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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû ðîäèíãèòèçàöèè
è ëèñòâåíèòèçàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ îôèîëèòîâûõ
êîìïëåêñîâ, íåðåäêî îïðåäåëÿþò èõ ïîâûøåííóþ
çîëîòîíîñíîñòü [2, 9–12, 18]. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò
ïðîòèâîðå÷èå âî âçãëÿäàõ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòå-
ëåé íà ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëè-
çàöèè ñ ïðîöåññàìè ëèñòâåíèòèçàöèè è ðîäèíãèòè-
çàöèè. Íàèáîëåå íàãëÿäíî ýòè ðàñõîæäåíèÿ âûñòó-
ïàþò ïðè îïèñàíèè èçâåñòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Çî-
ëîòàÿ Ãîðà, ëîêàëèçîâàííîãî â çîíå Ãëàâíîãî Óðàëü-
ñêîãî ðàçëîìà â ïðåäåëàõ Êàðàáàøñêîãî ìàññèâà
ñåðïåíòèíèçèðîâàííûõ ãàðöáóðãèòîâ.

Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ïðèçíàþò îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä êàê îñíîâíûõ ïîñòàâ-
ùèêîâ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ è çîëîòà â ïðîöåññå
ñåðïåíòèíèçàöèè è ðîäèíãèòèçàöèè, îáóñëîâëåí-
íóþ âîçäåéñòâèåì ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ. Ïðè ýòîì
âëèÿíèå áîëåå ïîçäíåé ëèñòâåíèòèçàöèè íà ìàññîïå-
ðåíîñ è îòëîæåíèå çîëîòà èìè ïðàêòè÷åñêè íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ [11, 12, 17]. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìè-
íåðàëîãèè ðîäèíãèòîâ è ëèñòâåíèòîâ Çîëîòîé Ãîðû,
âûïîëíåííîå Ý.Ì. Ñïèðèäîíîâûì è Ï.À. Ïëåòíåâûì
[18], ïîçâîëèëî èì óñòàíîâèòü, ÷òî ðîäèíãèòû è
ñåðïåíòèíèòû Çîëîòîé Ãîðû çîëîòîíîñíû òîëüêî

òàì, ãäå îíè ëèñòâåíèòèçèðîâàíû. Èñòî÷íèêîì ëè-
ñòâåíèòèçèðóþùèõ ôëþèäîâ, ïî èõ ìíåíèþ, ÿâëÿ-
þòñÿ ãðàíèòîèäû ãðàíîäèîðèò-äèîðèòîâîé ôîðìà-
öèè ðàííåêàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà.

 Îôèîëèòû ìåíåå èçó÷åííîãî Óñòü-Äåïñêîãî
êîìïëåêñà â Âåðõíåì Ïðèàìóðüå, âêëþ÷àþò àïîãàðö-
áóðãèòîâûå ñåðïåíòèíèòû, ðîäèíãèòû ïî äàéêàì äè-
àáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ íà êîíòàêòå ñ ñåðïåíòèíèòàìè
è ëèñòâåíèòû. Ôîðìèðîâàíèå ëèñòâåíèòîâ íà ñóá-
ñòðàòå îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà ñâÿçàíî ñ áîëåå ïî-
çäíèìè, ðâóùèìè îôèîëèòû, ðàçíîâîçðàñòíûìè èíò-
ðóçèÿìè ãðàíèòîèäîâ [2, 9, 10]. Ê íèì ïðèóðî÷åíû
ðîññûïè ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ. Â îòëè-
÷èå îò ìåñòîðîæäåíèÿ Çîëîòàÿ Ãîðà, Óñòü-Äåïñêèé
êîìïëåêñ ðàñïîëîæåí â òðóäíîäîñòóïíîì ðàéîíå, îò-
ëè÷àåòñÿ ïëîõîé îáíàæåííîñòüþ è ñëàáîé èçó÷åííî-
ñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çà-
äà÷ íàìè áûëî ïðèâëå÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Âûïîëíåííîå ðà-
íåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå áèìåòàñîìàòè÷å ñ-
êèõ ïðîöå ññîâ íà êîíòàêòå áàçèòîâ è ãèïåðáàçèòîâ
ïîçâîëèëî îïèñàòü ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ðîäèí-
ãèòîâ è èõ âëèÿíèå íà ìàññîïåðåíîñ çîëîòà [13, 14].
Â ÷àñòíîñòè,  áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â õîäå ðîäèíãèòèçà-
öèè îñíîâíûõ ïîðîä ïî êîíòàêòó ñ ãèïåðáàçèòàìè
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Ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà èçîòåðìàõ 300, 400îÑ ïðè Ð
îáù

 = 1 êáàð
èçó÷åí ìàññîïåðåíîñ çîëîòà õëîðèäíûìè è óãëåêèñëî-õëîðèäíûìè ðàñòâîðàìè. Ïîäòâåðæäåí îòðè-
öàòåëüíûé ýôôåêò âëèÿíèÿ ÑÎ

2
íà ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà âî ôëþèäå. Íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà

(mAu < 10 -8), óñòàíîâëåííàÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì åãî îñàæäåíèÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñåðïåíòèíèòîâ è ëèñòâåíèòîâ ñ êèñëûìè ðóäîíîñíûìè ðàñòâîðàìè. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî
ëèñòâåíèòèçàöèÿ, ñâÿçàííàÿ â íàøåì ñëó÷àå ñ âíåäðåíèåì îðîãåííûõ ãðàíèòîèäîâ, íàêëàäûâàÿñü íà
ñåðïåíòèíèòû è ðîäèíãèòû, ðåøàþùèì îáðàçîì âëèÿåò íà ïåðåíîñ çîëîòà â åäèíîé ðóäíî-ãåîõèìè÷åñ-
êîé ñèñòåìå. Îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ìåòàñîìàòîçà â Óñòü-Äåïñêèõ îôèîëèòàõ è ñîäåðæàíèå çîëîòà â
ïðîäóêòàõ èõ ïðîÿâëåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûé âûâîä.
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ôîðìèðóþòñÿ ñëàáîùåëî÷íûå ôëþèäû. Íà êîíòàê-
òàõ áîëåå êîíòðàñòíûõ ïî êðåìíåêèñëîòíîñòè óëüò-
ðàáàçèòîâ è ãðàíèòîèäîâ äàéêè ïîñëåäíèõ áèìåòàñî-
ìàòè÷åñêè çàìåùàþòñÿ àëüáèòèòàìè. Â òàêèõ îáñòà-
íîâêàõ âîçìîæåí ïåðåíîñ çîëîòà, íî ëèøü ëîêàëüíî
è ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà åãî êîíöåíòðàöèè â ñìåæ-
íûõ ïîðîäàõ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðîäèíãèòèçèðó-
þùèé âîäíûé ôëþèä ïî õèìèçìó ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò óãëåêèñëîòíî-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ëèñòâåíèòèçàöèåé óëüòðàáàçèòîâ [11, 13, 16].

