
Постановка задачи
Потребовалось полтора столетия после обра�

щенного к соотечественникам призыва предтечи
металлогении русского гения М.В. Ломоносова
пойти по своему отечеству и рассматривать распо�
ложение мест, «… к произведению руды способных
и неспособных», прежде чем начались системати�
ческие массовые исследования геологических про�
цессов на предмет оценки их способности к рудооб�
разованию. В приложении к мезотермальным по
классификации В. Линдгрена [1] месторождениям
золота с сопровождающими цветными металлами,
полиметаллическим с сопровождающим золотом,
оловянным, вольфрамовым, урановым рудам в
двадцатом столетии и до сего времени в рекон�
струкции условий генерации металлоносных флю�

идов достигнуты более чем скромные результаты –
предложены четыре конкурирующие обсужда�
емые в среде специалистов многих стран извест�
ные гипотезы их образования – гранитогенная, ба�
зальтогенная, метаморфогенная, полигенная.

Магматогенные гипотезы предполагают гене�
рацию металлоносных флюидов в очагах гранит�
ных или базитовых магм и образование орудене�
ния независимо от составов и происхождения вме�
щающей руды среды в соответствии с размещени�
ем месторождений в разломных структурах раз�
ных масштабов и их обрамлении, определяющих
пути миграции и места концентрирования и кон�
сервации флюидов в земной коре. Сфера приложе�
ния метаморфогенной и полигенной гипотез – чер�
носланцевые комплексы с повышенными против
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Актуальность. Сосуществование взаимно исключающих одна другую гранитогенной, базальтогенной, метаморфогенной, по+
лигенной гипотез образования одних и тех же гидротермальных месторождений золота, цветных металлов (Sn, W, Mo, Cu, Pb,
Zn, Ni, Co, Sb) стимулирует исследования, направленные на коррекцию, углубление теории гидротермального рудообразования
и совершенствование, разработку прогнозно+поисковых критериев месторождений, необходимых для преимущественно глу+
бинных поисков новых объектов и пополнения минерально+сырьевой базы металлов.
Цель: посредством изучения последовательности, содержания, вещественного выражения геологических процессов образова+
ния мезотермальных месторождений золота южного горно+складчатого обрамления Сибирского кратона оценить источники
металлоносных рудообразующих растворов.
Методы: изучение последовательности образования, минералого+химических составов, сопровождающих плутоны, массивы
гранитоидов, ультраметаморфические очагово+купольные постройки даек магматических пород, пространственно+временны' х
соотношений их между собой и с рудно+минеральными комплексами, полный химический (мокрый) силикатный анализ горных
пород, рентгено+спектральный анализ химических составов минералов, анализ изотопных составов серы сульфидов и углеро+
да карбонатов руд и околорудных метасоматитов, петрохимические пересчеты.
Результаты. Приведены доказательства генерации образующих мезотермальные месторождения золота металлоносных ра+
створов в мантийных очагах базитовых расплавов – факты одновременного функционирования последних и рудообразующих
растворов в коре после кристаллизации гранитных расплавов, данные о флюидопроводящей в горячем состоянии функции вну+
трирудных даек долеритов – наряду с разломами путей подъема металлоносных растворов из очагов генерации в образующие+
ся месторождения, факты наследования околорудными метасоматитами (березитами) петрохимического профиля внутридай+
кового аподолеритового метасоматизма (привнос K, CO2, S, вынос Na, Si), контрастных аномалий фемофильных элементов
(P, Ti, Ca, Mg, Fe, Mn), близкие к мантийным меткам изотопные отношения серы сульфидов и углерода карбонатов. Обсужда+
ется негативное влияние человеческого фактора на решение проблемы, которое заключается в приоритете представлений о ге+
нерации металлоносных растворов в коровых очагах гранитных расплавов – предложенной авторитетом, поддержанной масса+
ми руководящей идеи при том, что идея не соотносится с наблюдаемыми в месторождениях, в том числе известными с пятиде+
сятых годов прошлого столетия фактами, которые не вписываются в представления и поэтому не привлекаются для оценки жиз+
неспособности идеи. Между тем, факт одновременного функционирования базитовых очагов в мантии и образующих мезотер+
мальные месторождения цветных металлов растворов в коре после кристаллизации гранитных расплавов доказывается суще+
ствованием и в этих месторождениях послегранитных дорудных, внутрирудных даек базитов – носителей информации об ис+
точниках металлоносных растворов. Этот факт свидетельствует об образовании мезотермальных месторождений цветных ме+
таллов и золота по одному сценарию, поэтому рекомендуется решать проблему обусловленности мезотермального рудообра+
зования магматизмом в месторождениях цветных металлов в согласии с рекомендациями Ф.И. Вольфсона и В.Н. Котляра ше+
стидесятилетней давности по программе описанного в статье исследования.
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кларка содержаниями седиментогенного золота,
переотлагаемого, как считается, из пород в руды в
процессах функционирования метаморфогенных
и/или магматогенных флюидов.

К обоснованию наиболее популярной из двух
магматогенных гипотез, судя по числу и содержа�
нию публикаций, гранитогенной гипотезы привле�
кались и привлекаются следующие факты:
• пространственная и временн<я близость мез�

отермальных месторождений к предшествую�
щим им массивам, плутонам гранитоидов
[2–12] и, в подтверждение представлений
В. Эммонса [13], признаки зонального располо�
жения гидротермальных месторождений отно�
сительно интрузий гранитоидов [2, 14–16];

• крупные объемы и высокая обводненность уна�
следованных массивами, плутонами с ассоци�
ированными мезотермальными месторожде�
ниями гранитных расплавов, способных гене�
рировать металлоносные растворы в количе�
ствах, достаточных, как считается, для образо�
вания промышленных месторождений. Этот
факт в середине XX столетия для доказатель�
ства генетических связей мезотермального ру�
дообразования с гранитоидным магматизмом
считался важнейшим. Вероятно, Х.М. Абдул�
лаев выражал мнение большинства, считая,
что «для выдвижения тезиса, что нижний маг�
матический очаг базальтово�перидотитового
состава является источником самостоятельных
рудных растворов, пока достаточных основа�
ний нет. К тому же, как известно, трещинные
излияния базальтов и их субэффузивные дайки
не образуют таких месторождений, которые
можно было бы связать с деятельностью очага
основных и ультраосновных магм» [17. С. 207];

• образование гранитоидных массивов, плутонов
палингенных гранитоидов в некоторых райо�
нах в блоках земной коры, обогащенных золо�
том и, как следствие, обогащение расплавов ме�
таллом и приобретение им золотопродуцирую�
щей способности [4, 5, 14, 18], подтвержденной
физико�химическим анализом условий функ�
ционирования гранитных расплавов [19] и в
экспериментах [20];

• накопление золота в конечных обогащенных
флюидной фазой дифференциатах гранитоид�
ного магматизма в некоторых районах
[8, 21, 22] или снижение против кларка его со�
держания в других [10, 23];

• сходные составы газовой фазы флюидов
(CO, CO2, CH4, C2H6 и др.), извлеченной из
включений минералов золотоносных кварце�
вых жил и гранитоидов, как признак генетиче�
ской связи между ними [24];

• наследование золотоносными кварцевыми жи�
лами минералов гранитоидов (полевых шпатов
и др.) [25].
Вопреки упомянутому утверждению Х.М. Аб�

дуллаева, отрицающему известный тезис о том,
что дьявол – в мелочах, и разделяемому многими

опирающемуся на перечисленные факты мнению,
основания для привлечения «нижнего магматиче�
ского очага базальтово�перидотитового состава» к
обсуждению проблемы были и они опубликованы
за несколько лет до выхода его цитированной мо�
нографии.

Известный исследователь гидротермальных
месторождений Ф.И. Вольфсон обращал внимание
на то, что «Без детального (курсив наш, – И.К.)
изучения в каждом отдельном случае геологиче�
ского положения даек интрузивных пород и их
взаимоотношений с оруденением мы не можем ре�
шить вопрос о генетической связи оруденения с
определенными массивами гранитоидов»
[26. С. 46]. Согласно другому известному ученому
В.Н. Котляру, «… при изучении связи оруденения
с магматическими породами необходимо устано�
вить связь оруденения не только с интрузивными
массивами и магматическими комплексами в це�
лом, но также с отдельными последовательными
магматическими проявлениями», поскольку
«… отдельные фазы интрузий и особенно фазы, ра�
стянутые во времени, имеют свои жильные отще�
пления…. При таком положении очень важно бы�
вает установить отношения между оруденением и
жильными отщеплениями, поймать, как говорят,
оруденение или отдельные его этапы «в вилку
жильных пород»» [27. С. 68, 69].

Приведенные рекомендации послужили им�
пульсом к изданию специального посвященного
обсуждаемой проблеме выпуска журнала Известия
АН СССР. Серия геологическая, 1957, № 1 и полу�
чили обоснование в серии статей этого выпуска.
В оловянных, вольфрамовых, полиметаллических
гидротермальных месторождениях Забайкалья и
Приморья диагностированы в разных сочетаниях
и описаны послегранитные дорудные, внутрируд�
ные, послерудные дайки диабазов [28–31], «взяв�
шие» руды в возрастные вилки.

Было сделано многое для того, чтобы уточнить
для занятого решением проблемы ученого сообще�
ства направление дальнейших исследований, –
факты указывают на одновременное функциони�
рование отнюдь не гранитных, но базитовых маг�
матических очагов в мантии и рудообразующих
металлоносных растворов над базитовыми очага�
ми в коре после образования рудовмещающих гра"
нитных массивов, плутонов. Казалось бы, эти
данные должны были инициировать детальное
изучение наряду с гранитами базитовых даек «вто�
рого этапа» (по В.С. Коптеву�Дворникову) на пред�
мет оценки участия базитовых расплавов в рудооб�
разовании, поскольку они (дайки) не вписываются
в гранитогенную гипотезу. Этого не произошло –
включился мощный человеческий фактор.
По предложению Л.В. Таусона [32] произошла
всего лишь смена концепции о металлогенической
специализации гранитоидов на сохраняющееся до
сих пор популярным представление об их потен�
циальной рудоносности, рудной продуктивности и
зависимости последней от условий функциониро�
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вания гранитных расплавов в магматических ка�
мерах.

Переход б\льшей части ученого сообщества, за�
нятого исследованием проблемы, сохранившего
приверженность к гранитоидным расплавам как
генераторам металлоносных растворов, ведомого
академиком на позиции новой концепции, стиму�
лирован ставшим очевидным к семидесятым годам
прошлого столетия отсутствием корреляции меж�
ду металлоносностью гранитоидов и мезотермаль�
ными месторождениями золота, цветных металлов
в сочетании с другими упомянутыми фактами, ра�
скрывающими возможные генетические связи
между месторождениями и гранитоидами
[21–23 и др.].

Предложение Л.В. Таусона о смене концепции
воспринято, если судить по не всегда корректному
признаку – числу и содержанию русскоязычных,
англоязычных публикаций, с энтузиазмом. Веро�
ятно, этому способствовали упомянутые факты:
пространственно�возрастная близость месторожде�
ний к массивам гранитоидов, крупные объемы за�
полненных гранитными расплавами магматиче�
ских камер, высокая обводненность гранитных
расплавов, могущих в потенциале обеспечивать ге�
нерацию значительных масс металлоносных ра�
створов.

В течение последних десятилетий в плане реа�
лизации предложения реконструируются термо�
динамические, физико�химические режимы
функционирования гранитных расплавов – темпе�
ратуры, давления, кислотно�основные, окисли�
тельно�восстановительные условия в очагах гра�
нитной магмы, фугитивности, парциальные давле�
ния летучих, распределение и эволюция концен�
траций в расплавах и минералах золота, цветных
металлов, элементов, обладающих высоким срод�
ством с металлами (Cl, S и других), оценивается
эманационная дифференциация магм и возможно�
сти эманационного концентрирования рудных эл�
ементов в остаточных расплавах, условия и мас�
штабы дегазации потенциально рудоносных магм
как показатели их рудной продуктивности [3, 6–8,
10, 33–57]. В итоге гранитоиды, слагающие кру�
пные тела, по совокупности данных оцениваются
на предмет возможных генетических связей с ни�
ми месторождений, и в случае положительной
оценки при существовании непосредственно сме�
няющих во времени гранитоиды мезотермальных
месторождений последние получают статус «plu�
ton�related», «intrusion�related» – родственных,
генетически связанных с гранитами. В подобных
случаях противоречащие этой связи факты образо�
вания дорудных, внутрирудных, послерудных да�
ек базитов остаются необъясненными, а связи ги�
потетичными.

О дайках базитов «второго этапа», чередую�
щихся во времени с рудно�минеральными ком�
плексами, поддерживающие гранитогенную гипо�
тезу авторы публикаций, как правило, не вспоми�
нают, очевидно, по причине невозможности объяс�

нить с позиции этой гипотезы необъяснимое. Вме�
сте с тем в последние десятилетия накапливаются
в приложении, в частности, к мезотермальным ме�
сторождениям золота новые факты, которые в со�
вокупности дополняют и усиливают аргумента�
цию альтернативной базальтогенной гипотезы
[58–76 и др.].

В статье обобщены и обсуждаются в основном
авторские материалы, составляющие и дополняю�
щие доказательную базу золотопродуцирующей
системы [73] в составе ее производных – ранних
гранитоидов, поздних базальтоидов и мезотер�
мальных месторождений золота, образованных на
позднем базальтоидном этапе ее функционирова�
ния. Дополнительные материалы получены в ре�
зультате изучения в мезотермальных месторожде�
ниях золота наряду с другими магматических по�
род, образованных в период, переходный от грани�
тоидного петрохимического профиля магматизма
к базальтоидному, в течение которого можно было
ожидать как неизбежное смешение остаточных
гранитоидных коровых и поступавших из мантии
базитовых расплавов в одних магматических ка�
мерах и, как следствие, – генерацию золотоносных
растворов в смешанных расплавах. В свою оче�
редь, отсутствие признаков смешения тех и других
расплавов с учетом повторяющихся во многих ме�
сторождениях фактов инъекции ранней порции
металлоносных растворов после внедрения ранних
порций послегранитных базитовых расплавов бу�
дет означать генерацию растворов в уже не суще�
ствовавших остаточных гранитоидных расплавах,
что невозможно, следовательно, – генерацию ра�
створов в продолжавших функционировать очагах
базитовых магм.

