,1(1,8)
	1,5(0,3)
	1,5(0,3)

	Ag
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(
[image: image118.wmf]х

)
	35,7(43,9)[29]
	50,0(55,9)[48]
	60,3(85,3)[29]

	
	t(s)
	1,8(36,8)
	1,7(25,3)
	2,2(95,1)

	
	r(sr)
	0,73(0,12)
	0,02(0,20)
	0,38(0,22)

	
	Au/Ag
	0,02
	0,01
	0,01

	Hg
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(
[image: image120.wmf]х

)
	17,1(22,0)[29]
	15,6(18,2)[48]
	19,3(34,4)[29]

	
	t(s)
	2,0(17,0)
	1,7(11,5)
	2,4(56,5)

	
	r(sr)
	-0,07(0,19)
	-0,36(0,13)
	-0,10(0,18)

	Альмандин-двуслюдяные гнейсы

	Au
	
[image: image121.wmf]хг

(
[image: image122.wmf]х

)
	0,5(0,6)[30]
	1,2(1,4)[17]
	1,9(2,5)[15]

	
	t(s)
	1,3(0,2)
	1,7(0,7)
	2,4(1,7)

	Ag
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(
[image: image124.wmf]х

)
	36,2(43,1)[30]
	33,3(42,4)[17]
	42,5(52,4)[15]

	
	t(s)
	2,2(19,3)
	2,3(25,9)
	2,0(32,5)

	
	r(sr)
	0,12(0,33)
	0,61(0,19)
	-0,32(0,26)

	
	Au/Ag
	0,01
	0,036
	0,04

	Hg
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(
[image: image126.wmf]х

)
	19,4(21,4)[30]
	21,2(23,4)[17]
	17,0(19,7)[15]

	
	t(s)
	1,6(9,5)
	1,6(10,0)
	1,7(11,8)

	
	r(sr)
	-0,46(0,26)
	-0,23(0,29)
	0,19(0,28)

	Кальцифиры

	Au
	
[image: image127.wmf]хг

(
[image: image128.wmf]х

)
	0,9(1,2)[25]
	0,9(1,4)[23]
	0,9(1,0)[6]

	
	t(s)
	2,1(1,7)
	2,3(1,9)
	1,8(0,6)

	Ag
	
[image: image129.wmf]хг

(
[image: image130.wmf]х

)
	42,5(53,4)[25]
	30,9(36,1)[23]
	44,4(47,6)[6]

	
	t(s)
	2,2(32,1)
	1,9(20,2)
	1,5(20,8)

	
	r(sr)
	0,75(0,17)
	0,09(0,37)
	0,80(0,16)

	
	Au/Ag
	0,02
	0,03
	0,02

	Hg
	
[image: image131.wmf]хг

(
[image: image132.wmf]х

)
	23,8(29,6)[25]
	21,6(32,4)[23]
	32,5(39,6)[6]

	
	t(s)
	2,0(19,9)
	2,3(35,3)
	2,1(25,5)

	
	r(sr)
	-0,36(0,33)
	-0,54(0,27)
	-0,06(0,45)


Содержание металлов триады, показатели дисперсии их распределения, золото-серебряное отношение в породах всех минеральных зон Кедровского купола вполне сопоставимы, что подчеркивает отсутствие признаков миграции их в ореоле в целом и из высокотемпературных зон в низкотемпературные. В равной степени следует констатировать близость значений содержаний и параметров распределения золота и ртути в ультраметаморфических и магматических породах Кедровского купола и архейского субстрата Муйского выступа Сибирского кратона (табл. 3), близость содержаний золота в породах Кедровского купола и в аналогичных образованиях Центрального антиклинория Енисейского [24, 25] и Ленского [26] районов. Более высокое содержание серебра в породах архейского фундамента в Муйском выступе сравнительно с породами Кедровского купола связано, вероятно, с геохимическими особенностями исходного для архейских ультраметаморфических пород субстрата. 
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Лекция 9

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ИЗУЧЕНИЯ

ГЕОХИМИИ ТИТАНА, ФОСФОРА, МАГНИЯ

В МЕЗОТЕРМАЛЬНЫХ ЗОЛОТЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ. ЧАСТЬ 1.
Обнаружение в околорудных и внутридайковых метасоматических ореолах Ирокиндинского и Кедровского мезотермальных золотых месторождений Северного Забайкалья комплексных аномалий титана, фосфора, магния [1, 2], обладающих в отличие от большинства сопровождающих золото металлов ярко выраженными геохимическими и металлогеническими связями с базальтоидным магматизмом и его производными, в том числе щелочными, поставило в перечень перспективных направлений исследований гидротермального рудообразования вопрос о масштабах, формах и условиях участия этих элементов в рудообразующих процессах.

Актуальность постановки вопроса определяется двумя причинами. Первая заключается в том, что сам факт возможного поступления с металлоносными флюидами совокупности фемофильных элементов не укладывается в популярные в прошлом и до сего времени представления о генерации флюидов в очагах гранитоидной магмы и, следовательно, о генетической связи золотых мезотермальных месторождений с гранитами. Вторая причина обусловлена необходимостью разрешения другого возникшего противоречия, касающегося подвижности – инертности титана и фосфора в гидротермальных процессах. Как известно, оба элемента инертны в кислотных средах не только в смысле способности их диффундировать в растворах с чрезвычайно малой скоростью, но и вообще находиться в растворённом состоянии. Переходить из твёрдой фазы в раствор и становиться миграционноспособными они могут при pH раствора более 7 и особенно активно мигрируют в сильно щелочных средах. Метасоматические ореолы березитовой формации, напротив, образуются в условиях кислотного выщелачивания под воздействием кислотных растворов и сколько-нибудь значительных количеств растворённых соединений титана и фосфора в них быть не должно. Следовательно, поступление с такими растворами обоих элементов маловероятно, скорее всего, – невозможно при том, что достаточно контрастные (КК до 6…7) аномалии их в кислотных метасоматитах – березитах и лиственитах – реальность.

В последние два десятилетия накоплены новые, к сожалению, отрывочные данные, касающиеся в основном титана, которые, тем не менее, в известной степени позволяют судить о распространённости явления фемофильной специализации золотоносных березитов. Более того, ансамбль фемофильных элементов, накапливающихся в рудах и сопровождающих ореолах мезотермальных месторождений, в девяностых годах прошлого столетия расширен включением в него металлов платиновой группы, которых тоже трудно заподозрить в связях с коровым гранитоидным магматизмом. Некоторые месторождения, в числе первых Сухой Лог, изменили даже свой статус с золотого на золото-платиновый [3]. На очереди ряд других объектов, претендующих на подобное усиление своего статуса.

В связи с этим и с учетом важности последовательного решения данного вопроса для углубления знаний в теории гидротермального рудообразования назрела потребность, опираясь на первые материалы, обобщить и проанализировать опубликованные разными авторами сведения. Фиксация аномальных концентраций того или иного из триады элемента в околорудных ореолах и рудах золотых месторождений, хотя и не сопровождаемая попытками реконструкции причин их накопления в месторождениях, образованных в прошлые геологические эпохи, а также минералов титана, фосфора, платиноидов в продуктах современной вулканической деятельности приобретает широкое звучание в свете выявленной закономерности, всё более подтверждая её.

Теоретический аспект исследования заключается в том, что создаётся дополнительная основа для уточнения вероятных источников рудного вещества, условий и форм его транспорта из областей генерации металлоносных растворов и причин (условий) отложения при образовании рассматриваемой совокупности золотых месторождений. В силу специфики накопления титана и фосфора в месторождениях возможно использование эффекта в решении прикладных задач, именно, – в прогнозно-поисковых целях.

В данной статье рассмотрена геохимия обозначенных элементов в околорудно изменённых породах Ирокиндинского и Кедровского месторождений. В следующей статье обобщены данные по другим мезотермальным месторождениям Мира и обсуждаются вероятные источники фемофильных элементов, на этапах рудообразования – условия их транспорта и отложения в метасоматических ореолах и золотых рудах.

Месторождение Ирокинда (Рокиндо) (рис. 1) кварцево-жильного типа образовано, как и другие золотые месторождения Северного Забайкалья, в позднепалеозойскую металлогеническую эпоху [4] и залегает в лежачем боку Восточного граничного шва Килянской зоны глубинных разломов среди мигматит-гнейсового субстрата юго-западной периферии Муйского выступа архейского фундамента в допалеозойских складчатых сооружениях юго-восточного обрамления Сибирской платформы (рис. 2). В составе субстрата участвуют сопровождаемые золоторудными кварцевыми жилами молодые дорудные дайки фельзитового гранит-порфира, а также дайки диоритового порфирита и умеренно щелочного оливинового долерита. Кварцевые жилы выполняют оперяющие Восточный шов трещины северо-восточного, субмеридионального и северо-северо-западного простирания, вскрыты рельефом и штольнями в вертикальном диапазоне около 800 метров (рис. 2, 3).

Жилы сопровождаются зональными метасоматическими ореолами мощностью до первых сотен метров, типовое строение которых, свойственное всем месторождениям района, в том числе образованным в углеродистых сланцах, приведено на рис. 4. Наиболее объемные внешняя и хлоритовая зоны пропилитоподобных изменений мощностью до многих десятков…первых сотен м соответственно сменяются альбитовой (до первых м) и тыловой березитовой (до 1…1,5 м) зонами. Минеральный состав зон следующий. 