Ëèñòâåíèòû Óñòü-Äåïñêîãî îôèîëèòîâîãî êîìï-
ëåêñà çàíèìàþò, â  ñðàâíåíèè ñ ðîäèíãèòàìè, áîëåå
çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íîé çîëîòîíîñíîñòüþ [10]. Â îòëè÷èå îò áèìåòàñîìà-
òè÷åñêîé ðîäèíãèòèçàöèè ãàááðîèäîâ, ëèñòâåíèòû
ôîðìèðóþòñÿ ïî ñåðïåíòèíèòàì ïóòåì èíôèëüòðàöè-
îííîãî ìåòàñîìàòîçà ïîä âîçäåéñòâèåì õëîðèäíî-óã-
ëåêèñëûõ ôëþèäîâ. Ïðèìå ñü ìûøüÿêà, ñóðüìû è
ðòóòè â íåêîòîðûõ ëèñòâåíèòàõ ãîâîðèò îá ó÷àñòèè â
èõ ïðîèñõîæäåíèè ãèäðîòåðì, ñâÿçàííûõ ñ ãðàíèòîè-
äàìè [19]. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå õðîìà, íèêåëÿ,
êîáàëüòà è ïëàòèíû îòðàæàåò, â ñâîþ î÷åðåäü, àïîãè-
ïåðáàçèòîâóþ ïðèðîäó ïðîòîëèòà [2]. Îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðè ëèñòâåíèòèçàöèè ãèïåðáàçèòîâ âûçûâàåò ïî-
âåäåíèå è ïîäâèæíîñòü çîëîòà â óãëåêèñëî-õëîðèä-
íûõ ôëþèäàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü äàííîé ðàáîòû –
ìîäåëèðîâàíèå ïóòåì ôèçè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðîöåññà ëèñòâåíèòèçàöèè ñåðïåíòèíè-
òîâ è àíàëèç ìàññîïåðåíîñà çîëîòà â ýòèõ óñëîâèÿõ
íà ïðèìåðå ïîðîä Óñòü-Äåïñêîãî îôèîëèòîâîãî êîì-
ïëåêñà.

ÃÅÎÕÈÌÈß, ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛ É ÑÎÑÒÀÂ È ÓÑËÎÂÈß
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ
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Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè íàçâàííûé áëîê îò-
íîñèòñÿ ê Ñåëåìäæèíî-Çåéñêîìó ïîÿñó è ðàñïîëîæåí
íà ñîïðÿæåíèè êðóïíûõ ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûõ ñèñ-
òåì: ñóáøèðîòíîé – Ìîíãîëî-Îõîòñêîé è Äàñèíàíü-
ëèí-Ñåëåìäæèíñêîé ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðà-
íèÿ. Ïðåðûâèñòàÿ ïîëîñà óëüòðàìàôèòîâ Óñòü-Äåïñ-
êîé çîíû âûòÿíóòà ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê îò
ð. Çåÿ (ìàññèâû Óñòü-Äåïñêèé è Äóãå) â áàññåéí
ð. Ãàðü (Ãàðüñêèé ìàññèâ) âïëîòü äî îòðîãîâ õðåáòà
Òóêóðèíãðà, ãäå ïîäîáíûå òåëà ñîõðàíèëèñü ëèøü â
âèäå ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 1). Íàèáîëåå êðóïíûé
Óñòü-Äåïñêèé ìàññèâ àïîãàðöáóðãèòîâûõ ñåðïåíòè-
íèòîâ çàíèìàåò îêîëî 350 êì2. Îí ïðîðâàí ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè äàéêàìè äèàáàçîâ ìîùíîñòüþ äî 100 ì è
äëèíîé áîëåå 1000 ì. Ìàññèâ íàðóøåí çîíàìè äèñ-
ëîêàöèé ñ ïðèóðî÷åííûìè ê íèì ìåòàñîìàòè÷åñêèìè
ïîðîäàìè, â ÷èñëå êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ëèñòâåíèòû
è ðîäèíãèòû ñ çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ëèñòâåíèòû

òÿãîòåþò, ãëàâíûì îáðàçîì, ê âûõîäàì ðàçíîâîçðàñò-
íûõ (Pz1-K2) èíòðóçèé è äàåê ãðàíèòîèäîâ [9]. Ñ Óñòü-
Äåïñêèì êîìïëåêñîì ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíû ïëàòè-
íîèäíî-çîëîòûå ðîññûïè.

Â ïðåäåëàõ Óñòü-Äåïñêîãî áëîêà ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ îò òðåõ äî ïÿòè ñêðûòûõ íà ãëóáèíå çîí ëèñòâåíè-
òèçàöèè. Ýòè çîíû ôèêñèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè íå-
áîëüøèìè ëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè êàðáîíàòèçèðîâàí-
íûõ ñåðïåíòèíèòîâ, ïðèóðî÷åííûõ îáû÷íî ê çîíàì
ðàññëàíöåâàíèÿ è äàéêàì äèàáàçîâ. Øèðå ëèñòâåíè-
òû ïðåäñòàâëåíû íà Ãàðüñêîì âûñòóïå â áàññåéíå
ð. Ãàðü-2. Íà åå ëåâîáåðåæüå ñðåäè îòàëüêîâàííûõ
ñåðïåíòèíèòîâ ëîêàëèçóþòñÿ íå ñêîëüêî çîí âûâåò-
ðåëûõ ëèñòâåíèòîâ, èíòåðåñ ê êîòîðûì îáóñëîâëåí
ðîññûïÿìè çîëîòà â áàññåéíå ýòîé ðåêè. Â êðóïíûõ
çîëîòûõ ñàìîðîäêàõ ýòèõ ðîññûïåé îáíàðóæåíî,
êðîìå òîãî, âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïëàòèíû. Ëèñòâå-
íèòû îáðàçóþò ìîùíûå ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûå
çîíû êâàðö-êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ïðîñòèðàþùèå ñÿ
íà 700 ì. Êàðáîíàòû â íèõ ïðåäñòàâëåíû, ãëàâíûì
îáðàçîì, àíêåðèòîì è áðåéíåðèòîì, ðåæå âñòðå÷à-
þòñÿ äîëîìèò è ìàãíåçèò. Íåðå äêî â ëèñòâåíèòàõ
ôèêñèðóåòñÿ ïðèìåñü ôóêñèòà, õðîìèòà è ñóëüôè-
äîâ. Âèäèìîå ñàìîðîäíîå çîëîòî (0.1–0.15 ìì)
âñòðå÷àåò ñÿ â àãðåãàòàõ êâàðöà, êàðáîíàòîâ, ñëþäû
è ïèðèòà. Â çîëîòå åñòü ïðèìåñü ìåäè è ñåðåáðà 2.3
è 6.3 % àò., ñîîòâåòñòâåííî [9]. Ïðîñòðàíñòâåííî ñ
ëèñòâåíèòàìè àññîöèèðóþò êâàðö-êàðáîíàòíûå è
êâàðöåâûå æèëû, íåñóùèå Zn (1000 ã/ò), As (500 ã/ò),
Ñu (100 ã/ò), W è Sn (ïî 20 ã/ò). Êðîìå òîãî, â  íèõ æå
ñêàïëèâàþòñÿ Ni è Cr – äî 3000 ã/ò [2]. Âûñîêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ãåîõèìè÷åñêè ðàçíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ â
ëèñòâåíèòàõ èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ïðè èõ îáðàçî-
âàíèè êàê ïðîòîëèòà óëüòðàáàçèòîâ, òàê è äàåê ãðà-
íèòîèäîâ, ñåêóùèõ ñåðïåíòèíèòû.

Ðîäèíãèòû, êàê ïðîäóêò áèìåòàñîìàòè÷å ñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ áàçèòîâ è óëüòðàáàçèòîâ, ðàçâèâà-
þòñÿ ïî êîíòàêòàì äàåê äèàáàçîâ ñ âìåùàþùèìè
ñåðïåíòèíèòàìè. Ãðàíèòîèäû âáëèçè ðîäèíãèòîâ
çàìåùàþòñÿ à ëüáèòèò àìè. Ñîñòàâ ñåðïåíòèíèòîâ,
ëèñòâåíèòîâ, ðîäèíãèòîâ è àëüáèòèòîâ ïðèâåäåí â
òàáë. 1 è 2.

