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Контактово-метасоматическое борножелезорудное месторождение Таежное, расположенное в
центральной части Алданского щита, представляет собой уникальный во многих отношениях объ-
ект как по необычно для данного типа крупным запасам железа и сопутствующих компонентов
(особенно боратного сырья), по высокому качеству руд и по близости к месторождению высокока-
чественных коксующихся углей, так и по сложной, многоэтапной истории геолого-структурных,
метаморфических и рудно-метасоматических преобразований комплекса рудовмеидающих пород.
На первом этапе разведочных и исследовательских работ (в 50-е годы) с гипотезой кош актово-ме-
тасоматического генезиса месторождения соперничали идеи об осадочно-метаморфическом проис-
хождении, а также и метасоматическом ("фронта базификации") генезисе месторождения. Второй
этап разведки и изучения месторождения, проведенный в 80-е годы с большим объемом горных и
буровых работ, подтвердил контактово-метасоматический генезис месторождения и выявил иоли-
этапность его формирования. Корреляция процессов структурных, петрологических и рудофор-
мирующих процессов на основе детальных исследований позволила охарактеризовать глубокую
взаимосвязь деформации магма-флюидной деятельности при сочетании элементов цикличного и
однонаправленного изменения РГ-условий минералообразования в раннем протерозое. Этапам
минералообразования в структурной эволюции рудовмещающего комплекса соответствуют дефор-
мационные преобразования, выделение которых основано на смене регионального поля напряже-
ний, масштаба и характера проявления деформаций. Наиболее мощная пластическая деформация
(в форме и складкообразования, и экстенсивного течения пластичных пород) относится к началу
этапов и не сопровождается заметным метасоматозом. Инверсия деформационного режима - смена
пластического течения дилатансионным разуплотнением - отвечает высокотемпературным про-
грессивным стадиям в этапах, отмеченным интенсивным метасоматическим преобразованием по-
род; метасоматоз регрессивной стадии протекает обычно на фоне хрупких деформаций. В эволю-
ции вмещающего комплекса и становлении Таежного месторождения ярко проявлена ведущая роль
глубинных разломов и сдвиговой кинематики, которые определяют возникновение зон проницае-
мости для глубинных флюидов, тектоногенное внедрение пород (ультрабазитов и мраморов), став-
ших матрицей скарнов и руд, и тектоническое совмещение контрастных по химическому составу по-
род, формирование структурных и геохимических ловушек. Первый этап несет с собой плагиогра-
нитизацию, а постмагматические флюиды имеют натрово-хлоридную специфику и отлагают
небольшие объемы форстерит-магнетитовых руд. Со вторым этапом связана обширная аляскито-
вая гранитизация, калий-фторидная и борная специфика постмагматических флюидов, обширное
образование магнетитовых, борно-магнетитовых руд, сульфидной и боросиликатной минерализа-
ции. С проявлениями третьего этапа не связаны магматические проявления, но в прогрессивную
стадию в нем образуются тела кварц-полевошпатовых метасоматитов. В нем также проявлена ка-
лий-фторидная специфика флюидов, но рудообразования не происходит. Для этого этапа характер-
ны восстановленность флюидов в высокотемпературной и окисленность в низкотемпературнойдре-
грессивной стадиях.

ВВЕДЕНИЕ (фиг. 1). На Алданском щите среди докембрийских
магнезиально-скарновых месторожений известны

Таежное месторождение расположено в юж- железорудные месторождения с медно-сульфид-
ной части Республики Саха-Якутия приблизитель- ной минерализацией (Сивагли, Пионерское, Ком-
но на середине пути между г. Алдан и пос. Чульман сомольское и другие из Дес-Сиваглинской груп-

пы). собственно магнетитовые (Дес и некоторые
Адрес для переписки: Н.Н. Перцев. E-mail: peitsev@igem.ru месторождения ЛеглиерСКОЙ группы), магнетит-
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Фиг. 1. Железорудные поля Центрального Алдана.
1 - орогенные отложения; 2 - платформенный чехол; 3 -
нетитовые месторождения (1 - Дес, 2 - Пионерское, 3 •
Сиваглинское, Л - Леглиерское, Э - Эмельджакское, Ф

1

30 км

- кристаллический фундамент; 4 - разломы; 5 - скарново-маг
- Комсомольское, 4 - Таежное); 6 - рудные поля (Д-С - Дес-
- Федоровское).