Внешняя зона: кварц+серицит+кальцит(доломит, анкерит+ лейкоксен, рутил +магнетит+пирит+альбит(хлориты(цоизит ((эпидот)+ актинолит-тремолит ((биотит).
Хлоритовая зона: кварц+серицит+кальцит(доломит, анкерит+лейкоксен, рутил+магнетит+пирит+альбит+хлориты ((цоизит-эпидот).
Альбитовая зона: кварц+серицит+кальцит+доломит, анкерит, сидерит+ лейкоксен, рутил+магнетит+пирит(апатит+альбит.
Тыловая зона: кварц+серицит+кальцит+доломит, анкерит, сидерит+ лейкоксен, рутил+магнетит+пирит(апатит.

Таблица 1. Коэффициенты концентрации магния, титана, фосфора в минеральных зонах околожильных метасоматических ореолов Ирокиндинского рудного поля

	Исходные породы
	Минеральные зоны и подзоны
	Число проб
	Элементы

	
	
	
	Mg
	Ti
	P

	I
	Внешняя зона:
	
	
	
	

	
	Умеренного изменения
	23
	1,0
	1,1
	1,1

	
	Интенсивного изменения
	14
	1,0
	1,1
	1,4

	
	Хлоритовая
	11
	1,5
	1,1
	0,9

	
	Альбитовая
	10
	0,9
	1,5
	0,9

	
	Березитовая
	26
	1,4
	1,6
	1,1

	II
	Внешняя зона:
	
	
	
	

	
	Умеренного изменения
	13
	1,0
	1,0
	1,1

	
	Интенсивного изменения
	7
	1,0
	1,1
	1,2

	
	Хлоритовая
	4
	0,9
	1,0
	1,1

	
	Альбитовая
	8
	1,3
	1,3
	1,3

	
	Лиственитовая
	18
	1,8
	1,8
	1,9

	III
	Внешняя зона:
	
	
	
	

	
	Умеренного изменения
	5
	1,0
	1,1
	1,5

	
	Интенсивного изменения
	6
	1,3
	1,2
	2,1

	
	Хлоритовая
	9
	1,6
	0,9
	3,1

	
	Альбитовая
	8
	1,6
	1,7
	3,5

	
	Березитовая
	7
	3,2
	3,5
	7,5

	IV
	Хлоритовая
	4
	2,8
	3,8
	2,9

	
	Альбитовая
	6
	4,3
	6,0
	4,1

	
	Березитовая
	6
	4,9
	6,2
	3,3


Примечания. 1) Исходные породы в нулевой зоне и подзоне слабого изменения внешней зоны: I – альмандин-диопсид-двуполевошпатовый гнейс (9 проб), II – кальцифир (6 проб), III – гранит мигматитовой выплавки (3 пробы), IV – фельзитовый гранит-порфир (2 пробы); 2) коэффициенты концентрации рассчитаны относительно исходных пород, здесь и в табл. 2 с использованием результатов петрохимических пересчётов по объёмно-атомному методу полных химических силикатных анализов горных пород, выполненных в Центральной лаборатории ПГО «ЗапСибгеология» (г. Новокузнецк) под руководством И.А. Дубровской
Отметим, что в условиях частого чередования во вмещающем субстрате различных по минералого-химическому составу альмандин-диопсид-двуполевошпатовых, альмандин-двуслюдяных парагнейсов, кальцифиров, мигматитов с переменным вплоть до небулитов объемом гранитной лейкосомы, амфиболитов и некоторых других более редких видов и разновидностей ультраметаморфических пород, а также сложного складчатого вплоть до плойчатости строения рудовмещающего блока потребовался особо тщательный подход к отбору проб в каждой метасоматической колонке. Цепочка проб, представляющих породу каждого вида, массой не менее 1,0…1,5 кг, отобранных в нулевой и каждой из минеральных зон ореола вкрест его простирания, строго следует ориентировке полосы («пласта») опробуемой породы. Положение полосы в тыловых зонах определялось с учётом её ориентировки в области перехода к альбитовой зоне и с учётом сохранившихся в альбитовой и тыловой березитовой зонах теневых структур, особенно граничных поверхностей полос. Как правило, из одной минеральной зоны отбиралось 2–3 и более проб, что обеспечивало возможность усреднения содержаний петрогенных и рудогенных компонентов. Эти меры минимизировали возможные ошибки в оценке вариаций содержаний химических элементов в породе каждого вида и метасоматитах по ним, обусловленных естественным неравномерным распределением минералов, а, следовательно, и вариациями химического состава пород.

Минералого-петрохимические черты метасоматических ореолов и условия их образования обсуждались ранее [1 и др.], поэтому здесь кратко отметим, что ореолы образованы в процессе средне-низкотемпературного калиево-сернисто-углекислотного метасоматизма с выносом натрия и частично (и не всегда) кремния. В направлении к тыловой зоне число минеральных фаз снижается, но тыловая зона остаётся полиминеральной, что свойственно колонкам березитовой формации вообще. Удельная, в расчёте на единицу объёма (10000 Å3), масса перемещённого (привнесённого и вынесенного) вещества, которая предложена автором в качестве количественного показателя степени преобразований пород [1], нарастает в направлении тыловой зоны и достигает в последней 35…40 %, составляя во внешней зоне 1…8 %, хлоритовой – 7…15 %, альбитовой – 15…30 % относительно нулевой зоны не затронутых изменениями пород.

Как можно видеть в таблице 1, содержание магния, титана, фосфора остаётся более или менее неизменным, близким к таковому исходных пород, во внешней и хлоритовой зонах ореолов, т.е. на крупнообъемной периферии последних. Это в сочетании со структурными признаками минеральных замещений, выраженными, например, в образовании сагенитовой решётки в былых кристаллах пироксена, роговой обманки, специфических скоплений рутила, лейкоксена в срастании с магнетитом вдоль спайности хлоритизированного биотита, доказывает местный (породный) источник всех трёх элементов, участвующих в составе минералов гидротермального этапа. Поступление их извне доказывается, в свою очередь, резким, в разы, возрастанием содержаний в тыловых, особенно в березитовой, зонах. Наиболее высокие коэффициенты концентрации получены в ореолах, образованных в граните мигматитовой выплавки и в дайковом фельзитовом гранит-порфире, то есть в исходных породах, отличающихся незначительными вариациями содержаний фемофильных элементов, что видно на графике (рис. 5). Меньшая усреднённая контрастность аномалий свойственна тыловым зонам апогнейсовых и апокальцифировых ореолов, образованных в исходных породах с большими вариациями содержаний элементов (рис. 6), но это обусловлено также участием в расчётах метасоматических колонок, представляющих ореолы более удалённых от Килянской зоны глубинных разломов жил, где привнос рассматриваемых элементов минимален, или эпизодичен, или чаще вообще не фиксируется.

Дифференциация аномалий триады по контрастности (рис. 5, 6) прямо коррелирует с расстоянием от Восточной ветви зоны глубинных разломов. Максимальное насыщение фемофильными элементами апогранитных, апогнейсовых березитов, апокальцифировых лиственитов фиксируется в ореоле Тулуинской жилы (0,5 км от разлома), но снижается до обычных околокларковых содержаний элементов уже в ореолах Юрасовской, № 30 жил (1,0…1,5 км от разлома), хотя и здесь в отдельных колонках ещё встречается обогащение на 100…200 %. В ореолах более удалённых Хребтовой, Петровской, Серебряковской жил (рис. 2, 3) березитам свойственны содержания элементов, обычные для исходных пород. Накопление фемофильных элементов, установленное на основе пересчётов химических анализов, выражается в содержаниях минералов-носителей этих элементов. В тыловых, особенно в березитовой, зонах резко увеличено количество магнийсодержащих карбонатов, апатита, рутила, лейкоксена, причём скопления последних многочисленны, в отличие от внешних зон, в кварцево-карбонатных, серицит-кварц-карбонатных агрегатах.

Вместе с цинком, свинцом, медью, никелем, кобальтом, мышьяком с содержанием не более 0,15 % каждого элемента, метасоматический пирит березитов аккумулирует в себе золото, серебро, титан, причём титаном он насыщен в наибольшей степени, а снижение его содержания вдвое в более удалённом от глубинного разлома ореоле жилы № 30 сравнительно с ореолом Тулуинской жилы (табл. 2) коррелирует с аналогичным поведением металла в березитах в целом. Существенно и синхронно с титаном снижается в этом направлении концентрация в пирите золота, что согласуется также с уменьшением его запасов в жилах по мере удаления от разлома, в частности в жиле №30 более чем вдвое относительно Тулуинской жилы, и в несколько раз в жилах, расположенных восточнее. Тем не менее, содержание обоих металлов, особенно «необычного» титана, остаётся достаточно высоким.

