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Введение

В результате изучения пространственно�вре�
менных соотношений золоторудных жил Бери�
кульского месторождения (Кузнецкий Алатау) с
производными магматизма и дифференциации
здесь многочисленных поздних умеренно�щелоч�

ных базитовых даек на дорудные, внутрирудные и
позднерудные (послерудные) совокупности возни�
кло предположение о генерации металлоносных
растворов в очагах базальтовых расплавов, посту�
пление которых в область рудообразования чередо�
валось с поступлением растворов [1]. Это предпо�
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ложение актуализировало целесообразность пои�
сков вещественных следов функционирования
мантийных растворов, оставленных, возможно,
при рудообразовании в рудах и сопровождающих
метасоматитах и подтверждающих связи мантий�
ных источников растворов и металлов с верхнеко�
ровыми блоками – формирующимися месторож�
дениями при посредничестве глубинных разломов,
которые, как известно, контролируют размещение
мезотермальных месторождений золота.

Открытие контрастных аномалий химических
элементов фемофильной специализации (P, Ti, Mg)
в апоультраметаморфитовых околожильных бере�
зитах Ирокиндинского золоторудного месторожде�
ния в ближнем (до 1,5 км) обрамлении Ирокин�
динского разлома – восточного шва Келянской зо�
ны глубинных разломов [2] оправдало ожидания.
Снижение концентраций этих элементов до клар�
ковых уровней по мере удаления от разлома в соче�
тании со снижением содержания титана в метасо�
матическом пирите березитов, запасов золота в жи�
лах при отсутствии признаков выноса золота и
фемофильных элементов из окружающих и вме�
щающих руды и околорудные метасоматические
ореолы пород квалифицирует Келянскую зону глу�
бинных разломов как раствороподводящий канал,
по которому металлоносные растворы поступали в
область рудообразования [2, 3].

В дальнейшем контрастные приразломные ано�
малии фемофильных элементов с коэффициентом
концентрации до 10...11 обнаружены в апоультра�
метаморфитовых и апочерносланцевых околоруд�
ных золотоносных березитах, рудах и амфибол�
биотитовых и биотитовых метасоматитах, образо�
ванных во внутрирудных дайках умеренно щелоч�
ных долеритов, в Кедровском золоторудном место�
рождении, в апочерносланцевых золотоносных бе�
резитах месторождений Чертово Корыто [3, 4] и
Каралонского [5].

Наряду с этим, существуют мезотермальные зо�
лоторудные месторождения, например, в горно�
складчатых сооружениях Южной Сибири (Бери�
кульское, Холбинское и другие), однородные с
упомянутыми по геолого�генетическим показате�
лям [6, 7], в которых поиски аномалий обсужда�
емых элементов не увенчались успехом.

Обнаружение и опубликование новых фактов,
раскрывающих комплексный состав (P, Ti, Mg, Fe,
Ca, Mn) аномалий элементов фемофильной ассо�
циации и расширяющих знания в области петрохи�
мии околорудного метасоматизма и мезотермаль�
ного рудообразования, со времени первой публи�
кации [2] не сопровождалось их обсуждением, ко�
торого они, как представляется, вполне заслужива�
ют. Заслуживают обсуждения следующие вопросы.
1) Как можно объяснить устойчивое накопление в
околорудных метасоматических, геохимических
ореолах и рудах мезотермальных месторождений
золота целой компании элементов известной ори�
ентации, в том числе в таком классическом сочета�
нии как Ti и P? 2) В какой степени эти факты впи�

сываются и вписываются ли в существующие гра�
нитогенную, метаморфогенную, полигенную, ба�
зальтогенную концепции образования золотых ме�
сторождений в кристаллическом субстрате и в чер�
носланцевых толщах? 3) Как с позиций полувеко�
вого, обновленного недавно [8], противопоставле�
ния месторождений золота, залегающих в кристал�
лическом субстрате, с одной стороны, и в мощных
толщах черных сланцев, с другой, объяснить нако�
пление с равной эффективностью всей шестерки
элементов в ореолах и рудах тех и других месторож�
дений, если они по мнению многих генетически
разнородны? 4) Почему аномалии фемофильных
элементов, в отличие от поступающих с раствора�
ми калия, углекислоты, серы обнаружены не во
всех мезотермальных золотых месторождениях?

В статье обобщены приведенные в публикациях
разных лет данные об аномалиях элементов фем�
офильной ассоциации в мезотермальных золотых
месторождениях Северного Забайкалья и Патом�
ского нагорья – Ирокиндинском, Кедровском,
Чертово Корыто, и обсуждаются сформулирован�
ные выше вопросы, ответы на которые призваны
конкретизировать существующие представления о
геолого�генетической сущности мезотермального
рудообразования в приложении к золоту.

