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ВВЕДЕНИЕ

Под вторичными кварцитами понимаются ме-
тасоматические породы, содержащие в переменных
количествах наряду с кварцем алунит, диккит (као-
линит), диаспор, андалузит, пирофиллит, корунд и
серицит. В них также встречаются дюмортьерит, зу-
ниит, турмалин, топаз, пирит, гематит и рутил. Па-
рагенезис кварца с высокоглиноземистыми минера-
лами позволяет отличать вторичные кварциты от
различного рода окварцованных пород. Вторичные
кварциты распространены в вулканических областях
в ассоциации с вулканическими и плутоническими
породами магнетитовой серии. Как исключение
можно отметить их присутствие в Боливийских оло-
во-серебряных месторождениях, связанных с порода-
ми ильменитовой серии [31]. Вторичные кварциты
сопровождают эпитермальные золото-серебряные,
золото-полиметаллические и медно-молибден-пор-
фировые месторождения. В настоящее время извест-
но большое количество массивов вторичных кварци-
тов, связь рудной минерализации с которыми пока
не установлена. Поэтому выяснение их природы име-
ет большое прагматическое значение.

Относительно генезиса вторичных кварцитов
существуют различные мнения. Большинство иссле-
дователей придерживаются взглядов Д.С.Коржинс-
кого [9] и Г.М. Власова [1], выделяющих среди них
сольфатарный (приповерхностный) и контактовый
(глубинный) типы. Вторичные кварциты эпитер-
мальных Au-Ag месторождений относят обычно к
сольфатарному типу или выделяют их в качестве ар-
гиллизитов [3, 18]. В англоязычной литературе подоб-
ные породы обычно описываются как “продвинутые
аргиллизиты” (advanced argillic alteration). По данным
[34], алунитовые и диккитовые кварциты образуют
надрудную шляпу порфировой системы в целом.

Анализ петрографического состава, условий и
форм залегания, связи вторичных кварцитов с пло-
щадными гидротермальными изменениями пород и
интрузивным магматизмом, их места в зональной
гамме гидротермально измененных пород рудных
месторождений показал следующее [11]*.
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Флюидные включения и изотопия кислорода и водорода были изучены во вторичных кварцитах место-
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1. Вторичные кварциты образуют пластооб-
разные залежи с килеподобными, выклинивающими-
ся на глубине зонами. Кровля залежей контролиру-
ется определенными гипсометрическими уровнями,
обычно совпадающими со стратиграфическими гра-
ницами и секущими контакты круто залегающих
субвулканических тел.

2. Вторичные кварциты, независимо от их ми-
нералогического состава, образуют надрудную зону
различных гидротермальных месторождений халь-
кофильного профиля. Сами залежи кварцитов, как
правило, безрудны. Оруденение иногда накладыва-
ется лишь на килевидные углубления и нижние уров-
ни пластовой части кварцитовых залежей.

3. Между вторичными кварцитами и залегаю-
щими ниже рудоносными метасоматитами наблюда-
ется резкий структурный и минералогический кон-
траст. Последние сложены преимущественно калие-
выми минералами (серицит, гидрослюды, адуляр, ор-
токлаз, биотит) и выполняют, как правило, крутоза-
легающие зоны с некоторым выполаживанием кон-
тактовых поверхностей в верхних уровнях гидротер-
мально-рудной системы.

4. Между минералогическим составом вторич-
ных кварцитов, типом рудной минерализации, фаци-
альным составом площадных гидротермальных из-
менений и наличием плутонических пород существу-
ют устойчивые связи.

В данной работе изложены результаты термо-
барогеохимических исследований и изотопного ана-
лиза (О, Н) минералов вторичных кварцитов из раз-
личных месторождений Востока России, максималь-
но представляющих минералогическое и металлоге-
ническое их разнообразие (рис.1), и сделана попытка
определить место вторичных кварцитов в гидротер-
мально-рудной системе халькофильного профиля.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Вторичные кварциты золото-серебряных мес-
торождений изучались на примере месторождений
Красивый (Ульинский прогиб, Охотско-Чукотский
вулканический пояс) и Белая Гора (левобережье ниж-
него течения р. Амур) (рис. 1, 2). Оба эти месторож-
дения являются типичными представителями Au-Ag
месторождений серицит-адулярового типа [12, 13].
Рудоносные метасоматиты в них представлены
кварц-адуляровыми, кварц-адуляр-гидрослюдисты-
ми и кварц-серицитовыми метасоматитами, которые
секутся кварцевыми прожилками с Au-Ag минерали-
зацией. Рудоносная зона сверху бронируется полого
залегающей пластовой залежью вторичных кварци-
тов. На месторождении Красивый последние пред-
ставлены кварц-каолинитовыми (±диккит), кварц-
диккит-алунитовыми и монокварцевыми разностя-

ми, на месторождении Белая Гора – каолинитовыми
и монокварцевыми разностями. В прикровлевой
зоне кварциты становятся более мелкозернистыми,
обычно гематитизированы и нередко приобретают
яшмовидный облик.

На обоих месторождениях гидротермальной
проработке подвержены преимущественно субвулка-
нические трахидациты и, отчасти, покровные лавы и
туфы такого же состава. Там, где кварцитизации
подвержены покровные образования, положение за-
лежей кварцитов контролируется стратиграфически-
ми границами, а в случае круто залегающих субвул-
канических тел кровля и подошва кварцитов пересе-
кают их границы, сохраняя субгоризонтальное поло-
жение.

Породы экрана обычно осветлены за счет раз-
вития монтмориллонита и цеолитов.

Алунитовое месторождение Шелеховское рас-
положено на правобережье р.Амур. Кварциты здесь
слагают протяженную (10 км), мощностью до 150 м,
межформационную залежь, полого наклоненную на
запад (рис. 3). Кварцитизации подвержены вулкани-
ты кислого состава татаркинской свиты (К2). Под-
стилается залежь интенсивно пропилитизированны-
ми базальтами и андезибазальтами.

Пропилитизированные основные породы и,
частично, подстилающие их алевролиты и песчаники
пронизаны густой сетью зон серицит-кварцевого и
серицит-хлоритового состава. В их пределах породы
обычно сульфидизированы и содержат прожилки
кварцевого и карбонатного состава. С этими метасо-
матитами связаны многочисленные, небольшие по
размерам рудопроявления и точки минерализации
полиметаллов с золотом и серебром.