Таблица 2. Оценка параметров распределения металлов в пирите золотоносных березитов Ирокиндинского, Кедровского и Каралонского рудных полей

	Элемент, ед. измерения
	Параметры распределения
	Метасоматические ореолы рудных полей

	
	
	Ирокиндинское


	Кедровское 
	Каралонское 

	
	
	Тулуинская жила (19)
	Жила №30 (13)
	Ореолы кварцевых жил (14)
	Жильно-прожилковые зоны (11)
	Жильно-прожилковые зоны (8)

	Au, г/т
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	32,9
	21,4
	0,08
	0,54
	0,48

	
	(
	53,7
	32,6
	0,12
	1,34
	0,88

	Ag, г/т
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	27,1
	27,6
	1,92
	1,48
	1,14

	
	(
	38,8
	32,0
	1,02
	1,15
	0,84

	Ti, %
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	0,58
	0,30
	0,36
	0,39
	0,35

	
	(
	0,24
	0,10
	0,13
	0,04
	0,05


Примечания. 1) 
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 – среднее арифметическое содержание, ( – стандартное отклонение средних; 2) березиты образованы: в Ирокиндинском рудном поле – за счёт архейских гнейсов, кальцифиров, мигматитов, в Кедровском и Каралонском рудных полях – за счёт углеродистых сланцев протерозойских соответственно кедровской и водораздельной свит; 3) в скобках – число проб; 4) анализы выполнены: Au, Ag – атомно-абсорбционным методом в лаборатории Института геологии и геофизики СО РАН, аналитик В.Г. Цимбалист, Ti – спектральным методом в Центральной лаборатории ПГО «ЗапСибгеология» (г. Новокузнецк)
Кедровское кварцево-жильное месторождение расположено в 35 км к востоку от Ирокиндинского (рис. 1) и залегает в 5-6 км восточнее Западного шва Тулдуньской зоны глубинных разломов, обрамляющей на востоке Муйский выступ. Оно сложено вытянутой в меридиональном направлении позднепалеозойской (330 млн лет) зрелой очагово-купольной постройкой, основу которой составляет пластинообразное, мощностью около 1,5 км, падающее на восток согласно стратификации вмещающей протерозойской кедровской толщи углеродистых песчано-алевросланцев тело гранодиорита и кварцевого диорита в обрамлении плагиомигматитов и на периферии – плагиогнейсов, постепенно переходящих в углеродистые сланцы зеленосланцевой фации. Западная периферия месторождения занята телами габброидов Муйского комплекса (поздний протерозой), которые контролируются упомянутой зоной глубинных разломов. Восточные швы этой зоны находятся в непосредственной близости от месторождения и внутри него.

Золотоносные кварцевые жилы в обрамлении метасоматических ореолов березит-пропилитового профиля залегают в основном в толще углеродистых сланцев, где они имеют умеренное восточное падение, и в ультраметаморфитах-магматитах очагово-купольной постройки с падением на запад также под умеренными углами. Известны они и в габброидах. Жилы сопровождаются дорудными дайками диоритового порфирита, фельзитового гранит-порфира и обильными внутрирудными субвертикальными дайками умеренно щелочного оливинового долерита, образующими субмеридиональный пояс. В плане рассматриваемой проблемы дайки долерита представляют особый интерес.

Коэффициенты концентрации фемофильных элементов в минеральных зонах околожильных метасоматических ореолов относительно исходных пород получены с использованием результатов петрохимических пересчётов по объёмно-атомному методу данных химических анализов проб и расчёта средних атомных количеств элементов в выборках из десятков проб, представляющих каждую минеральную зону ореолов.

Во внешней и хлоритовой зонах содержание магния, титана, фосфора, как и в Ирокинде, сохраняется на уровнях, отвечающих каждому виду исходных пород. Увеличение массы элементов отмечается в альбитовой зоне и достигает максимума в тыловой зоне.

В березите апогаббрового ореола коэффициенты концентрации составляют: Mg – 1,4, Ti – 1,9, P – 1,9. Березит ореолов, образованных в кварцевом диорите очагово-купольной постройки, обогащен магнием в 2,7, титаном – в 2,1, фосфором – в 2,3 раз. В апосланцевом березите масса магния увеличена в 2,9, титана – в 6,2, фосфора – в 5,2 раз. В отличие от Ирокиндинского месторождения, здесь пока не удалось проследить зависимость уровней накопления элементов относительно швов зоны глубинных разломов, очевидно, вследствие того, что серия этих субмеридиальных швов, выполненных протяжёнными дайками долерита, находится непосредственно в блоке, занятом месторождением.

Метасоматический пирит березитов, образованных за счёт разных пород, содержит никель, кобальт, медь, свинец, цинк, мышьяк на уровне сотых долей %, что согласуется с низким, не более 1%, содержанием сульфидов в жилах. Титан в пирите находится в сравнительно высоких концентрациях (табл. 2), как и во вмещающих его березитах.

Внутри – и позднерудные маломощные (до 1,5 м), но протяжённые (до многих сотен метров) дайки умеренно щелочного оливинового долерита, принадлежность которых к этапу рудообразования определена на основе структурных соотношений с рудами и других признаков [2], в разной, в том числе значительной степени гидротермально изменены, многие преобразованы в пропилиты, сохранившие лишь реликты первичных магматических минералов – пироксенов, оливина, плагиоклазов. В составе новообразованных минералов участвует биотит; количество последнего в некоторых дайках достигает 60%. Встречены разные сочетания гидротермальных минералов в одной и разных дайках, вследствие чего аподайковые метасоматические ореолы зональны. Как правило, дайки залегают среди слабо изменённых или совершенно свежих пород, - кварцевых диоритов, мигматитов, гнейсов, углеродистых сланцев и, следовательно, в горячем состоянии выполняли роль тепловых флюидопроводников [2].

Согласно петрохимическим пересчётам, дайки подверглись калиево-сернисто-углекислотному метасоматизму, как и породы в околожильных ореолах и минерализованных зонах, но содержат более высокотемпературный биотит в отличие от березитов, в которых поступавший с флюидами калий зафиксирован в более низкотемпературном сериците. С учётом этого и близкого к рудам возраста очевидно образование аподайковых и околожильных метасоматических ореолов в одном гидротермальном процессе.

Гидротермально изменённые дайки в разной степени обогащены элементами обсуждаемой триады (табл. 3) и, следовательно, березиты околожильных ореолов унаследовали эту петрохимическую особенность аподайковых метасоматитов.

Таблица 3. Коэффициенты концентрации магния, титана, фосфора в минеральных зонах метасоматических ореолов, образованных во внутрирудных дайках-флюидопроводниках умеренно щелочного оливинового долерита Кедровского рудного поля

	Минеральные зоны
	Число проб
	Элементы

	
	
	Mg
	Ti
	P

	I
	2
	1,4
	1,5
	1,5

	II
	8
	0,9
	1,4
	1,1

	III
	9
	2,0
	1,7
	3,8

	IV
	3
	1,8
	1,7
	4,4

	V
	3
	1,7
	2,1
	2,8

	VI
	4
	1,3
	2,3
	3,6

	VII
	1
	2,2
	1,2
	3,8

	VIII
	1
	1,8
	1,4
	3,4


Примечания. 1) Минеральные зоны: I – кварц, альбит, серицит, биотит, хлорит, тальк, серпентин, эпидот, кальцит, рутил, лейкоксен, апатит, магнетит, пирит; II – кварц, альбит, серицит, биотит, хлорит, цоизит, кальцит, доломит, доломит-анкерит, рутил, лейкоксен, апатит, магнетит, пирит; III - кварц, альбит, серицит, биотит, тремолит-актинолит, прохлорит, эпидот, кальцит, доломит, рутил, лейкоксен, апатит, магнетит, пирит; IV – кварц, биотит, тремолит, эпидот, кальцит, доломит, рутил, лейкоксен, апатит, магнетит, пирит; V – альбит, серицит, биотит, хлорит, кальцит, доломит, анкерит, рутил, апатит, магнетит, пирит; VI – кварц, альбит, серицит, хлорит, кальцит, доломит-анкерит, анкерит, магнезит, рутил, лейкоксен, апатит, магнетит, пирит; VII - кварц, альбит, тремолит, хлорит, кальцит, рутил, апатит, магнетит, пирит; VIII – кварц, биотит, кальцит, доломит, анкерит, рутил, апатит, магнетит, пирит; 2) коэффициенты концентрации рассчитаны относительно свежего умеренно щелочного оливинового долерита позднерудной генерации
Согласно приведённым материалам, околорудным метасоматическим ореолам мезотермальных золотых месторождений Северного Забайкалья, образованным в кристаллическом и черносланцевом субстрате, свойственны комплексные магний-фосфор-титановые аномалии.

Изменение концентрации титана в обогащённых им березитах тыловой зоны ореолов коррелирует с концентрацией и распределением элемента в метасоматическом пирите березитов и руд. Аномалии фемофильных элементов контролируются зонами глубинных разломов, локальны и приурочены к ближнему обрамлению краевых и внутренних швов этих зон. В Ирокиндинском месторождении фиксируется снижение концентраций элементов триады в березитах тыловой зоны ореолов по мере удаления от Килянской зоны глубинных разломов. В Кедровском месторождении магнием, титаном, фосфором обогащены березиты тыловой зоны апосланцевых, апогаббровых, апогранитных околожильных метасоматических ореолов и многочисленные внутрирудные гидротермально изменённые дайки долерита, как и разломы в обоих месторождениях выполнявшие в период рудообразования раствороподводящую функцию.
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Рис. 1. Географическое положение золоторудных месторождений.