1. Краткий очерк геологического строения 

месторождений

Золоторудные сульфидно�карбонатно�кварце�
вые жилы Ирокиндинского месторождения залега�
ют на юго�западной окраине Муйского выступа ар�
хейского фундамента Сибирской платформы, сло�
женного полосчатыми ортогнейсами, кальцифира�
ми, амфиболитами, мигматитами, гранитами миг�
матитовой выплавки. Пласты, «слои» и «слойки»
ультраметаморфических пород мощностью от мм
до десятков м многообразно чередуются в разрезе и
образуют многопорядковую до плойчатости склад�
чатость. Жильные трещины�разломы сколового
типа протяженностью до многих сотен м оперяют в
лежачем боку крутопадающий (70°) Ирокиндин�
ский разлом – восточный шов Келянской зоны
глубинных разломов, отделяющей на западе Муй�
ский выступ от протерозойского обрамления.

В Кедровском месторождении рудовмещающая
протерозойская кедровская толща углеродистых
терригенных сланцев в висячем восточном боку
Тулдуньской зоны глубинных разломов, отделяю�
щей Муйский выступ на востоке, образует субме�
ридиональную антиклинальную складку с разма�
хом крыльев 5...6 км и падением их под умеренны�
ми (40...50°) углами. В центральной части место�
рождения в восточном крыле складки в позднем
палеозое образована локальная, протяженностью
по широте до 4 км, по меридиану до 10 км зрелая
очагово�купольная постройка, сложенная соглас�
ной сланцам «пластиной» гранодиоритов, кварце�
вых диоритов в обрамлении мигматитов, далее
биотитовых плагиогнейсов, постепенно переходя�
щих в черные сланцы. Золоторудные сульфидно�
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карбонатно�кварцевые жилы выполняют межслое�
вые швы кедровской толщи и залегают в породах
очагово�купольной постройки. Кроме жил, извест�
ны слабо золотоносные согласные сланцам мине�
рализованные зоны, сложенные светло�серыми бе�
резитами с прожилково�вкрапленной сульфидно�
кварцевой минерализацией.

Мощная (до 150 м), протяженная (1300 м при
ширине до 500 м) залежь жильно�прожилково�
вкрапленных сульфидно�кварцевых руд месторож�
дения Чертово Корыто выполняет зону разуплот�
нения в раннепротерозойской толще углеродистых
терригенных биотитовых полевошпат�кварцевых
сланцев михайловской свиты. Рудная залежь вытя�
нута вдоль крутопадающего (60°) взброса северо�
северо�западного (350°) простирания, оперяющего
Амандракский глубинный разлом, полого (до 20°)
погружается на запад�юго�запад от взброса в его
висячем боку. В центральной части месторождения
залежь согласна стратификации толщи, на севере и
юге пересекает её. Руда сложена метасоматитами с
обильной вкрапленностью сульфидов, в кварцевых
жилах и прожилках сосредоточена основная масса
золота при эпизодической незначительной вкра�
пленности сульфидов.

В числе наиболее распространенных сульфидов
в рудах Ирокиндинского и Кедровского месторож�
дений присутствуют пирит, галенит, сфалерит,
халькопирит, блеклая руда с существенно подчи�
ненным участием пирротина, арсенопирита и дру�
гих минералов, в рудах месторождения Чертово
Корыто – пирит, пирротин, арсенопирит при нез�
начительной примеси галенита, сфалерита, халь�
копирита и других [4, 6]. Околорудные метасома�
титы и руды образованы в температурном диапазо�
не 500...50 °С в позднепалеозойскую эпоху (Иро�
киндинское, Кедровское месторождения) [6]. Воз�
раст месторождения Чертово Корыто пока неизве�
стен.

2. Методика исследования

Для решения поставленной задачи отбирались
серии проб горных пород массой 1,5...2,0 кг на раз�
ных участках месторождений.

Каждая серия (метасоматическая колонка)
включает до 5–10, иногда более проб, предста�
вляющих исходную породу одного вида вне или в
подзоне слабого изменения внешней зоны около�
жильного метасоматического ореола и в каждой
его минералого�петрохимической зоне.

Петрохимические пересчеты выполнены по
объемно�атомному методу, расчеты баланса петро�
генных элементов – посредством сравнения числа
их атомов в стандартном объеме 10 000 A3 исходных
пород и метасоматитов. Разница в числе атомов в
стандартном объеме между метасоматитами, с од�
ной стороны, и исходными породами, с другой, со�
относилась с числом атомов в соответствующем
объеме исходных пород и выражена в %.

Чтобы сгладить вариации химических составов
исходных и метасоматически измененных пород

каждого вида посредством их усреднения и полу�
чить наиболее корректные сравнительные резуль�
таты, сформированы выборки из анализов нес�
кольких – многих проб: каждая выборка объединя�
ет пробы, отобранные в породах одного вида в каж�
дой минералого�петрохимической зоне околоруд�
ных метасоматических ореолов (табл. 1, 2).