Поиски индикаторов кристаллизации подоб�
ных смешанных расплавов – «гибридных» даек,
минглинг�даек, и обобщение, включая дополни�
тельные, фактов, раскрывающих генерацию золо�
тоносных растворов в автономных очагах базито�
вых расплавов, составили задачу исследования.

Вместе с тем приведенные материалы согласу�
ются с данными, опубликованными в серии статей
упомянутого академического журнала и раскры�
вающими образование рудно�минеральных ком�
плексов оловянных, вольфрамовых, полиметалли�
ческих месторождений в чередовании с дайками
базитов после становления гранитных массивов.
Эти данные подчеркивают образование мезотер�
мальных руд золота и цветных металлов по одному
сценарию, которому следует природа. Поэтому
усиливается целесообразность актуализировать
рекомендации Ф.И. Вольфсона и В.Н. Котляра ис�
следовать в мезотермальных месторождениях
цветных металлов (Sn, W, Mo, Cu, Pb�Zn, Ni�Co,
Sb) сопровождающие массивы, плутоны гранитои�
дов дайковые ассоциации, в том числе и прежде
всего базитовые, на предмет поиска вещественных
признаков флюидопроводящей функции базито�
вых даек, которые через эту функцию в золотых
месторождениях связывают корни даек в очагах
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базитовых расплавов в мантии с месторождениями
золота в коре [58, 63, 67, 68, 72]. Поиску способ�
ствует тот факт, что фильтрующиеся в горячих ба�
зитовых дайках металлоносные растворы оставля�
ют вещественные признаки – следы в минераль�
ном, химическом, геохимическом составах обра�
зующихся в дайках метасоматитов.

Поскольку условия накопления рудообразую�
щих растворов, создающих одни и те же месторож�
дения, объясняются с противоположных позиций
той и другой концепций, сохраняется потребность
дальнейшего поиска фактов для корректного ре�
шения этой одной из ключевых столетних проблем
теории гидротермального рудообразования и ме�
таллогении. Потребность корректного решения
данной теоретической проблемы сочетается с воз�
растающей необходимостью для восполнения ми�
нерально�сырьевой базы металлов создания теоре�
тической основы комплекса эффективных прог�
нозно�поисковых критериев месторождений, на�
ходящихся на приемлемых глубинах, но не вскры�
тых эрозией, что в условиях сосуществования вза�
имно исключающих одно другое представлений
невозможно.

Объекты – мезотермальные месторождения золота 
и методы исследования
В перечисленных ниже мезотермальных место�

рождениях золота южного горно�складчатого об�
рамления Сибирского кратона (рис. 1, 2) выполне�
но комплексное исследование обсуждаемой про�

блемы по программе, включающей изучение со�
провождающих плутоны, массивы гранитоидов ас�
социаций послегранитных жильных магматиче�
ских пород основного состава – даек, образован�
ных в процессах рудообразования в чередовании с
рудно�минеральными комплексами, околорудных
метасоматических ореолов и руд.

Месторождение Чертово Корыто (средний пале�
озой?) на севере Патомского нагорья в составе зал�
ежи прожилково�вкрапленных кварцево�сульфид�
ных руд, образованной в толще черных сланцев
раннепротерозойской михайловской свиты.

Месторождения Сухой Лог, Вернинское (сред�
ний палеозой) в Ленском районе в составе залежей
прожилково�вкрапленных кварцево�сульфидных
руд, образованных в толщах черных сланцев поз�
днерифейских имняхской, хомолхинской, ауна�
китской, вачской свит.

Верхне�Сакуканское кварцево�жильное место�
рождение (285±5 млн л. [77]) в Северном Забайка�
лье, образованное в гранитоидном массиве ранне�
протерозойского кодарского комплекса.

Уряхское кварцево�жильное месторождение
(поздний палеозой) в Северном Забайкалье, обра�
зованное в толщах дифференцированных покров�
ных вулканитов позднерифейской келянской и
черных сланцев позднерифейской водораздельной
свит.

Каралонское месторождение (275±7 млн л.
[77]) в Северном Забайкалье в составе залежей про�
жилково�вкрапленных кварцево�сульфидных руд
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Рис. 1. Расположение золоторудных районов в южном горно+складчатом обрамлении Сибирского кратона: I – Енисейский; II –
Кузнецко+Алатаусский; III – Окино+Китойский; IV – Северо+Забайкальский (Муйский); V – Ленский

Fig. 1. Arrangement of the gold+ore regions in South mountain+folded frame of the Siberian craton: I – Eniseysky; II – Kuznetsko+Ala+
taussky; III – Okino+Kitoysky; IV – Severo+Transbaikalsky (Muisky); V – Lensky



и золоторудных кварцевых жил, образованных в
толщах покровных вулканитов позднерифейской
келянской и черных сланцев позднерифейской во�
дораздельной свит, в массивах гранитоидов поз�
днерифейско�вендского падоринского и позднепа�
леозойского конкудеро�мамаканского комплек�
сов.

Богодиканское кварцево�жильное месторожде�
ние (303±5 млн л. [77]) в Северном Забайкалье, об�
разованное в массиве гранитоидов позднепалео�
зойского конкудеро�мамаканского комплекса.

Кедровское кварцево�жильное месторождение
(282±5 млн л. [77]) в Северном Забайкалье, образо�
ванное в толще черных сланцев позднерифейской
кедровской свиты и в позднепалеозойской зрелой
очагово�купольной ультраметаморфической по�
стройке с гранодиоритовым ядром.

Ирокиндинское кварцево�жильное месторож�
дение (277±4 млн л. [77]) в Северном Забайкалье,
образованное среди гнейсов, мигматитов, гранитов
архейского фундамента.

Западное кварцево�жильное месторождение
(275±5 млн л. [77]) в Северном Забайкалье, образо�
ванное в массиве габбро и гранитоидов позднери�
фейского муйского комплекса.

Кварцево�жильное месторождение Зун�Оспа
(средний палеозой), образованное на юго�востоке
Восточного Саяна в Амбартогольском массиве гра�
нитоидов среднепалеозойского холбинского ком�
плекса.

Месторождение Зун�Холба (средний палеозой)
в составе залежей прожилково�вкрапленных квар�
цево�сульфидных руд, образованных на юго�восто�
ке Восточного Саяна в толще карбонатно�терри�
генных осадочных пород позднерифейской иль�
чирской свиты.

Центральное кварцево�жильное месторождение
(ранний палеозой) в Кузнецком Алатау, образован�
ное в гранитоидах Центральнинского массива ран�
непалеозойского мартайгинского комплекса.

Берикульское кварцево�жильное месторожде�
ние (ранний палеозой) в Кузнецком Алатау, обра�
зованное в толще дифференцированных вулкани�
тов берикульской свиты (i2).

В перечисленных месторождениях изучены
условия залегания даек, пространственно�времен�
ные соотношения их с гранитоидами, между собой
и с рудно�минеральными комплексами, минераль�
ные, химические составы магматических и мета�
соматических пород, химические составы минера�
лов, минералого�петрохимические профили око�
лорудного и внутридайкового метасоматизма, изо�
топные составы углерода карбонатов метасомати�
тов, серы сульфидов руд, абсолютный возраст ми�
нералов метасоматитов.

Посредством изучения газово�жидких включе�
ний в минералах реконструированы термодинами�
ческие, физико�химические режимы и последова�
тельность образования рудно�минеральных ком�
плексов (Е.А. Вагина�Синкина).
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Рис. 2. Географическое положение золоторудных месторождений в Окино+Китойском, Муйском, Ленском районах: 1 – Запад+
ное; 2 – Ирокиндинское; 3 – Кедровское; 4 – Богодиканское; 5 – Верхне+Сакуканское, 6 – Сухой Лог; 7 – Вернинское;
8 – Чертово Корыто; 9 – Каралонское; 10 – Уряхское; 11 – Кедровское; 12 – Зун+Холба

Fig. 2. Geographical arrangement of the gold+ore deposits in Okino+Kitoysky, Muysky, Lensky regions: 1 – Zapadnoe; 2 – Irokindin+
skoe; 3 – Kedrovskoe; 4 – Bogodikanskoe; 5 – Verkhne+Sakukanskoe; 6 – Sukhoy Log; 7 – Verninskoe; 8 – Chortovo Koryto;
9 – Karalonskoe; 10 – Uryakhskoe; 11 – Kedrovskoe; 12 – Zun+Kholba



Микроскопическое изучение горных пород вы�
полнено в поляризационном микроскопе ПОЛАМ�
Р312.

Химические составы минералов определялись
в электронном сканирующем микроскопе JSM�
6510LV CAMEBAX�MICRO с энергодисперсион�
ным спектрометром INCA Energy 350+ в Аналити�
ческом центре Института геологии и минералогии
СО РАН (г. Новосибирск) аналитиком М.В. Хле�
стовым.

Полные химические силикатные анализы гор�
ных пород (мокрые) выполнены в Западно�Сибир�
ском Испытательном центре (г. Новокузнецк) под
руководством Г.Н. Юминовой и в Центральной ла�
боратории ПГО «ЗапСибгеология» (г. Новокуз�
нецк) под руководством И.А. Дубровской.

Абсолютный возраст серицита околорудных бе�
резитов золоторудных месторождений определен в
Центральной лаборатории ПГО «ЗапСибгеоло�
гия», аналитик В.М. Кисенко.

Изотопные исследования серы сульфидов и
углерода карбонатов выполнены в лабораториях
Центрального научно�исследовательского геолого�
разведочного института цветных металлов и золо�
та (г. Москва) и Всероссийского научно�исследова�

тельского геологоразведочного нефтяного инсти�
тута (г. Москва).

Петрохимические расчеты межзональной ми�
грации петрогенных компонентов в процессах вну�
тридайкового аподолеритового и околорудного  ме�
тасоматизма горных пород выполнены по объемно�
атомному методу.

Последовательность, содержание и вещественное
выражение геологических событий 
в процессах образования мезотермальных 
месторождений золота
Корректная реконструкция геологических, в

том числе рудообразующих, процессов – необходи�
мое условие создания, совершенствования теории
рудообразования в процедуре познания того, как
образуются месторождения полезных ископаемых
на планете Земля, достигается доказательством со�
держания, последовательности их функциониро�
вания и составами оставленных ими веществен�
ных «следов» – горных пород и руд.

В возрастном диапазоне от позднего протерозоя
до раннего мезозоя в процессах образования мез�
отермальных месторождений золота южного гор�
но�складчатого обрамления Сибирского кратона
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Рис. 3. Ранний (гранитоидный) этап и начало позднего базальтоидного этапа становления антидромного флюидно+рудно+маг+
матического комплекса на примере Кедровской зрелой ультраметаморфической очагово+купольной структуры. Ке+
дровское месторождение. Пересечение дорудной дайкой долерита и сульфидно+кварцевой Пинегинской+I жилой до+
рудной дайки диоритового порфирита (план)

Fig. 3. Early (granitoid) stage and beginning of late basaltoid stage of the antidromic fluid+ore+magmatic complex formation on the
example of Kedrovskaya mature ultrametamorphic hearthly+dome structure. Kedrovskoe deposit. Intersection of diorite por+
phyrite dike by dolerite till+ore dike and Pineginskaya sulphide+quartz vein (plan)



выдерживается (повторяется) однообразная после�
довательность близких по геологическому време�
ни событий, непосредственно предшествовавших
рудообразованию, инициировавших, сопровож�
давших и завершавших его.

В результате реализации этих событий образо�
ваны антидромные гранит�диорит�долеритовые
магматические комплексы [77], в составе которых
объединяются близкие по геологическому возра�
сту магматические производные земной коры и
мантии, а также участвуют мезотермальные ме�
сторождения золота, вероятно, цветных металлов
и урана.

На раннем гранитоидном этапе становления
комплексов геологические события начинаются с
внедрения в земную кору по зонам глубинных
(сверхглубинных) разломов высокотемператур�
ных флюидов�теплоносителей, которые на путях
подъема из глубинных геосфер Земли создают «го�
рячие точки» – плавят субстрат мантии и земной
коры, в земной коре, кроме того, формируют ульт�
раметаморфические, в том числе зрелые, очагово�
купольные структуры (рис. 3). Помимо палингене�
за и ультраметаморфизма, посредством которых
природа решает проблему пространства, она также
использует механизм магматической дифференци�
ации базитовых расплавов вплоть до образования
диоритовых и гранитных выплавок. В итоге обра�
зуются плутоны, массивы гранитоидов, диоритои�
дов, дайки которых в составе микродиоритов, дио�
ритовых порфиритов, аплитов, пегматитов, гра�
нит�порфиров, фельзит�порфиров и других магма�

тических пород от среднего до кислого составов в
случаях незначительного эрозионного среза мар�
кируют невскрытые крупные гранитные тела.

В начале позднего (второго, по В.С. Коптеву�
Дворникову) базальтоидного этапа формирования
антидромных магматических комплексов менее
подвижные сравнительно с ранними газовыми
флюидами�теплоносителями слабо дифференциро�
ванные до умеренно щелочных ранние порции ба�
зитовых расплавов поднимаются по системам под�
новленных ранних глубинных разломов в верхние
горизонты земной коры, в том числе до уровней бу�
дущего рудообразования, преодолевая б\льшую
часть объемов образованных на раннем этапе плу�
тонов, массивов гранитоидов, диоритоидов. На сво�
ем пути из мантийных очагов базитовые расплавы
ранней (дорудной) порции и, возможно, последую�
щих порций могут смешиваться с остаточными гра�
нитными расплавами, по версии гранитогенной
концепции, – источниками металлоносных раство�
ров, вероятно, в низах былых магматических ка�
мер. Образовавшиеся в результате кристаллизации
смешанных расплавов «гибридные» магматиче�
ские породы, в частности минглинг�дайки, могли
бы служить, как отмечалось, индикаторами сосу�
ществования остаточных гранитных и базитовых
расплавов в одних магматических камерах.