флогопитовые (Эмельджакская группа) и собст-
венно флогогштовые (Федоровская группа) мес-
торождения. На Таежном месторождении все эти
типы рудной минерализации совмещены. Кроме
того, здесь обнаружены и разведаны довольно
крупные запасы борного сырья, представленного
главным образом людвигитом [(Mg, Fe)2Fe3+BO5]
и ссайбелиитом [MgBO3(OH)], отсутствующими в
других докембрийских месторождениях Алданско-
го щита, за исключением одиночных минералоги-
ческих находок людвигита в Пионерском место-
рождении. Уникальна и обильная ранняя турмали-
новая минерализация Таежного месторождения,
относящаяся к скарновой (щелочной) стадии.

Таежное месторождение было открыто в 40-е
годы как флогопитовое и сперва в нем произво-
дилась небольшая добыча флогопита открытым
способом. В 50-е годы с помощью аэромагнитной
съемки в центральной части Алданского щита на
поверхности (Таежное, Сивагли, Дес) и под тонким
платформенным чехлом кембрийских доломитов
(Пионерское, Комсомольское) была обнаружена
серия железорудных магнетитовых месторожде-
ний, и эта территория получила название Алдан-
ской железорудной провинции (Перваго, 1958).
Одновременно начались разведочные работы для
создания новой рудно-металлургической базы с
использованием Чульманского угольного бассей-
на. Разведку Таежного месторождения осуществ-

лял замечательный геолог, энтузиаст А.И. Пуха-
рев (Южно-Якутская комплексная экспедиция).
В изучение магнезиально-скарновых месторож-
дений в 1952-1958 гг. были вовлечены также науч-
ные коллективы ряда геологических учреждений
Москвы и Ленинграда.

Происхождение Таежного и других железоруд-
ных и флогопитовых месторожений региона в то
время служило предметом энергичных дискуссий.
Наряду с концепцией магнезиально-скарнового
происхождения руд и рудовмещающих пород, вы-
двинутой Д.С. Коржинским (1952) и развитой его
сотрудниками Л.И. Шабыниным (1958), А.А. Ма-
ракушевым (1958) и другими исследователями, вы-
сказывались представления об осадочном (Сердю-
ченко и др., 1960 и др.) и как вариант- о вулканоген-
но-осадочном (Кравченко, 1984) происхождении
железных и борных руд, а также о магнезиально-
кальций-железистом метасоматозе как основном
фронте гранитизации метаморфических толщ
(Судовиков, 1956).

Основой гипотезы первично-осадочного гене-
зиса являлась интерпретация всех плоскостных
структур пород и руд железоносного комплекса
как реликтовой слоистости. Отсюда вытекали
следствия о продуктивном горизонте как само-
стоятельной стратиграфической единице, о кор-
реляции разрезов разных месторождений и о син-
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клинальной структуре Таежного месторождения
(Пухарев, 1959).