О значимости полученных межвидовых и меж�
зональных различий средних содержаний петро�
генных элементов можно судить по следующим
фактам. Вопервых, величина выноса некоторых
элементов с относительно высокими содержания�
ми (Si, Al, более 10 мас. %) достигает десятков ...
многих десятков % (табл. 2) при стандартном от�
клонении содержаний в исходных породах не более
6 %. Вовторых, величины привноса остальных эл�
ементов достигают сотен ... многих сотен % и даже
превышают 1000 % при стандартном отклонении
содержаний в исходных породах, например, Иро�
киндинского месторождения (табл. 1), как прави�
ло, не превышающем 50 %, редко 100 %, чаще –
намного меньшем. Втретьих, во всех метасомати�
ческих колонках, представляющих ультраметамор�
фические породы со значительными вариациями и
магматические породы с несущественными коле�
баниями химических составов повторяется едино�
образное «поведение» петрогенных элементов.

Все это означает, что метасоматиты не только
наследуют химические составы исходных пород с
присущими им особенностями их вариаций, но ре�
ально теряют часть вещества или, наоборот, обога�
щаются им в соответствии с приведенными резуль�
татами расчетов (табл. 2).

3. Минералого4петрохимические черты 

околорудных метасоматических ореолов

Во всех месторождениях образованы крупноо�
бъемные метасоматические ореолы с повторяю�
щейся минералого�петрохимической зонально�
стью.

В структуре ореолов золоторудные жилы зани�
мают осевое положение в обрамлении полнопро�
явленных метасоматитов. По мере удаления от жил
интенсивность метасоматических преобразований
пород ослабевает вплоть до полного исчезновения
эпигенетических минералов этапа околорудного
метасоматизма. Мощность наиболее крупнообъе�
мной внешней зоны околорудных ореолов в со�
ставе подзон слабого, умеренного, интенсивного
изменения (до 10, 10...20, 20...30 об. % новообразо�
ванных минералов) достигает многих сотен м, про�
межуточной хлоритовой (эпидот�хлоритовой) зо�
ны – многих десятков м, альбитовой – первых м,
внутренней – 1,0...1,5 м.

В месторождении Чертово Корыто апосланце�
вый метасоматический ореол вмещает рудную зал�
ежь и сравнительно с ней занимает больший объем.
Лишь в западном направлении снижение степени
насыщенности пород кварцевыми жилами, про�
жилками и сульфидной вкрапленностью, а в итоге
выклинивание рудной залежи сопровождается ос�
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лаблением интенсивности гидротермальных изме�
нений сланцев. Здесь на окраине наиболее крупно�
объемной (мощностью до многих сотен метров)
вмещающей основную массу золото�сульфидно�
кварцевых жильно�прожилково�вкрапленных руд
углеродистой зоны сохранены локальные останцы
метаморфических сланцев с амфибол�биотитовой
ассоциацией предшествующего околорудному ме�
тасоматизму регионального метаморфизма. Свой�
ственная околожильным ореолам более тыловая
хлоритовая зона здесь разделена на две – углероди�
стую хлоритовую (углеродистую) с бесструктурным
керогеном отчасти эпигенетического происхожде�
ния состава от антрацита до кокса [4], и собствен�
но хлоритовую мощностью до 10 м, в которой керо�
ген окислен и/или перемещен в прожилки. Сла�
гающие эту зону породы осветлены. Тыловая аль�
битовая и внутренняя зоны мощностью соответ�
ственно до 3,0 и 1,0 м не содержат керогена, сложе�
ны светло�серыми метасоматитами соответственно
с альбитом и без него, и многократно чередуются в
разрезе метасоматического ореола с другими мине�
ральными зонами.

Эпигенетические минеральные ассоциации,
образованные на этапе метасоматизма, повторяют�
ся во всех вмещающих руды горных породах об�
суждаемых месторождений, а смена их в объеме
ореолов определяет порядок минеральной зональ�
ности. Полный набор минеральных видов и разно�
видностей с незначительными их вариациями
свойствен внешней зоне ореолов и включает
кварц, серицит, лейкоксен, рутил, сульфиды (пи�
рит), кальцит, Mg�Fe�хлориты (рипидолит, дела�
фоссит и др.), эпизодически Mg�Fe�карбонаты, цо�
изит, актинолит�тремолит, в черных сланцах ча�

стично эпигенетический кероген, в кедровской
толще представленный графитом, в михайлов�
ской – антрацитом�коксом [2–7, 9]. В более тыло�
вой хлоритовой, в том числе в углеродистой хлори�
товой зоне исчезает актинолит и тремолит, а при
отсутствии их биотит, пироксен, амфибол исход�
ных пород. Хлоритовая (эпидот�хлоритовая) зона
сменяется альбитовой, в которой отсутствуют хло�
риты и эпидот. Внутренняя зона не содержит аль�
бит и сложена лепидогранобластовым мелкозерни�
стым агрегатом кварца, серицита, магнезиально�
железистых карбонатов (анкерита ± доломита ±
сидерита) с примесью лейкоксена, рутила, апатита,
сульфидов. Содержания каждого из первых трех
минералов варьируют в пределах нескольких де�
сятков %. В апокальцифировых метасоматитах аль�
битовой и внутренней зон присутствует новообра�
зованный кероген – тонкая эмульсионная его
вкрапленность в «скелетных» кристаллах частично
сохранившегося кальцита, образованная в резуль�
тате диссоциации карбоната и восстановления
окисленного углерода до атомарного состояния [6].
В результате апокальцифировый лиственит в отли�
чие от березита приобретает черный цвет.