Алунитовое месторождение Гряда Каменис-
тая расположено на правом берегу р. Амур в 35 км
от г.Николаевска-на-Амуре. Район месторождения
сложен верхнемеловыми и палеогеновыми вулкани-
ческими породами. Вторичные кварциты здесь обра-
зуют пластообразную залежь площадью 12 км2, по-
лого наклоненную на восток. Они представлены алу-
нитовыми, алунит-диаспор-серицитовыми, диаспор-
диккитовыми и серицитовыми разностями, а подсти-
лаются монтмориллонит-гидрослюдистыми метасо-
матитами. В нижней части залежи, преимущественно
в серицитовых кварцитах и в залегающих ниже ар-
гиллизитах, отмечается вкрапленность галенита,
сфалерита и, реже, халькопирита, которые развива-
ются по основной массе и в кварц-баритовых про-
жилках. На северо-запад по восстанию залежи и вниз
по разрезу кварциты сменяются интенсивно изменен-
ными гранит-порфирами. Характер вторичных из-
менений (ортоклаз, серицит, мусковит, амфибол,
биотит) и рудной минерализации (молибденит, халь-
копирит) соответствуют месторождениям медно-мо-
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Рис. 1 .  Мезозойско-кайнозойские вулканические пояса континентальной  части  Юго-Востока России  с разме-
щением алунитовых месторождений  и  объектов исследования  данной  статьи .
Вулканические пояса : 1  –  Сихотэ-Алиньский  (сеноман -палеоген );  2 –  Восточно-Буреинский  (альб-сеноман ) и  Охотско-Чу-
котский  (альб-маастрихт); 3  –  Удско-Больше-Хинганский (поздняя  юра –  ранний мел);  4 – зоны развития пород магнетито-
вой  (а )  и ильменитовой (б)  серий;  5 –  границы вулканических  поясов  (а )  и  зон  (б); 6  –  алунитовые месторождения  (а ) и
объекты исследования (б).  Au-Ag месторождения:  Красивый (1) и  Белая  Гора (2); алунитовые месторождения:  Гряда  Каме-
нистая (3), Маго (4), Шелеховское (5); Бринеровский  массив вторичных кварцитов  (6).



Мишин, Бердников126

Р
ис

. 
2.

 К
ар
та

 г
ид
ро
те
рм
ал
ьн
о 
из
м
ен
ен
ны
х 
по
ро
д 
м
ес
то
ро
ж
де
ни
я 
Бе
ла
я 
Го
ра

 (
Н
иж
ни
й 
А
м
ур

).
1 

– 
вт
ор
ич
ны
е 
кв
ар
ци
ты

; 
2 

– 
м
он
тм
ор
ил
ло
ни
т-
це
ол
ит
ов
ы
е 
из
м
ен
ен
ия

; 
3 

– 
не
из
м
ен
ен
ны
е 
на
дэ
кр
ан
ны
е 
тр
ах
ид
ац
ит
ы

; 
4 

– 
ад
ул
яр

-г
ид
ро
сл
ю
ди
ст
о-
кв
ар
це
вы
е 
м
ет
ас
ом
а-

ти
ты

; 
5 

– 
м
ет
ас
ом
ат
ит
ы

 к
ва
рц

-г
ид
ро
сл
ю
ди
ст
ы
е 
с 
пр
им
ес
ью

 г
ли
ни
ст
ы
х 
м
ин
ер
ал
ов

 (
а)

 и
 к
ва
рц

-г
ид
ро
сл
ю
ди
ст
ы
е 

(б
);

 6
 –

 г
ид
ро
сл
ю
ди
ст
о-
кв
ар
це
вы
е 
м
ет
ас
ом
ат
ит
ы

 к
ва
р-

ци
то
ви
дн
ы
е,

 7
–8

 –
 п
ро
пи
ли
ты

 х
ло
ри
т-
ка
рб
он
ат
ны
е 

(7
) 
и 
хл
ор
ит

-э
пи
до
то
вы
е 

(8
);

 9
 –

 к
ва
рц
ев
ы
е 
м
ет
аб
ре
кч
ии

; 
10

 –
 м
ет
ас
ом
ат
ит
ы

 г
ид
ро
сл
ю
ди
ст
ы
е 
с 
су
ль
ф
ид
ам
и 
и

пр
ож
ил
ка
м
и 
кв
ар
ц-
ад
ул
яр
ов
ог
о 
со
ст
ав
а;

 1
1 

– 
ко
нт
ур
ы

 б
ло
ко
в 
с 
пр
ом
ы
ш
ле
нн
ы
м
и 
ко
нц
ен
тр
ац
ия
м
и 

A
u;

 1
2 

– 
пл
ощ
ад
и 
с 
не
ра
сч
ле
не
нн
ы
м
и 
ги
др
от
ер
м
ал
ит
ам
и;

 1
3 

–
гр
ан
иц
ы

 м
ет
ас
ом
ат
ич
ес
ки
х 
ф
ац
ий

 у
ст
ан
ов
ле
нн
ы
е 

(а
) 
и 
пр
ед
по
ла
га
ем
ы
е 

(б
);

 1
4 

– 
оп
ро
бо
ва
нн
ы
е 
ск
ва
ж
ин
ы

; 
15

 –
 п
ро
ек
ци
и 
по
ло
ж
ен
ия

 с
кв
аж
ин

 н
а 
ра
зр
ез
е;

 1
6 

– 
ра
зл
ом
ы

ус
та
но
вл
ен
ны
е 

(а
) 
и 
пр
ед
по
ла
га
ем
ы
е 

(б
).



127Природа высокоглиноземистых вторичных кварцитов

1 – современные аллювиальные отложения ;  2-3  –  субвулканические интрузии  (P )1  риолитов  (2) и  дацитов  (3); 4 –  толща

андезитов  и трахиандезитов (P )1 ;  5  – татаркинская свита  ( 2
2K ): дациты,  риолиты,  андезидациты ,  их  туфы и  лавобрекчии ,

они же,  превращенные во вторичные кварциты и кварц -гидрослюдистые метасоматиты,  см . п.п . 8–13; 6  – больбинская сви-

та  ( 1
2K ): базальты ,  андезибазальты ,  их  туфы  и  лавобрекчии , пропилитизированные (хлорит-карбонатная  (а ) и  эпидотовая

(б) фации); 7 – удоминская свита (К1): песчаники  и алевролиты; 8–14 – фации вторичных  кварцитов: диккитовая  (8), алуни-
товая  (9), пирофиллитовая (10), андалузит-диаспоровая (11), серицитовая  (12), нерасчлененные кварциты (13); 14 –  гемати-
тизация ; 15  – зоны кварц -серицитовых , кварц-серицит-хлоритовых сульфидизированных метасоматитов;  16  –  геологичес-
кие границы установленные (а) и предполагаемые (б); 17 – разломы установленные (а) и  предполагаемые (б); 18 – рудопро-
явление Гурское (а ), рудопроявления (б) и  точки минерализации полиметаллов, Ag и  Au (в);  19  – картировочные скважины.

Рис. 3. Схематическая карта Ше-
леховского массива вторичных
кварцитов (составлена с исполь-
зованием материалов М .К. Дьяч-
кова, 1995 г.).
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либден-порфирового типа. В целом залежь вторич-
ных кварцитов Гряда Каменистая можно рассматри-
вать как надрудную зону гидротермальной системы
медно-молибден-порфирового типа, переходного к
барит-полиметаллическому типу.