1) Ирокиндинское, 2) Кедровское, 3) Каралонское, 4) Сухой Лог
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Рис. 2. Схема расположения некоторых промышленных золотоносных кварцевых жил Ирокиндинского рудного поля на юго-западной окраине Муйского выступа архейского мигматит-гнейсового фундамента (Ar), отделённого Восточным швом Килянской зоны глубинных разломов от протерозойского обрамления (Pt2). Здесь и на рис. 3. золотоносные жилы Тулуинская (1), № 30 (2), Хребтовая (3), Серебряковская (4), Петровская (5), Юрасовская (6)
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Рис. 3. Вертикальные разрезы золотоносных кварцевых жил Ирокиндинского рудного поля, совмещенные в проекции на вертикальную плоскость, ориентированную по аз. 600
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Рис. 4. Типовая схема минеральной зональности околорудных метасоматических ореолов мезотермальных золоторудных месторождений Северного Забайкалья.

Минеральные зоны: O – нулевая (исходная неизменённая порода), I – внешняя с подзонами слабого (a, до 10% новообразованных минералов), умеренного (б, до 20 % новообразованных минералов), интенсивного (в, до 30 % новообразованных минералов), II – хлоритовая (с минералами эпидотовой группы или без них), III – альбитовая, IV – тыловая березитовая, V – осевая (золоторудная кварцевая жила); названия промежуточных зон даны по названиям минералов, исчезающих в более тыловой зоне
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Рис. 5. Баланс магния (1, 2), титана (3, 4), фосфора (5, 6) в нулевой и тыловой зонах околожильных метасоматических ореолов Тулуинской (2, 4, 6) и №30 (1, 3, 5) жил Ирокиндинского рудного поля, образованных в фельзитовом гранит-порфире.

Здесь и на рис.6. по оси ординат – содержание компонентов в исходных породах нулевой зоны ореолов по данным химического силикатного анализа, по оси абсцисс – атомные количества привноса (+), выноса (–) элементов в березите тыловой зоны в процентах к атомным количествам их в исходных породах в стандартном геометрическом объёме 10000 Å3. Одна фигуративная точка представляет отдельную метасоматическую колонку в нулевой и тыловой зонах.

Результаты получены посредством петрохимических пересчётов по объёмно-атомному методу полных химических силикатных анализов горных пород, выполненных в Центральной лаборатории ПГО «ЗапСибгеология» (г. Новокузнецк) под руководством И.А. Дубровской
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Рис. 6. Баланс магния, титана, фосфора в нулевой и тыловой зонах околожильных метасоматических ореолов Тулуинской (2, 4, 6, см. рис. 5), № 30, Петровской, Хребтовой, Серебряковской (1, 3, 5) жил Ирокиндинского рудного поля, образованных в альмандин-диопсид-двуполевошпатовом гнейсе и кальцифире
Лекция 10
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ИЗУЧЕНИЯ

ГЕОХИМИИ ТИТАНА, ФОСФОРА, МАГНИЯ

В МЕЗОТЕРМАЛЬНЫХ ЗОЛОТЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ. Часть 2.
Вопрос о накоплении фемофильных элементов – магния, фосфора, титана в околожильных золотоносных березитах как явлении закономерном на примере позднепалеозойских [1] мезотермальных золотых месторождений Северного Забайкалья впервые обсуждался в [2, 3].

В [4] показано распределение элементов триады в околорудных метасоматических ореолах Ирокиндинского и Кедровского месторождений, образованных среди гнейсов, кальцифиров архейского фундамента, ультраметаморфических гранитов и дайковых гранит–порфиров и долеритов, габбро, протерозойских углеродистых песчано–сланцев. Отмечено, что контрастные аномалии титана и фосфора локальны и приурочены к ближнему обрамлению глубинных разломов и их краевых швов, которые по этому и другим признакам квалифицированы как раствороподводящие при рудообразовании каналы.

В соответствии с целями данной работы [4] в настоящей статье приведены и обсуждаются данные о распределении фемофильных элементов в мезотермальных золотых месторождениях различных районов Земли, образованных в возрастном интервале около 2 млрд лет. Сформулированные геолого–генетические выводы следуют из анализа вещества мантии, руд и околорудных метасоматитов золотых месторождений и продуктов эксгаляционной деятельности вулканов с мантийным питанием в областях современного вулканизма.

В слабо золотоносных березитах, образованных среди углеродистых песчано-сланцев протерозойской водораздельной свиты на периферии Каралонского месторождения по данным петрохимических пересчетов в 1,5…1,7 раз повышено сравнительно с исходной породой содержание магния и титана, участвующих соответственно в составе крупных, до 1,5 мм, порфиробластов-ромбоэдров сидерита, лейкоксена и рутила. По единичным пока данным химического анализа в апогранитных березитах северной площади месторождения вблизи рудоконтролирующего Главного Сюльбанского глубинного разлома содержание TiO2 составляет 4,8% против 0,32% в граните, то есть повышено в 15 раз.

Примесь платины в концентрации до 0,13% зафиксирована в золоте Юбилейного золоторудного месторождения в Северо-Муйском хребте [5].

При неизменном содержании титана и фосфора увеличивается концентрация магния в направлении тыловой зоны апогранитного околожильного метасоматического ореола в Верхне-Сакуканском месторождении Кодарского хребта на западной периферии Чарского выступа архея с возрастанием его массы в березите тыловой зоны в 5 раз сравнительно с исходным гранитом.

В месторождении Сухой Лог Ленского района тыловая зона в двух колонках зональных залежей прожилково-вкрапленных руд в составе кварца, серицита, магнезиально-железистых карбонатов, пирита, рутила, лейкоксена, апатита, образованных в догалдынской и хомолхинской толщах углеродистых сланцев протерозоя, содержит MgO в 2 и 5 раз, P2O5 – в два раза больше сравнительно с исходными сланцами [6]. В рудных залежах отмечаются аномальные концентрации золота, серебра, платины (до 1.17 г/т), палладия, титана, хрома и других элементов [3, 7, 8]. В составе руд диагностированы фосфаты Ce, Nd, La (монацит) и Y, Ga, Dy, самородная платина, твёрдые растворы системы Pt-Fe-Cu, сперрилит PtAs2, теллуровисмутит Pd и Ag [8], голубой и розовый апатит [9]. Идентифицированы также металлоорганические соединения благородных металлов [10].

Н.В. Петровская, подчёркивая единообразие околорудных изменений позднепротерозойских углеродистых сланцев во всех золотых месторождениях Енисейского района, которые согласно результатам более поздних исследований отвечают березитовой формации [11], обращает внимание на высокие содержания рутила (до 2,5%) и турмалина в околожильном пространстве Советского месторождения, считая рутил сингенетичным сланцам [12]. Позднее [13] она подчёркивает, что в Советском месторождении новообразования турмалина, апатита, рутила укрупняются около кварцевых жил с увеличением их содержания. Масса рутила, например, в некоторых участках достигает нескольких десятков процентов от массы изменённых пород. Включения мелких кристаллов апатита, ильменита, рутила участвуют и в составе жильного выполнения. Анализируя распределение упомянутых компонентов в ближнем околожильном пространстве (0,0 – 0,8 м), она высказывает мнение о том, что они перераспределялись при метасоматизме, извне поступал только бор. На высокую мобильность титана в околорудном метасоматическом процессе Советского месторождения указывает В.Л. Русинов с соавторами [14], а О.В. Русинова с соавторами [15] полагает, что титан привносился в процессе околорудного метасоматизма и фиксировался в составе ильменита. В ближнем околорудном пространстве вследствие повышения активности серы ильменит становился неустойчивым и замещался ассоциацией пирит+рутил. Промышленно интересные (до 1 г/т) содержания Pt недавно обнаружены в рудах этого месторождения [16].

Повышенные (аномальные) содержания в мезотермальных золотых рудах и околорудных метасоматитах некоторых фемофильных элементов свойственны древнейшим и фанерозойским месторождениям многих районов Земли.

В осевой полосе турмалинсодержащих метасоматитов рудоносной зоны в Олондинском зеленокаменном поясе позднего архея (Алданский щит) при содержании золота до 2,3 г/т и серебра до 0,46 г/т отмечены повышенные концентрации титана и фосфора, - последнего в форме крупных кристаллов апатита [17]. Аномальные содержания титана обнаружены в березитах месторождений Коннемарра и Кэтлин [18], а ванадийсодержащим мусковитом в ассоциации с турмалином и золото–теллуровой минерализацией обогащены руды месторождения Калгурли [19] архейского зеленокаменного пояса Западной Австралии. Ванадийсодержащие мусковит и рутил (до 8,5% и 5,6% пятиокиси ванадия соответственно) участвуют в составе руд и околорудных метасоматитов (березитов) архейского золотого месторождения Хемло (Онтарио) [20]. Аномальные концентрации титана выявлены в золотых рудах месторождения Мангалуру [21] и в кварце месторождения Колар [22] архейского зеленокаменного пояса Карнатака в Индии. В молодых месторождениях альпийской эпохи Эльдорадо (Калифорния) и Крипль-Крик (Колорадо) роскоэлит [23] и роскоэлит в ассоциации с обильным рутилом [24] отмечены в составе ореолов околорудного метасоматизма.