 Âñëåäñòâèå ñëàáîé îáíàæåííîñòè êîíòàêòû ðî-
äèíãèòîâ è ëèñòâåíèòîâ íå óñòàíîâëåíû, îäíàêî ðî-
äèíãèòû, ðàçâèòûå âáëèçè çîí ëèñòâåíèòèçàöèè, îò-
ëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÑÎ2

(òàáë.1,
îáð. Ñó4/8 è Ðä8). Ïî-âèäèìîìó, íàëîæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ ëèñòâåíèòèçàöèè è âíåäðåíèå äàåê ãðàíèòîèäîâ
îáóñëîâèëè âûñîêóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ æåëåçà è ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ðîäèíãèòàõ. Îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Ti è V â ðîäèíãèòàõ
îòðàæàþò îñîáåííîñòè äèàáàçîâîãî ïðîòîëèòà, ÷òî
íàõîäèò àíàëîãèþ è â äðóãèõ êîìïëåêñàõ îôèîëèòîâ
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Ðèñ. 1. Ñ õåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Óñòü-Äåïñêîãî îôèîëèòîâîãî áëîêà (ïî [9]).
 A – ãåîãðàôè÷åñêîå  ïîëîæåíèå  èçó÷åííûõ îáúåêòîâ; Á: 1 – ÷åòâåðòè÷í ûå îòëîæåíèÿ; 2 – í åîãåí-íèæíå÷åòâåðòè÷íûå
îòëîæåíè ÿ; 3 – ïåñ÷àí èêè è óãëè  ìîë÷àí îâñêîé  ñâè òû (J3); 4, 5 – òåððèãåííûå ïîðîäû äåï ñêîé  (4) è àÿêñêîé (5)  ñâè ò
(J3) ; 6, 7 – òåððè ãåí íûå ïîðîäû óñêàëè íñêîé (6) è  óñìàíêî âñêîé (7) ñâèò ( J2- 3); 8 – êîíãëîì åðàòû è  ïåñ÷àí èêè; 9 –
çåëåíûå ñëàíöû (PR 3-PZ1); 10 – áè îòè òîâûå, ãðàíàò-áèîòèòîâûå, äâóñëþä ÿíûå ãíåéñû è  êâàðöè òû (PR1) ; 11 – ðàííå-
ìåëîâûå: (à)  – ãðàíèòû, (á)  – ãðàíèò-ïîðô èðû; 12 – áè îòè òîâûå ãðàíèòû (PZ1-K1); 13 – ãè ïåðáàçèòû (PZ1) ; 14 –
êîí òóðû ãè ïåðá àçèòîâûõ ìàññè âîâ ï î ãåîôèçè ÷åñêèì äàí íûì ; 15 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ.

Òàáëèöà 1. Ñîñò àâ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä Óñòü-Äåïñêîãî îôèîëèòîâîãî áëîêà.

Ïðèìå÷àíèå.  46 è 57 – ñåðïåí òèí èòû, Cy 4/6 è 4/8, Pä8 – ðîäèí ãèòû, Ðä9 – àëüáèòèò, 100 è 101 – ëèñòâåíèòû. * – ÐÔÀ
(ðåíòãåíî-ô ëþ îðåñöåíòí ûé àí àëèç ), î ñòàëüíûå – ñòàíäàðòíûé ñèëè êàòíûé àí àëèç.

Оксиды 46* 57 Cy 4/6 Cy 4/8 Pд8 Рд9* 100 101 
SiO2 40.91 38.66 46.16 36.86 38.31 75.69 27.76 29.57 
TiO2 0.01 0.01 0.27 0.74 1.19 0.04 0.03 0.06 
Al2O3 1.0 0.87 15.58 1.77 8.74 12.69 1.69 1.32 
Fe2O3 13.27 6.28 1.8 13.47 8.49 0.91 1.29 1.89 
FeO н/опр 2.2 1.58 1.85 5.45 н/опр 4.42 4.2 
MnO 0.25 0.06 0.04 0.16 0.26 0.05 0.03 0.04 
MgO 40.89 37.83 11.8 9.68 8.08 0.87 28.9 25.59 
CaO 0.27 0.08 15.7 29.54 24.63 0.9 0.29 1.32 
Na2O 0.14 0.02 0.36 0.13 0.14 8.44 0.05 0.11 
K2O 0.01 0.02 0.67 0.01 0.02 0.15 0.18 0.39 
P2O5 0.02 0.01 0.01 н/опр н/опр н/опр 0.05 0.05 
SO3 н/опр н/опр н/опр н/опр 0.01 н/опр н/опр н/опр 
CO2 н/опр 0.2 0.15 1.07 1.03 н/опр 34.92 34.62 
H2O н/опр 12.28 4.82 4.27 3.3 н/опр 0.02 0.03 
Σ 96.77 98.52 98.94 99.55 99.65 99.74 99.63 99.19 
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àëëîõòîííûì ôëþèäàì, ñâÿçàííûì ñ âíåäðåíèåì áî-
ëåå ïîçäíèõ ãðàíèòîèäîâ [5]. Íåçàâèñèìî îò ãåíåçè-
ñà ôëþèäîâ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåõàíèçì
è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çîëîòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀ ÇÎËÎÒÀ Â ÕÎÄÅ

ÐÎÄÈÍÃÈÒÈÇÀÖÈÈ

Ðîäèíãèòû ñëîæåíû ãðàíàòîì ãðîññóëÿð-àíäðà-
äèòîâîãî ðÿäà, íåñêîëüêèìè ãåíåðàöèÿìè äèîïñèäà
ïåðåìåííîé æåëåçèñòîñòè, âåçóâèàíîì, öîèçèòîì,
òðåìîëèòîì, ïðåíèòîì, õëîðèòîì, ñôåíîì, ðåëèêòà-
ìè àïàòèòà è ìàãíåòèòà. Âåñüìà õàðàêòåðåí íåîäíî-
ðîäíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, áåç ÷åòêîé ðåãðåññèâ-
íîé çîíàëüíîñòè. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðîæèëêè àëþ-
ìîñèëèêàòîâ, îáû÷íûõ â ýòîé îáñòàíîâêå, õëîðèòà è
êâàðöà ïîä÷åðêèâàþò ìåòàñîìàòè÷åñêóþ ïðèðîäó
ðîäèíãèòîâ. Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ðî-
äèíãèòîâ ôèêñèðóåò çíà÷èòåëüíóþ âàðèàöèþ æåëå-
çèñòîñòè ìèíåðàëîâ è ñâèäåòåëüñòâóåò î äëèòåëüíîñ-
òè è ìíîãîñòàäèéíîñòè ïðîöåññîâ èõ ôîðìèðîâàíèÿ
(òàáë. 4). Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ
ðîäèíãèòîâ Óñòü-Äåïñêîãî âûñòóïà îïèñàíû ïî ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ãðàíàò-äè-
îïñèä-âåçóâèàí-õëîðèò-êàðáîíàòíûõ ðàâíîâåñèé â
ðàáîòàõ [10, 14]. Óñòîé÷èâîñòü òèïè÷íûõ ìèíåðàëü-
íûõ ïàðàãåíåçèñîâ ðîäèíãèòîâ îãðàíè÷åíà êðàéíå
íèçêîé àêòèâíîñòüþ óãëåêèñëîòû (Õ

ÑÎ2
< 0.003), ÷òî

èëëþñòðèðóåò äèàãðàììà Ò-ÕÑ Î2
(ðèñ. 2), ïîñòðîåí-

íàÿ ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðàâíî-
âåñèé â ìîäåëüíîé áåçæåëåçèñòîé ñèñòåìå Ca–Mg–
Al–Si–H2O–CO2. Äàæå íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóðû è/èëè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû â ìå-
òàìîðôèçóþùåì âîäíîì ôëþèäå ïðèâîäÿò ê ñìåíå
ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ. Àññîöèàöèè ñ âåçóâèà-
íîì îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìè ëèøü ïðè ìèíèìàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
âî ôëþèäå (Õ

ÑÎ2
< 0.0015).