Вторичные кварциты месторождения Маго
(Нижний Амур) пространственно сопряжены с Гыр-
минской интрузией гранитов. Кварцитизации здесь
подвергнут пестрый набор пород, включающий вул-
канические, интрузивные и осадочные образования.
Структура массива не расшифрована. В береговых
обрывах на расстоянии 3 км обнажены серицитовые,
алунитовые, диаспоровые и каолинитовые кварци-
ты. Со вторичными кварцитами в наложенных зонах
дробления и сульфидизации известна молибден-по-
лиметаллическая с золотом минерализация.

Бринеровский массив вторичных кварцитов рас-
положен на побережье Японского моря к югу от Руд-
ной Пристани. Поле вторичных кварцитов здесь вы-
тянуто вдоль побережья на 2,5 км при ширине выхо-
дов до 800 м (рис. 4). Кварцитизации подвергнуты
гранодиориты позднемелового прибрежного комп-
лекса [17]. Вторичные кварциты образуют пологую
залежь мощностью до 200 м. Наиболее распростра-
нены серицитовые и серицит-турмалиновые разно-
сти. В осевой части залежи, где отмечается макси-
мальное погружение ее подошвы, верхнюю часть
разреза слагают диаспоровые кварциты. К после-
дним приурочено рудопроявление серы, а также
вкрапленность реальгара, аурипигмента и антимо-
нита. В подошве залежи гранодиориты слабо сери-
цитизирваны на глубину до 50 м и содержат обиль-
ную вкрапленность пирита.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ФЛЮИДНЫХ
ВКЛЮЧЕНИЙ

Термобарогеохмические исследования прово-
дились в лаборатории тектоники ИТиГ ДВО РАН с
использованием стандартных методик термометри-
ческого и криометрического анализа [29]. Всего изу-
чено 26 образцов вторичных кварцитов с месторож-
дений Красивый, Белая Гора, Маго, Шелеховское и
Бринеровское. Изученные породы, как правило,
представляют собой перекристаллизованные эффу-
зивы, субинтрузивные и интрузивные породы кисло-
го состава. Обычно порфиробласты кварца перекри-
сталлизованы нацело, не содержат участков с раз-
личными оптическими характеристиками и не имеют
зонального строения. В слабо измененных образцах
включения наложенных генераций трассируют зале-
ченные микротрещины в порфиробластах кварца, в
то время как в их неперекристаллизованных частях
сохраняются реликтовые флюидные и раскристалли-
зованные включения, относящиеся к магматической
стадии формирования породы. Поэтому флюидные
включения, соответствующие процессу формирова-

ния вторичных кварцитов, диагностируются здесь
достаточно уверенно. В нацело перекристаллизован-
ных (окварцованных) образцах кварц как в виде
порфиробластов, так и основной массы содержит
одинаковый набор включений с одинаковыми пара-
метрами, хотя в порфиробластах они, как правило,
крупнее.

Результаты термобарогеохимических исследо-
ваний представлены в табл.1, из которой следует,
что для изученного материала характерны флюид-
ные включения трех типов: существенно газовые,
кристаллофлюидные и газово-жидкие.

Газовые включения  (рис. 5а) особенно обильны
в кварце изученных объектов, кроме вторичных
кварцитов месторождений Красивый и Белая Гора.
Обычно они крупные (до 10–20 мкм в поперечнике),
сферические, часто огранены в виде негативного
кристалла кварца. Располагаются как по всему объе-
му зерна минерала-хозяина (первичные), так и по хо-
рошо залеченным микротрещинам (первично-вто-
ричные). Газовые включения содержат низкоплот-
ный газ (водяной пар), следы водного раствора
(пленка воды по стенкам и в углах включений), иног-
да – небольшие кристаллики твердых фаз. При ох-
лаждении таких включений редко (месторождение
Маго) происходит конденсация газовой фазы с тем-
пературой плавления -59°С, что свидетельствует о ее
преимущественно углекислотном составе с примесью
газов типа СН4, СО, N2.

Газовые включения в изученном материале не
могли образоваться в результате разгерметизации
газово-жидких, поскольку трещин разрыва и гало
микровключений вокруг них не обнаружено. Отсут-
ствуют также минералогические и петрографические
признаки повторного прогрева пород. Кроме того,
как показывает опыт изучения включений, термичес-
кая разгерметизация никогда не проходит одинако-
во во всех включениях. После нее обычно остаются
сообщества включений с разной, невыдержанной
степенью заполнения. В нашем же случае все газовые
включения ровно “пустые”, а присутствие в них пле-
ночной воды носит закономерный характер от об-
разца к образцу (либо есть во всех включениях, либо
нет). Маловероятна также диффузионная утечка
воды из таких включений, так как температуры, при
которых находились рассматриваемые включения
после своего образования (менее 470°С), слишком
малы для заметного развития этого процесса [24].

Таким образом, газовые включения, вероятнее
всего, образовались из малоплотной газовой фазы,
которая отделялась от вскипающих гидротермаль-
ных растворов.

Кристаллофлюидные включения по своему об-
разованию близодновременны или сингенетичны га-
зовым (рис.5, б). Их присутствие характерно для вы-
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Рис.  4 . Схематическая  геологическая  карта Бринеровского массива вторичных кварцитов,  составлена с ис-
пользованием материалов [17].
1 –  современные рыхлые отложения ;  2  –  гранодириты  и  гранодиорит-порфиры ;  3  –  мелкозернистые диориты  и  кварцевые
диориты ; 4  –  туфы  риолитов ;  5–8 –  фации вторичных  кварцитов:  диаспоровая  (5), турмалиновая  (6), серицитовая  (7), не-
расчлененные кварциты (8); 9  –  зона  пиритизированных и  слабо  пропилитизированных пород ;  10  –  серицитизация ;  11  –
эпидотовые пропилиты  по риолитам ; 12  –  серная минерализация;  13  –  выходы  зуниитовых кварцитов ;  14 – геологические
границы установленные (а) , предполагаемые (б) и  фаций  гидротермально измененных пород (в); 15 – разломы ; 16 – верхняя
кромка  берегового  скального  обрыва .

сокотемпературных разностей вторичных кварцитов
(Маго, Бринеровское поле). Кристаллофлюидные
включения более мелкие (до 5 мкм), сопутствуют га-
зовым в объеме минерала-хозяина (первичные) и со-
вместно с ними слагают залеченные микротрещины
(первично-вторичные). Они неплохо огранены, од-
нако их формы часто уплощенные, иногда определя-

ются крупными твердыми фазами. Кристалло-
флюидные включения обычно содержат пузырек
газа (водяной пар без низкокипящих газов), водно-
солевой раствор и несколько твердых фаз. Высокая
концентрация водно-солевого раствора препят-
ствует его кристаллизации при охлаждении. Зак-
ристаллизовать его удалось лишь в одном случае.
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Таблица 1. Термобарогеохимическая характеристика вторичных кварцитов.