Сильная положительная корреляционная связь золота и титана свойственна метасоматитам и оруденению, образованным в углеродистых толщах колбинской и буконьской свит в Восточном Казахстане [25]. Титан и магний отмечены в составе элементов-примесей в золоте месторождений, приуроченных к зоне глубинного шарьяжа среди вулканогенно-осадочных углеродистых толщ Узбекистана [26]. В одном из золотоносных районов Урала примесь титана в золоте достигает 0,1% [27]. До десятых долей процента титана содержится в пирите и арсенопирите золотых руд, контролируемых глубинным разломом и образованных среди верхнепалеозойских черносланцевых толщ Верхоянья [28]. Известны примеры накопления титана в двух-пятикратном размере в березитах, сопровождаемых полиметаллическими рудами [29].

Набор фемофильных элементов, обнаруженных в рудах и березитах золотых мезотермальных месторождений, с разной геологической позицией и разного возраста, образованных во временном интервале не менее 2 млрд лет, включает магний, титан, фосфор, ванадий, хром, металлы платиновой группы. Общим местом стали сильные геохимические связи в рудообразующих процессах золота и ртути, которые выражаются в высоком, до десятков процентов, содержании ртути в самородном золоте и золота в киновари и самородной ртути [30]. Обсуждаемые месторождения, в том числе Северного Забайкалья, в этом отношении не составляют исключения [31].

В реконструкции систем мезотермального золотого рудообразования, включающих области генерации металлоносных флюидов, следовательно, и энергии, пути транспорта флюидов в верхние горизонты земной коры и области рудоотложения, ведущее значение имеет вопрос об источниках золота и сопровождающих его в рудах в аномальных количествах элементов. В этом плане целесообразно обсудить приведённые факты, имея в виду, что понимание роли и места фемофильных элементов в образовании месторождений в сочетании с некоторыми другими данными, как будет показано далее, есть ключ к пониманию процессов в целом. Акцент при этом будет сделан на титан и фосфор в силу того, что оба элемента обладают достаточно чёткой геохимической и металлогенической специализацией и специфическими химическими свойствами; учёт последних обеспечивает реконструкцию pH- режимов флюидных потоков в областях генерации и на путях подъёма.

Все обсуждаемые фемофильные элементы обладают тесными геохимическими связями с производными основного и ультраосновного магматизма, что находит своё чёткое вещественное выражение и, очевидно, не требует долгих доказательств.

Подчеркнём, что среди вулканических пород максимальным содержанием главного металла руд – золота характеризуются базальты (в среднем 6–8 мг/т), причём содержание его уменьшается с увеличением их щёлочности [32]. В мантийных перидотитах и коматиитах из верхнепротерозойских офиолитов Аравии, Мали и Марокко установлены концентрации золота до 0,03 – 0,05 г/т, а в акцессорном магнетите его содержание достигает 0,1 г/т [33]. Известны факты обособления в мантийных условиях свободного золота в верлитах, гранатовых лерцолитах [34], в кимберлитах [35], каплевидных выделений золота и антимонита в лампрофирах [36]. Эти и другие подобные и многочисленные факты соотносятся с данными о накоплении золота до 0,n г/т в каменных и железных метеоритах, и даже до 13 г/т в железном метеорите Алгарробо [37, 38], но не сопоставимы с содержаниями металла в осадочных (1–3 мг/т) и средних–кислых изверженных (2–4 мг/т) породах. Поэтому справедливо и золото относить к фемофильным металлам. Магний, титан, фосфор, ванадий, хром, платиноиды, обладая наивысшим кларком в основных и ультраосновных изверженных породах, образуют промышленные концентрации в результате дифференциации исключительно основных и ультраосновных расплавов.

Поскольку содержание фемофильных элементов во внешних зонах околорудных метасоматических ореолов и в исходных породах за их пределами на уровнях залегания месторождений близки, нет оснований предполагать в качестве их источников вмещающий субстрат. Маловероятно также участие горных пород в формировании наборов и концентраций фемофильных элементов в металлоносных флюидах на путях подъёма последних. Этот вывод следует из понимания того, что щелочные, сильно щелочные флюиды, фильтруясь по поровому пространству пород, выщелачивали бы не только титан и фосфор, но и кремнезём, который также растворим исключительно в щелочных средах. Учитывая вероятно значительную протяжённость (километры, десятки километров) транспортных путей, можно полагать, что флюиды насыщались бы кремнезёмом, скажем, в форме солей щелочных металлов слабой кремниевой кислоты, задолго до поступления их в области рудоотложения. В этом случае извлечение кремнезёма уже насыщенными им флюидами из вмещающих месторождения пород, которое постоянно фиксируется в рудных полях, было бы маловероятно. Остаётся допустить, что достигающие уровней рудообразования флюиды не содержали соединений кремния в сколько–нибудь заметных количествах. Это, в свою очередь, означает, что потоки металлоносных растворов не фильтровались сквозь толщи пород, а поднимались по наиболее проницаемым структурам – разломам, которые выполняли дренирующую функцию. Приразломное положение аномалий титана и фосфора свидетельствует о трансформации щелочного режима флюидов на кислотный на подрудных, околорудных уровнях и о раствороподводящей роли разломных структур высокой проницаемости.

Если источниками фемофильных элементов, исходя из приведённых фактов и рассуждений, не могут быть коровые очаги гранитной магмы и субстрат земной коры, и если маловероятно движение потоков высокобарических и высокотемпературных металлоносных флюидов от дневной поверхности и сбоку от рудных полей, опустимся в мантию и посмотрим, что происходит там.

В результате детальных петрологических и геолого-геофизических исследований в районах тектономагматической активизации современных континентальных рифтов, например, в режиме которой образуются, в частности, мезотермальные золотые месторождения [39], установлено формирование мантийных магматических очагов за счёт глубинного вещества аномальной мантии, обогащающего магму щелочами, в первую очередь калием, титаном, фосфором и рядом некогерентных элементов [40].

Путём изучения мантийных ксенолитов получены многочисленные эмпирические данные, свидетельствующие о подвижности титана и фосфора в аномальной мантии в процессе мантийного метасоматизма и обогащении вещества аномальной мантии титаном в форме высокотитанистых флогопита и биотита [41] и фосфором в форме апатита [42]. K, Mg, Ti – метасоматизм в мантии, генерируемый богатыми калием, магнием, титаном, барием флюидами, подтверждается находками минералов ряда K(Cr, Ti, Fe, Mg, Al)12O19 – Ba(Cr, Ti, Mg)12O19 в кимберлитах и их ксенолитах [43]. На существование в мантийных флюидах летучих соединений титана указывают каёмки металлического титана в обрамлении (на стенках) флюидных включений в оливине щелочных базальтов [44]. Как доказано теоретическими расчётами и результатами экспериментов, подвижность титана и фосфора обеспечивается высокощелочным режимом мантийных флюидов [41, 45]. Подвижности титана и переходу его из расплавов во флюид способствуют обводнённость мантийных расплавов при снижении в них давления [46], например, при достижении корнями глубинных разломов мантийных очагов, повышенная (более 8000С) температура в системе [45], а перенос титана при мантийном метасоматизме подтверждается наложенным характером ильменитовой и рутиловой минерализации в нодулях мантийного вещества, присутствием в ксенолитах высокотитанистого флогопита и существенными вариациями содержаний титана в мантийных магмах [41]. Подвижность фосфора в высокощелочных условиях также возрастает с увеличением концентрации магния, а не кальция [47], и суммы щелочей, что обеспечивает миграцию фосфора в эндогенных процессах метасоматизма преимущественно в форме натриево- и калиево-фосфатных, главным образом, калиево-фосфатных комплексов [48].

Присутствие воды в аномальной мантии и участие её в мантийном метасоматизме, который, как и в земной коре, осуществляется путём взаимодействия флюидов и пород [49], доказывается: 1) прямыми признаками проявления процесса лиственитизации в мантии [50]; 2) многочисленными наблюдениями водосодержащих минералов мантийного происхождения – флогопита, амфиболов, биотита, К-рихтерита [41, 42, 51, 52], высоким содержанием воды во включениях в ранних мантийных минералах, например, оливине [53]; экспериментальными данными и термодинамическими расчётами [54, 55].

В верхней мантии химические элементы, включая фемофильные, находятся в форме металлоорганических соединений, содержащих и F, Cl, S, и неорганических комплексов. Основанием для такого заключения служат: 1) обнаружение полициклических ароматических углеводородов в ксенолитах лерцолита из щелочных базальтов; 2) открытие тяжёлых алканов в мантийных ксенолитах ультрабазитов из различных районов Мира; 3) присутствие неорганических газов в породах верхней мантии, алмазах, гранатах и оливине из кимберлитовых трубок Якутии [56]. В связи с этим и подобными выводами других исследователей уместно провести параллель с составом руд золотых мезотермальных месторождений, в которых постоянно участвуют газообразные углеводороды CH4, C2H6 и другие, N2, H2 (вакуоли в кварце и других минералах), кероген, битумоиды, металлиды и интерметаллиды [2, 3, 5, 10, 15, 31 и др.]. Присутствие в рудах перечисленных компонентов указывает на восстановленный режим поступавших в блоки рудообразования металлоносных флюидов.

Таким образом, в мантии существуют предпосылки для создания щелочных восстановленных водных флюидов и формирования в них ансамбля растворённых веществ, которые представляют первоочередной интерес в рамках рассматриваемой проблемы. Если очагов аномальной мантии достигают глубинные разломы, не видно препятствий для того, чтобы в условиях декомпрессии формировались в значительных объёмах и устремлялись вверх по разломам такие металлоносные флюиды. Судя по ситуации в рудных полях [39], процесс должен быть пульсационным.