Уменьшение числа минеральных видов и разно�
видностей сопровождается нарастанием общей
массы минеральных новообразований в направле�
нии к внутренней границе каждой минеральной
зоны и от одной минеральной зоны к другой. Од�
новременно изменяются минералы переменного
состава. В эпидот�хлоритовой зоне, например,
можно проследить постепенное замещение цоизи�
та эпидотом, количество которого вблизи внутрен�
ней границы зоны лавинообразно нарастает и цои�
зит здесь полностью замещен. Кальцит внешней
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Таблица 1. Химические составы горных пород Ирокиндинского месторождения

Примечание. 1) Пробы отобраны за пределами (в нулевой зоне) и в подзоне слабого изменения внешней зоны околожильных
метасоматических ореолов. 2) Названия пород (в скобках число проб): I – альмандин!двуслюдяной гнейс (23); II – альмандин!
диопсид!двуполевошпатовый гнейс (32); III – кальцифир (19); IV – гранит мигматитовой выплавки (7); V – амфиболит (1); VI –
фельзитовый микрогранит!порфир (5). 3) S* – сера сульфидная. 4) x – среднее арифметическое содержание, s – стандартное
отклонение содержаний. 5) Полные химические силикатные анализы горных пород выполнены в Центральной лаборатории ПГО
«Запсибгеология» (г. Новокузнецк) под руководством И.А. Дубровской.

Компо!
ненты

I II III IV V VI

x s x s x s x s x x s
SiO2 61,16 4,09 52,71 5,30 34,09 6,07 73,18 1,98 46,50 69,16 0,22

Al2O3 16,30 1,93 13,27 1,59 8,93 1,38 14,13 1,05 15,96 15,28 0,14
K2O 2,91 2,20 1,43 1,02 1,15 0,50 3,92 1,25 1,60 3,78 0,03

Na2O 2,78 0,64 1,88 1,02 1,59 0,82 3,32 0,76 2,70 4,37 0,08

S* 0,03 0,04 0,14 0,24 0,03 0,04 0,03 0,04 0,10 0,04 0,01
CO2 0,45 0,35 4,06 2,49 16,16 4,27 0,13 0,16 1,81 0,36 0,10

CaO 4,28 1,83 17,58 5,77 30,76 4,74 1,85 0,50 10,10 2,02 0,23

MgO 2,69 1,21 2,04 0,85 1,63 0,75 0,45 0,14 10,80 1,06 0,22

FeO 5,37 2,10 3,46 1,21 3,14 0,86 1,43 0,69 7,95 1,53 0,19
Fe2O3 1,65 1,12 1,79 0,80 1,31 0,58 0,57 0,28 1,77 0,52 0,21
TiO2 0,77 0,25 0,60 0,15 0,46 0,09 0,21 0,13 0,98 0,22 0,00

MnO 0,07 0,03 0,14 0,06 0,11 0,05 0,03 0,04 0,19 0,08 0,01
P2O5 0,20 0,28 0,17 0,07 0,11 0,04 0,02 0,02 0,09 0,08 0,01

H2O+ 1,33 0,81 0,51 0,54 0,31 0,51 0,31 0,18 0,19 0,64 0,10

� 99,98 99,78 99,82 99,57 100,74 99,14



зоны в тыловых зонах сменяется доломитом, анке�
ритом, иногда с примесью сидерита, брейнерита, а
общая масса карбонатов в тыловой зоне достигает
60...70 % от массы породы.

Перечисленные особенности метасоматиче�
ских пород приобретаются ими в условиях реализа�
ции концентрационно�диффузионного механизма
массопереноса при околотрещинном гидротер�

Геология и полезные ископаемые

31

Таблица 2. Баланс (вынос, привнос, в %) петрогенных элементов в зональных околорудных метасоматических ореолах мез!
отермальных золотых месторождений южной Сибири

Примечание. 1) Минеральные зоны и подзоны околорудных метасоматических ореолов: Ву, Ви – подзоны умеренного и интен!
сивного изменения внешней зоны, У, Х, А, Вн – соответственно углеродистая, хлоритовая, альбитовая, внутренняя зоны. 2) S* –
сера сульфидная, Со – углерод окисленный (карбонатный), + – привнос S при содержании ее в исходной породе ниже предела
чувствительности анализа. 3) В скобках – число проб, участвующих в расчете средних. 4) � – удельная масса перемещенного
(привнесенного и вынесенного) вещества в % к массе вещества исходных пород в стандартном геометрическом объеме
10000 �3. 5) Полные химические силикатные анализы горных пород выполнены в Центральной лаборатории производственно!
го геологического объединения «Запсибгеология» и в Западно!Сибирском испытательном центре (г. Новокузнецк) под руковод!
ством И.А. Дубровской и Г.Н. Юминовой.