Рис .  5 .  Флюидные  включения  в
кварце  вторичных  кварцитов :  а  –
газовые ,  б  –  кристаллофлюидные ,
в –  газово-жидкие.

Примечания :  Тэ  –  температура  эвтектики,  Тгом  –  температура  гомогенизации .

а

б в

Тэ,°С Тгом,°С Состав растворов Концентрация Тип включений 

1 2 3 4 5 
Месторождения Красивый и Белая Гора 

- 90–120 - Низкие Очень мелкие газово-жидкие и жидкие 
однофазовые 

Месторождение Шелеховское 

-4, -6, -7 90, 210, 180–250 MgSO4, KHСO3, 
KCl (?) 3–8% NaCl экв. 

Газово-жидкие, жидкие однофазовые, 
газовые. Р<100 бар 

(3 определения) 
Месторождение Маго 

0, -4, -29, -52÷-55 190, 210, 280–
315, 350, 370 

CaCl2, MgCl2, 
NaCl, CO2+(CH4, 
N2) – в газовых 

0–22% CaCl2  
экв. и более 

Газово-жидкие, жидкие однофазовые, 
газовые, кристаллофлюидные. Р<100 бар 

(4 определения) 
Бринеровский массив 

-7, -8, -21, -22, -24, 
-32, -33, -34, 

 -37÷-40, -43, -44,  
-48, -56÷-58 

355–380, 
460–470 

KCl, NaCl, CaCl2, 
MgCl2 

1,5–30% CaCl2 
экв. и более 

Газово-жидкие, газовые, 
кристаллофлюидные. Р<100 бар 

(1 определение) 
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При этом оттаивание эвтектики произошло при
-56÷-57°С (система CaCl2+NaCl+H2O), а плавление
фазы льда – при -52°С, что соответствует концентра-
ции порядка 30% CaCl2. Как правило, в кристалло-
флюидных включениях присутствуют 3 твердые
фазы: мелкая округлая, крупная кубическая со сгла-
женными вершинами и ребрами и уплощенная суб-
гексагональная с острыми углами. Часто их допол-
няют буровато-красные мелкие твердые фазы (руд-
ные железистые ?). При нагревании таких включений
обычно первым исчезает пузырек газа (270–290°С), а
последней – одна из прозрачных твердых фаз (360–
470°С). Рудные твердые фазы часто не растворяются
и после повышения температуры до 500–600°С. Э.
Реддер [29] объясняет присутствие во включениях не
растворяющихся при нагревании гематита и ангид-
рита утечкой водорода при смене внешней обстанов-
ки на окислительную или их низкой кинетикой ра-
створения. Следует отметить, что нагревание крис-
таллофлюидных включений во вторичных кварци-
тах крайне редко приводит к их разгерметизации,
что опять же свидетельствует о низком давлении при
их образовании. Невыдержанные соотношения фаз в
кристаллофлюидных включениях указывают на воз-
можность их захвата из гетерогенной среды. Поэто-
му среди температур гомогенизации фиксировались
лишь полученные по группам включений с одинако-
выми фазовым составом и последовательностью фа-
зовых превращений при нагревании.

Газово-жидкие и жидкие однофазовые включе-
ния, как правило, являются более поздними, чем га-
зовые и кристаллофлюидные (рис.5, в). Они обычно
хуже огранены и трассируют залеченные микротре-
щины. В ряде случаев отмечено пересечение зонами
газово-жидких включений сообществ газовых и кри-
сталлофлюидных с их перенаполнением. Соотноше-
ния фаз в газово-жидких включениях в большинстве
случаев невыдержанные, что свидетельствует об их
формировании из гетерогенной среды. Среди них
обычны признаки расшнурования. Все это привело к
большим трудностям в поисках включений, пригод-
ных к определению достоверных температур гомоге-
низации, которые, как известно, в случае кипения со-
ответствуют температурам захвата. Сообщества
включений с выдержанными объемными соотноше-
ниями фаз гомогенизируются при 335–360°С. Обыч-
но же температуры гомогенизации газово-жидких
включений варьируют в пределах 210–315°С.

Судя по температурам эвтектики растворов,
солевой состав газово-жидких и жидких включений
представлен в основном хлоридами (редко – сульфа-
тами и бикарбонатами) Ca, Mg, Na и K с концентра-
циями до 27% CaCl экв.

На месторождениях Красивый и Белая Гора
мельчайшие газово-жидкие и жидкие однофазовые

включения в кварце имеют первичный характер.
Температура их гомогенизации не выше (или немно-
гим выше) 100°С, концентрации наполняющих их
растворов очень низкие.

Грубые оценки давления сделаны для газово-
жидких включений при аппроксимации их состава
системой NaCl-H2O [28]. Как видно из табл.1, все по-
лученные значения Р не вышли за пределы 100 бар.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для получения сопоставимых результатов δ18O
и δD определялись в монофракциях каолинита и
диккита и в двух пробах пирофиллита. Каолинит и
диккит по степени индивидуализации и размеру зе-
рен образуют непрерывный ряд от криптокристал-
лических агрегатов каолинита к хорошо индивидуа-
лизированным табличкам диккита в последователь-
ности: Белая Гора – Красивый – Шелеховское – Гря-
да Каменистая. ИК спектры всех проб близки к дик-
киту, рентгенограммы для первых трех объектов – к
каолиниту, а для Гряды Каменистой – к диккиту.

В расчетах принято, что температура образо-
вания каолинитов большинства изученных образцов
составляет примерно 100°С. Диккиты из кварцитов
Гряды Каменистой кристаллизовались при более вы-
сокой температуре – около 150°С или более, так как
диккит в изученных пробах находится в парагенези-
се с диаспором.

Разложение проб для изотопного анализа кис-
лорода проводилось с помощью ClF3, изотопный со-
став определялся на масс-спектрометре МИ-1201В.
Вода для изотопного анализа водорода выделялась
прокаливанием проб в вакууме и затем разлагалась
на металлическом уране при 800°С. Изотопный со-
став водорода определялся на масс-спектрометре
УД-150. Величины δ18O и δD даются в промилле от-
носительно стандарта SMOW. Воспроизводимость
определения δ18O – в пределах ±0,2 ‰, δD – ±4 ‰.
Анализы выполнялись в лаборатории изотопных ис-
седований Геологического института РАН, г.Моск-
ва, аналитик Б.Г. Покровский.

Изотопный состав кислорода в изученных
пробах колеблется от -6,3 до +4,5 ‰, водорода – от
-107 до -129 ‰ (табл. 2). По сравнению с неизменен-
ными магматическими породами [33] изученные про-
бы заметно обеднены тяжелым кислородом и дейте-
рием, из чего можно заключить, что в гидротермаль-
ной системе, в условиях которой они формирова-
лись, магматические флюиды играли подчиненную
роль.