Теперь наступило время подняться по разломам из мантии на поверхность в районы функционирования современных вулканов с мантийным питанием и с помощью ряда исследователей посмотреть, что происходит в вулканических аппаратах.

В последние годы получены данные о составе газовых флюидов и отложенных из них минеральных образованиях в вулканах Большой Толбачик (Камчатка), Кудрявый (Курильские острова), Колима (Мексика) и других. Продукты извержений этих вулканов – базальты, андезибазальты.

Вулканические газы вулкана Кудрявый имеют максимальную температуру в местах выхода от 8700С [57] до 9400C [58], вулкана Большой Толбачик - 8700С [59]. Они состоят в основном из воды [58], на Б.Толбачике – на 93-97%, содержат CO2 (0,5…2,8 мол.%), H2S (до 1,25 мол.%), SO2 (до 2,3 мол.%), примеси H, NH4, HCl, HF. Как указывает М.А. Коржинский с соавторами, опираясь на изотопные данные и учитывая температуру вулканических газов, вверху они лишь слегка смешиваются с метеорными водами.

В возгонах вулкана Б.Толбачик и Колима обнаружено самородное золото в форме плоских гексагональных кристаллов размером до 0,3 мм [59]. На вулкане Колима кристаллы самородного золота размером 5–40 мкм найдены в искусственных сублиматах в кварцевой трубке в форме плоских тригональных и пентагональных пластинок. Золото осадилось в температурном режиме 550–6000С в ассоциации с ванадийсодержащими сульфатами. Множество разноразмерных частиц металлических твёрдых растворов состава Au-Ag-Cu изучено в искусственно полученных возгонах и образованных в естественных обстановках кристаллизации из газового флюида. Совместно с золотом при температуре 8700С отложены вольфрамит, гематит, шеелит, некоторые фосфаты. Отмечается, что по термодинамическим данным поведение Au, Ag, Cu сходно в гидротермальных растворах как жидких, так и газовых.

На вулкане Кудрявый в отложениях кратера и в вулканических газах обнаружены платина и палладий, причём палладий всегда преобладает над платиной [57]. В составе разнообразной рудной минерализации в твёрдых породах участвует в высоких (1065–1670 ppb) концентрациях осмий, который также получен при температуре 8700С в искусственных сублиматах в кварцевых трубках, то есть в конденсатах газового флюида. Металлы платиновой группы входят в состав многокомпонентной ассоциации элементов, которые переносятся во флюиде. Ведущим механизмом высокотемпературного минералообразования признаётся газотранспортный перенос и отложение твёрдых фаз из газового надкритического флюида.

В продуктах эксгаляций Большого Толбачика образованы шунгит и графит, диагностированы карбид W, цинкистая медь, самородные Fe, Cu, Al, Bi, Zn, Sn, Au, свидетельствующие о восстановленном режиме вулканических газов [60], а также самородный α–титан с гексагональной элементарной ячейкой, синтетический аналог которого получен в высоко восстановительной обстановке при температуре более 7000С [61].
Подводя итоги, подчеркнём, что приведённые материалы демонстрируют очевидные причинно–следственные связи между тем, что происходит в мантии, в вулканических аппаратах областей современного вулканизма с мантийным питанием, происходило и, надо думать, продолжается сейчас в блоках мезотермального золотого рудообразования на некоторых глубинах земной коры.

Фемофильные элементы – Mg, Ti, P и другие, включая драгоценные металлы, экстрагируются мантийными флюидами из субстрата мантии, активно участвуют в процессах мантийного метасоматизма, транспортируются по глубинным разломам щелочными восстановленными флюидами в верхние горизонты земной коры вплоть до земной поверхности.

Если условия для инверсии физико–химических режимов поднимающихся мантийных металлоносных флюидов создаются на промежуточных, скорее всего верхних уровнях земной коры вследствие, скажем, смешения их с метеорными водами глубоких уровней циркуляции, реализуется рудообразующий процесс. Как и продукты эксгаляционной деятельности вулканов, руды и метасоматиты образующихся месторождений наследуют металлогеническую специализацию (золото, платиноиды) и геохимические черты рудообразующих флюидов, что выражается, в частности, в формировании аномалий и фемофильных элементов – ртути, магния, титана, фосфора, ванадия, вероятно, хрома. Последние выступают в качестве вестников мантийных глубин. Флюидные потоки могут быть весьма масштабными: валовая эмиссия газа вулкана Кудрявый, например, составляет 30 000 тонн генерируемой базальтовыми расплавами воды в сутки, а за сто лет вулканическим газом может быть перенесено (в тоннах): Mo – 83, Pb – 2500, Cd – 260, Bi – 68, Re – 3,6 и т.д. [62].

С чередующимся режимом внедрения расплавов и истечения флюидов в вулканических аппаратах областей современного вулканизма согласуется аналогичный режим магматогенных гидротермальных рудообразующих процессов прошлых геологических эпох. Эти процессы реализуются в условиях активной магматической деятельности в рамках функционирования антидромных флюидно–магматических комплексов [2, 39]. На раннем этапе становления последних в коре образуются массивы палингенных гранитоидов или зрелые очагово–купольные ультраметаморфические постройки под воздействием безрудных мантийных, возможно, более глубинных флюидов–теплоносителей, генерируемых в начале активизации (разогревания) мантии, или инициирующих разогревание, если они поступают с больших глубин и проникают в субстрат коры. Последующая дифференциация образованных базальтовых расплавов в направлении некоторого усиления их щёлочности сопровождается периодическим выделением щелочных восстановленных металлоносных флюидов и внедрением их по глубинным разломам в Земную кору в чередовании с умеренно щелочными базальтовыми расплавами, формирующими дорудные, внутри – и позднерудные (послерудные) дайки умеренно щелочного оливинового долерита. С повышенной щёлочностью базальтовых расплавов соотноситься щелочной режим выделяемых ими металлоносных флюидов, а отмечаемое в некоторых районах обеднение золотом сравнительно с базальтами нормального ряда щелочных базальтов, возможно, связано с выносом металла щелочными флюидами.

В обсуждаемой концепции учтены и другие факты – всеобщий контроль золотых мезотермальных месторождений глубинными разломами в типовых геодинамических режимах островных дуг и континентальных рифтов [39], близкие к мантийным изотопные отношения серы сульфидов и углерода карбонатов руд [2], 87Sr/86Sr - отношения в ранних гранитоидах и другие [2, 39].

Остаётся пока открытым вопрос о том, почему эмпирическая информация о титане и фосфоре во многих золотых мезотермальных месторождениях, однородных по геолого-генетическим показателям [39], остаётся фрагментарной или отсутствует, хотя сведения об этой ассоциации как закономерной составляющей продуктов рудообразующих процессов опубликованы давно [1]. До сих пор в литературе можно встретить работы, в которых, исходя из представлений об инертности титана и фосфора при кислотном метасоматизме, по этим элементам нормируются содержания других элементов в петрохимических пересчётах.

Можно предполагать несколько причин. Одна приведена выше – это инверсия щелочного режима поднимавшихся металлоносных флюидов на кислотный ещё в раствороподводящих разломах на подрудных уровнях и, как следствие, массовое осаждение элементов ниже уровней формирующихся месторождений. Другая сводится к тому, что узко локальный (приразломный) характер Ti-P аномалий [4] в сочетании с устойчивым мнением об инертности элементов в условиях образования метасоматитов березитовой формации и, поэтому, отсутствием интереса к ним, не способствует разработке более или менее полного представления об этом явлении. Третья заключается в том, что оба элемента или один из них присутствуют в металлоносных флюидах не всегда вследствие особенностей генерации последних в мантийных очагах. Однако цена проблемы высока и исследование её продолжается.

Явление обогащения титаном и фосфором (в сочетании с магнием, ванадием и другими элементами) может быть использовано при прогнозировании и поисках (оценках) золотых месторождений. Извлечение информации из результатов прошлых лет или обнаружение аномалий одного или обоих элементов при геологических исследованиях любых масштабов и назначения, в том числе при поисках и разведке месторождений, будет указывать на близость раствороподводящих глубинных разломов, золотые руды относительно которых распределены, как правило, также вполне закономерно: с удалением, хотя и на значительно большие расстояния, от глубинных разломов постепенно и существенно снижаются запасы руд. Выделить участки наиболее богатых руд, получить общее представление о вероятном распределении запасов их на площади уже на стадии прогнозирования и поисков представляется чрезвычайно важным, прежде всего в районах, закрытых чехлом рыхлых отложений и/или в районах сланцевого типа, где множество зон повышенной трещиноватости и проницаемости ограничивает возможности выявления стволовых раствороподводящих разломных структур. Получение информации об аномалиях фемофильных элементов способствовало бы уточнению стратегии и тактики прогнозно-поисковых и оценочных работ.

1. Околорудным метасоматическим ореолам и рудам мезотермальных золотых месторождений Северного Забайкалья, Ленского и Енисейского районов допалеозойского обрамления Сибирского кратона, образованным в кристаллическом и черносланцевом субстрате, свойственны комплексные магний-фосфор-титановые аномалии, фрагменты которых фиксируются в других мезотермальных золотых месторождениях с разной геологической позицией и разного, начиная с позднего архея, возраста.