Минеральная зо!
на, подзона

Химические элементы
�

Si Al K Na S* Co Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti P Mn

1. Месторождение Ирокинда 
1.1. Гранит мигматитовой выплавки, AR (3)

Ву(5) 0 0 –10 –10 + 20 20 0 0 10 10 50 –60 1,2

Ви(6) 0 0 –10 0 + 220 70 30 30 70 20 110 0 3,1

Х (9) –10 10 –40 40 0 500 70 60 0 60 –10 210 –50 6,9

А (8) 0 0 –20 –10 + 870 10 60 20 50 70 250 10 4,5

Вн(7) –10 10 20 –90 + 2400 200 220 100 230 250 650 30 18,8

1.2. Фельзитовый микрогранит!порфир, PZ3 (2)

Х(4) –10 10 10 0 –60 140 120 180 170 60 280 190 210 12,6

А(6) –30 10 70 –50 20 300 240 330 330 80 500 310 330 27,0

Вн(6) –30 20 160 –90 1900 390 350 390 210 450 520 230 360 36,8

2. Кедровское месторождение 
2.1. Альмандин!двуслюдяной плагиогнейс, PZ3 (1)

Bу(1) –2 2,8 66 –55 –49 –48 –14 10 44 37 –12 143 –27 7,0

Х(1) –4 8,4 14 –21 160 –27 36 –48 22 35 10 68 –35 6,0

Вн(1) –48 –46 27 –96 2140 1330 716 439 65 61 98 653 42 45,0

2.2. Кварцевый диорит, гранодиорит, PZ3 (6)

Х(16) 0 0 0 0 1010 940 0 0 0 –10 0 0 10 4,0

А(6) –10 –10 20 –10 3170 2070 30 50 60 –30 90 50 40 12,0

Вн(1) –50 –20 40 –80 4270 4700 220 240 170 320 170 160 240 41,0

Углеродистые полевошпат!кварцевые сланцы кедровской свиты, PR2

2.3. Метаалевропесчаник (1)

А(1) –17 4,9 248 –34 + 1905 33 1053 282 340 82 300 374 18,0

Вн(1) –39 8,8 445 –93 + 6913 880 1781 447 125 73 672 347 43,0

3. Месторождение Чертово Корыто
Углеродистые полевошпат!кварцевые сланцы михайловской свиты, PR1

3.1. Крупнозернистый метаалевролит (5)

У(2) 0 0 0 –10 –30 –10 50 20 0 30 10 0 0 2,9

Х(8) –20 –30 –30 –70 120 1400 1180 100 70 10 540 840 560 29,7

Вн(1) –40 –30 –10 –90 0 2800 1920 170 30 –90 570 900 2110 43,4

3.2. Мелкозернистый метапесчаник (5)

У(1) 0 0 –30 80 180 40 30 10 0 –20 30 –30 100 3,5

У(3) 0 10 –20 10 130 100 80 120 30 70 20 0 150 6,5

Х(6) –40 0 –20 –70 430 1910 1400 330 160 30 820 890 1750 34,9

Вн(1) –30 –10 –10 –90 10 1980 1260 260 110 180 790 870 3620 32,5

3.3. Разнозернистый метапесчаник (1)

У(1) 0 0 70 –70 1130 10 –40 110 60 90 30 –50 0 7,94

Х(4) –30 –10 0 –85 1640 1370 510 420 240 80 840 450 600 31,4

Вн(1) –50 –30 –10 –90 6570 3180 1300 690 250 490 490 640 4600 55,6



мальном метасоматизме, доказательства которого
приведены в [9].

Изменения минерального состава пород соот�
носятся с изменениями их химического состава
(табл. 2).

Количественный показатель интенсивности
метасоматических преобразований пород – удель�
ная масса перемещенного вещества нарастает от
первых % во внешней зоне до десятков % во вну�
тренней. Очевидно, что во внешней зоне относи�
тельно слабых изменений на его величину оказы�
вает существенное влияние степень неравномерно�
сти распределения содержания химических эл�
ементов: в апогранитном ореоле она значительно
меньше, чем в апогнейсовых. Напротив, во вну�
тренней зоне химический состав исходных пород в
результате метасоматизма существенно обновляет�
ся вследствие выноса кремния до половины его
массы и почти полного выноса натрия, в некото�
рых ореолах частичного выноса алюминия, и по�
ступления в ореолы с растворами восстановленной
серы, углекислоты, отчасти калия, фиксируемая в
сериците масса которого зависит от содержания
элемента в исходных породах: она тем больше, чем
ниже его содержание [9]. Восстановленная сера
обеспечивает образование сульфидов.

Приведены типовые петрохимические черты
метасоматического процесса березитового профи�
ля. С учетом минерального состава метасоматиче�
ских пород околорудные метасоматические ореолы
принадлежат к березитовой формации в тыловых
зонах в сочетании с пропилитовой формацией в
периферийных.