Ýòî îáúÿñíÿåò ïðèñóòñòâèå âåçóâèàíà â îáð.Ñó 4/6,
ãäå ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî ìè-
íèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ

2
.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ñà-àëþìîñèëèêàòîâ
ê ôëþèäíîìó ðåæèìó îáóñëîâëèâàåò ïîëèìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ðîäèíãèòîâ, äàæå íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ
èõ ðàçâèòèÿ. Òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ðîäèíãèòîâ
Óñòü-Äåïñêîãî êîìïëåêñà, ñóäÿ ïî äèàãðàììå
(ðèñ. 2), – 370–450°Ñ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è/
èëè óâåëè÷åíèåì ìîëüíîé äîëè óãëåêèñëîòû âî ôëþ-
èäå ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâîé àññîöèàöèÿ êâàðöà ñ õëî-
ðèòîì è êàëüöèòîì. Â æåëåçîñîäåðæàùåé ñèñòåìå
ïàðàãåíåçèñ êâàðöà ñ õëîðèòîì è êàðáîíàòàìè Fe–Mg
ñîñòàâà õàðàêòåðèçóåò ïîëå óñòîé÷èâîñòè ëèñòâåíè-

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ (ã/ò) â ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ Óñòü-Äåïñêîãî áëîêà (ÐÔÀ).

Ïðèìå÷àíèå.Íîìåð îáðàçö à ñîîòâåòñòâóåò òàáë.1.

Òàáëèöà 3. Áëàãî ðîäíûå ìåòà ëëû â ìåòàñîìàòèòàõ
Óñòü-Äåïñêîãî îôèîëèòîâîãî áëîêà (ã/ò).

Ïðèìå÷àíèå.* – àòîìí î-àáñîðáöè îííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ
ï ëàìåííîé  è ý ëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé (ñïåêòðî-
ìåòð ÀÀ-6200 ôè ðìû Shimadsu); îñòàëüíûå – ìåòîä  ÀÝÑ-
ÈÑÏ, àíàëè òè÷åñêè é öåí òð ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.

Образец Au Pt Pd Порода 
Мо-40 18.8 н/опр н/опр Лиственит 
Мо-42 3.9 н/опр н/опр Лиственит 
Мо-52 2.56 < 0.05 < 0.09 Лиственит 
Мо-102* 0.28 0.31 0.16 Лиственит 
Мо-103* 0.67 0.29 0.21 Лиственит 
Мо-104* 0.54 0.59 0.11 Лиственит 
Мо-104а 0.85 0.19 0.05 Серпентинит 

46 2.09 0.06 < 0.09 Серпентинит 
Мо-25 0.17 2.82 < 0.1 Хромитит 
Мо-105* 0.45 0.2 0.01 Хромитит 
Мо-51 1.34 0.11 < 0.09 Родингит 
Су 4/6 0.48 0.31 < 0.09 Родингит 
Су 4/8 4.67 0.11 < 0.09 Родингит 

Pд8 0.76 0.59 < 0.09 Родингит
Pд9 0.48 0.25 < 0.09 Альбитит 

[13]. Óñòàíîâëåííûå àíîìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Cr, Ni è
Co â ðîäèíãèòàõ îáúÿñíÿþòñÿ èõ ïðèâíîñîì èç ñìåæ-
íûõ ñåðïåíòèíèòîâ ïðè êîíòàêòîâî-ðåàêöèîííîì âçà-
èìîäåéñòâèè ñ áàçèòàìè. Ïîäâèæíîñòü ðóäíûõ êîìïî-
íåíòîâ ýíåðãè÷íà, áëàãîäàðÿ áèìåòàñîìàòè÷åñêîìó
âçàèìîäåéñòâèþ ñìåæíûõ ïîðîä è âûñîêîìó ãðàäèåí-
òó êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â çîíå êîíòàêòà. Ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû êîìïëåêñà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííîé çîëîòîíîñíîñòüþ, ïðèñóòñòâèåì ïëàòèíû è, â
ìåíüøåé ìåðå, ïàëëàäèÿ (òàáë. 3).

Ïðîáëåìà èñòî÷íèêà è äåòàëè êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè â îôèîëèòîâûõ êîìïëåê-
ñàõ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíû. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî
çîëîòî ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ àâòîõòîííûìè ôëþèäà-
ìè, â ÷àñòíîñòè, íà ìåñòîðîæäåíèè Çîëîòàÿ Ãîðà
[12]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â ìåòà-
ñîìàòèòàõ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â 5–10 ðàç áëàãîäàðÿ

Элемент Cy4/6 Cy4/8 Рд8 Рд9 46 
Rb 1 1 - 1 - 
Sr  324 13 11 122 11 
Y 18 46 28 10 - 
Zr 48 86 60 87 - 
Nb 3 4 3 11 2 
V 238 305 312 13 49 
Cr 41 85 69 10 2958 
Co 20 59 38 3 91 
Ni 36 67 246 18 1882 
Ba 25 19 43 97 25 
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òîâ, êîòîðîå óñëîâíî ïîêàçàíî íà äèàãðàììå Ò–ÕÑÎ2
ìîäåëüíîé ñèñòåìû. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ââåäå-
íèå â ñèñòåìó æåëåçà ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó îáðàçî-
âàíèÿ âñåõ îòìå÷åííûõ àññîöèàöèé [14]. Òàêèì îáðà-
çîì, ëèñòâåíèòû ôîðìèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
íèæå 370°Ñ è ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè óãëåêèñëîòû.
Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí îáðàçîâàíèÿ ëèñòâåíèòîâ

Ðèñ. 2. Ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè àññîöèàöèé ðîäèíãèòîâ
(R ) è ëèñòâåíèòîâ (L) â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà
(Ò) – ìîëüíàÿ äîëÿ óãëåêèñëîòû (ÕÑÎ2

), Ðîáù = 2 êáàð
Gr – ãðàíàò, Di – äè îïñèä, Ves – âåçóâè àí , Chl – õëîðè ò,
Qtz – êâàðö , Ññ  – êàëüöèò, Wo – âîëëàñòîíè ò. Íîìåðà  ðå-
àêöè é: 1 – 2.1Gr + 1,3Di + 2H2O = 0.8Ves + 0.1Chl + 1.4
Qtz; 2 – 2.5Gr  + Di + Cc  + 2H2O = Ves + 0.5Qtz + CO2; 3 –
Gr + 5Di + 4H 2O + 8CO2 = Chl + 8Cc  + 10Qtz; 4 – 2.5Gr  +
Di + 0.5Wo + 2H2O = Ves + 1.5Qtz; 5 – Wo + CO2 = Cc +
Qtz ; àññîöè àöè è: R 1 – Ves+Ch l, R 2 – Ves+Di+Gr , R3 –
Di+Gr, L – Cc+Chl+Qtz .

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ èç ðîäèíãèòîâ (ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç).

Ïðèìå÷àíèå. Chl – õëîðèò, Di – äèîïñèä, Gr – ãðàíàò, Ves – âåçóâè àí .

íà ìåñòîðîæäåíèè Çîëîòàÿ ãîðà ñîñòàâëÿåò 360–390°,
ïî [17], è 290–340°Ñ, ïî [18].

Êîíòàêòîâî-ðå àêöèîííûå ïðîöåññû ìåæäó ãàá-
áðî è äóíèòîì, ïëàãèîãðàíèòîì è äóíèòîì, èõ âëèÿ-
íèå íà ïîäâèæíîñòü çîëîòà èçó÷åíû ðàíüøå ïðè
300–500°Ñ è Ð

îáù
 = 1 êáàð [14, 15]. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî èñõîäíûå ùåëî÷íûå èëè êèñëûå õëîðèäíûå ðà-
ñòâîðû â ýòèõ óñëîâèÿõ íåéòðàëèçóþòñÿ. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò ïóòåì íàñûùåíèÿ èõ ïåòðîãåííûìè êîìïî-
íåíòàìè â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòðàñòíûõ ïî
êðåìíåêèñëîòíîñòè ïîðîä (óëüòðàáàçèò–ãðàíèòîèä).
Âàëîâàÿ ìîëÿëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â ñîñóùå-
ñòâóþùåì ôëþèäå ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿä-
êà. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðû, ïåðåñûùåí-
íûå SiO

2
, èç êîòîðûõ ïðè êîíöåíòðàöèè Auaq  âûøå

0.03 è 0.12 ìã/ë (ïðè 300 è 500°Ñ, ñîîòâåòñòâåííî)
îòëàãàþòñÿ çîëîòîíîñíûå ñèëèêñèòû. Âçàèìîäåé-
ñòâèå áàçèòîâ è ãèïåðáàçèòîâ, ãîðàçäî ìåíåå êîí-
òðàñòíûõ ïî êðåìíåêèñëîòíîñòè, ãåíåðèðóåò ñëàáî-
ùåëî÷íûå ôëþèäû, ñïîñîáñòâóþùèå âûñîêîé ïîä-
âèæíîñòè Ca, Mg, Al è ôîðìèðîâàíèþ ðîäèíãèòîâ â
öåëîì. Â ïîäîáíîé îáñòàíîâêå ìåæäó êîíòàêòèðóþ-
ùèìè ïîðîäàìè âîçìîæåí ëîêàëüíûé ìàññîïåðåíîñ
Au, å ñëè ãðàäèåíò åãî êîíöåíòðàöèé äîñòèãàåò íóæ-
íûõ çíà÷åíèé.

ÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑ ÇÎËÎÒÀ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ
ËÈÑÒÂÅÍÈÒÈÇÀÖÈÈ

Ëèñòâåíèòû ôîðìèðóþòñÿ â õîäå êàðáîíàòèçà-
öèè, ÷òî è îïðåäåëÿåò èõ êâàðö-êàðáîíàòíûé ñîñòàâ.
Ñóäÿ ïî âêëþ÷åíèÿì â ëèñòâåíèòàõ, ìàòåðèíñêèå çî-
ëîòîíîñíûå ðàñòâîðû èìåþò áèêàðáîíàòíî-ñóëüôèä-
íî-õëîðèäíûé ñîñòàâ [5, 8]. Ìû ìîäåëèðîâàëè ëè-
ñòâåíèòèçàöèþ ñåðïåíòèíèòîâ ïîä äåéñòâèåì óãëå-
êèñëî-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ. Ïðîöåññ áûë èçó÷åí ïó-
òåì òåîðåòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà

Pд 8 Су 4/6 Су4/8 Оксиды 
Di1 Di2 Gr1 Gr2 Chl Ves Gr Chl Di Gr 

SiO2 52.75 50.58 38.43 37.34 30.40 36.92 37.01 27.56 54.60 35.73 
TiO2 0.01 0.12 0.85 0.89 0.12 0.93 0.99 0.03 0.04 3.62 
Al2O3 0.37 1.65 10.15 11.13 15.00 16.63 12.15 20.05 0.00 1.21 
Cr2O3 0.05 0.05 0.00 0.03 0.04 0.00 0.11 0.33 0.00 0.15 
FeO 5.03 9.38 14.47 16.00 30.75 4.17 12.78 16.13 1.12 27.00 
MnO 0.86 0.83 0.08 0.15 0.55 0.13 2.02 0.47 0.51 0.08 
MgO 16.29 13.16 0.56 0.35 13.33 2.05 0.09 23.21 17.36 0.72 
CaO 24.98 24.62 34.98 34.17 0.61 35.21 34.99 0.07 25.37 32.84 
Na2O 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.02 
K2O 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01 0.07 0.08 0.06 0.00 0.01 
NiO 0.01 0.01 0.04 0.04 0.05 0.19 0.21 0.20 0.00 0.00 
Σ 100.28 100.48 99.54 100.12 90.81 97.18 100.25 87.91 99.01 100.38 
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èçîòåðìàõ 300 è 400°Ñ ïðè Ðîáù = 1 êáàð â ïðèñóò-
ñòâèè ïèðèò-ãåìàòèò-ìàãíåòèòîâîãî áóôåðà (ÐÍÌ).
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà “Ñåëåêòîð-Ñ” [3] ñî âñòðîåííîé áàçîé äàííûõ
SUPCRT98 â âåðñèè åå ïîñëåäíåãî îáíîâëåíèÿ. Â êà-
÷åñòâå èñ õîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåðåìåííîé êèñëîò-
íîñò è ñëóæèëè: H2O, 1mKCl, 1mKCl+0,1mHCl,
1mKCl+0,1mKOH, ñ ìîëüíîé äîëåé ÕÑÎ2

âî ôëþèäå,
ðàâíîé 0; 0.005 è 0.05, ÷òî îïðåäåëÿåò ìîäåëüíóþ ñè-
ñòåìó ñîñòàâîì K–Ca–Mg–Fe–Al–Si–Au–S–Cl–C–O–
H. Ñìåñü ìèíåðàëîâ òâåðäîé íàâåñêè ôîðìèðîâàëàñü
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ñîñòàâó ñåðïåíòèíèòà
Óñòü-Äåïñêîãî êîìïëåêñà (¹ 57, òàáë.1). Ñåðïåíòè-
íèò, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âîäîé, ôîðìèðóåò ñëàáîùå-
ëî÷íóþ ñðåäó, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà íèçêàÿ ðàñòâî-
ðèìîñòü çîëîòà: lg mAu = -7.65 è -6.67 ïðè 300 è
400°Ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Äîáàâëåíèå óãëåêèñëîòû åùå
áîëåå ñíèæàåò âàëîâóþ êîíöåíòðàöèþ çîëîòà â ðà-
ñòâîðå, îñîáåííî ïðè 300°Ñ (òàáë. 5). Ñ ïîÿâëåíèåì
KCl ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà ñëàáî ðàñòåò, â  òîì ÷èñëå
â ïðèñóòñòâèè ÑÎ2, áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ õëîðî-
êîìïëåêñîâ Au.

Â ðàñ÷åòàõ, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé áàç òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ äàííûõ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ó÷à-
ñòâîâàëè Au(HS)2 -

,
AuCl

3
2-, AuCl2-, AuClo, Au+ è Au3+.

Ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåãî èç íèõ îêàçàëàñü íèæå âèð-
òóà ëüíîãî “ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè” (10-17 ìîëÿ),
îñòàëüíûå êîìïëåêñû ïåðå÷èñëåíû â ïîðÿäêå
óìåíüøåíèÿ èõ ðîëè â ñîñòàâå âàëîâîé êîíöåíòðà-
öèè çîëîòà. Ýòîò ïîðÿäîê îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì ïî
âñ åìó äèàïàçîíó ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äîëÿ õëîðèäíîé ñîñòàâëÿþùåé âàëî-
âîé ðàñòâîðèìîñòè Au îáû÷íî îñòàâàëàñü íà 2–3
ïîðÿäêà íèæå ãèäðîñóëüôèäíîé è îïðåäåëÿëàñü
êîìïëåêñîì AuCl

3
2-. Ìàêñèìàëüíóþ ðîëü õëîðîêîìï-

ëåêñû Au ïðèîáðåòàëè ëèøü â íàèáîëåå êèñëîé ñðå-
äå (1mKCl + 0.1mHCl ïðè 300°Ñ è ÕÑÎ2

= 0.05), ãäå
óñòóïàëè áèãèäðîñóëüôèäíîìó (Au(HS)-2) âñåãî 0.5
ïîðÿäêà âåëè÷èíû lg mAu. Â ùåëî÷íîé ñðåäå, âñëåä
çà ðîñòîì ðÍ è ñàìîïðîèçâîëüíûì óâåëè÷åíèåì âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ãåìàòèò èñ÷åçàåò, è âà-
ëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ãèäðî-
ñóëüôèäíîé ñîñòàâëÿþùåé (òàáë. 5).

Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû ñóëüôèäíî-óãëåêèñëî-õëîðèäíûõ ðàñòâî ðîâ è âàëîâàÿ êîíöåíò ðàöèÿ çîëîòà â íèõ ïîñ-
ëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñåðïåíòèíèòîì ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (Ð îáù = 1 êáàð,  áóôåð PHM).

Ïðèìå÷àíèå.*– ñäâèã  â ï îëå óñòîé÷èâîñòè ìàã íåòèò+ïè ðèò (Mgt+Py), ãåìàòèò  (Hem) ðàñòâîðÿåòñÿ ñî ñí èæåíèåì f O2
(ñì. òåêñò ).