Изотопный состав воды, равновесной с каоли-
нитом, определялся по уравнениям:

δ18Oводы=δ18Oкал-1000 ln a,
δDводы=δDкал-1000 ln a,
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где δ18Oкал и δDкал – измеренные значения, а 1000 ln a,
по данным [30], для кислорода при 100°С равен
11,6 ‰, при 150°С – 7,6 ‰. Для водорода калибровки
менее точны. При расчетах было принято, что 1000
ln a для водорода при возрастании температуры от
100 до 200°С изменяется от -28 до -20 ‰ [33].

Поскольку изотопный состав кислорода и во-
дорода пирофиллита и каолинита Шелеховского
массива близки друг другу, можно полагать, что и
изотопные метки гидротермальных растворов, рав-
новесных с этими минералами, сходны.

На диаграмме рис. 6 вычисленные изотопные
составы гидротермальных растворов, равновесных с
каолинитом, для всех массивов располагаются вбли-
зи линии метеорных вод (сдвиг δ18O вправо составля-

ет 2-3 ‰ и почти полностью соответствует изотопно-
му составу современных термальных вод и пара [6]).

Анализы пробы с месторождения Гряда Каме-
нистая и одной пробы с месторождения Белая Гора
расположились левее линии метеорных вод. Такой
разброс величин δ18O, вероятно, связан с вариациями
отношения вода/порода, которое было различно в
отдельных частях системы (или в различных систе-
мах). Наиболее высокие отношения вода/порода
(до 6) получены для месторождения Гряда Камени-
стая. Опыт изучения современных гидротермаль-
ных систем в областях активного вулканизма по-
казывает, что такие высокие отношения встреча-
ются только в наиболее развитых гидротермаль-
ных системах [20].

Таблица 2. Изотопный состав кислорода и водорода в минералах вторичных кварцитов и равновесных с ними
гидротермальных растворах.

Рис. 6 . Изотопный  состав гидротермаль-
ных растворов,  равновесных с каолини-
том (диккитом).
1-2 – золото-серебряные месторождения Кра-
сивый (1) и Белая Гора (2); 3–4 – алунитовые
месторождения Шелеховское (3) и  Гряда Ка -
менистая  (4).

Кислород Водород 
Массив, 

месторождение № пробы Минерал Т,°С δ 18O, 
(минерал), ‰ 1000 ln a δ18O, 

(вода), ‰ 

δD, 
(минерал) 

‰ 
1000 ln a δD,  

(вода), ‰ 

356-3 каолинит 100 1 11,7 -10,7 -125 -28 -97 
357 каолинит 100 1,3 11,7 -10,4 -122 -28 -94 Красивый 

403-3 каолинит 100 0,9 11,7 -10,8 -119 -28 -91 
1030-2 каолинит 100 -1,5 11,7 -13,2 -114 -28 -86 
1052 каолинит 100 0,3 11,7 -11,4 -129 -28 -101 Белая Гора 
1054 каолинит 100 1 11,7 -10,7 -115 -28 -87 

1089-2 150 0,5 11,7 -11,2 -108 -28 -84 

1089-6 

диккит, пе-
реходный 
к каолиниту 150 4,5 11,7 -7,2 -107 -28 -79 

с-130/15 пирофиллит 300 0,4 - - -109 - - 
Шелеховский 

с-145/20 пирофиллит 300 2,9 - - -123 - - 
244-в диккит 150 -6,3 9,2 -15,5 -120 -24 -96 

Гр. Каменистая 
244-х/в диккит 150 -3,4 9,2 -12,6 -110 -24 -86 
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По сравнению с гидротермальными раствора-
ми, участвовавшими в образовании Cu-Mo порфи-
ровых месторождений и большинства Au-Ag эпитер-
мальных месторождений [16], гидротермы, сформи-
ровавшие изученные вторичные кварциты, имеют
более легкий изотопный состав.

Полученные результаты находятся в хорошем
соответствии с немногочисленными опубликованны-
ми данными по изотопному составу кислорода в алу-
нитовых кварцитах, преимущественно сольфатарно-
го типа [7, 22, 27].

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
ОБРАЗОВАНИЯ ВТОРИЧНЫХ КВАРЦИТОВ И

ВОПРОСЫ РУДОГЕНЕЗА

Температуры образования минеральных ассо-
циаций вторичных кварцитов определены экспери-
ментально и находятся в пределах 100–500°С [8].
Выше показано, что температуры гомогенизации
включений в кварцитах Бринеровского поля доходи-
ли до 470°С, до 370°С – в кварцитах месторождения
Маго, были не менее 250°С на Шелеховском место-
рождении и порядка 100°С на месторождениях Кра-
сивый и Белая Гора. Ввиду близповерхностного ге-
незиса изученных пород поправки на давление к тем-
пературам гомогенизации влючений минимальны
(не более 10°С), поэтому указанные температуры
можно принять за температуры образования вторич-
ных кварцитов. Таким образом, наши определения,
хотя и не охватывают все их фациальные разновид-
ности, вполне сопоставимы с экспериментальными
данными. Измеренные температуры находятся в со-
ответствии с наблюдаемыми парагенезисами мине-
ралов, а в сквозных минералах, таких как серицит и
каолинит, рост максимальных температур сопро-
вождается укрупнением зерен и упорядочением их
структуры от тонкодисперсного каолинита и гидро-
слюд к крупночешуйчатым диккиту и мусковиту.

Что касается давления, то приведенные выше
оценки (до 100 бар) сопоставимы с немногочислен-
ными определениями, имеющимися в литературе.
Так, по включениям в кварце эпитермального место-
рождения Саммитвил определены параметры обра-
зования вторичных кварцитов Т~250°С и Р=30 бар
[32]. Близкие оценки давления по включениям (5–85
бар) приводятся в работе [2]. Большинство сделан-
ных оценок соответствует 100–500 м глубины, что
отвечает уровню кипения флюида NaCl-H2O [25].
Эти данные в совокупности с результатами геологи-
ческих наблюдений говорят в пользу того, что все
типы вторичных кварцитов, независимо от их мине-
рального состава и металлогенической специализа-
ции, образуются в малоглубинных условиях.

В составе флюидов, участвовавших в форми-
ровании вторичных кварцитов, диагностированы

углекислота (вероятно, с примесью низкокипящих
газов типа СН4 и N2) и водные растворы хлоридов
Ca, Mg, Na и K, реже – сульфаты и бикарбонаты, ха-
рактерные для низкотемпературных разностей. Во
флюиде, формировавшем кварциты Бринеровского
массива, судя по широкому развитию турмалина,
присутствовали соединения бора.