Активизация на позднем этапе базитовых оча�
гов мантии сопровождается внедрением в верхние
горизонты земной коры в пульсационном режиме
базитовых расплавов в чередовании с инъекциями
металлоносных растворов (рис. 4), фильтровав�
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Рис. 4. Поздний (базальтоидный) этап становления антидромного флюидно+рудно+магматического комплекса. Берикульское
местрождение. Структурно+временные соотношения золотых руд с дорудными (две генерации, а), внутрирудными (б),
послерудными (две генерации, в, г) дайками умеренно щелочных долеритов. Базальтовые порфириты (Є1) (1), дайки
умеренно щелочных долеритов (2), березиты (3), золотоносные кварцевые жилы, прожилки (4), карбонатно+кварце+
вые прожилки (5), пирит (6), тектонические швы (7), зоны рассланцевания и дробления пород (8, 9)

Fig. 4. Late (basaltoid) stage of the antidromic fluid+ore magmatic complex formation. Berikulskoe deposit. Structurally+temporary
correlations of gold ores with till+ore (two generations, a), inside+ore (б), after+ore (two generations, в, г) dikes of modera+
tely alkaline delerites. Basalt porphyrite (Є1) (1), moderately alkaline dolerites dikes (2), beresites (3), gold+bearing quartz veins,
veinlets (4), carbonate+quartz veinlets (5), pyrite (6), fractures (7), schist formation zones (8, 9)



шихся по разломам и внутрирудным дайкам доле�
ритов, в горячем состоянии – флюидопроводникам,
и образовавших в разломах руды в составе рудно�
минеральных комплексов [73] и сопровождающие
их околорудные метасоматиты, во внутрирудных
дайках�флюидопроводниках – аподолеритовые ме�
тасоматиты. Завершаются геологические события
внедрением в блоки рудообразования поздних пор�
ций базитовых расплавов, создавших не менее двух
генераций даек послерудных долеритов (рис. 4, в).

Дайки базитов всех генераций мощностью до
2,0…2,5 м и протяженностью до сотен…многих со�
тен метров образованы в массивах ранних гранито�
идов антидромных комплексов и во вмещающих
их породах и пересекают все дайки сопровож�
дающих массивы кислых…средних магматиче�
ских пород.

В составе даек базитов диагностированы оли�
вин�содержащие пикродолериты, долериты, уме�
ренно щелочные долериты, лейкодолериты (далее
долериты). Породы черного цвета сложены мелко�
до среднезернистого полнокристаллическим агре�
гатом преобладающего лабрадора до андезина на
периферии кристаллов и Ti�авгита (табл. 1) с при�
месью оливина, калиевого полевого шпата
(табл. 2), титаномагнетита, титанита, ильменита,
апатита. Текстура массивная, структуры офито�
вая, долеритовая, порфировая с размером зерен ос�
новной массы в пределах десятых долей мм, пор�
фировых вкрапленников лабрадора и авгита – до
1,0…2,0 мм. Во вкрапленниках авгита участвуют
монокристаллы и их сростки.

Таблица 2. Химические составы калиевого полевого шпата
даек умеренно щелочных долеритов

Table 2. Chemical compositions of the potassic feldspar of
the moderately alkaline dolerite dikes

Минералого+петрохимическая зональность 
околорудных метасоматических ореолов+колонок 
в послегранитных дорудных дайках долеритов 
и их минералого+химические составы

Ранние послегранитные, но дорудные дайки до�
леритов сопровождаются особенно охотно среди
ранних гранитоидов комплексов (рис. 4) или пере�
секаются золоторудными кварцевыми жилами, в
экзоконтактах последних подверглись метасома�
тическим изменениям с образованием околожиль�
ных зональных ореолов�колонок (табл. 3). Колон�
ки сочетают в своем составе минеральные ассоци�

Рентгено+
cпектры 

X+ray+spectra

Содержание, мас. % / Content, wt. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO FeO 

1 63,08 20,26 10,19 3,56 2,09 0,28 0,53 99,99
2 64,78 19,45 12,68 2,39 0,71 – – 100,01
3 64,35 19,55 12,40 2,37 0,98 – 0,35 100,00
4 64,14 19,53 12,82 2,39 0,72 – 0,41 100,00
5 64,00 19,86 11,57 2,92 1,31 – 0,34 100,00
6 63,51 20,37 11,43 2,96 1,45 – 0,27 99,99
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Таблица 1. Химические составы титан+авгита даек умеренно щелочных долеритов
Table 1. Chemical compositions of the Ti+augite of the moderately alkaline dolerite dikes

Примечание. 1) В FeO дано валовое содержание железа; 2) * – интервалы нормативных содержаний петрогенных компонентов [78].

Note. 1) Fe gross content is in FeO; 2) * – the intervals of the petrogenous components normative contents.

Рентгено+
спектры 

X+ray+spectra

Содержание, мас. % / Content, wt. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO FeO TiO2 Cr2O3 MnO 

* 46,47…51,86 2,33…10,55 0,00…0,28 0,00…0,43 18,92…23,34 12,07…15,06 6,39…17,28 0,50…2,96 0,00…1,06 0,01…0,30
1 47,89 7,13 – 0,43 22,75 13,38 6,32 1,37 0,73 – 100,00
2 46,25 8,59 0,10 0,43 22,17 11,88 8,89 1,46 – 0,17 99,94
3 44,87 10,13 – 0,44 22,36 11,21 8,81 2,18 – – 100,00
4 48,60 6,70 – 0,40 22,62 13,88 6,21 1,21 0,39 – 100,01
5 46,40 7,17 – 0,47 22,70 10,85 10,94 1,48 – – 100,01

Таблица 3. Минеральная зональность околорудных метасо+
матических ореолов+колонок в послегранитных
дорудных дайках долеритов

Table 3. Mineral zoning of the near+ore metasomatic halo+
columns into after+granitic till+ore dolerite dikes

Примечание. Подчеркнуты минералы, исчезающие в более
тыловых зонах.

Note. The minerals disappearing in more rear zones are underlined.

Минеральные
зоны 

Mineral zones

Минеральный состав
Mineral composition

Фронтальная
Frontal

Кварц+серицит+рутил+лейкоксен+магнетит±
пирит±кальцит+альбит±хлориты±цоизит±
эпидот±актинолит±тремолит
Quartz+sericite+rutile+leucoxene+magnetite±
pyrite±calcite+albite±chlorites±zoisite±epidote±
actinolite±tremolite

Хлоритовая
Chloritic

Кварц+серицит+рутил+лейкоксен+магнетит+
пирит±кальцит±доломит+альбит±хлориты±
цоизит±эпидот
Quartz+sericite+rutile+leucoxene+magnetite+
pyrite±calcite±dolomite+albite±chlorites± 
zoisite±epidote

Альбитовая
Albitic

Кварц+серицит+рутил+лейкоксен+магнетит+
пирит±кальцит±доломит±анкерит± сидерит+
альбит±апатит±сульфиды±золото±серебро 
Quartz+sericite+rutile+leucoxene+magnetite+
pyrite±calcite±dolomite±ankerite±siderite+ 
albite±apatite±sulphides±gold±silver

Тыловая 
Rear

Кварц+серицит+рутил+лейкоксен+магнетит+
пирит±кальцит±анкерит±сидерит± брейне+
рит± апатит±сульфиды±золото±серебро 
Quartz+sericite+rutile+leucoxene+magnetite+
pyrite±calcite±ankerite±siderite±breunerite±
apatite±sulphides±gold±silver



ации березитовой метасоматической формации в
тылу и пропилитовой – на периферии. Мощность
тыловых березитовой и альбитовой зон, сложен�
ных осветлёнными метасоматитами, в массивных
долеритах, как правило, не превышает 0,2…0,3 м,
в трещиноватых породах достигает 1,5 м. В сопро�
вождаемых кварцевыми жилами дайках эпигене�
тические минеральные ассоциации периферийных
зон (хлорит, эпидот, цоизит, актинолит, тремолит)
участвуют в составе пород на всю оставшуюся от
тыловых зон мощность. Во фронтальной зоне сох�
раняются реликтовые цветные минералы (авгит,
оливин) исходной породы; последняя, как прави�
ло, слабо изменена, содержит до 10 об. % эпигене�
тических минералов.

Сочетание в одном околожильном ореоле мета�
соматитов двух, березитовой и пропилитовой, ме�
тасоматических формаций не исключает принад�
лежность минералого�петрохимических зон к од�
ной метасоматической колонке, объединяющей
одновременно образованные минералого�петрохи�
мические зоны в результате одного (общего) про�
цесса. Это доказывается повторяющимися в место�
рождениях: 1) исчезновением минералов в более
тыловых зонах вследствие растворения их на вну�
тренней границе каждой зоны при сохранении, во�
преки теории метасоматической зональности
Д.С. Коржинского [76], сопоставимого числа ми�
нералов в каждой, включая тыловую, зоне посред�
ством замены растворенных минералов новообра�
зованными; 2) одним порядком минеральной зо�
нальности, выраженным в растворении цветных
минералов исходных пород на внутренней границе
фронтальной зоны, хлорита или эпидота – на вну�

тренних границах хлоритовой, эпидотовой зон,
альбита – на внутренней границе альбитовой зоны;
3) одним порядком петрохимической зональности,
выраженным в выносе из пород возрастающей в
направлении к тыловой зоне массы кремнезема
(до 50 мас. %), натрия (до 95 мас. % Na2O), прив�
носе в породы растворами извне и фиксации калия
в сериците, серы в сульфидах, углекислоты в кар�
бонатах (табл. 4), в обрамлении глубинных разло�
мов – фемофильных элементов (P, Ti, Mg, Fe, Ca,
Mn), образующих в тыловых зонах контрастные
аномалии [76].

В условиях метасоматических процессов бере�
зитового профиля наиболее подвижная углекисло�
та, достигающая в околожильных метасоматиче�
ских колонках фронтальной зоны в бескарбона�
тных исходных породах, наряду с удельной массой
перемещенного вещества () и минеральным со�
ставом метасоматитов служит индикатором интен�
сивности метасоматических преобразований по�
род.

Приведенные химические составы базитовых
даек, опробованных на разных участках место�
рождений, содержащих во фронтальной зоне нез�
начительную примесь (до 5…10 об. %) эпигенети�
ческих минералов этапов околорудного метасома�
тизма или без таковых, демонстрируют незначи�
тельные вариации содержаний петрогенных ком�
понентов – повышение или понижение кремнеки�
слотности, повышение щелочности пород – явле�
ния, обусловленные слабо проявленной дифферен�
циацией магматических расплавов без признаков
смешения их с расплавами существенно иного со�
става (табл. 5).

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 6. 148–170
Кучеренко И.В. Проблемы рудной геологии и человеческий фактор. Часть 2. Магматизм и мезотермальное рудообразование

156

Таблица 4. Баланс (привнос >1, вынос <1) петрогенных элементов в минералого+петрохимических зонах околожильных мета+
соматических колонок, образованных в долеритах послегранитных дорудных даек золоторудных месторождений
Южной Сибири

Table 4. Balance (addition >1, carry out <1) of petrogenous elements in mineral+petrochemic zones of the near+ore metasomatic co+
lumns formed in after+granitic till+ore dolerite dikes of mesothermal gold+ore deposits of South Siberia

Примечание. 1) Коэффициенты распределения элементов в метасоматитах относительно умеренно щелочного долерита фрон+
тальной зоны; 2) S – сера сульфидная, C – углерод карбонатный; 3)  – удельная масса перемещенного (привнесенного и вы+
несенного) вещества в процентах относительно массы вещества исходной породы фронтальной зоны в стандартном геометри+
ческом объеме 10000 D3.

Note. 1) Coefficients of distribution of the elements in metasomatites relatively to the moderately alkaline dolerite frontal zone; 2) S is
the sulphide sulphur, C is the carbon oxidized; 3)  is the specific weight of the removed (added >1, carried out <1) substance in per cent
in relation to the weight of the initial rocks substance of the frontal zone in standard geometric measurement 10000 D3.