Исходный раствор pH lg mAu 2COflg SH2
flg

2Oflg
2SOflg

300оС, 2COX = 0,005 

H2O 5.04 -8.33 1.56 -1.19 
1mKCl 5.30 -7.70 1.75 -1.21 

1mKCl + 0.1mHCl 4.77 -8.20  1.75 -1.21 
1mKCl + 0.1mKOH 5.96 -7.05 1.75 -1.21 

-30.98 -6.51 

1mKCl + 0.1mKOH* 6.16 -6.80 1.75 -1.16 -31.29 -6.92 

2COX = 0,05 
H2O 4.53 -8.88 2.42 -1.21 

1mKCl 4.76 -8.27 2.73 -1.22 
1mKCl + 0.1mHCl 4.27 -8.57 2.76 -1.22 
1mKCl + 0,1mKOH 5.96 -7.05 1.75 -1.21 

-30.98 -6.51 

400оС,
2COX = 0,005 

H2O 5.01 -6.61 1.18 -0.27 
1mKCl 4.87 -6.03 1.57 -0.29 

1mKCl + 0.1mHCl 4.70 -6.15  1.59 -0.29 
1mKCl + 0.1mKOH 5.01 -5.87 1.62 -0.29 

-24.29 -2.97 

1mKCl + 0.1mKOH* 6.38 -4.37 1.59 -0.02 -25.91 -5.13 
2COX = 0,05 

H2O 4.81 -6.85 2.04 -0.29 
1mKCl 4.89 -6.08 2.42 -0.30 

1mKCl + 0.1mHCl 4.67 -6.23 2.44 -0.30 
-24.29 -2.97 

1mKCl + 0.1mKOH 5.29 -5.70 2.39 -0.27 -24.48 -3.23 
1mKCl + 0.,1mKOH* 5.93 -4.95 2.42 -0.13 -25.33 -4.36 
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Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëèðîâàëà âçàè-
ìîäåéñòâèå ñîáñòâåííî ëèñòâåíèòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè
ïî ñîñòàâó èñõîäíûìè ðàñòâîðàìè. Ëèñòâåíèò, áëèç-
êèé ê ñîñòàâó ¹ 101 (òàáë. 1), âêëþ÷àåò êâàðö, êàðáî-
íàòû àíêåðèò-ìàãíåçèòîâîãî ðÿäà, õëîðèò, ñ åðèöèò,
ïèðèò, ãåìàòèò è ìàãíåòèò. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïî ñåðïåíòèíèòàì ëèñòâåíèòîâ, ñóäÿ
ïî ñîñòàâó ïîñëåäíèõ, ïîìèìî ÑÎ

2
ïðèâíîñÿòñÿ òàê-

æå êàëèé, êà ëüöèé è ãëèíîçåì. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì
áûëè óñòàíîâëåíû ðàâíîâåñíûå ñ ëèñòâåíèòàìè ïà-
ðàìåò ðû ðàñòâîðîâ “in situ”: Eh, pH, I;  âàëîâàÿ ðà-
ñòâîðèìîñòü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è çîëîòà
(lg mAu); ôóãèòèâíîñòü CO2, CO, H2, H2S, CH4, O2, S2

è SO2. Ñîêðàùåííûé ïåðå÷åíü íàèáîëåå âàæíûõ èç
íèõ ïðèâåäåí â òàáë. 6. Î÷åâèäíî, ÷òî âçàèìîäåé-
ñòâèå ëèñòâåíèòà ñ õëîðèäíûìè ðàñòâîðàìè øèðîêî-
ãî äèàïàçîíà èñõîäíîé êèñëîòíîñòè (1.7 < pH < 9.8)
íåéòðàëèçóåò èõ. Ðåäîêñ-ïîòåíöèàë ñðåäû, ôóãèòèâ-
íîñòü CH

4
, SO

2
è S

2
ïîääåðæèâàþòñÿ áóôåðîì PÍM.

Àêòèâíîñòü CO2 â õëîðèäíîé ñðåäå áåç äîáàâëåíèÿ
óãëåêèñëîòû îïðåäåëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ êàðáîíà-
òîâ. Ïðè ýòîì ìàãíåçèò èçó÷åííîãî ñîñòàâà ïîëíîñ-
òüþ ðàñòâîðÿåòñÿ, äîëîìèò ñîõðàíÿåòñÿ â íåçíà÷è-
òåëüíîì êîëè÷åñòâå. Êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â ñîñóùå-
ñòâóþùèõ ðàñòâîðàõ ïîääåðæèâàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî
íèçêîì óðîâíå, ìèíèìóì íàáëþäàåòñÿ â íàèáîëåå
êèñëûõ èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ (1mKCl + 0.1mHCl). Â
ýòèõ óñëîâèÿõ, ñóäÿ ïî ðàñ÷åòàì ïðè 300îÑ, ñîäåðæà-
íèå êðåìíåêèñëîòû (lg mSiaq = 1.865) è ëåòó÷åñòü
CO2 (lg fCO2

= 2.02) äîñòèãàþò ìàêñèìóìà. Ïðè 400°Ñ
ðàñ÷åòíàÿ âàëîâàÿ ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà â ñèñòåìå
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿäêà. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîâìåùåííàÿ ðóäíî-ñèëè-
êàòíàÿ àññîöèàöèÿ áóôåðíîé óæå íå ÿâëÿåòñÿ, òàê êàê
ðåçóëüòèðóþùèå ïàðàìåòðû ñðåäû îêàçûâàþòñÿ íà-
ïðÿìóþ ñâÿçàííûìè ñ ñîñòàâîì èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ
(òàáë. 6). Íà èçîòåðìå 400°Ñ â ÷èñëå òâåðäûõ ïðîäóê-
òîâ ïîÿâëÿþòñÿ êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò è ìóñêîâèò,

÷òî ôèêñèðóåò ïåðåõîä îò ëèñòâåíèòîâ ê ïðîïèëèòàì,
êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíè-
åì ðàñòâîðèìîñòè çîëîòà [16].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Â áàçàõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ ïðîãðàìì-
íîãî ïàêåòà “Ñåëåêòîð-Ñ” íåò ñâåäåíèé î ãèäðîîêñî-
è ãèäðîîêñîõëîðîêîìïëåêñàõ Au, õîòÿ â ñëàáîêèñëûõ
è ñëàáîùåëî÷íûõ õëîðèäíûõ ðàñòâîðàõ îíè íå èñ-
êëþ÷àþòñÿ [1]. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû íå ó÷èòûâàþò
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãëàâíûìè êîìëåêñîîáðàçóþ-
ùèìè çîëîòà – õëîðîì è ãèäðîñóëüôèäàìè, âîçìîæ-
íîñòü êîòîðîãî ïîêàçàíà â [6]. Âñå ýòî ãîâîðèò â
ïîëüçó áîëüøåé íàäåæíîñòè âåëè÷èí âàëîâîé ðà-
ñòâîðèìîñòè çîëîòà, ïîëó÷åííûõ â õîäå ôèçè÷åñêèõ
îïûòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû èçó÷èëè ïîâåäåíèå çîëîòà
è ïóòåì ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà èçîòåðìàõ
300 è 400 °Ñ ïðè Ð

îáù
 = 1 êáàð â ïðèñóòñòâèè áóôåð-

íîé àññîöèàöèè PÍM áûëî èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå
ïðèðîäíûõ ñåðïåíòèíèòà è ëèñòâåíèòà (òàáë.1, îá-
ðàçöû 57 è 101, ñîîòâåòñòâåííî) ñ èñõîäíûì ðàñòâî-
ðîì 1mKCl+0.1mHCl.