О состоянии кварцитообразующего флюида
говорит тот факт, что для большинства изученных
образцов характерны газовые включения, часто в
парагенезисе с кристаллофлюидными. Однако ни в
одном образце не найдены высококонцентрирован-
ные газово-жидкие и/или кристаллофлюидные вклю-
чения, которые не сопровождались бы газовыми. На
этом основании можно сделать вывод об образова-
нии вторичных кварцитов под воздействием гетеро-
генного флюида, в условиях кипения гидротерм.
Процессы кипения флюида фиксируются практичес-
ки во всех малоглубинных гидротермальных систе-
мах, рудоносных и безрудных [29]. Паровая шапка
(область преобладания паровой фазы) занимает их
верхнюю (приповерхностную) зону. Пародоминиру-
ющие гидротермальные системы описаны в совре-
менных вулканических областях. Уровень вскипания
гидротерм, по данным [4, 5, 19], является геохимичес-
ким барьером, на котором происходит осаждение
рудных элементов. Глубина вскипания гидротерм и
мощность паровой шляпы при прочих равных усло-
виях напрямую зависят от температуры. Этот вывод
хорошо согласуется со статистической зависимостью
размеров массивов вторичных кварцитов от их ми-
нерального состава. Чем выше температуры и чем
шире спектр минеральных фаций, тем большими
размерами характеризуются массивы вторичных
кварцитов. Например, в центральной части Ульинс-
кого прогиба из 50 закартированных массивов наи-
меньшими размерами (максимум 0,5 км2 в плане) об-
ладают массивы, представленные диккитовой и мо-
нокварцевой фациями (рис.7,г). Большие размеры
(до 2,5 км2) имеют массивы диккит-алунитового со-
става (рис.7,д). Диаспоровая фация отмечена в трех
массивах площадью 1; 4,2 и 12 км2. При этом кварци-
ты самого крупного Наледного массива наряду с ди-
аспором содержат андалузит и корунд. Подобная за-
висимость размеров массивов вторичных кварцитов
от их минерального состава отмечается в Казахстане
(рис.7, а-в).

В процессе кипения флюида активно идут про-
цессы разделения компонентов с изменением свойств
всей системы в целом [10]. Во вскипающей гидротер-
мальной системе вблизи уровня (зоны) кипения при-
сутствует гетерогенный флюид, состоящий из высо-
коконцентрированного водно-солевого раствора в
равновесии с газовой фазой. Эти компоненты флюи-
да захватываются в виде парагенетической ассоциа-
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ции газовых и кристаллофлюидных включений (наи-
более характерно для Бринеровского массива). Ниже
этого уровня присутствует лишь одна флюидная
фаза – гомогенный водно-солевой раствор. Как
было уже сказано, образцов с соответствующей тер-
мобарогеохимической специализацией (кристалло-
флюидные или высококонцентрированные газово-
жидкие без сопутствующих газовых) на изученных
объектах не обнаружено, что свидетельствует в
пользу образования вторичных кварцитов выше
уровня кипения. При движении вверх от уровня ки-
пения температура растворов падает, роль газовой
фазы увеличивается, а жидкой – уменьшается в соот-
ветствии с принципом гравитационной дифференци-
ации. Это отражается в изменении количественного
соотношения между газовыми и кристаллофлюид-
ными включениями в кварцитах: число первых уве-
личивается, а вторых – уменьшается. При наличии
вверху системы экранирующих горизонтов, под
ними скапливается наибольшее количество газовой
фазы («паровая шапка»). Действительно, в кварци-
тах Бринеровского массива количество кристалло-
флюидных включений сопоставимо с количеством
газовых, в кварцитах Маго газовые явно преобла-
дают, а в кварцитах месторождений Шелеховское,

Красивый и Белая Гора кристаллофлюидных нет
совсем.

Выше области преобладания газообразного
флюида располагается уровень его конденсации.
Уровень конденсации может отсутствовать, если теп-
ловой поток достаточно высок. В этом случае не-
сконденсированные газы вырываются на поверх-
ность, образуя термальные поля с фумаролами и
сольфатарами. Низкотемпературные флюиды уров-
ня конденсации формируют включения низкокон-
центрированных водных растворов, изученные нами
на месторождениях Красивый и Белая Гора.

Из-за флуктуаций теплового потока и интен-
сивности притока метеорных вод гипсометрические
позиции уровней вскипания и конденсации могут ко-
лебаться, вследствие чего флюиды разного состава и
состояния будут проникать на соседние уровни, фор-
мируя там наложенные генерации включений.  Кро-
ме того, в реальных условиях горнопородных комп-
лексов, представляющих собой относительно низко-
пористую среду с неравномерной проницаемостью
от места к месту и по разным направлениям, с отно-
сительно невысокими температурными градиентами,
явления фазовых переходов в насыщающем их флю-
иде наверняка не будут приурочены к каким-либо
строго определенным поверхностям. Вследствие это-

Рис .  7 .  Гистограммы  распределения  размеров  массивов
вторичных  кварцитов Казахстана (а –  в)  и  центральной
части  Ульинского  прогиба  (г  –  д) по типам: диккитовые
(а, г), диккит-алунитовые (б, д), полизональные с диаспо-
ром, иногда с андалузитом и  корундом (в).
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го правильнее говорить не об уровнях, а об областях
(зонах) изменения агрегатного состояния гидротер-
мального флюида, границы которых будут иметь
«размытый» характер. Наиболее наглядно такая си-
туация проявлена на Шелеховском месторождении,
образцы кварцитов с которого наряду с первичными
газовыми содержат наложенные генерации низко-
концентрированных водных растворов сульфатов и
бикарбонатов, характерных для верхних горизонтов
гидротерм.

Между вторично-кварцитовой шляпой и зале-
гающими ниже рудоносными метасоматитами на-
блюдается резкий структурный и минералогический
контраст. Вторые образуют главным образом круто-
залегающие зоны, сложены преимущественно калий-
содержащими минералами (ортоклаз, адуляр, сери-
цит и гидрослюды) и обычно сопровождаются ин-
тенсивной сульфидизацией. В кварцитах пиритиза-
ция отмечается лишь на нижних уровнях залежей, а в
верхней зоне и особенно в прикровлевых фациях ши-
роко развита гематитизация, обусловленная более
окислительными условиями в верхней зоне гидро-
термальной системы.

Рудоносные метасоматиты образуются под
воздействием слабощелочных и нейтральных ра-
створов, а минералы вторичных кварцитов форми-
руются под воздействием ультракислых растворов.
Поэтому, чтобы построить модель рудоносной гид-
ротермальной системы, включающей вторичные
кварциты, необходимо, прежде всего, объяснить ее
кислотно-щелочное расслоение.

По данным термобарохимии и минералогии в
восходящем потоке превалируют водные растворы
хлоридов Na, К, Са, Mg, характерны также неболь-
шие количества углекислоты. Нисходящий поток –
низкоконцентрированные метеорные воды, важней-
шим компонентом которых является кислород.