Минералого+петрохимические зоны (число проб) 
Mineral+petrochemical zones

Si Al K Na S C Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P
H+

(H2O) O 

Берикульское месторождение/Berikulskoe deposit
Хлоритовая (1)/Chloritic 1,0 1,0 0,8 1,2 1,1 0,9 1,0 1,2 1,1 0,5 1,0 1,1 1,3 0,7 1,0 4,0
Альбитовая (1)/Albitic 0,9 1,0 1,7 0,5 0,4 2,9 1,3 0,8 0,6 1,4 1,0 0,6 1,2 0,6 1,0 10,8

Тыловая (1)/Rear 0,9 1,0 2,1 0,1 8,5 4,1 1,2 1,0 0,6 0,6 1,1 0,7 1,3 0,5 1,0 15,1
Западное месторождение/Zapadnoe deposit

Хлоритовая (9)/Chloritic 0,9 0,9 2,2 1,0 0,8 10,0 0,9 0,8 0,9 0,5 0,9 0,8 0,6 0,9 1,0 11,0
Альбитовая (2)/Albitic 0,8 0,9 5,4 0,5 1,3 15,0 0,8 0,9 1,1 0,1 0,9 0,8 0,6 1,0 1,1 20,0

Тыловая (5)/Rear 0,8 0,8 6,5 0,1 1,6 16,0 0,9 1,0 1,0 0,4 0,8 0,6 0,5 1,3 1,1 21,0
Богодиканское месторождение/Bogodikanskoe deposit

Хлоритовая (4)/Chloritic 0,9 0,9 1,3 0,8 0,8 29 0,8 1,1 0,9 0,6 0,8 0,9 0,7 1,3 1,0 12,5
Альбитовая (1)/Albitic 0,8 0,7 2,2 0,6 0,6 51 0,8 0,9 1,1 0,3 0,9 1,0 0,8 0,7 1,1 20,7

Тыловая (2)/Rear 0,8 0,9 3,1 0,1 0,9 42 0,9 1,0 1,0 0,3 0,7 0,8 0,6 1,4 1,1 19,3



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 6. 148–170
Кучеренко И.В. Проблемы рудной геологии и человеческий фактор. Часть 2. Магматизм и мезотермальное рудообразование

157

Таблица 5. Химические составы послегранитных дорудных даек оливинсодержащих нормально щелочных пикродолеритов,
долеритов, лейкодолеритов, оливинсодержащих умеренно щелочных пикродолеритов, долеритов мезотермальных
месторождений золота Южной Сибири

Table 5. Chemical compositions of the after+granitic till+ore olivine+containing normal alkaline picrodolerites, dolerites, leucodoleri+
tes, olivine+containing moderately alkaline picrodolerites, dolerites of the gold+ore mesothermal deposits of South Sibiria

Примечание. Нормативные содержания петрогенных компонентов [79]: 1) основные вулканические и плутонические породы
нормально щелочные: 45 %SiO252 %, 0,5 %(Na2O+K2O)5 %; 2) основные вулканические и плутонические породы умерен+
но щелочные: 45 %SiO252 %, 3 %(Na2O+K2O)7,5 %.

Note. Normative contents: 1) basic volcanic and plutonic normal alkaline rocks: 45 %SiO252 %, 0,5 %(Na2O+K2O)5 %; 2) basic
volcanic and plutonic moderately alkaline rocks: 45 %SiO252 %, 3 %(K2O+Na2O)7,5 % [79].

Содержание, мас. %/Content, wt. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O S сульфид. CO2 CaO MgO FeO Fe2O3 TiO2 MnO P2O5 ППП 

Берикульское месторождение/Bericulskoe deposit
44,24 17,89 1,44 3,09 0,25 0,52 9,53 6,75 8,15 3,76 1,50 0,15 0,34 1,28 98,89
45,19 17,89 1,05 3,35 0,08 0,45 10,12 5,08 7,83 3,53 1,51 0,19 0,44 3,40 99,91
46,24 14,24 0,55 2,35 0,15 0,61 10,16 10,31 6,82 2,24 1,05 0,14 0,23 4,08 99,17
46,81 17,78 1,73 3,50 0,15 0 ,63 9,26 4,04 9,65 1,81 1,33 0,14 0,26 2,18 99,47
47,01 17,41 1,74 3,45 0,11 0,49 7,75 5,57 9,58 2,07 1,43 0,15 0,33 2,12 99,21
47,52 17,63 2,05 3,33 0,07 0,41 8,98 4,67 8,26 2,92 1,43 0,17 0,27 2,24 99,95
47,65 20,44 1,05 3,00 0,06 0,17 9,41 5,77 7,81 2,03 1,02 0,10 0,23 1,69 100,43
47,67 14,52 1,30 3,05 0,06 0,67 9,96 9,75 6,67 2,30 0,78 0,11 0,20 2,41 99,45
47,93 19,01 0,95 4,68 0,12 0,50 9,41 2,98 5,68 3,90 0,79 0,21 0,32 4,00 100,46
48,01 16,14 1,30 3,05 0,12 0,50 9,69 7,76 6,82 1,94 0,92 0,11 0,22 2,74 99,32
48,15 19,01 0,90 4,00 0,05 0,38 9,69 2,98 5,96 3,29 0,81 0,17 0,36 4,01 99,76
49,12 19,34 1,00 3,60 0,04 0,49 7,34 5,26 6,79 2,21 1,19 0,14 0,38 3,18 100,08
50,75 18,05 2,19 3,42 0,12 0,22 8,42 4,04 7,55 1,93 1,01 0,19 0,24 2,05 100,09
50,95 16,14 1,65 3,48 0,21 0,50 9,48 5,97 7,38 0,82 0,99 0,10 0,22 2,26 100,15
51,24 17,39 1,75 3,34 0,14 0,00 8,63 4,60 6,10 2,35 0,99 0,10 0,22 2,27 99,12
51,96 18,11 1,55 3,40 0,16 0,00 8,30 3,98 7,10 2,22 1,02 0,09 0,22 1,81 99,92
53,08 17,75 1,55 3,37 0,04 0,39 9,48 3,78 5, 68 2,71 0,91 0,20 0,26 1,60 100,80
53,29 21,45 1,60 3,30 0,09 0,53 7,04 2,23 4,85 1,80 0,79 0,14 0,34 2,08 99,53

Западное месторождение/Zapadnoe deposit
40,78 13,53 0,07 1,83 0,15 0,18 11,8 4,96 10,9 7,93 2,19 0,48 1,68 3,11 99,59
41,69 14,34 0,16 2,46 0,00 0,18 10,7 5,46 13,4 5,60 2,32 0,48 1,14 2,59 100,52
44,59 15,78 0,83 2,86 0,20 0,23 8,16 6,07 8,37 7,15 1,97 0,29 0,58 2,71 99,79
44,70 15,60 0,73 3,16 0,13 0,27 8,02 6,37 9,18 5,77 1,86 0,22 0,51 2,80 99,32
44,71 14,88 1,75 2,64 0,03 0,40 7,57 5,80 6,54 8,39 1,55 0,20 0,49 4,07 99,02
44,78 15,78 0,19 3,36 0,12 0,32 8,02 6,27 10,1 4,49 1,86 0,22 0,55 3,43 99,49

Богодиканское месторождение/Bogodikanskoe deposit
46,82 13,27 1,55 2,50 0,22 0,05 7,57 4,84 10,2 6,21 2,43 0,33 0,60 2,47 99,06
46,92 13,09 0,74 2,84 0,18 0,18 7,99 4,23 10,8 6,20 2,53 0,36 0,60 2,51 99,17
46,95 13,45 0,57 2,72 0,18 0,00 8,55 4,23 10,4 6,36 2,43 0,34 0,40 2,50 99,08
46,98 13,45 0,64 2,65 0,15 0,05 8,27 4,64 10,5 6,62 2,70 0,27 0,64 2,29 99,85
47,03 13,63 1,11 2,80 0,23 0,00 6,59 4,74 11,1 5,88 2,53 0,30 0,64 2,61 99,19
47,06 13,27 1,25 2,50 0,18 0,00 8,27 4,44 11,5 5,03 2,43 0,29 0,64 2,41 99,27
47,17 13,09 1,33 2,96 0,23 0,00 7,71 4,64 10,9 5,87 2,30 0,37 0,62 2,42 99,61
47,22 13,45 0,61 2,72 0,24 0,05 8,55 4,64 10,1 7,09 2,53 0,38 0,60 2,36 100,54
47,27 13,27 1,33 2,40 0,23 0,00 7,99 4,54 10,6 6,21 2,53 0,30 0,60 2,29 99,56
47,28 13,63 1,50 2,50 0,22 0,27 8,27 4,44 10,6 6,21 2,43 0,40 0,31 1,85 99,91
47,28 13,09 1,13 2,94 0,23 0,27 7,43 4,84 10,9 5,72 2,60 0,30 0,60 2,08 99,41
47,32 13,27 1,33 2,60 0,24 0,27 7,43 4,84 11,1 5,56 2,70 0,29 0,66 2,73 100,34
47,42 13,62 0,88 2,72 0,22 0,09 7,71 4,64 10,6 6,20 2,43 0,33 0,60 2,24 99,70
47,66 13,99 1,50 2,60 0,23 0,54 8,27 4,84 11,2 4,76 2,46 0,31 0,55 0,83 99,74

Уряхское месторождение/Uryakhskoe deposit
47,09 18,31 1,57 2,89 0,11 0,70 8,34 5,61 6,11 4,56 2,10 0,17 0,24 1,78 99,58



Минералого+петрохимические составы аподолеритовых
метасоматитов внутрирудных даек мезотермальных 
месторождений золота Южной Сибири

Внутрирудный возраст даек долеритов доказы�
вается: 1) структурными соотношениями даек с
рудами – пересечениями ими ранних рудно�мине�
ральных комплексов и пересечениями их более
поздними рудно�минеральными комплексами
(рис. 4); 2) признаками теплового воздействия поз�
дних образований на ранние – разгерметизацией
вакуолей в кварце в экзоконтактах пересекающих
кварц даек с постепенным ослаблением и исчезно�
вением эффекта по мере удаления от них; 3) гидро�
термальными изменениями даек в экзоконтактах
поздних пересекающих их сульфидно�кварцевых
прожилков и жил.

В объеме до 100 % внутрирудные дайки долери�
тов преобразованы в высокотемпературные метасо�
матиты, в составе которых ранние биотит (до
50…70…100 об. %, табл. 6) и магнезиально�желе�
зистая обыкновенная роговая обманка (до 5…10 об.

%, табл. 7) частично замещены более поздними в
разных сочетаниях актинолитом, тремолитом, Mg�
Fe хлоритами (рипидолитом, прохлоритом, пенни�
ном, брунсвигитом), цоизитом, клиноцоизитом,
эпидотом, антигоритом, монтмориллонитом, таль�
ком, кварцем, альбитом, серицитом, кальцитом,
доломитом, доломитом�анкеритом, анкеритом, си�
деритом, лейкоксеном, рутилом, апатитом, цели�
стином, баритоцелестином, магнетитом, пиритом.
Породы унаследовали от исходных долеритов чер�
ный цвет, массивную текстуру, эпизодически – ре�
ликты сильно замещенных минералов долеритов –
лабрадора�андезина, авгита, ортоклаза. Лепидо�
бластовая, гранолепидобластовая, пойкилобласто�
вая, порфиробластовая структуры метасоматитов
по размерам кристаллов сопоставимы со структу�
рами исходных долеритов. Полнопроявленные апо�
долеритовые метасоматиты былых внутрирудных
даек залегают среди в разной степени измененных
и не измененных пород – околорудных березитов,
гранитоидов, черных сланцев и других.
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Рис. 5. Биотитовые метасоматиты, образованные во внутрирудных дайках долеритов

Fig. 5. Biotite metasomatites formed in inside+ore dolerite dikes



Таблица 6. Химические составы биотита аподолеритовых ме+
тасоматитов внутрирудных даек мезотермальных
месторождений золота Южной Сибири

Table 6. Chemical compositions of the biotite of the inside+
ore dikes apodolerite metasomatites in golden me+
sothermal deposits of South Siberia

Примечание. В FeO дано валовое содержание железа.
Note. FeO – is Fe gross content.

Формирование перечисленных структур сопро�
вождается массовым явлением – замещением ис�
ходных и ранних минералов этапа метасоматизма
(роговой обманки, биотита, актинолита) поздни�
ми, что выражается в коррозионных, «размытых»
контурах минеральных зерен и агрегатов, посте�
пенных переходах между кристаллами разных ми�
нералов, пятнообразных выделениях кристаллов с
нечеткими границами.

Таблица 7. Химические составы магнезиально+железистой
обыкновенной роговой обманки аподолеритовых
метасоматитов внутрирудных даек мезотермаль+
ных месторождений золота Южной Сибири

Table 7. Chemical compositions of the amphibole hornblende
of the inside+ore dikes apodolerite metasomatites in
golden mesothermal deposits of South Siberia

Примечание. В FeO дано валовое содержание железа.

Note. FeO – is Fe gross content.

Наблюдаемые факты пересечения относитель�
но высокотемпературным биотитом агрегатов бо�
лее низкотемпературных хлоритов, альбита, таль�
ка и других минералов, в том числе заполняющих
былые порфировые выделения авгита долеритов,
факт образования «венчиков» пластинок биотита
без признаков их замещения вокруг былых порфи�
ровых выделений (рис. 5) доказывают принадлеж�
ность этого биотита к его поздней генерации, обра�
зованной, очевидно, вследствие поступления све�
жей высокотемпературной порции раствора после
образования ассоциации низкотемпературных ми�
нералов.

Согласно результатам балансовых расчетов ми�
грации в аподолеритовых метасоматитах петро�
генных компонентов (табл. 8), интегральный пока�
затель интенсивности метасоматических преобра�
зований долеритов внутрирудных даек –удельная
масса перемещенного (привнесенного и вынесен�

ного) вещества – достигает 33 мас. % (проба
К�569). Из пород всех опробованных даек устойчи�
во удаляются Si (до 36,5 мас. %, проба К�569), Na
(до 99 мас. %, проба К�569 и другие). При величи�
не 16 мас. % в породы устойчиво поступают CO2

(до 4107 мас. %, проба К�468) и фемофильные эле�
менты Mg (до 126 мас. %, проба К�444), Ti (до
322 мас. %, проба К�364), P (до 400 мас. %, проба
К�569). При наивысшей интенсивности изменений
пород (=20…33 мас. %) единственный носитель в
них К биотит полностью растворяется и калий,
как и натрий, удаляется с растворами.

Обсуждение и выводы
В упомянутых и многих других мезотермаль�

ных месторождениях золота, как это следует из
приведенных материалов, среди послегранитных
дорудных, в том числе сопровождаемых золото�
рудными кварцевыми жилами, внутрирудных, по�
слерудных даек долеритов не обнаружены мин�
глинг�дайки, образуемые в результате кристалли�
зации нерастворимых на ионно�молекулярных
уровнях механически смешанных, а потому кон�
трастных, обладающих разной вязкостью гранит�
ных и базитовых расплавов, и известные в некото�
рых районах вне золоторудных мезотермальных
месторождений [80]. Отсутствие в месторожде�
ниях, в том числе локализованных в гранитах, с
которыми генетически связывают оруденение,
признаков засорения поднимающихся базитовых
расплавов гранитными или гранитных базитовы�
ми («гибридных» даек) подчеркивается также нор�
мативными минералого�химическими составами
ранних послегранитных дорудных и внутрируд�
ных даек долеритов, умеренно щелочных долери�
тов, лейкодолеритов – производных слабой диффе�
ренциации базитовых расплавов. Это означает, что
уже ранние порции базитовых расплавов, подни�
мавшихся из мантии в области рудообразования на
верхние горизонты земной коры, на своем пути не
встречали остаточные гранитные расплавы даже в
низах былых магматических камер, очевидно, по
причине отсутствия гранитных расплавов вслед�
ствие полной их кристаллизации во всем объеме
магматических очагов до активизации базитовых
очагов в мантии.