Îïûòû âûïîëíåíû àìïóëüíî-àâòîêëàâíûì ìå-
òîäîì, èñòî÷íèêîì Au ïðè ðàñòâîðåíèè ñëóæèëè
ñòåíêè çîëîòûõ àìïóë ðàçìåðîì (10×80×0.2 ìì). Áó-
ôåðíàÿ ñìå ñü PÍM âìåñòå ñ òîíêîïåðåòåðòîé ïîðî-
äîé (ïî 150 ìã êàæäîé) ïîìåùàëèñü â àìïóëó, ãäå
îíà êîíòàêòèðîâàëà ñ ðàñòâîðîì íåïîñðåäñòâåííî.
Ýòî îïòèìèçèðóåò âçàèìîäåéñòâèå àìïóëà–ðàñòâîð–
íàâåñêà è ðàáîòó áóôåðà. Äëèòåëüíîñòü îïûòîâ ñî-
ñòàâëÿëà 750 è 480 ÷àñ ïðè 300 è 400°Ñ, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Çàêàëåííûå ïîñëå îïûòîâ ðàñòâîðû ãîòîâè-
ëè ê àíàëèçó ïî ïðèíÿòîé ìåòîäèêå, âêëþ÷àÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ ýêñòðàêöèþ çîëîòà â äèîêòèëñóëüôèä [6].
Ñîäåðæàíèå çîëîòà îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèè è ðåãèñòðèðîâàëîñü íà
àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåòðå Solar. Ñóììàð-
íàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿëà ±10% îòí. Ñîñòàâ òâåðäûõ

Òàáëèöà 6. Ïàðàìåòðû õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ è âàëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â íèõ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ëèñòâåíèòîì ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (Ðîáù = 1 êáàð,  áóôåð PHM).

Ïðèìå÷àíèå.* – ï îëå óñòîé ÷èâîñòè Mgt+Py, Hem ðàñòâîðÿåòñÿ

Раствор pH lg mAu 2COflg SH2flg
2Oflg

2SOflg
300oС

H2O 5.81 -7.54 1.63 -1.19 
1mKCl 5.11 -7.89 1.99 -1.21 

1mKCl + 0.1mHCl 4.29 -8.54 2.02 -1.21 
1mKCl + 0.1mKOH 5.61 -7.40 1.95 -1.21 

-30.98 -6.51 

400oС
H2 O* 5.98 -5.58 1.32 -0.21 -24.69 -3.50 

1mKCl* 5.52 -5.34 1.70 -0.13 -25.25 -4.25 
1mKCl + 0.1mHCl 4.20 -6.33 1.68 -0.29 -24.29 -2.97 

1mKCl + 0.1mKOH* 5.99 -4.83 1.64 -0.06 -25.68 -4.83 
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ïðîäóêòîâ êîíòðîëèðîâàëñÿ ðåíòãåíîì íà àïïàðàòå
ÄÐÎÍ–3. Êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà, èçìåðåííàÿ â çàêà-
ëåííûõ ðàñòâîðàõ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 7.

Â ðàñòâîðå 1mKCl+0.1mHCl áåç ÑÎ
2

àíòèãîðèò
èñõîäíîé ñìåñè ñåðïåíòèíèò+HPM öåëèêîì çàìå-
ùàëñÿ õëîðèòîì (ïåííèíîì – d/n = 14.03; 7.08; 4.72;
4.57; 3.55 ). Äâóîêèñü óãëåðîäà çàäàâàëè ùàâåëåâîé
êèñëîòîé ïóòåì åå

 
ðàçëîæåíèÿ ïðè âûâåäåíèè îïû-

òîâ â ðåæèì. Óæå ïðè XCO2
= 0.005 â òâåðäûõ ïðîäóê-

òàõ îïûòîâ îáðàçóþòñÿ êàðáîíàòû ñîñò àâà (Mg,
Fe)CO

3
(d/n = 2.75; 2.08; 1,71 ), êâàðö è ïðèìåñü

òîãî æå ïåííèíà. Ïðè áîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè óã-
ëåêèñëîòû (Õ

ÑÎ2
= 0,05) èñõîäíûé ãåìàòèò èñ÷åçàë è

ïîÿâëÿëñÿ ïèððîòèí (d/n = 2.08; 2.64; 2.96; 1.04 ).
Ïàðàëëåëüíî íåñêîëüêî ïîâûøàëàñü âàëîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ çîëîòà, ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñàìûì äîìèíàíòó
åãî ãèäðîñóëüôèäíûõ êîìïëåêñîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàëî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íèçêàÿ
ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà â óãëåêèñëî-õëîðèäíûõ ðà-
ñòâîðàõ ôèêñèðóåòñÿ êàê ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èñ-
õîäíûìè ëèñòâåíèòàìè, òàê è ñ îáðàçîâàííûìè ïî
ñåðïåíòèíèòàì â õîäå ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 7).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ðàçíîñòü ìåæäó ðàñòâîðèìîñòüþ çîëîòà, óñòà-
íîâëåííîé ïóòåì ðàñ÷åòîâ è èçìåðåííîé â õîäå ôè-
çè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îäíî-
ãî ïîðÿäêà âåëè÷èí lg mAuaq. Ýòî ïðàêòè÷åñêè íå âû-
õîäèò çà èíòåãðàëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü êàæäîãî èç
ìåòîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñ ìåòîäîâ ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû êàæäîãî èç íèõ äëÿ áîëåå
ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ. Â õîäå ðàñ÷åòîâ,
íàïðèìåð, óñòàíîâëåíû in situ âåëè÷èíû pH, Eh è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ôîðìèðóåìîé â õîäå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñåðïåíòèíèòîâ è ëèñòâåíèòîâ ñ õëîðèä-
íûìè ðàñòâîðàìè ïåðåìåííîé êèñëîòíîñòè. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, âàëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà áîëåå êîððåê-
òíî èçìåðÿåòñÿ â ðàñòâîðàõ ïðè ôèçè÷åñêîì ýêñïåðè-
ìåíòå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïîêà áàçû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ âêëþ÷àþò íå-

ïîëíóþ èíôîðìàöèþ ïî ôîðìàì çîëîòà â ðàñòâîðå.
Òåì íå ìåíåå, ðàñ÷åòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èë-
ëþñòðàöèþ ñîîòíîøåíèÿ èçâåñòíûõ ôîðì çîëîòà â
âàëîâûõ çíà÷åíèÿõ åãî ðàñòâîðèìîñòè. Âîçìîæíàÿ
îøèáêà çà ñ÷åò íåïîëíîòû áàç äàííûõ è âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ ëèãàíäôîðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ñëîæíî-
ãî ôëþèäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçíèöû âàëîâûõ
çíà÷åíèé ðàñòâîðèìîñòè Au, óñòàíîâëåííûõ ôèçè-
÷åñêè è ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ýòà ðàçíèöà äîñòèãàåò
1.27 è 0.86 ïîðÿäêà âåëè÷èí lg mAu ïðè 400 è 300°Ñ,
ñîîòâåòñòâåííî.

Òðàíñïîðòíàÿ ðîëü ãèäðîñóëüôèäîâ, ïî êðàéíåé
ìåðå â èçó÷åííîé îáëàñòè Ð-Ò-µ

i
ïàðàìåòðîâ, îñòàåò-

ñÿ âåäóùåé â ùåëî÷íîé îáñòàíîâêå äëÿ çîëîòà â ñóëü-
ôèäíî-õëîðèäíî-óãëåêèñëîé ñðåäå. Ðîñò âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà, îòìå÷åííûé âûøå, ñòàáèëèçè-
ðóåò ãèäðîñóëüôèäíûå êîìïëåêñû è ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ âàëîâîé êîíöåíòðàöèè Au â ñîñóùåñòâóþ-
ùèõ ðàñòâîðàõ. Ïîÿâëåíèå ïèððîòèíà âìåñòî ãåìàòè-
òà èëëþñòðèðóåò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íà òâåðäûõ ïðî-
äóêò àõ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàáëþäàåòñÿ
ïîëíàÿ àíàëîãèÿ è ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, êðîìå òîãî, ÷òî ýòà êàðòèíà ñâÿ-
çàíà èñêëþ÷èòåëüíî ñ àêòèâíîñòüþ êèñëîðîäà â ñèñ-
òåìå. Ðàñòâîðèìîñòü Au, èçìåðåííàÿ íàìè ôèçè÷åñ-
êè âî ôëþèäå ñ óãëåêèñëîòîé, ïîäòâåðäèëà âûâîäû î
ñíèæåíèè ïîäâèæíîñòè çîëîòà â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ,
ñäåëàííûå ðàíåå ðàñ÷åòíûì ïóòåì [4]. Â áîëåå íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (150–250°Ñ), ãäå â ïðèñóò-
ñòâèè ÑÎ