Химические особенности диспропорциониро-
вания гидротермального флюида в процессе кипения
рассмотрим на примере двух его важнейших компо-
нентов. Это, во-первых, NaCl, который может быть
рассмотрен как реальный и наиболее обычный ком-
понент гидротермальных растворов, а также как мо-
дельный компонент хлоридов K, Ca, Mg и др. Во-
вторых, это H2S или SO2, как исходные ювенильные
компоненты для образования других соединений
серы. Эти компоненты надежно фиксируются всеми
исследователями, изучающими флюидный режим об-
разования вторичных кварцитов (например, [10, 23]).
Цель рассмотрения – показать значение этих компо-
нентов для создания рН-слоистой гидротермальной
системы с кислой реакцией флюида в верхних частях
(зона образования вторичных кварцитов) и щелоч-
ной – в нижних (зона рудоотложения).

Как известно, NaCl, как и большинство рас-
сматриваемых хлоридов, является солью сильной
кислоты и сильного основания и имеет в растворе
почти нейтральную реакцию. Поэтому хлориды ще-
лочных и щелочноземельных металлов не рассмат-
риваются исследователями в качестве компонентов,
создающих кислую (или щелочную) среду. Однако
раствор NaCl все же имеет слабокислую реакцию,
т.е. равновесие

NaCl + H2O = NaOH + HCl  (1)
немного сдвинуто вправо, вероятно, из-за сильной
гидролизованности NaOH [15]. Если же раствор на-
ходится в состоянии кипения, то продукты реакции
(1) будут постоянно разделяться, диспропорциони-
руясь в разные фазы, и удаляться из зоны реакции
(кипения). NaOH, связанный водой в гидрат, концен-
трируется в растворе, а большая часть летучего HCl
отделяется с паровой фазой. Таким образом, подще-
лоченный раствор остается внизу, формируя щелоч-
ной “слой” системы, а обогащенный кислотой пар
перемещается вверх, формируя кислотный “слой”.
Учитывая то обстоятельство, что исходные вещества
для реакции (1) постоянно поставляются снизу, а ее
продукты удаляются, можно утверждать, что с тече-
нием времени рассмотренный процесс диспропорци-
онирования способен произвести довольно суще-
ственную кислотно-щелочную дифференциацию ки-
пящей гидротермальной системы. При этом рассмот-
ренные компоненты, как следует из рис.8, обеспечи-
вают резкое изменение рН среды даже при неболь-
шой степени диспропорционирования. М.В. Разиной
[5] экспериментально показано, что в двухфазной
гидротермальной системе происходит гидролиз хло-
ридов щелочей с отделением кислотной части про-
дуктов в газовую фазу. Жидкая фаза при этом суще-
ственно ощелачивается.

Таким образом, кипение хлоридно-натриевых
растворов ведет к рН-расслоению гидротермальной
системы с образованием верхнего кислотного и ниж-
него щелочного “слоев”.
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В составе кислотного “слоя” HCl участвует в
кислотном выщелачивании пород с образованием
вторичных кварцитов. Встречаясь с относительно
холодными метеорными водами в зоне конденсации,
она формирует их кислую реакцию. Поскольку грун-
товые воды насыщены кислородом (причем в значи-
тельно большей степени, чем воды на поверхности
Земли), HCl окисляется по реакции

4HCl+O2= =2H2O+2Cl2+28 ккал,
равновесие которой ниже 600°С смещено вправо, а
выше 600°С – влево [15]. Весьма вероятно, что сво-
бодный хлор участвует в образовании высокоак-
тивных соединений, также способствующих кис-
лотному выщелачиванию.

Сульфиды и H2S во включениях не обнаруже-
ны, но присутствие их косвенно определяется высо-
кой активностью серы во всей системе. В этой связи
отметим, что на Востоке России все многочисленные
месторождения вторичных кварцитов расположены
исключительно в областях распространения вулка-
нических и плутонических пород магнетитовой се-
рии. Пиритизация в этих районах также распростра-
нена несоизмеримо шире, чем в районах развития
пород ильменитовой серии, а алунитизация проявле-
на только в ассоциации с породами магнетитовой се-
рии (рис. 1).

По данным [26], породы магнетитовой и иль-
менитовой серий резко различаются по изотопному
составу серы (δ34S от 0 до +12 ‰ и от -12 до -5 ‰, со-
ответственно). Авторы объясняют обогащенность
серы изотопом 32S в породах ильменитовой серии
контаминацией ее из вмещающих осадочных пород.
Вместе с тем, особенности дифференциации серы на-
ходят логичное объяснение, исходя из различий
окислительно-восстановительных условий формиро-
вания пород магнетитовой (высокая fO2

) и ильмени-
товой (низкая fO2

) серий.
Магматическая сера дегазирует в форме H2S и

SO2. Растворимость этих соединений в воде различ-
на, поэтому их соотношение имеет важное петроло-
гическое значение и во многом определяет парамет-
ры гидротермальных систем. По данным [10, 36], от-
ношение H2S/SO2 является функцией fO2

. Чем выше
fO2

, тем значительнее доля SO2. С другой стороны,
эмиссия SO2 из магматической камеры приводит к
изотопному сдвигу в остаточном расплаве. В окис-
лительных условиях SO2 обогащается 

32S , а остаточ-
ный расплав обогащается 34S. В восстановительных
условиях наблюдается обратное соотношение [21].

Таким образом, можно констатировать, что
уже на ранней магматической стадии районы разви-
тия вторичных кварцитов наряду с высокой fO2

 ха-
рактеризуются высокой fS и низким H2S/SO2.

Дальнейшая эволюция магматической серы в
гидротермальных условиях определяется fO2

 и fS. SO2
при понижении температуры в зависимости от соот-
ношения Н2О/Н2 образует серную кислоту и серово-
дород по реакции с водой или сероводород и воду по
реакции с водородом. Разделению SO2 и H2S способ-
ствует вскипание растворов. При вскипании жидкая
фаза обогащается SO2, а газ – H2S [10]. В верхней час-
ти гидротермальной системы под воздействием кис-
лорода метеорных вод происходит окисление H2S с
образованием растворов с высокой концентрацией
Н2SО4. Давление паров этой сильной кислоты над
раствором очень велико [15], поэтому она практичес-
ки полностью концентрируется в жидкой фазе цир-
кулирующих здесь растворов и участвует в процессе
кислотного выщелачивания пород.

Отметим, что в процессе эволюции серы не со-
здается “слоя” щелочных растворов. Более того, гид-
ролиз магматического SO2 с понижением температу-
ры проходит с образованием серной кислоты, что
способствует нейтрализации щелочных растворов и
созданию кислой среды. С этим процессом связыва-
ется образование эпитермальных месторождений
кислотно-сульфатного типа [35].