Редкий пример возможного смешения внедря�
ющихся базитовых расплавов с остатками гранит�
ных представляют дайки «гибридных» диорито�
вых порфиритов Голготайского и Карийского зо�
лоторудных месторождений Восточного Забайка�
лья [64]. Этот пример не исключает генерацию зо�
лотоносных (металлоносных) растворов в базито�
вых расплавах при образовании мезотермальных
месторождений золота, цветных металлов, в кото�
рых «гибридные» дайки, минглинг�дайки не обна�
ружены. Вместе с тем этот пример не исключает
общую закономерность – внедрение базитовых
расплавов в области рудообразования после, в том
числе вслед (с минимальным возрастным интерва�
лом) кристаллизации гранитных расплавов, вклю�

Содержание, мас. %/Content, wt. %
SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO TiO2 MnO K2O Na2O 

44,54 10,05 9,18 13,91 13,68 2,49 0,37 1,28 2,92 98,42
47,74 8,67 11,53 14,83 12,33 0,66 – 0,27 1,96 97,99
49,47 6,66 8,77 15,28 13,03 1,40 0,53 0,33 2,57 98,04

Содержание, мас. %/Content, wt. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO FeO TiO2
MnO

Cl 
BaO

37,68 15,43 9,39 0,24 0,98 14,30 16,64 1,55 0,23 0,16 96,60

38,03 16,02 9,67 – 0,73 14,84 14,20 2,16
–

0,18 97,34
1,51

37,64 15,90 9,43 – 0,56 14,56 14,83 2,21
–

0,12 96,09
0,84
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Таблица 8. Химические составы умеренно щелочных долеритов, аподолеритовых метасоматитов внутрирудных даек и баланс
(привнос, вынос+) петрогенных элементов в аподайковых метасоматитах Кедровского месторождения золота

Table 8. Chemical compositions of the moderately alkaline dolerites, apodolerite metasomatites inside+ore dikes and balance (addit+
ion, carry out+) of petrogenous elements into apodolerite metasomatites of Kedrovskoje mesothermal gold deposit

Номера
проб 

Samples
number

Содержание окислов в мас. % (первая строка). Величина привноса, выноса (–) атомов элементов 
в стандартном геометрическом объеме 10000 D3 в % к числу их атомов в стандартном геометрическом объеме

исходной породы (вторая строка) 
Content of the components, wt. % (first line). Size of the elements atoms addition or subtraction (–) in standard geometric 

volume 10000 D3 in % to the number of their atoms in standard geometric volume of the initial rock (second line)

SiO2

Si
Al2O3

Al
K2O 

K
Na2O

Na
CaO
Ca

MgO
Mg

FeO
Fe2+

Fe2O3

Fe3+

TiO2

Ti
P2O5

P
MnO
Mn

CO2

C
S

H2O
H

O


()

* 49,72 14,94 0,90 3,05 8,47 7,43 8,03 2,86 1,41 0,35 0,19 0,35 0,13 1,81 – 99,64

К+9
43,91
–8,3

13,81
–4,0

1,38
59

3,30 
12

7,74
–5,2

9,61
35

8,18
8,7

4,92
78

2,25
66

0,64
90

0,25
37

0,68
102

0,17 
36

2,29 
31

1,6
99,13
(8)

К+297
44,09
–6,4

13,99
–1,1

1,00 
17

2,28
–21

7,82
–2,3

10,4
48

8,36
10

3,99
47

1,78 
33

0,34
2,5

0,21 
17

0,51
54

0,13
5,7

3,91
128

5,4
98,81

(9)

Ш+68
43,68
–12,4

13,70
–8,6

0,59
–34

3,28
7,2

7,43
–13

5,54
–26

8,43
4,5

3,33
16

2,30
63

0,59
68

0,24
26

7,84
1291

0,11
–16

1,77 
161

3,5
98,83
(10)

Ш+70
43,68
–12,7

13,70
–8,9

0,52
–43

2,72
–12

7,01
–18

6,05
–19

8,24
2,3

3,24 
13

2,12 
49

0,41 
16

0,25 
31

5,35
1420

0,18 
37

4,90
170

3,6
98,37
(10)

Ш+83
44,03
–9,2

14,75
1,1

1,22 
39

1,80
–40

9,11
9,9

7,46
3,1

6,47
–18

3,91
40

1,10
–20

0,11
–68

0,14
–25

3,41
900

0,32
152

4,86
175

5,7
98,69
(10)

Ш+67
44,03

–13
13,95
–8,3

0,90
–1,9

2,72
–12

6,31
–27

6,75
–10

7,78
–4,5

4,46
53

2,22
55

0,50
40

0,18
–6,9

4,60
1192

0,15 
13

5,14
178

3,4
99,69

(11)

Ш+69
47,38
–4,7

12,65
–15,3

1,00 
11

2,64
–14

7,85
–7,6

4,94
–33

6,19
–23

3,92
37

1,83
30

0,41 
17

0,24
26

6,01
1620

0,18
38

4,07
124

5,9
99,31
(12)

Ш+78
43,38

–13
13,55
–9,6

0,85
–5,7

2,54
–17

7,43
–13

5,54
–26

7,78
–3,4

3,96
38

2,29
62

0,59
68

0,31 
62

5,35
1424

0,18
38

5,17
185

4,4
98,92
(12)

К+487
41,90
–19

13,99
–10

0,16
–83

3,72 
17

8,48
–4,1

7,03
–9

7,05
–16

2,95
–1,2

1,85
26

0,24
–34

0,20
0,7

6,59
1704

0,00
–100

5,68
201

2,5
99,84

(12)

К+611
39,80

–18
14,50
–0,5

1,27 
45

2,18
–27

8,41
1,7

8,27 
14

7,05
–10

3,67
32

2,00
45

0,26
–24

0,26
40

7,28
2033

0,14
10

3,34
90

5,4
98,43
(12)

К+423
40,35
–16,6

11,83
–18,8

2,76
214

2,08
–30

9,50
15

13,0
80

7,65
–2,3

3,80
36

1,95
42

1,26
269

0,23
25

1,99
483

0,11
–13

4,04
130

3,0
100,55

(16)

К+481
40,30
–15,3

11,65
–18,4

3,42
298

1,00
–66

9,92
23

12,6 
78

8,10
5,6

3,38
19

1,83
36

1,66
395

0,27
49

2,40
620

0,03
–76

2,81 62 2,9
99,37
(18)

К+588
40,40
–14,2

11,50
–18,7

2,90
241

1,09
–62

11,5 
44

12,2 
74

6,90
–9,0

4,33
60

2,44
83

1,04
213

0,23
28

2,67
708

0,26
111

1,69
–1,4

2,3
99,15
(19)

К+496
38,26
–19,8

13,54
–5,5

5,30
513

0,77
–74

9,50 
17

12,8
80

7,19
–6,8

3,51 
28

2,18 
61

1,44
329

0,25
37

3,44
926

0,12
–3,8

1,70
–2,1

1,7
100,00

(19)

К+501
38,78
–17,9

11,47
–19,2

3,30
286

0,55
–81

10,1 
26

12,9
83

9,25 
21

2,50
–7,9

2,58
93

1,53
360

0,23
28

2,05
516

0,16
30

3,52
106

2,9
98,92
(20)

К+489
39,22
–22

12,73
–15,7

0,09
–90

0,64
–79

11,2 
31

9,04
20

9,52
18

1,40
–52

3,35
135

1,60
352

0,41
110

6,38
1704

0,05
–62

5,17
182

5,0
100,80

(20)

К+444
39,21
–17,6

10,40
–27,2

2,70
214

0,49
–83

10,9
34

16,0
126

7,70
0,6

3,42
25

1,80
34

1,44
331

0,37
104

2,19
557

0,08
–36

3,29
90

3,5
99,99
(21)

К+493
40,07
–17,3

9,23
–36,6

2,54
191

0,25
–92

11,2 
36

16,0
121

8,15
4,5

3,10 
11

2,20
60

0,90
165

0,23
24

2,85
734

0,07
–45

3,41
93

2,3
100,20

(21)

К+497
38,76
–16,8

10,75
–23,2

4,26
405

0,34
–88

10,1 
27

13,3 
91

8,79 
17

2,69
0,4

2,75
108

1,36
315

0,21 
18

1,83
457

0,16 
31

3,40
100

3,3
98,70
(21)

К+363
37,25
–23,5

10,44
–28,6

1,27
44,8

1,36
–54

8,83
6,4

8,90
23

12,3
56,4

4,05
44,6

4,65
236

0,60
74,9

0,24
28,9

6,34
1752

0,00
–100

3,56
102

2,6
99,79
(21)

К+429
41,00
–13,8

8,79
–38,4

1,70 
99

0,22
–92

10,5
30

15,4
117

8,75 
14

3,22 
18

2,10
55

0,88
163

0,27
49

2,87
760

0,09
–27

4,50
161

6,2
100,29

(22)

К+498
39,48
–14,7

10,76
–22,6

3,40
306

0,23
–92

10,1 
28

14,1
104

9,07 
21

2,38
–11

2,48
89

1,29
296

0,23
30

1,60
391

0,22
82

3,80
126

5,2
99,14
(22)

К+491
36,44
–24,7

11,12
–23,6

5,18
490

1,09
–63

11,7 
42

12,8 
77

6,96
–11

3,47
24

2,05
50

1,65
384

0,21
14

6,24
1730

0,18
42

1,07
–39

0,3
100,16
(23)

К+495
37,83
–22

9,14
–37,2

5,06
475

0,27
–91

11,6 
41

14,0
94

7,79
–0,6

3,98
43

2,55
86

1,37
303

0,29
57

4,88
1332

0,14 
11

1,30
–26

–0,6
100,20

(24)

К+562
38,0
–17,1

10,80
–21,6

3,16
281

0,39
–86

11,2
43,6

15,3
123

7,49
1,1

3,88
47,2

2,10
61,7

1,08
234

0,29
65,6

2,89
797

0,27
125

2,54
52

5,5
99,39
(24)

К+468
35,30
–30,6

9,86
–35,5

0,96
4,7

0,03
–99

12,0
38

12,9 
70

8,16
–0,6

1,31
–55

1,97 
37

1,19
232

0,40
106

11,9
3225

0,16 
21

4,00
116

4,2
100,14
(25)



чая остаточные, – ранних производных рудопроду�
цирующих на позднем базальтоидном этапе стано�
вления антидромных гранит�диорит�долеритовых
магматических комплексов, и, следовательно, об�
разование поздних базитовых пород – даек долери�
тов в их составе [72, 73].

В свою очередь, факты ранней инъекции золо�
тоносных (металлоносных) растворов в области ру�
дообразования после кристаллизации ранней пор�
ции послегранитных базитовых расплавов, образо�
вания остывавших до потери флюидопроводящей
способности дорудных даек долеритов и сопровож�
дающего инъекцию образования в них околоруд�
ных метасоматических колонок пропилит�берези�
тового минералого�петрохимического профиля со�
ставляют начальную доказательную базу предста�
вления о генерации рудообразующих растворов не
в гранитных, а в базитовых расплавах – растворы
не могли быть генерированы в уже не существовав�
ших остаточных гранитных расплавах.

После смены петрохимического профиля маг�
матизма с гранитного на базитовый в процессе ста�
новления антидромных магматических комплек�
сов функционирование магматогенно�флюидных
рудообразующих систем осуществляется в усло�
виях высокой активности базитовых магматиче�
ских очагов мантии – многоактное внедрение в об�
разующиеся месторождения умеренно щелочных
базитовых расплавов [72] чередуется с инъекция�
ми золотоносных (металлоносных) растворов по�
добно тому, как это происходит в областях совре�
менной вулканической деятельности, – изверже�
ния расплавов чередуются с выделением вулкани�
ческих газов – надкритических металлоносных ра�
створов [81, 82].

Преобразование в мезотермальных месторож�
дениях золота внутрирудных даек долеритов в вы�
сокотемпературные роговообманково�биотитовые
метасоматиты (рис. 5) среди слабо измененных по�
род (гранитоидов, углеродистых черных сланцев и
других) есть следствие их флюидопроводящей в го�
рячем состоянии способности – аккумуляции в
дайках наряду с разломами поднимающихся горя�
чих металлоносных растворов и взаимодействия
последних с долеритами. Минеральный состав
аподолеритовых метасоматитов свидетельствует о
минимальном перерыве между внедрением рас�
плавов и инъекцией растворов – еще горячие дай�
ки повышают температуру растворов в начале
фильтрации последних в дайках, но постепенное
снижение температуры – охлаждение метасомати�
тов и растворов в них – сопровождается частичным
замещением ранних метасоматических роговой об�
манки и биотита сравнительно низкотемператур�
ными хлоритами, альбитом, карбонатами. Однако
образование венчиков чешуек биотита вокруг тон�
козернистых агрегатов упомянутых низкотемпе�
ратурных минералов, заполняющих былые кри�
сталлы магматического пироксена в порфировых
выделениях, представляет следствие нового возра�
стания температуры в системах порода�раствор,
обусловленного, очевидно, подтоком свежих более
высокотемпературных его порций.