Остальные петрогенные химические элементы
(Ca, Mg, Fe, Ti, P, Mn) устойчиво накапливаются
преимущественно в тыловых зонах, причем их мас�
са возрастает по мере усиления метасоматических
преобразований – от альбитовой к тыловой бере�
зитовой зонам. Ca, Mg, Fe, Mn фиксируются в кар�
бонатах, которые в существенно кварцевых углеро�
дистых терригенных сланцах кедровской и михай�
ловской свит, например, на 60...70 % заменяют
кварц. Дополнительные массы Mg, Fe участвуют в
составе хлоритов, Fe – в эпидоте, Ti – в лейкоксе�
не и рутиле, P – в апатите. Случаи существенного
снижения содержаний некоторых петрогенных эл�
ементов в промежуточной хлоритовой, углероди�
стой зонах ореолов эпизодичны и вследствие их
редкости не характерны.

4. Обсуждение результатов и выводы

Согласно полученным результатам [9], мигра�
ция поступивших с металлоносными растворами
соединений происходит из трещинных растворов в
поровые с последовательным снижением их кон�
центраций в формирующихся метасоматитах по
мере удаления от разломов�трещин. Существенное
обогащение внутренних зон околорудных метасо�
матических ореолов фемофильными элементами, в
том числе титаном и фосфором, согласуется с этим
выводом и при отсутствии в околорудном про�

странстве устойчивых областей их выноса свиде�
тельствует о поступлении значительных масс эл�
ементов извне и о высокой их миграционной спо�
собности, поддерживаемой щелочным режимом
металлоносных растворов. Щелочной режим ран�
них растворов доказывается массовым растворени�
ем в породах кварца и подготовкой пространства в
существенно кварцевых терригенных сланцах для
отложения карбонатов. Последующее отложение
извлеченного из пород кремнезема в жилах в фор�
ме кварца возможно в случае инверсии щелочного
режима растворов в кислотный, которая, следова�
тельно, в согласии с приведенным фактом проис�
ходила уже в ходе гидротермального рудообразую�
щего процесса, но не всегда. В других случаях сох�
ранность в березитах характеристических по кру�
пным размерам, форме, распределению и другим
признакам зерен кварца исходных пород среди
мелкозернистых агрегатов эпигенетических мине�
ралов этапа метасоматизма служит указанием на
кислотный режим растворов с начала гидротер�
мального рудообразующего процесса.

Вместе с тем, факты восстановления окислен�
ного углерода диссоциировавших карбонатов ис�
ходных пород до атомарного состояния (графита),
но окисления поступавшего и отложенного в мета�
соматитах титана в форме рутила и лейкоксена ха�
рактеризуют смену окислительно�восстановитель�
ных режимов растворов в объеме, возможно, одной
их порции, пульсационный режим поступления
которых в блоки рудообразования доказывается
фактами, приведенными в [6].

Особый интерес в ассоциации обсуждаемых эл�
ементов представляет пара титан�фосфор, в геохи�
мическом и металлогеническом аспектах элемен�
ты�спутники в эндогенных процессах, но не об�
наруживающие химического сродства и не обра�
зующие совместных аномальных концентраций в
экзогенных условиях. Известно, что они характе�
ризуют петрохимическое своеобразие только ульт�
раосновных, основных и производных из них ще�
лочных расплавов, образуя при их дифференци�
ации или в генетической связи с ними промы�
шленные месторождения апатит�титаномагнети�
товых (Волковское, Ковдорское) и нефелин�апати�
товых с существенной примесью сфена (Хибин�
ское) руд. Представляются поэтому маловероятны�
ми источниками этой неразлучной в золотоносных
березитах пары и других элементов фемофильной
специализации породы осадочной оболочки и
ультраметаморфического (сиалического) субстрата
земной коры, равно как и коровые расплавы сред�
него и кислого составов.

В реконструкции геологической обусловленно�
сти явления обогащения комплексом фемофиль�
ных элементов околорудных золотоносных берези�
тов и руд и в оценке вероятных их источников учи�
тываются наблюдаемые в мезотермальных золотых
месторождениях с большей или меньшей полнотой
пространственно�временные структурные соотно�
шения руд и магматических пород с признаками
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термического воздействия поздних производных
на ранние [6].

В ареалах образования наиболее полно про�
явленных комплексов ранние гранитоиды с отве�
чающими мантийным меткам 87Sr/86Sr�отношения�
ми сменяются дайками диоритов, а последние –
дайками умеренно щелочных базальтоидов (доле�
ритов) многих генераций. Среди последних диаг�
ностированы дорудные, внутрирудные, позднеруд�
ные (послерудные). Особую ценность для рекон�
струкции представляют первые две совокупности
долеритов.