В 1980-1987 гг. в связи со строительством Бай-
кало-Амурской железнодорожной магистрали на
Таежном месторождении был выполнен значи-
тельно больший объем разведки, глубокое буре-
ние и горные работы. Это позволило по-новому
интерпретировать структуру и петрологию Та-
ежного месторождения и предложить обобщен-
ную схему структурно-петрологической эволю-
ции железоносного комплекса (Перцев, Кулаков-
ский, 1988). В последние годы мы продолжили свои
исследования и их результаты изложены в настоя-
щей статье. Они касаются структурных и петроло-
гических параметров минералообразования, гене-
тических особенностей борного оруденения и роли
структурных и геохимических ловушек в рудоотло-
жении.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ЦЕНТРАЛЬНОГО АЛДАНА

В кристаллическом фундаменте центральной ча-
сти Алданского щита обычно различают два струк-
турно-вещественных комплекса (СВК): иенгрский и
тимптоно-джелтулинский. Иенгрский СВК слагает
западную и юго-западную части Центрально-
Алданского региона. Нижний структурный ярус
иенгрского СВК состоит из эндербитов и грану-
литовых гнейсов. Образования верхнего яруса
представлены кварцитами и глиноземистыми
гнейсами гранулитовой фации метаморфизма.
Тимптоно-джелтулинский СВК распространен в
восточной части региона и представлен в нижнем
ярусе преимущественно пироксеновыми гнейса-
ми, а в верхнем - карбонатными, известково-си-
ликатными породами и гранатовыми гнейсами
(Максимов и др., 1985). Значительные массы ме-
таморфических пород региона гранитизированы
и мигматизированы. Традиционно магнезиально-
скарновые месторождения флогопита и желез-
ных руд связывают с федоровской свитой, отно-
симой к верхам тимптоно-джелулинского СВК,
хотя из-за наличия в ней кварцитов были попыт-
ки отнести последнюю к нижней, иенгрской се-
рии. Под федоровской свитой понимается толща
чередующихся горизонтов основных кристалли-
ческих сланцев и амфиболитов с гнейсами, карбо-
натными породами, в некоторых участках с гли-
ноземистыми кварцитами и гнейсами. Породы
свиты сильно гранитизированы и мигматизирова-
ны. Типичными для нее являются существенно
диопсидовые породы, являющиеся, по нашему
мнению, метасоматитами скарнового типа. Мар-
кирующее стратиграфическое значение федо-
ровской свиты дискуссионно. Не исключено, что
ее выходы трассируют зоны глубинных разломов

из-за перемещения карбонатных пород по меха-
низму пластического течения.

Ранее Г.Н. Киселевым и А.Р. Энтиным была
установлена приуроченность железорудных по-
лей и месторождений к разломам восток-северо-
восточного и северо-западного простираний, при-
чем наиболее крупные месторождения тяготеют
к участкам сочленения или пересечения разломов
обеих систем. В частности, Леглиерское железо-
рудное поле, включающее Таежное месторожде-
ние, вместе с другими железорудными объектами
Центрального Алдана локализовано в цшрокой
(15-25 км) зоне Каларо-Эвотинского глубинного
разлома восток-северо-восточного простирания
(фиг. 1). На Таежном, Десовском и некоторых
других месторождениях выходы пород железо-
носного комплекса имеют форму подков или
"рыболовных крючков", вписанных в угол между
разломами упомянутых двух систем. Во многих
публикациях структуры таких месторождений
рассматривались как центриклинали. Вместе с
тем было высказано мнение, что структуры круп-
ных центральноалданских месторождений отно-
сятся к типу конических или цилиндрических сиг-
моидных складок с крутыми шарнирами (Перцев,
Кулаковский, 1988) и что они возникли в резуль-
тате присдвигового смятия крутопадающих по-
верхностей разломных моноклиналей.

На Таежном месторождении рудовмещающий
комплекс отличается исключительной пестротой
и чередованием контрастных по составу и часто
химически неравновесных пород, например, маг-
незиальных, недосыщенных кальцием кварцитов,
существенно кальциевых мраморов и кальцифи-
ров, бедных кремнеземов оливинитов, метабази-
тов и др. Все плоскостные структуры в породах
комплекса имеют, по нашим данным, вторичную
природу и обязаны своим возникновением про-
цессам полифазной деформации, метаморфизма
и метасоматоза.