Результатами балансовых расчетов миграции
петрогенных компонентов при образовании аподо�
леритовых и околорудных (околожильных) в раз�
ных породах метасоматических колонок в мез�
отермальных месторождениях золота доказывает�
ся однородный химический состав фильтрующих�
ся вверх в дайках и соседних разломах растворов –
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Окончание табл. 8
Table 8

Примечание. 1) * – среднее содержание петрогенных компонентов в дайках не измененных умеренно щелочных долеритов; 2)
S – сера сульфидная; 3)  – удельная масса перемещенного (привнесенного и вынесенного) вещества в процентах к массе ве+
щества исходной породы фронтальной зоны в стандартном геометрическом объеме 10000 D3.

Note. 1) * is average content of petrogenous components in dikes of non+alterated moderately alkaline dolerites; 2) S is the sulphide sul+
phur; 3)  is the specific weight of the removed (added and carry out) substance in per cents in relation to the weight of the initial rocks
substance in standard geometric measurement 10000 D3.

Номера
проб 

Samples
number

Содержание окислов в мас. % (первая строка). Величина привноса, выноса (–) атомов элементов 
в стандартном геометрическом объеме 10000 D3 в % к числу их атомов в стандартном геометрическом объеме

исходной породы (вторая строка) 
Content of the components, wt. % (first line). Size of the elements atoms addition or subtraction (–) in standard geometric 

volume 10000 D3 in % to the number of their atoms in standard geometric volume of the initial rock (second line)

SiO2

Si
Al2O3

Al
K2O 

K
Na2O

Na
CaO
Ca

MgO
Mg

FeO
Fe2+

Fe2O3

Fe3+

TiO2

Ti
P2O5

P
MnO
Mn

CO2

C
S

H2O
H

O


()

К+364
35,51
–26,1

10,50
–27,2

0,06
–93

0,75
–75

8,08
–1,2

8,95
25

12,3
58,7

2,27
–18

4,38
322

1,04
306

0,23
25,3

11,0
3158

0,18
43,4

4,44
154

9,3
99,69
(26)

К+7
37,09
–22,6

8,96
–37,7

0,04
–95

0,93
–68

12,2 
49

15,7
120

9,93
29

1,53
–44

1,61 
19

1,28
280

0,29
59

3,66
989

0,03
–76

5,90
239

5,7
99,15
(26)

К+469
36,82
–25,6

10,94
–26,5

0,04
–96

0,30
–90

6,90
–18

9,26
25

17,0
113

0,66
–77

3,62
158

0,55
58

0,26
38

9,32
2579

0,02
–85

4,56
154

4,8
100,25

(28)

К+486
33,80
–30,6

8,16
–44

2,72
209

0,02
–99

12,0
45

12,9 
78

6,87
–12

2,27
–19

1,95 
41

1,17
241

0,33
77

14,4
4107

0,13
2,2

1,98 
12

5,9
98,70
(29)

К+569
30,48
–36,5

9,86
–31,6

0,06
–93

0,03
–99

10,6
29,7

11,8
64,5

14,1
81,8

0,96
–65,3

1,46
7,1

1,69
400

0,28
52,4

13,0
3738

0,00
–100

3,87
120

6,6
98,19
(33)



те и другие метасоматиты образованы в процессе
калиево�сернисто�углекислотного метасоматизма,
в тех и других метасоматитах образованы кон�
трастные аномалии фемофильных (P, Ti и др.) ме�
таллов в ближнем обрамлении рудоконтролирую�
щих и раствороподводящих глубинных разломов.
Фиксация в аподолеритовых метасоматитах посту�
пающего с растворами извне калия в высокотемпе�
ратурном биотите, в отличие от фиксации его в
околорудных метасоматитах в относительно низ�
котемпературном сериците, обусловлена приобре�
тением фильтрующимися в дайках растворами вы�
сокой температуры даек на начальных этапах их
остывания.

Результаты изучения магматических и метасо�
матических пород в мезотермальных месторожде�
ниях золота обеспечили возможность проследить
пути подъема обогащенных соединениями фем�
офильных элементов горячих металлоносных ра�
створов от базитовых очагов их генерации в ман�
тии по оставленным в горячих внутрирудных дай�
ках базитов минералого�петрохимическим следам
в образуемые этими растворами месторождения,
околорудные метасоматиты в которых унаследова�
ли петрохимические черты (K, S, CO2) фильтровав�
шихся в дайках растворов и контрастные анома�
лии транспортируемых (доставленных) ими фем�
офильных элементов (Mg, Ca, Fe, Ti, P, Mn). Эти
результаты в сочетании с данными об изотопных
составах серы сульфидов и углерода карбонатов
руд, отвечающих мантийным меткам [58, 73], со�
ставляют основу представления о парагенетиче�
ской связи мезотермальных месторождений ме�
талла с плутонами, массивами гранитоидов – ран�
ними производными антидромных гранит�диорит�
долеритовых магматических комплексов [72, 73],
и генетической связи с малыми телами – дайками
базитов – поздними производными комплексов,
приобретающих вследствие этого статус флюидно�
рудно�магматических. Очевидно, не требуется до�
казывать, вопреки цитированному выше утвер�
ждению Х.М. Абдуллаева, то, что малые размеры
трещинных тел – даек базитов, не коррелируют и
не могут коррелировать с объемами очагов, гене�
рирующих металлоносные растворы базитовых
расплавов в мантии, которым природа не запреща�
ет быть сопоставимыми с объемами гранитных
расплавов в коре и также способными генериро�
вать металлоносные растворы в количествах,
необходимых для образования промышленных ме�
сторождений.

Способность металлов накапливаться в запол�
ненных базитовыми расплавами магматических
камерах в процессах и посредством кристаллиза�
ционной дифференциации или ликвации доказы�
вается образованием промышленных, в том числе
уникальных, магматических месторождений хро�
ма�платиноидов, железа�титана�фосфора�ванадия,
меди�никеля�кобальта�золота�платиноидов. Спо�
собность перечисленных и других металлов поки�
дать магматические камеры и двигаться вверх в

области мезотермального рудообразования дока�
зывается выделением из маловодных базитовых
расплавов достигающих атмосферы в вулканах с
мантийным питанием вулканических газов – над�
критических металлоносных растворов, вынося�
щих в течение геологического времени металлы, в
том числе золото, в количествах, сопоставимых с
запасами их в промышленных мезотермальных
месторождениях [81, 82].

Приведенные материалы, извлеченные из мез�
отермальных месторождений золота, образуют со�
гласованный ансамбль фактов и дополняют харак�
теризующие пространственно�временные соотно�
шения мезотермальных руд олова, вольфрама,
других цветных металлов с дайками базитов дан�
ные, опубликованные более полувека назад, и под�
черкивают справедливость цитированных выше
выводов Ф.И. Вольфсона и В.Н. Котляра о необхо�
димости изучения сопровождающих массивы гра�
нитоидов дайковых пород и целесообразность пои�
сков других описанных выше доказательств гене�
тической связи с базитовыми составляющими ан�
тидромных магматических комплексов мезотер�
мальных месторождений перечисленных метал�
лов.

Заключение
При объективно обусловленном индуктивном

способе познания процессов рудообразования про�
гресс в их реконструкции зависит от выбора и воз�
можностей накопления достоверных данных.

Поучительна, а потому представляет психоло�
гический и методологический интерес для реше�
ния обсуждаемой проблемы рудной геологии исто�
рия формирования и поддержания до сих пор ос�
тающегося высоким уровня популярности в уче�
ном сообществе представления о генерации метал�
лоносных образующих мезотермальные месторож�
дения золота, цветных металлов растворов в коро�
вых очагах гранитных расплавов. История нача�
лась в середине прошлого столетия после того, как
стала очевидной несостоятельность считавшегося
ранее корректным и важнейшим геохимического
критерия обусловленности рудообразования гра�
нитным магматизмом.

После смены парадигмы гранитогенного сцена�
рия популярность и противостояние его с базальто�
генным сценарием рудообразования продолжи�
лись, при том, что были известны упомянутые опу�
бликованные в пятидесятых годах прошлого сто�
летия факты, которые не вписываются в доказа�
тельную базу гранитогенного сценария. В связи с
этим возникают психологические вопросы.

Почему не воспринято массами после опубли�
кования в Известиях АН СССР цитированных вы�
ше материалов прямое указание природы на обра�
зование мезотермальных месторождений цветных
металлов после кристаллизации гранитных рас�
плавов, включая создавших сопровождающие
плутоны, массивы гранитоидов поздние дайки ки�
слых пород, и на функционирование магматоген�
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но�гидротермальных рудообразующих систем од�
новременно с активностью базитовых очагов ман�
тии? Почему в течение последующих десятилетий
и до сего времени, несмотря на подтверждение из�
влекаемыми из месторождений новыми данными
упомянутых материалов и вопреки опиравшимся
на факты рекомендациям несомненных знатоков
устройства месторождений Ф.И. Вольфсона и
В.Н. Котляра, следующая всего лишь из предполо�
жений руководящая идея Л.В. Таусона о потен�
циальной рудоносности и рудной продуктивности
гранитных расплавов и, как следствие, о перспек�
тивности и необходимости реконструкции условий
функционирования в магматических камерах гра�
нитных расплавов с целью оценки их способности
генерировать металлоносные растворы в количе�
ствах, достаточных для образования промышлен�
ных месторождений, приобрела и сохраняет попу�
лярность в сознании масс еще и при том, что полу�
чаемые результаты – выводы – остаются проблема�
тичными? Ответ очевиден.

Психологические вопросы отражают негатив�
ное влияние человеческого фактора на выбор в се�
редине прошлого столетия методологии – напра�
вления и содержания дальнейших исследований,
вероятно, усиленного авторитетом автора руково�
дящей идеи Л.В. Таусона. Была предпринята под�
держанная б\льшей частью ученого сообщества
попытка заменить рациональный в этих условиях,
более того, неизбежный индуктивный подход к ис�
следованию проблемы дедуктивным. Человече�
ский фактор в данном случае, как и в случае его не�
гативного влияния на разработку Д.С. Коржин�
ским теории метасоматической зональности [76],
заключается в приоритете гипотетических пред�
ставлений человека над фактами, наблюдаемыми
в природе, при том, что эти факты, как отмеча�
лось, совершенно очевидно не вписываются в пред�
ставления. О послегранитных дайках базитов вто�
рого этапа разделяющие гранитогенную гипотезу
представители ученого сообщества или не знают,
или вслед за Х.М. Абдуллаевым их не замечают по
причине малых размеров. Вероятно то и другое.
В итоге неизбежны имеющие место быть бесконеч�
ные дискуссии.

В частности, вопреки очевидной необходимо�
сти детально исследовать сопровождающие плуто�
ны, массивы гранитоидов дайковые ассоциации на
предмет выяснения возможных причинно�след�
ственных связей с ними оруденения, был выбран
не лучший вариант в пользу гранитогенной гипо�
тезы. В результате этого выбора дайковые ассоци�
ации фактически исключены из процесса рудооб�
разования, тем самым, – из процесса познания.

Между тем, последовательностью и содержанием
создающих месторождения, то есть реальных, гео�
логических процессов (п. 3) доказывается обрат�
ное – ассоциации слабо дифференцированных со�
провождающих массивы гранитоидов, зрелые оча�
гово�купольные ультраметаморфические построй�
ки базитовых даек служат носителями информа�
ции, обеспечивающей реконструкцию источников
металлоносных растворов, путей их движения от
источников в месторождения, петро�химические и
геохимические доказательства генерации метал�
лоносных растворов в очагах базитовой магмы.

В свою очередь, проблематичность результатов
реализации исследований в соответствии с руково�
дящей идеей Л.В. Таусона в течение последних де�
сятилетий, которая могла быть прогнозируемой в
начале пути, обусловлена отсутствием по вполне
объективным причинам содержательных ответов
на следующие ключевые методические вопросы.

С какой степенью достоверности анализируе�
мые в процессе реконструкции условий функцио�
нирования гранитных расплавов в магматических
камерах образцы гранитоидов представляют оста�
точные очаги гранитной магмы, сохраняющиеся,
вероятно, в низах магматических камер в усло�
виях более быстрого охлаждения расплавов в их
верхах, при малой вероятности достижения эрози�
ей глубоких (до многих километров от поверхно�
сти) уровней остаточных очагов – накопителей ме�
таллоносных растворов, сравнительно равномер�
ном распределении золота и цветных металлов в
плутонах, массивах гранитоидов [83], послужив�
шем, как отмечалось, причиной отказа от предста�
вления о металлогенической специализации гра�
нитоидов? С какой степенью достоверности могут
быть оценены и оцениваются в каждом конкрет�
ном плутоне массы будто�то бы генерированных в
гранитных расплавах металлоносных растворов и
металлов в них, квалифицируемые как достаточ�
ные для образования промышленных месторожде�
ний при обычной пространственно�временн?й бли�
зости месторождений к плутонам, массивам грани�
тоидов, которая может быть и бывает следствием
всего лишь парагенетической связи между ними?