Послегранитные дорудные дайки часто сопро�
вождаются золоторудными жилами, березитизиро�
ваны, пропилитизированы, но в «останцах» свежих
или слабо измененных пород последним свойствен
стабильный отвечающий базитам минералого�хи�
мический состав, в том числе в тех случаях, когда
дайки и руды залегают в телах ранних гранитоидов.
Это означает, что к моменту внедрения ранних
порций базальтовых расплавов, но до внедрения
ранних порций металлоносных растворов гранито�
идных расплавов уже не существовало, в против�
ном случае неизбежное смешение тех и других рас�
плавов обеспечило бы образование даек пестрого
состава, чего не наблюдается.

Внутрирудные массивные дайки долеритов
имеют спаянные контакты с вмещающими порода�
ми и обычно преобразованы в метасоматиты, сло�
женные на 70...90 % новообразованными минера�
лами при том, что даже в экзоконтактах их вме�
щающие породы остаются свежими или слабо из�
менены. Многие дайки метасоматитов обогащены
фемофильными элементами и металлами, в том
числе золотом – до десятков мг/т. Отсюда следует,
что во время рудообразования дайки долеритов в
соответствии с известным физическим эффектом
[10] служили тепловыми флюидопроводниками, в
горячем состоянии, в отличие от холодных даек,
аккумулировавшими потоки (струи) поднимав�
шихся металлоносных растворов. Приобретая до�
полнительное тепло еще горячих даек, металлонос�
ные растворы создавали в дайках относительно вы�
сокотемпературные минералы – роговую обманку
и биотит, не встречающиеся в средне�низкотемпе�
ратурных околорудных березитах и пропилитах.
Содержание этих минералов, особенно биотита,
достигает нескольких десятков %.

Из приведенных фактов выводятся три след�
ствия. Вопервых, гидротермальные рудообразую�
щие процессы функционируют одновременно с
функционированием базальтовых магматических
очагов; расплавы и растворы из очагов генерации
поступают в верхние горизонты земной коры и в
одни и те же локальные ее объемы, в которых про�
странственно совмещены дайки и руды, по одним
и тем же каналам – глубинным разломам. Вовто
рых, инъекции базальтовых расплавов и металло�
носных растворов чередуются во времени. Вслед за
очередной порцией расплавов поступает порция
растворов через промежуток времени, в течение

которого застывшие расплавы не успевают полно�
стью остыть и свежеобразованные еще горячие
дайки способны быть флюидопроводниками.
Втретьих, роговая обманка и биотит, присут�
ствующие в аподайковых метасоматитах совместно
или порознь, служат типоморфными признаками
внутрирудного возраста долеритовых даек.

Все составляющие гранит�диорит�долеритового
магматического комплекса с пространственно сов�
мещенными и сопряженными во времени с ним ру�
дами выявлены в Кедровском месторождении. Гра�
нитоиды здесь, как отмечалось, слагают ядро очаго�
во�купольной постройки в обрамлении мигматитов
и гнейсов, а среди поздних долеритов наиболее
многочисленны биотитизированные внутрирудные
генерации [3, 6]. В месторождении Чертово Корыто
среди углеродистых сланцев залегают внутрируд�
ные дайки биотитизированных и амфиболизиро�
ванных долеритов, в Ирокиндинском месторожде�
нии ранние составляющие комплекса представле�
ны мощными дорудными дайками фельзитовых
микрогранит�порфиров, сменяемыми дорудными
дайками диоритовых парфиритов, а среди долери�
тов пока обнаружены позднерудные дайки.

Описанные явления в полной мере присущи уни�
кальному золоторудному месторождению Сухой Лог,
апочерносланцевые околорудные геохимические
ореолы которого содержат в повышенных концен�
трациях помимо прочих магний, титан, а голубой и
розовый апатит участвует даже в составе золотонос�
ных кварцевых жил [11]. Месторождение залегает в
региональном поясе ранних даек кислого состава аг�
лан�янского и поздних базитовых даек кадали�бу�
туинского комплексов. Долеритовые дайки послед�
него насыщают рудоконтролирующий Кадали�Сухо�
ложский разлом, в обрамлении которого образована
главная рудная залежь месторождения. Ранее здесь
выделены дайки долеритов дожильные и послежиль�
ные [12]. Те и другие превращены в метасоматиты
пропилитового профиля. Послежильные дайки со�
держат эпигенетические биотит (до 40 об. %), рого�
вую обманку, апатит, лейкоксен, рутил и другие ми�
нералы. Аподолеритовые внутридайковые метасома�
титы обогащены фосфором (до 0,74 мас. % P2O5),
магнием (до 16,65 мас. % MgO), золотом (до 11 мг/т).
Sm�Nd радиологический возраст даек составляет
312±59 млн л [13] и близок к Rb�Sr радиологическо�
му возрасту руд – 315 млн л [14].

Обогащение рудовмещающих апочерносланце�
вых метасоматитов титаном отмечено в Советском
месторождении (Енисейский кряж) [15]. Извест�
ные здесь базитовые дайки преобразованы в мета�
соматиты, содержащие эпигенетические мине�
ральные ассоциации гидротермального этапа в со�
ставе хлоритов, эпидота, талька, антигорита, акти�
нолит�тремолита, карбонатов, сульфидов, биотита
и, как и околорудные метасоматиты – пропилиты
и березиты (без биотита), обогащены титаном, маг�
нием, фосфором, золотом [16].