Примечательной особенностью строения мно-
гих магнетитовых месторождений Центрального
Алдана являются значительные объемы пород,
перемещенных в результате пластического тече-
ния. На Таежном месторождении в аллохтонном
залегании находятся выжатые в замок сигмоид-
ной складки оруденелые и безрудные оливиниты,
мраморы и кальцифиры, линзы которых приуро-
чены к призамковым участкам сигмоиды, а также
окварцеванные гнейсы, кварцито-гнейсы и квар-
циты, сконцентрированные в южном крыле сиг-
моиды (фиг. 2). Именно тектоническое совмещение
контрастных по составу пород создавало благопри-
ятные условия для обменных контактово-метасо-
матических реакций с образованием промежуточ-
ных по составу пород, в том числе игравших роль
геохимических ловушек при рудообразовании.
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Во вмещающих породах фиксируются следы ме-
таморфизма нескольких этапов. Минеральные па-
рагенезисы метаморфизма гранулитовой фации в
породах собственно месторождения сохранились
лишь локально, в реликтах. К ним относятся ассо-
циации гиперстена с ортоклазом (на месте биотита)
в неосоме гранитизированных (мигматизирован-
ных) биотитовых гнейсов и высокотитанистой
бурой роговой обманки с орто- и клинопироксе-
ном в амфиболитах, а также силлиманит-орто-
клазовый парагенезис в кварцитах. Гораздо шире
гиперстенсодержащие и кордиерит-силлимани-
товые гнейсы гранулитовой фации распростране-
ны среди окружающих Таежное месторождение
докембрийских пород. В основном же в его преде-
лах развиты породы амфиболитовой фации, рег-
рессивные, связанные с высокотемпературными
постмагматическими воздействиями аляскито-
вых гранитов: амфиболиты с сине-зеленой рого-
вой обманкой, биотит-роговообманковые гней-
сы, силлиманит-кордиеритовые кварциты и квар-
цито-гнейсы, скарны постмагматического этапа.
Менее распространены на месторождении рег-
рессивные парагенезисы фаций эпидотовых ам-
фиболитов, зеленых сланцев и цеолитовой.

ПРИНЦИПЫ СТРУКТУРНО-
ПЕТРОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

В согласии с предложенной Д.В. Рундквистом
(1997) иерархией таксонов эволюционной система-
тизации рудных месторождений, мы выделяем на
месторождении по крайней мере три эпохи минера-
лообразования. К первой, дораннепротерозойской
эпохе относятся вулканогенное осадконакопление
и ранний метаморфизм, не поддающиеся более де-
тальному историческому анализу. Со второй, ран-
непротерозойской эпохой связано непосредствен-
ное формирование месторождения. По структур-
ным преобразованиям и соответствующей смене
парагенезисов в этой эпохе выделяются три цик-
личных этапа, в каждом из которых имеются про-
грессивные и регрессивные стадии минералооб-

разования. К третьей, мезозойской эпохе, связан-
ной с юрским субвулканическим магматизмом,
относится локальное изменение и разубоживание
борных руд. В настоящей статье рассматривается
структурно-петрологическая эволюция Таежно-
го месторождения только в течение раннепроте-
розойской эпохи.

Анализ структурно-петрологической эволю-
ции железоносного комплекса базируется на ре-
шении трех задач: 1) сопоставление структурных
событий, метаморфических и метасоматических
преобразований в породах разного состава, 2) оп-
ределение последовательности событий струк-
турных и петрологических преобразований и 3)
оценка параметров структурной и петрологичес-
кой эволюции.