2
òàêæå ôèêñèðóåòñÿ âåñüìà íèçêàÿ ðàñòâî-

ðèìîñòü çîëîòà, àâòîðû ãîâîðÿò î “áàðüåðíîé ðîëè
êàðáîíàòíûõ ïîðîä”, îñàæäàþùèõ çîëîòî [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ çîëîòà â ñóëüôèäíî-
õëîðèäíî-óãëåêèñëîé ñðåäå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî
ãèäðîñóëüôèäíûå åãî êîìïëåêñû äîìèíèðóþò êàê â
õîäå îáðàçîâàíèÿ ëèñòâåíèòîâ, òàê è â ïðèñóòñòâèè
èõ. Ùåëî÷íûå ðàñòâîðû ïîäîáíîãî ñîñòàâà ìîãóò,
áëàãîäàðÿ ñïîíòàííîìó ýôôåêòó âîññòàíîâëåíèÿ ñðå-

Òàáëèöà 7. Âàëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â ðàñòâîðàõ, çàêàëåííûõ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñåðïåíòèíèòàìè è
ëèñòâåíèòàìè (Ðîáù = 1 êáàð).

Ïðèìå÷àíèå.Ñåðèè : 1 – XCO2
= 0, â ïðîä óêòàõ – õëîðè òîëè ò + PHM; 2 – XCO2

çàäàåòñÿ êàðáîí àòàìè ï îðîäû; 3 – XCO2
=

0.005, â ïðîäóêòàõ – ëè ñòâåíèò  + PHM; 4 – XCO2
= 0.05, â ï ðîäóêòàõ – ëèñòâåíè ò â ñìåñè  ñ ïèððîòèíîì è

ìàãíåòè òîì . PHM – ï èðèò-ãåì àòè ò-ìàãí åòèòîâûé  áóôåð.

lg mAu Серия Исходная ассоциация 
300oС 400oС

1 Серпентинит + PHM -7.73 ± 0.30 -7.42 ± 0.40 
2 Лиственит + PHM -7.68 ± 0.35 -7.30 ± 0.30 
3 Серпентинит + PHM -8.13 ± 0.30 -7.55 ± 0.20 
4 Серпентинит + PHM -7.59 ± 0.35 -7.10 ± 0.20 
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äû, äàæå âûíîñèòü çîëîòî èç ñåðïåíòèíèòîâ è ëè-
ñòâåíèòîâ.

Ïîäòâåðæäàåòñÿ, â òîì ÷èñëå è ôèçè÷åñêèìè ýê-
ñïåðèìåíòàìè, îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå óãëåêèñëîòû
íà ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà â õëîðèäíîì ôëþèäå. Ðîñò
àêòèâíîñòè ÑÎ

2
ïðè ïîñòóïëåíèè íåéòðàëüíûõ è

êèñëûõ ðóäîíîñíûõ ðàñòâîðîâ ñïîñîáñòâóåò, òàêèì
îáðàçîì, îòëîæåíèþ çîëîòà. Ôîðìèðóþùèåñÿ èëè
ñóùåñòâóþùèå ê ìîìåíòó ïîñòóïëåíèÿ ðóäîíîñíûõ
ðàñòâîðîâ ëèñòâåíèòû ñëóæàò ýôôåêòèâíûì áàðüå-
ðîì, íà êîòîðîì îñàæäàåòñÿ çîëîòî. È ýòî áàðüåð
ìíîãîêðàòíîãî äåéñòâèÿ, â îòëè÷èå îò ðîäèíãèòîâ.

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ôîðìèðîâàíèÿ ðîäèí-
ãèòîâ Óñòü-Äåïñêîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò 370–
450°Ñ. Ìàòåðèíñêèé ôëþèä õàðàêòåðèçóåò â ýòîì
ñëó÷àå âîäíûé ñîñòàâ ïðè êðàéíå íèçêîì ïîòåíöèàëå
ÑÎ2. Ïðè ôîðìèðîâàíèÿ ðîäèíãèòîâ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ãðàäèåíòå êîíöåíòðàöèè çîëîòà ìåæäó ñìåæíû-
ìè áàçèòàìè è ãèïåðáàçèòàìè âîçìîæåí ëèøü ëî-
êàëüíûé åãî ïåðåíîñ, â ãðàíèöàõ îáëàñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå è êîíöåíòðèðîâàíèå çîëî-
òà â  ýòèõ ñëó÷àÿõ ñèíõðîííû áèìåòàñîìàòè÷åñêèì
ïðîöåññàì ôîðìèðîâàíèÿ ðîäèíãèòîâ. Îáðàçîâàâ-
øèñü, ðîäèíãèòû, â îòëè÷èå îò ëèñòâåíèòîâ, óæå íå
ìîãóò ñëóæèòü ýôôåêòèâíûì áàðüåðîì äëÿ îñàæäå-
íèÿ çîëîòà.

Ëèñòâåíèòû, ñâÿçàííûå â íàøåì ñëó÷àå ñ âíå-
äðåíèåì ãðàíèòîèäîâ, ôîðìèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ âû-
ñîêîé àêòèâíîñòè óãëåêèñëîòû ïðè áîëåå íèçêîé, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðîäèíãèòàìè, òåìïåðàòóðå (290–370°Ñ).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ Óñòü-
Äåïñêîãî êîìïëåêñà êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà ñóùåñòâåí-
íî âûøå ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ, èñòî÷íè-
êîì êîòîðûõ, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ãèïåðáàçèòû.
Ïåðåíîñ çîëîòà è åãî êîíöåíòðèðîâàíèå îáóñëîâëå-
íû â ýòîì ñëó÷àå íå òîëüêî ñóáñòðàòîì, íî è ãèäðî-
òåðìàìè, ñâÿçàííûìè ñ ãðàíèòîèäíûì ìàãìàòèçìîì.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåí-
êå ïåðñïåêòèâ îðóäåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñàìûé
ìîëîäîé, ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì îáðàçîâàíèÿ
ñåðïåíòèíèòîâ è ðîäèíãèòîâ, ïðîöåññ ëèñòâåíèòèçà-
öèè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïåðåíîñ è îòëîæåíèå çîëî-
òà ïðè ìåòàñîìàòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîðîä
Óñòü-Äåïñêîãî îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ, ãðàíò 06-2-ÑÎ-08-029.
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L.P. Plyusnina, G.G. Likhoidov, V.P. Molchanov, Zh.A. Shcheka

Modeling of gold transfer during listwenite  and rodingite formation as exemplified by the
Ust’-Dep ophiolite  complex (Upper Priamurye)

By experimental and thermodynamic modeling gold transfer by chloride and carbonate-chloride hydrothermal
solutions at 300 and 400oC isotherms and Ptot = 1 kbar was studied. The negative effect of CO2 on Au solubility
in fluids was confirmed. The low values of gold solubility (mAu < 10-8 ) measured during the experiments
explain its precipitation in the process of interaction of serpentinite and listwenite with acid ore-bearing solutions.
Listwenite formation was initiated by orogenic granitoids superposed in the studied case on serpentinites and
rodingites, and it affects decis ively gold transfer in the unified ore-geochemical system. The described
metasomatic processes in the Ust’-Dep ophiolites and gold content in its metasomatic rocks confirm the
conclusion.

Key words: ophiolite, listwenite, rodingite, gold, experiment, , thermodynamic modeling, Upper Priamurye.