Позитивные выводы, подтверждающие руково�
дящую идею Л.В. Таусона, остаются мало обосно�
ванными или недоказанными, в том числе по при�
чине отсутствия, в отличие от базальтогенного сце�
нария, связующих звеньев между остаточными
гранитными расплавами и месторождениями, по�
добных внутрирудным дайкам�флюидопроводни�
кам долеритов, аподолеритовым метасоматитам с
их минералого�петрохимическим и геохимиче�
ским содержанием.
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ORE GEOLOGY PROBLEMS AND THE HUMAN FACTOR. 
PART 2. MAGMATISM AND MESOTHERMAL ORE<FORMATION
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30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the research. The coexistence of the granitic, basaltic, metamorphic, polygenetic hypotheses of one and the same
hydrothermal deposits of gold, coloured metals (Sn, W, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co) formation stimulates investigations directed on correc+
tion, deepening hydrothermal ore+formation theory and improving, development of the forecast+search criteria of the deposits, neces+
sary for the search of new subjects and replenishment of the metals mineral products base.
The main aim of the research is to assess metalliferous ore+forming solutions sources studying the consistency, content, material ex+
pression of mesothermal gold deposits formation geologic processes of the south mountain+folded frame of Siberian craton.
The methods: study of the formation consistency, mineral+chemical compositions of accompanying granitoid plutons, massifs, ultra+
metamorphic hearth+dome structures dikes of the magmatic rocks, their spatial+time correlations and their relation to ore+mineral com+
plexes, complete chemical (wet) silicate analysis of rocks, roentgen+spectral analysis of chemical compositions of minerals, analysis of
the isotope compositions of the sulphide sulphur and carbonaceous carbon of ores and near+ore metasomatites, petro+chemical calcu+
lations.
The results of the research. The paper introduces the proofs of generation of the forming mesothermal gold deposits metal+bearing
solutions into mantle chambers of the basic melts – the facts of the simultaneous functioning the latters and ore+forming fluids into
crust after crystallization of the granitic melts, data about fluid+conducting in hot condition function of the inside+ore dolerite dikes –
along with fractures in the routes of metal+bearing solutions rising from the chambers of the generation into forming deposits, the facts
of inheritance by the near+ore metasomatites (beresites) of petro+chemical type inside+dike metasomatism (supply K, S, CO2, subtrac+
tion Na, Si), contrasting anomalies into inside+dike and near+ore metasomatites of femic elements (P, Ti, Ca, Mg, Fe, Mn), isotope rela+
tions of the sulphide sulphur and carbonaceous carbon relative to mantle marks. The paper discusses negative influence of the human
factor on problem solution which consists in priority of the theoretic ideas about generation of metalliferous solutions into crustal cham+
bers of granitic magma – suggested by authority instruction idea though it does not correlate with those observed in deposits facts,
which are not congruent with theoretic ideas and therefore they are not attracted for estimating the idea viability. Meanwhile the fact
of simultaneous functioning of basic melts in mantle and forming mesothermal deposits of coloured metals solutions in crust after cry+
stallization of granitic melts is proved by existence of aftergranitic till+ore, inside+ore basic dikes – transmitters of information about me+
talliferous solutions sources. This fact testifies about formation of mesothermal deposits of colour metals and gold on one script, there+
fore it is recommended to decide the problem of dependence of mesothermal ore+formation by magmatism in coloured metals depo+
sits according to the programme of the research described in this article.

Key words:
Mesothermal deposits of gold and coloured metals, relation of magmatism and ore+formation, granitoid plutons, 
before+ore, inside+ore, after+ore basic dikes, dikes+fluid+transmitters, mineral+petrochemic types 
of the inside+dikes and near+ore metasomatism, contrasting anomalies of femic elements, 
isotope relations of sulphide sulphur and carbonaceous carbon, human factor.



11. Gusev A.I., Gusev A.A. Shoshonitovye granitoidy: petrologiya, ge"
okhimiya, flyuidny rezhim, rudonosnost [Shoshonit granitoids:
petrology, geochemistry, fluid mode, ore content]. Moscow, RAE
Publ., 2011. 125 s.

12. Rafailovich M.S., Mizernaya M.A., Dyachkov B.A. Krupnye mes"
torozhdeniya zolota v chernoslantsevykh tolshchakh: usloviya for"
mirovaniya, priznaki skhodstva [Large gold deposits in black�sha�
le strata: conditions of formation, similarity characteristics]. Al�
maty, KazIMS Publ., 2011. – 272 s.

13. Emmons U.Kh. Vvedenie v uchenie o rudnykh mestorozhdeniyakh
[Introduction into the study of ore deposits]. Moscow; Leningrad,
1925. 206 p.

14. Stepanov V.A. Zonalnost zoloto"kvartsevogo orudeneniya Tsen"
tralnoy Kolymy [Zoning of gold�quartz mineralization of Central
Kolyma]. Vladivostok, Dalnauka Publ., 2001. 70 s.

15. Gorzhevsky D.I., Kozerenko V.N. Svyaz endogennogo rudoobra"
zovaniya s magmatizmom i metamorfizmom [Relation of endoge�
nic ore formation to magmatism and metamorphism]. Moscow,
Nedra Publ., 1965. 300 p.

16. Serdyuk S.S. Zolotonosnye provintsii Tsentralnoy Sibiri: geologi"
ya, minerageniya, perspektivy osvoeniya [Gold�bearing provinces
in Central Siberia: geology, minarageny, prospects of explora�
tion]. Krasnoyarsk, KNIIGGiMS Publ., 2004. 478 p.

17. Abdullaev Kh.M. Dayki i orudenenie [Dikes and mineralization].
Moscow, Gosgeoltekhizdat Publ., 1957. 232 p.

18. Mironov A.G., Zhmodik S.M. Zolotorudnye mestorozhdeniya
Urik�Kitoyskoy metallogenicheskoy zony (Vostochny Sayan, Ros�
siya) [Gold�ore deposits of Urik�Ketoysk metallogenic area (Eas�
tern Sayan, Russia)]. Geologiya rudnykh mestorozhdeny, 1999,
vol. 41, no. 1, pp. 54–69.

19. Ryabchikov I.D., Efimov A.E., Kulagin V.M., Shilin N.L. Fiziko�
khimichesky analiz povedeniya zolota v protsesse degazatsii
magm [Physical and chemical analysis of gold behavior in magma
gas drainage]. Problemy geokhimii endogennykh protsessov [Pro�
blems of geochemistry of endogenic processes]. Novosibirsk, Nau�
ka Publ., 1977. pp. 14–18.

20. Zhatnuev N.S., Mironov A.G., Dampilov D.A., Bugaeva N.G. Ek�
sperimentalnoe issledovanie povedeniya zolota v magmatiche�
skom i gidrotermalnom protsessakh (k probleme istochnikov
veshchestva zolotorudnykh mestorozhdeny) [Experimental study
of gold behavior in magmatic and hydrothermal processes (pro�
blem of the sources substance of gold�ore deposits)]. Zoloto Sibiri:
geologiya, geokhimiya, tekhnologiya, ekonomika. Tezisy dokladov
i Sibirskogo simpoziuma s mezhdunarodnym uchastiem [Gold of
Siberia: geology, geochemistry, technology, economics. Proc. of
Siberian symposium with International participation]. Krasnoy�
arsk, 1–3 December, 1999. Krasnoyarsk, KGACMiZ Publ., 1999.
pp. 101–103.

21. Kovalenko V.I., Kuzmin M.I., Koval V.V. Geokhimicheskie tipy
mezozoyskikh granitoidov Mongolii i ikh metallogeniya [Geoche�
mical types of Mesozoic granitoids of Mongolia and their metallo�
geny]. Zakonomernosti razmeshcheniya poleznykh iskopaemykh
[Laws of distribution of mineral deposits]. Moscow, Nauka Publ.,
1975. Vol. XI, pp. 329–334.

22. Shilin N.L., Kumeev S.S., Koloskov A.V. Zoloto v kalievykh pole�
vykh shpatakh iz intruzivnykh i metasomaticheskikh obrazova�
niy [Gold in potassium feldspar from intrusive and metasomatic
formations]. Izvestiya AN SSSR. Seriya geologicheskaya, 1988,
no. 10, pp. 93–101.

23. Amuzinsky V.A. Geokhimicheskie osobennosti raspredeleniya zo�
lota v magmaticheskikh porodakh Verkhoyanskoy antiklinalnoy
zony [Geochemical features of gold distribution in magmatic
rocks of Verkhoyansk anticline zone]. Mineralogiya i geokhimiya
proizvodnykh granitoidnogo magmatizma [Mineralogy and ge�
ochemistry of granitoid magmatism derivatives]. Yakutsk, Insti�
tut geologii Jakut. filiala SO AN SSSR, 1981. – S. 89–98.

24. Dunin�Barkovskaya E.A., Smirnova S.K., Kozlov V.V. Flyuidny
rezhim formirovaniya vazhneyshikh produktivnykh mineralnykh
assotsiatsy i paragenezisov zolotorudnykh, redkometalnykh i fly�
uoritovykh mestorozhdeny Uzbekistana [Fluid mode of formation
of the most imposrtant productive mineral associations and para�
genesis of gold�ore, rare�metal and fluorite deposits in Uzbeki�
stan]. Mineraloobrazuyushchie flyuidy i rudogenez [Mineral�fort�
ming fluids and ore genesis]. Tashkent, 1998. pp. 69–72.

25. Gamyanin G.N. Mineralogo"geokhimicheskie aspekty zolotogo oru"
deneniya Verkhoyano"Kolymskikh mezozoid [Mineralogic and ge�
ochemical aspects of gold mineralization of Verkoyan�Kolyma
mezozoid]. Moscow, GEOS Publ., 2001. 222 p.

26. Volfson F.I. Problemy izucheniya gidrotermalnykh mestorozhde"
ny [Problems of studying hydrothermal deposits]. Moscow, AN
SSSR Publ., 1953. 304 p.

27. Kotlyar V.N. O magmaticheskikh kompleksakh i orudenenii [On
magmatic complexes and mineralization]. Sovetskaya geologiya,
1955, no. 43, pp. 61–70.

28. Dubrovsky V.N. O sootnoshenii daek i orudeneniya na Khrustal�
nom olovyannom mestorozhdenii [On the ratio of dikes andmine�
ralization in Khrustalnoe tin deposit]. Izvestiya AN SSSR. Seriya
geologicheskaya, 1957, no. 1, pp. 32–38.

29. Kigay I.N. Ob odnoy vnutrimineralizatsionnoy dayke Lifudzin�
skogo olovorudnogo mestorozhdeniya [About one interminerali�
zation dike of Lifudzinsk tin�ore deposit]. Izvestiya AN SSSR. Se"
riya geologicheskaya, 1957, no. 1, pp. 44–51.

30. Khetchikov L.N. O sootnoshenii daek porfiritov so skarnovo�poli�
metallicheskimi rudami na mestorozhdenii Pervy Sovetskiy rudnik
(Yuzhnoe Primorye) [On the ratio of dikes of porphyirits with skarn�
polymetallic ores in Pervy Sovetsky mine deposit (South Primorye)].
Izvestiya AN SSSR. Seriya geologicheskaya, 1957, no. 1, pp. 39–43.

31. Mozgova N.N. O vzaimootnoshenii dayki diabazovogo porfirita s
orudenelym skarnom mestorozhdeniya Verkhnego rudnika (Tety�
ukhe, Primorsky kray) [On the relation of diabase porphyrite dy�
ke with the mineralized skarn of Verkhny mine deposit (Tety�
ukhe, Primorye Territory)]. Izvestiya AN SSSR. Seriya geolo"
gicheskaya, 1957, no. 1, pp. 25–31.

32. Tauson L.V. Geokhimicheskie tipy i potentsialnaya rudonosnost
granitoidov [Geochemical types and potential ore content of gra�
nitoids]. Moscow, Nauka Publ., 1977. 267 p.

33. Gusev A.I. Petrologiya zolotogeneriruyushchego magmatizma
[Petrology of gold�generating magmatizm]. Moscow, RAE Publ.,
2012. 160 p.

34. Ague I.I., Brimhall G.H. Regional variations in bulk chemistry,
mineralogy and the compositions of mafic and accessory minerals
in the batholiths of California. Bulletin Geologic Science America,
1988, vol. 100, no. 6, pp. 891–911.

35. Hart C.J.R. Reduced Intrusion�Related Gold Systems. Economic
Geology, 2006, vol. 101, no. 7, pp. 1415–1427.

36. Leveille R.S.A., Newberry R.J., Bull K.F. An oxidation state�al�
kalinity diagram for discrimination some gold�favourable plu�
tons: An empirical and phenomenological approach. Geological
Society of America, 1988, vol. 20, pp. 142–153.

37. Ugarkar A.G., Tenginkai S.G. Gold�quartz sulphide reefs of Man�
galuru, Gulbarga district, Karnataka. Current Science, 1988,
vol. 57, no. 3, pp. 143–145.

38. McCoy D., Newberry R.J., Layer P.D., Marchi J.J., Bakke A.,
Masterman J.S., Minehane D.L. Plutonic�related Gold Deposits of
Interior Alaska. Economic Geology Monograph, 1997, vol. 9,
pp. 191–241.

39. Thompson J.F.H., Sillitoe R.H., Baker T., Lang J.R., Morten�
sen J.K. Intrusion�related gold deposits associated with tung�
sten�tin provinces. Mineral Deposita, 1999, vol. 34, pp. 197–217.

40. Lang J.R., Baker T., Hart C.J.R. and Mortensen J.K. An explora�
tion model for intrusion�related gold systems. Society of Econo"
mic Geologists Newletter, 2000, no. 40, pp. 6–14.

Kucherenko I.V. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 6. 148–170

168



41. Lang J.R., Baker T. Intrusion�related gold systems: the present
level of understanding. Mineral Deposita, 2001, vol. 36,
pp. 477–489.

42. Mustard R. Granite�hosted gold mineralization at Timbarra,
northern New South Wales. Mineral Deposita, 2001, vol. 36,
pp. 542–562.

43. Qiu Y.M., Groves D.I., McNaughton N.J., Wang L.G., Shou T.H.
Nature, age and tectonic setting of granitoid�hosted, orogenic
gold deposits of the Jiaodong Peninsula, eastern North China cra�
ton, China. Mineral Deposita, 2002, vol. 37, pp. 283–305.

44. Baker T. Emplacement depth and CO2�rich fluid inclusions in in�
trusion�related gold deposits. Economic Geology, 2002, vol. 97,
no. 5, pp. 1111–1117.

45. Hart C.J.R., McCoy D.T., Smith M., Roberts P., Hulstein R.,
Bakke A.A., Bundtzen T.K. Geology, exploration and discovery
in the Tintina gold province, Alaska and Yukon. Society of Econo"
mic Geology Spec. Publ., 2002, no. 9, pp. 241–274.