Первая задача решается с использованием па-
рагенетического и структурных методов путем
выделения в породах разного состава структур-
ных и микроструктурных элементов и минераль-
ных ассоциаций, возникших в сходных РГ-услови-
ях. Выделение этапов - наиболее крупных единиц
шкалы структурно-петрологической эволюции -
основано на смене регионального поля напряжений
и масштаба проявления деформаций; стадий - на
изменении типа деформации. Как будет показано
ниже, этапы минералообразования носят цикли-
ческий характер в отношении температуры на
фоне более общего уменьшения давления и
включают в себя прогрессивные и регрессивные
стадии метаморфизма и метасоматоза. В отдель-
ных стадиях удается подметить однонаправлен-
ное изменение РГ-условий. Что касается корре-
ляции структурных и вещественых преобразова-
ний, строго совпадают друг с другом только
наиболее крупные единицы шкалы структурной
и петрологической эволюции, т.е. структурные и
петрологические этапы. Стадии же деформации,
метаморфизма и метасоматоза зачастую асинхрон-
ны. Это относится, в частности, к пластической де-
формации, не сопровождающейся метасоматозом,
поскольку последний обычно протекает в обста-

Фиг. 2. Сигмоидная складка Таежного месторождения.
а- геологическая карта; б- разрез; в -диаграмма полюсов полосчатости (1200 замеров, треугольник - шарнир склад-
ки; здесь и на фиг. 6, 7 - проекция на нижнюю полусферу, север - вверху).
1 -дайки среднеюрских сиенит-порфиров; 2 - биотит-амфиболовые и амфиболовые гнейсы, амфиболиты и мигмати-
ты по ним; 3 - пироксеновые и роговообманково-пироксеновые кристаллические сланцы; 4 - скарнированные гней-
сы, кристаллосланцы и амфиболиты; 5 - лейкократовые биотитовые гнейсы; 6 - богатые кварцем породы с кордие-
ритом, силлиманитом и турмалином; 7 - доломитовые мраморы; 8 - силикатно-карбонатный меланж; 9 - частое че-
редование богатых кварцем метасоматических пород и зон силикатно-карбонатного меланжа с подчиненными
участками скарнированных кристаллических сланцев и амфиболитов; 10 - частое чередование кристаллосланцев с
кварцевыми породами; 11 - апогипербазитовые серпентиниты и метасоматические оливиниты; 12 - скарны (преиму-
щественно с диопсидом, флогопитом и паргаситом): по данным бурения и горных работ (а), по магнитометрическим
данным (б); 13 - вкрапленность магнетита: в серпентинитах (а), в скарнах (б); 14 - богатые магнетитовые и магнетит-
людвигитовые руды; 15 - рядовые магнетитовые руды: с оливином и/или серпентином (а), с диопсидом и амфиболом
(б); 16 - падение полосчатости; 17 - погружение шарниров складок ранней генерации (первого этапа); 18 - погружение
шарниров складок поздней генерации (второго этапа); 19- погружение механической линейности: 2 0 - контакты (пре-
имущественно тектонические).
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(а)

(б)
1 м

Фиг. 3. Структуры высокотемпературной прогрессивной стадии первого этапа.
а, б - складчато-слайдовая структура: а - в пироксеновых и роговообманковых кристаллических сланцах (фрагмент
канавы 2000), б - в кордиерит-полевошпат-кварцевой породе (ширина образца 5 см); в - микроструктурная Ь-линей-
ность по роговой обманке в биотит-роговообманковом гранито-гнейсе (образец Ш-2, 74 замера, вверху [001], внизу —
[010]).

новке дилатансионного разуплотнения либо на фо-
не хрупких деформаций (Кулаковский, 1999).

Оценки температуры, давления, мольных
долей Н2О и СО2 во флюиде и окислительно-
восстановительных условий проводились в ос-
новном по характеристическим минеральным
парагенезисам с использованием эксперимен-
тальных диаграмм и термодинамических расче-
тов. Точность этих оценок лежит в пределах
±50°С и 0.5 кбар.

К сожалению, попытка раздельного определе-
ния изотопного возраста для разных этапов не
увенчалась успехом. Для всех этапов получен
примерно одинаковый 40Аг-39Аг-возраст, около
1950 млн. лет, соответствующий наиболее интен-
сивно проявленному в данной части региона воз-
расту метаморфизма и гранитоидного магматиз-
ма (Карпенко и др., 1992).

РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКИЕ ЭТАПЫ
СТРУКТУРНО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ

ЭВОЛЮЦИИ

Первый этап - предрудный

Этот этап предшествует возникновению глав-
ных объемов магнетитовых, всех боратных руд,
боросиликатной и сульфидной минерализации и
флогопита и включает регионально проявлен-
ные деформационные и метаморфические про-
цессы.

Первый этап характеризуется северо-восточ-
ной-юго-западной ориентировкой оси региональ-
ного сжатия, что следует из генерального северо-
западного простирания складчатых и сопряжен-
ных разрывных структур. Наиболее крупные из
последних представляют собой шовные монокли-
нали листрового типа с падением сместителей к
северо-востоку. Фрагмент одной из таких шов-
ных моноклиналей впоследствии был преобразо-
ван в сигмоидную складку Таежного месторожде-
ния. Структуры первого этапа включают также
мелкие складки той же ориентировки, сопряжен-
ные с вязкими разрывами (фиг. За, 36), оси будин,
линейность роговой обманки и оси вращения аль-
мандинового граната. На микроуровне сюда же
относятся ориентировки амфиболов по типу
/7-линейности (фиг. Зв).

Главными петрологическими и геохимически-
ми критериями для выделения этого этапа явля-
ются: 1) наиболее ранние плагиограниты и их
мигматиты; 2) паргаситовые постмагматические
скарны; 3) наиболее ранние магнетитовы%руды и
скарны (сохранившиеся в будинах тектонически
перемещенных серпентинитов); 4) натрово-хло-
ридная специфика постмагматических флюидов
при образовании ранних скарнов.

Высокотемпературная прогрессивная стадия.
Стадия сопровождалась формированием полей
плагиомигматитов и отдельных небольших тел лей-
кократовых плагиогранитов. По всей видимости,
плагиогранитизация гораздо мощнее была прояв-
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лена вне шовных моноклиналей, нежели в пределах
последних. С этим ранним гранитоидным магматиз-
мом связано возникновение небольших по объему
шпинель-фассаитовых и шпинель-форстеритовых
магнезиальных скарнов по доломитам. Формиро-
вание шовных моноклиналей сопровождалось,
по-видимому, протрузивным внедрением тел пе-
ридотитов, к концу первого этапа превращенных
в серпентиниты. РГ-уеловия пика метаморфизма
прогрессивной стадии оцениваются приближенно
в 5 ± 2 кбар по стабильности силлиманита с ще-
лочными полевыми шпатами (фиг. 4) и в 750°С по
ликвидусу гранита при мольной доле воды во
флюиде 0.6-0.7 (Перчук, Рябчиков, 1976). Темпера-
тура пластического течения (а-(3 перехода) кварца
при данном давлении составляет 680 ± 40°С (фиг. 4).
Оценка давления по редкому на месторождении
парагенезису кордиерита с гранатом в кварците
отвечает 5.5 ± 1 кбар.

Высокотемпературная регрессивная стадия.
С кислотным выщелачиванием гнейсов на пост-
магматической стадии было связано возникнове-
ние богатых кварцем пород - до кварцитов с сил-
лиманитом и андезином, но без мусковита. Тако-
го рода породы с /7-линейностью по силлиманиту,
а также с ориентировкой агрегатов кварца, па-
раллельно шарнирам складок вышеупомянутого
парагенеза довольно широко распространены за
пределами месторождения. О возможном их при-
сутствии на месторождении свидетельствуют
только реликтовые микроструктурные ориенти-
ровки части силлиманита в кварцитах поздних
этапов.

На высокотемпературной регрессивной ста-
дии шпинель-фассаитовый парагенезис магнези-
альных скарнов сменяется обычным (натровым)
паргаситом. Отсутствие в этой стадии флогопи-
та свидетельствует о пониженной щелочности и
преимущественно натрово-хлоридном характе-
ре постмагматических флюидов. К этому же
времени относится образование в крайне незна-
чительном объеме скарновых магнетитовых руд
с весьма своеобразным крупнокристаллическим
магнетитом, обогащеным Тк А1 и Mg. В метауль-
трабазитах гранулитовой фации на постмагма-
тической стадии бурая роговая обманка замеща-
ется паргаситом.