2. Аномалии фосфора и титана контролируются зонами глубинных разломов, локальны и приурочены к ближнему обрамлению краевых и внутренних швов этих зон.

3. Источниками фемофильных элементов, включая золото и платиноиды, служат базальтовые очаги аномальной мантии, которые генерируют водные флюиды и формируют в них ансамбли растворённых веществ, выносимых флюидами в верхние горизонты земной коры на уровни мезотермального рудообразования и на дневную поверхность в областях вулканической деятельности. Руды мезотермальных золотых месторождений, как и газы и возгоны вулканов с мантийным питанием, наследуют металлогенические (золото, платиноиды) и геохимические (фемофильные и другие элементы) черты аномальной мантии.

4. Накопление инертных в кислотных средах титана и фосфора в продуктах кислотного метасоматизма – березитах, а также минеральная форма титана (рутил, лейкоксен) есть следствие инверсии на околорудных или подрудных уровнях образующихся месторождений щелочного восстановленного режима поднимающихся порций мантийных металлоносных флюидов на кислотный окислительный и, как следствие, перехода обоих элементов из растворённых соединений в твёрдую фазу. Многие другие металлы, в том числе золото и платиноиды, частично сохраняются в растворённом состоянии и перемещаются с флюидами на большие от раствороподводящих разломов расстояния.

5. Участие в составе березитов и руд титана, фосфора, магния в аномальных концентрациях в месторождениях, образованных в углеродисто-сланцевом и несланцевом (кристаллическом) субстрате, служит дополнительным к многим другим признаком геолого-генетической однородности тех и других и принадлежности их к поздним базальтоидным производным антидромных флюидо-магматических гранит-долеритовых комплексов.

6. Узко локальный приразломный характер фосфор-титановых аномалий открывает возможность использования их в прогнозно-поисковой и оценочной практике для выделения раствороподводящих разломов, к которым тяготеют и наиболее крупные скопления золотых руд. Особенно это актуально в районах сланцевого типа, где глубинные рудоконтролирующие и раствороподводящие разломы фундамента трассируются в потенциально рудоносных сланцевых толщах множеством зон повышенной трещиноватости, из которых лишь немногие выполняют раствороподводящие функции. Актуально это и в районах с мощным чехлом рыхлых отложений и, вследствие этого, с ограниченным объёмом прогнозно-поисковой информации. Вместе с тем, отсутствие фосфор-титановых аномалий не должно влиять на оценку перспектив изучаемой площади.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Кучеренко И.В. Позднепалеозойская эпоха золотого оруденения в докембрийском обрамлении Сибирской платформы // Известия АН СССР. Сер. геологич. – 1989. - №6. – С. 90-102.

2. Кучеренко И.В. О фосфор-магний-титановой специализации золотоносных березитов // Докл. АН СССР – 1987. – Т.293. - №2. – С.443-447.

3. Кучеренко И.В. Пространственно-временные и петрохимические критерии связи образования золотого оруденения с глубинным магматизмом // Известия АН СССР. – 1990. - №10. – С. 78-91.

4. Кучеренко И.В. Теоретические и прикладные аспекты изучения геохимии титана, фосфора, магния в мезотермальных золотых месторождениях. Часть 1. // Известия Томского политехнического университета. – 2004. – Т.307. – №2. – С. 

5. Жиляева А.И., Наумов В.Б., Кудрявцева Г.П. Минеральный состав и флюидный режим формирования золоторудного месторождения Юбилейного (Забайкалье, Россия) // Геология рудных месторождений. – 2000. – Т.42. - №1. С. – 63-73.

6. Шаров В.Н., Шмотов А.П., Коновалов И.В. Метасоматическая зональность и связь с ней оруденения. – Новосибирск: Наука, 1978. – 103 с.

7. Лаверов Н.П., Дистлер В.В., Сафонов Ю.Г. и др. Рудообразующая система золото-платинового месторождения Сухой Лог // Металлогения, нефтегазоносность и геодинамика Северо-Азиатского кратона и орогенных поясов его обрамления: Материалы 2–го Всероссийского металлогенического совещания, г. Иркутск, 25–28 августа 1998 г. – Иркутск: ООО «Сантай», 1998. – С. 296.

8. Митрофанов Г.Л., Дистлер В.В., Немеров В.К. и др. Платиноносность стратиформных золоторудных месторождений рифейской окраины Сибирского континента // Металлогения, нефтегазоносность и геодинамика Северо-Азиатского кратона и орогенных поясов его обрамления: Материалы 2-го Всероссийского металлогенического совещания, г. Иркутск, 25-28 августа 1998 г. – Иркутск: ООО «Сантай», 1998. – С. 315-316.

9. Намолов Е.А., Чиркова В.М. Типоморфные ассоциации и региональная минеральная зональность золото-кварцевых жил Бодайбинского рудного района // Геология и полезные ископаемые Восточной Сибири: Тез. докл. регион. научн. конф. – Иркутск: Иркутский гос. ун-т, 1986. С. 62-63.

10. Развозжаева Э.А., Прокофьев В.Ю., Спиридонов А.М. и др. Благородные металлы и углеродистое вещество в рудах месторождения Сухой Лог (Восточная Сибирь, Россия) // Геология рудных месторождений. – 2002. – Т.44. - №2. – С. 116-124.

11. Михеев В.Г., Смышляев В.Н., Середенко Г.А. Минералого-химические особенности околорудно изменённых пород золоторудного месторождения Советского (Енисейский кряж) // Вопросы минералогии, петрографии и геохимии Красноярского края. – Красноярск: Книжн. изд-во, 1975. – С. 108-114.

12. Петровская Н.В. Минералогические поисковые критерии в условиях Енисейского кряжа // Труды научно-исследовательского геологоразведочного института золота. Вып. 18. – М.: 1951. – С. 74-86.

13. Петровская Н.В. Самородное золото. – М.: Наука, 1973. – 347 с.

14. Русинов В.Л., Русинова О.В. Метасоматические процессы в углеродистых толщах в региональных зонах сдвиговых деформаций // Докл. РАН. – 2003. – Т. 388. - №3. – С. 378-382.

15. Русинова О.В., Русинов В.Л., Абрамов С.С. и др. Околорудные изменения пород и физико-химические условия формирования золото-кварцевого месторождения Советского (Енисейский кряж, Россия) // Геология рудных месторождений. – 1999. Т.41. - №4. – С. 308-328.

16. Сазонов А.М., Алгебраистова Н.К., Сотников В.И. и др. Платиноносность месторождений Средней Сибири. – М.: ЗАО «Геоинформмарк», 1998. – 36 с.

17. Шапорина М.Н., Попов Н.В. Рудопроявление золота в Олондинском зеленокаменном поясе (Алданский щит) // Золото Сибири: геология, геохимия, технология, экономика: Тез. докл. I Сибирского симпозиума с международным участием, г. Красноярск, 1-3 декабря 1999 г. – Красноярск: КГАЦМиЗ, 1999. – С. 138-139.

18. Eggo A.J. Doepel M.G. Discrimination between altered and unaltered rocks at the Connemarra and Kathleen Au deposits, Western Australia // Journal of Geochemistry Exploration. – 1989. – V.31 - №3. – P.237-252.

19. Nickel E.H., Grey J. E. A vanadium-rich mineral assamblage associated with the gold telluride ore at Kalgoorlie, Western Australia // Кристаллохимия минералов: Матер. 13 Конгр. Междунар. минерал. ассоц. ММА, Варна, 19-25 сент. 1982 г. – София, 1986. – P. 899-908.

20. Harris D. C. The diverse mineralogy of the Hemlo Gold Deposit, Hemlo, Ontario // 14-th General Meeting International Mineral. Association, Stanford, California, 13-18 July, 1986 year: Abstract Program. – Washington, 1986. – P.120.

21. Ugarkar A. G., Tenginkal S. G. Gold – quarts sulfide reefs of Mangaluru, Gulbarga district, Karnataka // Current Science. – 1988. – V.57. - №3. – P. 143-145.

22. Генкин А.Д., Сафонов Ю.Г., Боронихин В.А. и др. Новые данные по минералогии и геохимии золоторудного поля Колар, Индия // Геология и полезные ископаемые древних платформ. – М.: Наука, 1984. – С. 83-89.

23. Post J.L., Barnett J.L. Roscoelite type locality, El Dorado County, California // California Geology. – 1985. – V.38. - №5. – P. 99-103.

24. Thompson T.B., Trippel A.D., Dwelley P.C. Mineralized veins and breccias of the Cripple Creek district, Colorado // Economic Geology. – 1985. V.80. - №6. – P.1669-1688.

25. Марченко Л.Г. О роли углеродистого вещества в стратиформном золотом оруденении // Металлогения Урало-Монгольского складчатого пояса: Тез.докл.10 Всесоюзн. металлогенич. совещания. – Т.5. – Алма-Ата, 1983. – С. 8-10.

26. Королёва И.В. О вещественном составе руд одного из золото-сульфидных проявлений в вулканогенно-осадочных углефицированных толщах Узбекистана // Минеральные ассоциации месторождений цветных и благородных металлов Средней Азии. – Ташкент: ФАН, 1987. С. 37-46.