Обогащены титаном околорудные метасомати�
ты и руды, образованные в разнообразных породах,
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в золотых месторождениях Колар [17], Мангалуру
[18] в Индии, Коннемарра и Кэтлин в Западной
Австралии [19], Обуаси в Гане [20], ванадийсодер�
жащим мусковитом – Калгурли в Западной Ав�
стралии [21], в ассоциации с рутилом – Хемло в
Канаде [22], роскоэлитом – Эльдорадо в Калифор�
нии [23], роскоэлитом и рутилом – Крипль Крик в
Колорадо [24]. Эти фрагментарные сведения, ра�
скрывающие накопление при рудообразовании од�
ного�двух фемофильных элементов из более пред�
ставительной их совокупности, тем не менее под�
черкивают распространение явления.

В дополнение к приведенным выше данным
подчеркнем, что изучение геологической истории
металлов в различных породах, в том числе в тол�
щах углеродистых терригенных сланцев, показало
отсутствие областей выноса их в околорудном про�
странстве и в обрамлении месторождений, в том
числе крупных, напротив – обогащение металлами
околорудных метасоматических ореолов на этапах
рудообразования [5, 7].

В свою очередь, накопленные в золотых место�
рождениях факты взаимно дополняют друг друга и
обеспечивают, как представляется, безальтерна�
тивную реконструкцию геолого�генетической
сущности рудообразующих процессов в кристалли�
ческом субстрате и в толщах углеродистых терри�
генных сланцев в рамках и на основе базальтоген�
ной концепции. Ни в одну из трех остальных из�
вестных концепций приведенные факты не вписы�
ваются, а потому для их обоснования не привлека�
ются и не обсуждаются. Гранитогенная, метамор�
фогенная, полигенная концепции более деклари�
руются, чем доказываются.

Согласно реконструкции, обсуждаемые место�
рождения принадлежат к совокупности мезотер�
мальных и представляют составные части золото�

продуцирующих гранит�диорит�долеритовых
флюидно�магматических комплексов. На позднем
этапе становления комплексов тектоно�магмати�
ческие процессы инициируют функционирование
рудообразующих систем, объединяющих глубин�
ные (мантийные) очаги генерирующих металло�
носные растворы умеренно щелочных базальтовых
расплавов, глубинные разломы – каналы доставки
расплавов и растворов в верхние горизонты земной
коры, растворов – до уровней погружения грунто�
вых вод, на которых формируются физико�хими�
ческие и термодинамические барьеры. Смешение
горячих металлоносных растворов и холодных
грунтовых вод обуславливает нарушение химиче�
ского равновесия в образующихся смесях и, как
следствие, массовое отложение рудного вещества.

Тот факт, что явление накопления ассоциации
фемофильных элементов в рудах и околорудных
ореолах обнаружено пока в весьма ограниченном
числе мезотермальных месторождений золота и, в
основном, на фрагментарном уровне, может быть
обусловлен несколькими причинами: малыми раз�
мерами аномалий и приуроченностью их только к
ближнему обрамлению раствороподводящих глу�
бинных разломов, недостаточной доступностью
многих слабо вскрытых месторождений, разными
условиями накопления (экстракции) элементов в
очагах генерации металлоносных растворов. По�
следняя версия представляется предпочтительной.
Вместе с тем, очевидна теоретическая и прикладная
[3] значимость явления и, следовательно, целесооб�
разность дальнейшего его изучения в гидротер�
мальных месторождениях золота и других металлов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Федераль
ного агентства по образованию. ФЦП «Научные и научнопе
дагогические кадры инновационной России на 2009–2013 го
ды». Гос. контракт № П238 от 23.04.2010 г.
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Введение

В последнее время в практике геолого�съемоч�
ных и поисковых работ все шире стали применять�
ся материалы мультиспектральных космических
съемок. Бесспорно, что они обладают рядом преи�
муществ, таких как обзорность, объективность и
метричность, естественная генерализация, повы�
шенная глубинность, высокая информативность,
экспрессность и низкая стоимость работ [1, 2]. Их
применение весьма актуально как на новых малои�
зученных площадях, так и в известных горноруд�
ных районах, детально изученных наземными ме�
тодами.

Западно�Калбинская металлогеническая зона
Зайсанской складчатой системы вмещает 18 золо�
торудных полей (Миалинское, Костобе�Эспин�
ское, Кызыловское, Алайгырское, Акжальское,
Кара�Чоко, Боко�Васильевское, Баладжальское,
Джумбинское, Лайлинское, Кулуджунское, Суз�
дальское и др.), расположенных в поперечно�диа�
гональных структурах II порядка одноименного
складчато�рифтогенного пояса (рис. 1). Известные
рудные поля объединяются в три структурно�мор�
фологические группы: 1) рудные поля с жильно�
кварцевым и штокверковыми типами руд в терри�
генных, вулканогенных и карбонатных толщах
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