Низкотемпературная регрессивная стадия.
К завершающим событиям первого этапа отно-
сится обширная серпентинизация перидотитов в
шовных зонах. Более низкотемпературных из-
менений пород для данного этапа не установле-
но: либо температура не опускалась ниже 450-
400°С при давлении порядка 4-6 кбар и мольной
доле СО2 во флюиде не более 0.05 (условия, не-
обходимые для серпентинизации), либо низко-
температурные ассоциации этого этапа полно-

/\ кбар

700

Фиг. 4. Диаграмма определяющих минеральных рав-
новесий в глиноземистых кварцитах (расчет по про-
грамме TVQ - R.G. Berman, 1994).
Положение равновесия силлиманит (Sil) + калишпат
(Kfs) + ЬЬО = кварц (Qtz) + мусковит (Ми) скорректи-
ровано на уменьшение мольной доли ЬЬО во флюиде
от почти 1 при 550°С до 0.67 при температуре выше
650°С. Парагенезис силлиманита с ортоклазом лежит
между линией этого равновесия и равновесием ос—Р
перехода в кварце (условие пластического течения
кварца).

стью прогрессивно преооразованы в последую-
щих этапах.

Второй этап - рудный

На этом этапе в основном была сформирована
структура месторождения, приобрела свой совре-
менный облик наиболее значительная часть вме-
щающих пород и возникла почти вся масса желез-
ных и борных руд.

Начало этапа отмечено мощной пластической
деформацией при смене ориентировки оси регио-
нального сжатия: - с северо-восточной-юго-запад-
ной на субмеридианальную (север-северо-восточ-
ную-юг-юго-западную). К этому времени отно-
сятся возникновение Каларо-Эвотинской зоны
разломов восток-северо-восточного простирания.
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сдвиговые перемещения по сопряженным разло-
мам (правосдвиговые - по ранее возникшим раз-
ломам северо-западной ориентировки и левос-
двиговые - по разломам Каларо-Эвотинской сис-
темы). В отличие от регионально проявленной
деформации первого этапа, пластическое тече-
ние менее компетентных пород (фиг. 2) было
приурочено к локальным участкам: узлам пере-
сечения или сочленения разломов этих двух
систем. По завершению в основном пластическо-
го течения в этих узлах и протекали разнообраз-
ные процессы метасоматического преобразова-
ния пород и оруденения.

При формировании сигмоиды Таежного место-
рождения серпентинизированные перидотиты бы-
ли отжаты в замок складки с образованием здесь
мощной линзы серпентинитового меланжа, с
включениями гнейсов, мигматитов, кварцитов и
прочих вмещающих метаморфитов, а также маг-
незиальных скарнов и крупнокристаллического
магнетита первого этапа. Структурный парагенез
прогрессивной стадии включает мелкие крутошар-
нирные складки, особенно характерные для пере-
мещенных серпентинитов, карбонатных и богатых
кварцем пород (эти складки сминают более ранние
складки с субгоризонтальными шарнирами), кру-
тую линейность и будинаж. Деформации прогрес-
сивной стадии, вероятно, протекали в интервале
температур от 400-450°С (отжим серпентинитов)
до примерно 670°С (температура a-J3 перехода
кварца, необходимая для его пластического тече-
ния) и до 700-750°С (температура аляскитовой
магмы).

Главными петрологическими и геохимическими
критериями выделения второго этапа являются:
1)оливинизация серпентинитов; 2) аляскитовый
магматизм и связанные с ним магнезиальные скар-
ны высокотемпературной прогрессивной стадии;
3) обширная регрессивная (постмагматическая)
флогопитизация скарнов и скарноподобных пород;
4) высокотемпературное магнетитовое и пирро-
тиновое оруденение; 5) высокотемпературная бор-
ная минерализация; 6) ретроградное изменение вы-
сокотемпературных силикатов (плагиоклаза, оли-
вина); 7) повторная серпентинизация оливина в
низкотемпературную регрессивную стадию; 8) ка-
лий-фторно-борно-сульфидная специфика пост-
магматических флюидов.