46. Marsh E.E., Goldfarb R.J., Hart C.J.R., Johnson C.A. Geology
and geochemistry of the Claar Creek intrusion�related gold occur�
rences, Tintina Gold Province, Yukon, Canada. Canadian Jour"
nal of Earth Sciences, 2003, vol. 40, no. 5, pp. 681–699.

47. Nie F.J., Fiang S.H., Liu Y. Intrusion�related gold deposits of
North China Craton, People’s Republic of China. Resources Geolo"
gy, 2004, vol. 54, pp. 299–324.

48. Mustard R., Ulrich Th., Kamenetsky V.S., Mernagh T. Gold and
metals enrichment in natural granitic melts during fractional
crystallization. Geology, 2006, vol. 34, no. 2, pp. 82–88.

49. Moura M.A., Botelho N.F., Olivo G.R., Kyser T.K. Granite�rela�
ted Paleoproterozoic, Serrinha gold deposit, Southern Amazonia,
Brazil: hydrothermal alteration, fluid inclusions and stable isoto�
pe constraints on genesis and evolution. Economic Geology, 2006,
vol. 101, no. 5, pp. 585–605.

50. Yang H.M., Lentz D.R., Sylvester P.J. Gold contents of sulfide
minerals in granitoids from southwestern New Branswick, Can�
ada. Mineral Deposita, 2006, vol. 41, pp. 369–386.

51. Yang H.M., Lentz D.R., Chi G., Thorne K.G. Petrochemical Cha�
racteristics of Gold�related Granitoids in Southwestern New
Branswick, Canada. Lithos, 2008, vol. 104, pp. 355–377.

52. Cepedal A., Fuertes�Fuente M., Martin�Izard A., Garsia�Nieto J.,
Boiron M.C. An intrusion�related gold deposit (IRGD) in the NW
of Spain, the Linares deposit: igneous rocks, veins and related al�
terations, ore features and fluids involved. Journal Geochemical
Exploration, 2013, vol. 124, pp. 101–126.

53. Yun�Sheng Ren, Cong Chen, Xin�Tong Zou, Hua�Lei Zhao, Yu�Jie
Hao, He Nan Hou, Shao�Chu Hu, Guo�Hao Jiang. The age, geolo�
gical setting, and types of gold deposits in the Yanbian and adja�
cent areas, NE China. Ore geology Reviews, 2015, vol. 73, P. 2,
pp. 284–297.

54. Martinez�Abad, Sepedal A., Arias D., Martin�Isard A. The Vilal�
ba gold district, a new discovery in the Veriscan terranes of the
NW Spain: A geologic, fluid inclusions and stable isotope study.
Ore Geology Reviews, 2015, vol. 66, pp. 344–365.

55. De�Xin Kong, Ji�Feng Xu, Jing�Wu Yin, Jian Lin Chen, Jiao Li,
Yuan Guo, Hai�Tao Yang, Xing Kun Shao. Electron microprobe
analyses of ore minerals and H�O, S isotope geochemistry of the
Yuerya gold deposit, eastern Hebei, China: Implications for ore
genesis and mineralization. Ore Geology Reviews, 2015, vol. 69,
pp. 199–216.

56. Anh Tran Tuan, Gaskov I.V., Hoa Tran Trong, Borisenko A.S.,
Izokh A.E., Dung Pham Thi, Li Yu Hoang, Mai Nguyen Thi. Ta
Nang gold deposit in the black shales of Central Vietnam. Russian
Geology and Geophysics, 2015, vol. 56, no. 10, pp. 1414–1427.

57. Yao Y., Robb I.J. Gold mineralization in Paleoproterozoic grani�
toids at Obuasi, Ashanti region, Ghana: Ore geology, geochemi�
stry and fluid characteristics. South Africa Journal Geology,
2000, vol. 103, no. 3–4, pp. 255–278.

58. Kucherenko I.V. Prostranstvenno�vremennye i petrokhimiches�
kie kriterii svyazi obrazovaniya zolotogo orudeneniya s glubin�
nym magmatizmom [Space�time and petrochemical criteria of re�
lation of gold mineralization formation to deep magmatism]. Iz"
vestiya AN SSSR. Seriya geologicheskaya, 1990, no. 10,
pp. 78–91.

59. Komarov P.V., Tomson I.N. Plumes and their effect on formation
of noble metal mineralization in carbon�containing rocks. Dokla"
dy RAN, 2007, vol. 415, no. 6, pp. 779–781.

60. Mao J., Wang Y., Li H., Pirajno F., Zhang C., Wang R. The rela�
tionship of mantle�derived fluids to gold metallogenesis in the Ji�
aodong Peninsula: evidence from D�O�C�S isotope systematics.
Ore geology Reviews, 2008, vol. 33, pp. 361–381.

61. Kucherenko I.V., Gavrilov R.Yu. Femophilic elements in wal�
lrock metasomatites and in ores of mesothermal gold deposits –
newsletter of mantle deep. International Journal of applied and
fundamental research, 2011, no. 1, pp. 37–43.

62. Sarangi S., Sarkar A., Srinivasan R., Patel S.C. Carbon isotope stu�
dies of auriferous quartz carbonate veins from two orogenic gold
deposits from the Neoarchaean Chitradurga schist belt, Dharwar
craton, India: Evidence for mantle magmatic source of auriferous
fluid. Journal Asian Earth Sci., 2012, vol. 52, pp. 1–11.

63. Kucherenko I.V., Zhang Yuxuan. Metallogenic problems of hy�
drothermal gold deposit formation: facts and arguments. IOP. Conf.
Series: Earth and Environmental Science, 2015, vol. 24, 012024.
Available at: http://iopscience.iop.org/1755–1315/24/1/012024
(accessed 25 May 2018).

64. Abramov B.N. O daykovykh kompleksakh mezozoyskikh zoloto�
rudnykh mestorozhdeniy Vostochnogo Zabaykalya [Dike comple�
xes of Mesozoic gold�ore deposits in Eastern Trans�Baikal]. Sovre"
mennye problemy magmatizma i metamorfizma. Materialy Vse"
rossiyskoy konferentsii, posvyashchennoy 150"letiyu akademika
F.Yu. Levinson"Lessinga i 100"letiyu professora G.M. Saranchinoy
[Current problems of magmatism and metamorphism. Proc. of
All�Russian conference devoted to the 150th anniversary of acade�
mician F.Yu. Levinson�Lessing and 100th anniversary of professor
G.M. Saranchina]. St�Petersburg, 1–5 October 2012. St�Peter�
sburg, SPbGU Publ., 2012. Vol. 1, pp. 12–14.

65. Marakushev A.A., Rusinov V.L. Priroda zolotonosnosti uglerodi�
stykh tolshch [Origin of gold content of carbon formations]. Do"
klady RAN, 2005, vol. 401, no. 4, pp. 515–520. In Rus.

66. Molchanov V.P., Khanchuk A.I., Medvedev E.I., Plyusnina A.P.
unique association of natural gold amalgam, cinnabar, native me�
tals and carbides of Fadeevsky ore�placer deposit, Primorye. Do"
klady RAN, 2008, vol. 422, no. 4, pp. 536–538. In Rus.

67. Kucherenko I.V. Petrology of hydrothermal metasomatism of in�
tra�ore dolerite dikes of mesothermal gold deposits. P. 1. Kedrov�
skoe deposit (North Trans�Baikal). Bulletin of the Tomsk Poly"
technic University. The Planet Resources, 2014, vol. 325, no. 1,
pp. 155–165. In Rus.

68. Kucherenko I.V. Petrology of hydrothermal metasomatism into
intra�ore dolerite dikes of mesothermal gold deposits. P. 2. Zun�
Kholba deposit (East Sayan). Bulletin of the Tomsk Polytechnic
University. The Planet Resources, 2015, vol. 326, no. 1,
pp. 73–86. In Rus.

69. Kucherenko I., Zhang Yuxuan, Abramova R. Mineral�petroche�
mical alteration of rocks in Bericul gold�ore deposit (Kuznetsk
Alatau). IOP Conference Series: Earth and Environmental Scien"
ce, 2015, vol. 27. Available at: http://iopscience.iop.org/artic�
le/10.1088/1755–1315/27/1/012006 (accessed 25 May 2018).

70. Kucherenko I., Cherkasova T., Abramova R. Rear polymineral
zone of near�veined metasomatic aureole in mesothermal Zun�
Holba gold deposit (Eastern Sayan). IOP Conference Series: Earth
and Environmental Science, 2015, vol. 27 Available at:
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755–1315/
27/1/012003 (accessed 25 May 2018).

Kucherenko I.V. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 6. 148–170

169



71. Kucherenko I.V. Theories, hypotheses of hydrothermal rock�ore�
formation and reality: facts and arguments. Bulletin of the
Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2015,
vol. 326, no. 10, pp. 99–122. In Rus.

72. Kucherenko I.V., Gavrilov R.Yu. Metodologicheskie i meto�
dicheskie aspekty issledovaniya svyazey obrazovaniya gidroter�
malnykh mestorozhdeny zolota s magmatizmom [Methodological
aspects of studying the relation of gold hydrothermal deposit for�
mation to magmatism]. Petrologiya magmaticheskikh i metamor"
ficheskikh kompleksov. Materialy Vserossiyskoy konferentsii s
mezhdunarodnym uchastiem [Petrology of magmatic and meta�
morphic complexes. Proc. of All�Russian conference with inter�
national participation]. Tomsk, 29 November – 2 December
2016. Tomsk, Tomsk TsNTI Publ., 2016. Iss. 8, pp. 219–226.

73. Kucherenko I.V., Gavrilov R.Yu., Sinkina E.A. Zolotorudnoe
mestorozhdenie Chertovo Koryto: geologiya, rudno"mineralnye
kompleksy, genesis [Gold�ore deposit Chertovo Koryto: geology,
ore�mineral complexes, genesis]. Saarbrhcken, Palmarium acade�
mic publishing, 2016. 365 p.

74. Kucherenko I.V. Petrologic and geochemic features of the ore�
containing substratum in hydrothermal gold deposits. P. 1. Pet�
rology of the near@ore metasomatism. Bulletin of the Tomsk Po"
lytechnic University. Geo Assets Engineering, 2016, vol. 327,
no. 4, pp. 55–68. In Rus.

75. Kucherenko I.V. Petrologic and geochemic features of ore�conta�
ining substratum in hydrothermal gold deposits. P. 2. Petrologic
and geochemical concept of near�ore metasomatism. Bulletin of
the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2016,
vol. 327, no. 5, pp. 6–19. In Rus.

76. Kucherenko I.V. Ore geology problems and the human factor.
P. 1. Mineral�petrochemic zoning of the near�veins metasomatic
aureoles in the mesothermal gold deposits: theory, experiment,
nature. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets
Engineering, 2017, vol. 328, no. 7, pp. 105–118. In Rus.

77. Kucherenko I.V. Pozdnepaleozoyskaya epokha zolotogo orudene�
niya v dokembriyskom obramlenii Sibirskoy platform [Late�Pale�
ozoic age of goldmineralisation in pre�Cambrian framing of Sib�
erian platform]. Izvestiya AN SSSR. Seriya geologicheskaya,
1989, no. 6, pp. 90–102.

78. Dir U.A., Haui R.A., Zusman Dzh. Porodoobrazuyushchie mine"
ral [Rock�forming minerals]. Ed. by V.P. Petrov. Moscow, Mir
Publ., 1965. 406 p.

79. Petrografichesky kodeks Rossii (magmaticheskie, metamorfiches"
kie, metasomaticheskie, impaktnye obrazovaniya) [Petrographic
code of Russia (magmatic, metamorphic, metasomatic, impact
formations)]. Ed. by O.A. Bogatikov, O.V. Petrov. St�Petersburg,
VSEGEI Publ., 2008. 198 p.

80. Vladimirov V.G. Proiskhozhdenie i mekhanizmy formirovaniya
struktur magmaticheskogo minglinga v kombinirovannykh gab�
bro�granitnykh daykakh [Origin and mechanisms of formation of
structures of magmatic mingling in complex gabbro�granite di�
kes]. Petrologiya magmaticheskikh i metamorficheskikh komplek"
sov. Materialy Vserossiyskoy konferentsii s mezhdunarodnym
uchastiem [Petrology of magmatic and metamorphic complexes.
Proc. of All�Russian conference with international participa�
tion]. Tomsk, 29 November – 2 December 2017. Tomsk, Tomsk
TsNTI Publ., 2017. Iss. 9, pp. 67–69.

81. Glavatskikh S.F., Gorshkov A.I. Prirodny analog �titana v pro�
duktakh eksgalyatsiy Bolshogo treshchinnogo Tolbachikskogo iz�
verzheniya (Kamchatka) [Natural analogue of �titanium in
exhalation products of Bolshoe fissure Tolbachikskoe eruption
(Kamchatka)]. Doklady RAN, 1992, vol. 327, no. 1, pp. 126–130.

82. Yudovskaya M.A., Distler V.V., Chaplygin I.V. Formy
nakhozhdeniya zolota v produktakh kristallizatsii sovremennykh
vysokotemperaturnykh gazovykh flyuidov vulkana Kudryavy,
Kurilskie ostrova [Forms of gold occurrence in crystallization
products of modern high�temperature gaseous fluids of volcano
Kudryavy, Kuril Islands]. Doklady RAN, 2003, vol. 391, no. 4,
pp. 535–539.

83. Antipin V.S. Geokhimicheskaya evolyutsiya i proishozhdenie iz"
vestkovo"shchelochnykh i subshchelochnykh magmaticheskikh po"
rod (na osnove koeffitsientov raspredeleniya elementov). Dis.
Dokt. Nauk [Geochemical evolution and origin of calc�alkalic and
subalkalic magmatic rocks (based on element distribution coeffi�
cients)]. Irkutsk, 1986. 527 p.

Received: 4 June 2018.

Kucherenko I.V. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 6. 148–170

170

Information about the authors
Igor V. Kucherenko, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University.