27. Малюгин А.А., Червяковский С.Г., Сазонов В.Н. Новый россыпеобразующий тип золотого оруденения // Докл. АН СССР. – 1986. – Т. 288. - №3. – С. 697-699.

28. Силичев М.К. Источники полезных компонентов в золоторудных проявлениях Южного Верхоянья // Геохимия в локальном металлогеническом анализе: Тез.докл. Всесоюзн.совещ., 28-30 октября 1986 г. – Т.1. – Новосибирск: ИГиГ СО АН СССР, 1986. – С. 219-221.

29. Григорьев В.В., Чесноков В.И. Околорудные метасоматиты рудопроявления Новое (Полярный Урал) // Метасоматиты эндогенных месторождений Урала. – Свердловск: УрО АН СССР. – 1989. – С. 59-67.

30. Степанов В.А. Золото и ртуть Приамурской металлогенической провинции // Докл. РАН. – 1998. – Т. 358. - №6. – С. 810-813.

31. Кучеренко И.В. Золото, серебро, ртуть в золотоносных апогнейсовых и апосланцевых околорудных метасоматических ореолах березитовой формации // Известия Томского политехнического университета. – 2000. – Т. 303. – Вып.1. – С. 161-169.

32. Гавриленко Б.В., Минаев В.Е. Золото в разрезе земной коры и верхней мантии Таджикистана // Геохимия. – 2003. - №10. – С. 1069-1083.

33. Buisson G., Leblanc M. Gold in mantle peridotites from upper proterozoic ophiolites in Arabia, Mali and Marocco // Economic Geology. – 1987. – V.82. - №8. - P. 2091-2097.

34. Чайка В.М., Нистратов С.В. Акцессорный циркон в мантийных породах // Происхождение и эволюция магматических формаций в истории Земли: Тез. докл.7 Всесоюзн. петрографич. совещания, г. Новосибирск, 8-12 сентября 1986 г. – Т. 2. - Новосибирск: ИГиГ СО АН СССР, 1986. – С.76.

35. Некрасов И.Я., Яковлев Я.В., Павлова Л.А. и др. Необычные включения в самородном золоте из кимберлитов трубки «Мир» // Докл. АН СССР. – 1988. – Т.303. - №5. – С. 1209-1213.

36. Некрасов И.Я. О магматогенной природе массивных золото-сурьмяных руд // Докл. АН СССР. – 1984. – Т.277. - №5. – С.1235-1239.

37. Горшков А.И., Винокуров С.Ф., Рябчиков И.Д. и др. Минералого-геохимические особенности золотоносного карбонадо из округа Пошареу, штат Мату-Гросу (Бразилия) // Геохимия. – 2000. - №1. – С. 3-15.

38. Linder L., Buchwald V.F. Algarrobo, a new meteorite from Chili // Meteorites. – 1985. – V.20. - №4. – P.699.

39. Кучеренко И.В. Петрологические и металлогенические следствия изучения малых интрузий в мезотермальных золоторудных полях // Известия Томского политехнического университета. – 2004. Т.307. - №1. – С.

40. Геншафт Ю.С. Континентальный рифтогенез – его эндогенные режимы и вулканизм // Происхождение и эволюция магматических формаций в истории Земли: Тез. докл. VII Всесоюзн. петрографич. совещания, г. Новосибирск, 8-12 сентября 1986 г. – Т.1. – Новосибирск: ИГиГ СО АН СССР, 1986. – С.113-115.

41. Рябчиков И.Д. Геохимическая эволюция мантии Земли. – М.: Наука, 1988. – 37 с.

42. O`Reilly S.Y., Griffin W.L. Mantle metasomatism beneath western Victoria, Australia. I. Metasomatic processes in Cr-diopside Lherzolites // Geochimica et Cosmochimica Acta. – 1988. – V.52. - №2. – P.433-447.

43. Nixon P.H., Condliffe E. Yimengite of K-Ti metasomatic origin in kimberlitic rocks from Venezuela // Miner. Mag. – 1989. – V.53. - №3. – P. 305-309.

44. Щека С.А., Малахов В.В., Романенко И.М. и др. Флюидный режим базит-гипербазитовых магм (по данным включений в минералах) // Минералообразующие флюиды и рудогенез. – Киев: Наукова Думка, 1988. – С.29-34.

45. Зарайский Г.П., Балашов В.Н. Метасоматическая зональность: теория, эксперимент, расчёты // Очерки физико-химической петрологии. Вып. XIV. – М.: Наука, 1987. – С. 136-182.

46. Абрамович И.И., Клушин И.Г. Геодинамика и металлогения складчатых областей. – Л.: Недра, 1987. – 247 с.

47. Когарко Л.Н., Кригман Л.Д., Крот Т.В. и др. Растворимость P2O5 в магматических расплавах и процессы выноса фосфора из коры и мантии // Магма и магматические флюиды: Тез. докл. 2-го рабочего совещания. – Черноголовка: ИЭМ, 1985. – С.93-96.

48. Смирнов Ф.Л. Геолого-геохимические основы и критерии поисков эндогенных апатитовых месторождений // Бюлл. Моск. об-ва испытателей природы. Отдел геологич. – 1988. – Т.63. – Вып.1. – С.121-130.

49. Wyllie P.J. Conditions for melting and metasomatism in the Earths mantle // Geologicky sbornik. – 1985. – V.36. - №3. – P.323-335.

50. Климов Г.К., Климова А.И., Дусматов В.Д. Мантийный метасоматоз Центрального Таджикистана // Геология и полезные ископаемые бассейна р. Зеравшан. – Душанбе: Дониш, 1989. – С.102-115.

51. Dawson J.B. Contrasting types of upper-mantle metasomatism ? // Kimberlites: Proc. 3 International Conf., Clermont – Ferrana, 1982. – V.2. – Amsterdam e.a., 1984. – P.289-294.

52. Stephen E.H., Erlank A.J., Grey J.K. Metasomatic mineral titanate complexing in the upper mantle // Nature. – 1986. – V.319. - №6056. – P.761-763.

53. Moore A.E., Verwoord W.J. The olivine melilitite – “kimberlite” – carbonatite suite of Namaqualand and Bushmanlande, South Africa // Transactions of the Geological Society of South Africa. – 1985. – V.88. - №2. – P.281-294.

54. Schneider M.E., Yggler D.H. Compositions of fluids in equilibrium with peridotite: implications for alkaline magmatism-metasomatism // Kimberlites: Proc.3 International Conf. Clermont-Ferrana, 1982. – V.1. – Amsterdam c.a., 1984. – P.383-394.

55. Mattioli G.S., Wood B.J. Upper mantle oxygen fugacity recorded by spinel Lherzolites // Nature. – 1986. – V.322. - №6080. – P.626-628.

56. Зубков В.С. Роль мантийных углеводородов в металлогении литосферы // Металлогения, нефтегазоносность и геодинамика Северо-Азиатского кратона и орогенных поясов его обрамления: Материалы 2–го Всероссийского металлогенического совещания, г. Иркутск, 25–28 августа 1998 г. – Иркутск: ООО «Сантай», 1998. – С.48-49.

57. Дистлер В.В., Юдовская М.А., Знаменский В.С. и др. Элементы группы платины в современных фумаролах вулкана Кудрявый (остров Итуруп, Курильская островная дуга) // Геология, геохимия, геофизика: Материалы Всероссийской научной конф., г. Москва, 8-10 октября 2002 г. – Т.2. – М.: ООО «Связь-принт», 2002. – С.258-260.

58. Коржинский М.А., Ткаченко С.И., Бочарников Р.Е. и др. Магматическая дегазация и минералообразование на вулкане Кудрявый (о. Итуруп, Курильские острова) // Экспериментальное и теоретическое моделирование процессов минералообразования. – М.: Наука, 1998. – С.143-168.

59. Юдовская М.А., Дистлер В.В., Чаплыгин И.В. и др. Формы нахождения золота в продуктах кристаллизации современных высокотемпературных газовых флюидов вулкана Кудрявый, Курильские острова // Докл. РАН. – 2003. – Т.391. - №4. – С.535-539.

60. Главатских С.Ф., Трубкин Н.В. Находка шунгита в продуктах эксгаляций Большого трещинного Толбачикского извержения (Камчатка) //Докл. РАН. – 2000. – Т.371. - №5. – С.655-658.

61. Главатских С.Ф., Горшков А.И. Природный аналог α–титана в продуктах эксгаляций Большого трещинного Толбачикского извержения (Камчатка) // Докл. РАН. – 1992. – Т.327. – №1. – С.126–130.

62. Ткаченко С.И., Портер Р.П., Коржинский М.А. и др. Изучение процессов рудо– и минералообразования из высокотемпературных фумарольных газов на вулкане Кудрявый, о. Итуруп, Курильская дуга // Геохимия. – 1999. – №4. – С.410–422.

Рисунок. Доверительные интервалы колебаний среднего геометрического содержания золота, серебра, ртути (мг/т) в минеральных зонах околорудных метасоматических ореолов, образованных в альмандин-двуслюдяных парагнейсах (при 5 % уровне значимости). ВНЕС, ВНЕУ, ВНЕИ – подзоны слабого, умеренного, интенсивного изменения внешней зоны; 1, 2, ВНУ – хлорит-эпидотовая, альбитовая, тыловая зоны
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