Дегазация СО2 при парообразовании также
вносит изменения в режим щелочности-кислотности
гидротерм. По данным [14], Паужетские углекислые
(СО2 до 70 мг/л) гидротермы на глубинах 250–300 м
имеют рН около 6, а дегазированные термы в зоне
разгрузки – выше 8. На примере месторождения
Бродледс в Новой Зеландии установлено, что при ис-
ходной концентрации СО2 в растворе 0,15 m потеря
его до 0,03 m при дегазации приведет к возрастанию
рН на 0,6–1,2 [10].

Ранее [11] было показано, что вторичные квар-
циты там, где есть условия для их образования (в
первую очередь наличие кислых пород), формируют
надрудную шляпу медно-порфировых, золото-поли-
металлических и золото-серебряных месторождений.
Вторичных кварцитов, не связанных с оруденением,
по-видимому, не существует. Вопрос чаще заключа-
ется в том, что в глубоко вскрытых месторождениях
кварциты уже эродированы, а в слабо эродирован-
ных гидротермальных системах руды ещё не вскры-
ты. Проблема поисков усугубляется тем, что рудо-
носные зоны имеют обычно значительно меньшие
размеры по сравнению с залежами вторичных квар-
цитов.

На основании структурно-геологических дан-
ных было также установлено [11], что слабо эроди-
рованные массивы вторичных кварцитов имеют по-
логую пластообразную форму с карманами и киле-
видными углублениями в подошве и строго выдер-
жанную кровлю. Примечательно, что в случае разви-
тия кварцитов по породам крутозалегающих субинт-
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Рис. 9 . Модель  геолого-геохимических обстановок  образования  малоглубинных месторождений  и  связанных с
ними  вторичных кварцитов.
1- паровая " шляпа", 2  – область вскипания  гидротерм  ( паро-водяная  смесь ) , 3  –  вторичные кварциты , 4  –  околорудные
метасоматиты ,  5–8 –  фации  площадных гидротермальных  изменений :  цеолитовая  (5), хлорит-карбонатная  (6), эпидото-
вая (7), амфиболовая  (8).
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рузивных тел кровля залежей сечет их контакты,
имеет пологое залегание с гипсометрическими от-
метками, совпадающими с положением кровли стра-
тифицированной части залежей. Эти данные и дан-
ные по изотопному составу кислорода и водорода
указывают на связь кварцитообразования с пласто-
выми термальными водами преимущественно мете-
орного происхождения. Кровля залежей, по-видимо-
му, контролируется положением водоупоров, их пье-
зометрическим уровнем или зеркалом грунтовых
вод.

Было также установлено, что минералогичес-
кий состав вторичных кварцитов коррелируется с
целым рядом признаков, таких как характер рудной
минерализации, фациальный состав площадных (ре-
гиональных) гидротермальных изменений пород,
положение их относительно регионального уровня
кровли гранитоидных интрузий. Для эпитермальных
Au-Ag месторождений характерен укороченный фа-
циальный набор – монокварцевая, каолинитовая
(±диккит) и алунитовая фации (определяющая фа-
ция – каолинитовая), положение их в зоне перехода
цеолитовой и хлорит-карбонатной фаций площад-
ных изменений и удаленность от гранитоидных мас-

сивов. Вторичные кварциты, связанные с месторож-
дениями медно-молибден-порфирового типа, наобо-
рот, отличает полнота фациального набора, наряду
с диккитовой и алунитовой фациями появляются ди-
аспоровая (определяющая), андалузитовая и корун-
довая фации. Положение их среди площадных изме-
нений определяется зоной перехода от среднетемпе-
ратурных эпидотовых пропилитов к высокотемпера-
турным амфиболовым пропилитам и тесной связью с
гранитоидами, преимущественно порфировыми инт-
рузиями. Вторичные кварциты, связанные с полиме-
талическими месторождениями, занимают промежу-
точную позицию между вышеперечисленными, опре-
деляющей для них является алунитовая фация. На
рис.9 сделана попытка взаимоувязки всех перечис-
ленных закономерностей. Данная модель не претен-
дует  на полноту, в ней отражены наиболее общие
связи. Здесь важно подчеркнуть, что вертикальный
ряд рудных месторождений халькофильного профи-
ля (пропилитовый ряд Г.М. Власова, или порфиро-
вая система Р. Силлитоу) ввиду сходных условий об-
разования вторичных кварцитов в приповерхност-
ной части гидротермальой системы трансформиро-
вался в латеральный ряд.
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ВЫВОДЫ

1. Глиноземистые вторичные кварциты – это
единая в генетическом отношении группа метасома-
тических пород, образующихся путем кислотного
выщелачивания кислых магматических пород в вер-
хних частях гидротермальной системы (Т=100–
470°С, Р до 100 бар) под воздействием растворов
преимущественно метеорного происхождения.

2. Границы массивов вторичных кварцитов
обычно конформны стратиграфическим границам,
но имеют секущие контакты с телами магматических
пород. Положение их кровли определяется уровнем
насыщенных кислородом грунтовых вод.

3. Эволюция соединений хлора, серы и угле-
кислоты в условиях вскипания гидротермальной си-
стемы вызывает ее расслоение по кислотности ра-
створов: в зоне вскипания – щелочные, выше ее – в
подэкранной области – кислые.

4. Поскольку вторичные кварциты являются
неотъемлемой частью малоглубинных гидротер-
мальных систем, можно полагать, что под ними с
большой вероятностью располагаются неэродиро-
ванные рудоносные горизонты. С этих позиций вто-
ричные кварциты предлагается рассматривать в ка-
честве одного из поисковых признаков невскрытого
оруденения.
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L.F. Mishin, N.V. Berdnikov

Nature of high-alumina secondary quartzite by data of thermobarogeochemistry and isotopic
analysis of oxygen and hydrogen

Fluid inclusions and isotopy of oxygen and hydrogen were studied in secondary quartzite from Krasivy, Belaya
Gora, Gryada Kamenistaya, Shelekhovskoye, Mago and Brinnerovskoye deposits. It was shown that high-alumina
secondary quartzite, a genetically single group of metasomatic rocks, form at the temperature ranging from 190 to
470oC under near-surface conditions (P<100 bar) when acidic rocks undergo the influence of heterogenic fluid with
mainly meteoric isotopic composition. For their  origin the acidic leaching environment is needed which is created
in the process of boiling and disproportioning of hydrothermal fluid due to evolution of chlorine and sulfur
compounds. During this hydrothermal system experiences acidic-alkali layering: above the fluid boiling zone there
is acidic layer (subscreen horizons, area of secondary quartzite formation), below - alkali layer (area of
mineralization).
The model suggested for secondary quartzite formation agrees with geological data on the form and position of
their bodies in host rocks. A previous conclusion that secondary quartzite accompanies the underlying mineralization
being (together with ores) an integral part of a completely manifested hydrothermal system of chalcophile profile.