Высокотемпературная прогрессивная ста-
дия. Повышение температуры и достижение ее
пика отмечено становлением лейкократовых аля-
скитовых гранитов и их мигматитов по механизму
магматического замещения. Эта стадия отличает-
ся и резким изменением деформационной обстанов-
ки: складкообразование и пластическое течение
прекращаются, сменяясь обстановкой дилатанси-
онного растяжения (разуплотнения). В этой обста-
новке и протекает формирование магнезиальных

скарнов магматической стадии по доломитам с раз-
витием классической зональности: гранитоид —*•
—•• пироксен + плагиоклаз (± биотит) —- фасса-
ит + шпинель —- форстерит + шпинель —*• каль-
цит + форстерит + шпинель —*• доломит. Неред-
ко силикатные породы обломков в доломитах
проявляют прогрессивную десиликацию с воз-
никновением в контурах этих обломков ассоциа-
ции форстерит + шпинель + кальцит (± магнетит,
ильменит или рутил). Отмечается наложение маг-
незиальных скарнов этой прогрессивной стадии на
постмагматические скарны первого этапа - проис-
ходит замещение паргасита фассаитом и шпине-
лью (фиг. 5а).

В серпентинитовом меланже на данной куль-
минационной стадии происходит массовая реге-
нерация форстерита, т.е. замещение серпентина
оливином с подчиненным количеством энстатита
по реакции типа:

Mg3Si2O5[OH |4 — Mg2SiO4 + MgSiO3 + 2Н2О

или одним оливином с выносом небольшого коли-
чества кремнезема. В обоих случаях объем десер-
пентинизированной породы уменьшается, что ком-
пенсируется возрастанием пористости (фиг. 56).
По контактам серпентинитов с силикатными поро-
дами (как вмещающими линзу меланжа, так и по-
родами будин-обломков в меланже) при десерпен-
тинизации возникают скарноподобные породы: ес-
ли силикатные породы недосыщены известью, то в
биотит-полевой шпат-иироксеновой и шпинель-
пироксеновой зонах появляется энстатит (или ги-
перстен) с клинопироксеном или без него (фиг. 6а);
в случае высокой известковистости силикатных
пород (в известковых метабазитах или известково-
силикатных породах) ортопироксен в контактовых
зонах отсутствует.

В лейкократовых биотитовых гнейсах на фрон-
те аляскитовой мигматизации возникают участки
гиперстена, окруженные кварц-калишпатовым аг-
регатом, в котором исчезает биотит, что при веро-
ятных давлениях в 4—6 кбар отвечает температуре
70О-750°С. В этих условиях и при XH i 0 > 0.65 ста-
билен гранитный расплав (Перчук. Рябчиков,
1976). Пегматиты и мало распространенные апли-
ты могли формироваться при несколько меньших
температурах. В окварцеванных гнейсах к данной
высокотемпературной стадии относится формиро-
вание ассоциации силлиманит + кварц + ортоклаз
(без мусковита) при температуре более 650°С и
давлении 4-6 кбар (фиг. 4).

Следует отметить, что отсутствие директив-
ных структур и текстур, образовавшихся на дан-
ной стадии метасоматитов, свидетельствует о
формировании последних в изотропном поле на-
пряжений; это подтверждается и очень слабой
упорядоченностью микроструктуры регенераци-
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(д)

Фиг. 5. Микрофотографии прозрачных шлифов.
а - наложение скарна высокотемпературной прогрессивной стадии второго этапа на постмагматически-преобразо-
ванный (диопсид-паргаситовый) скарн первого этапа, паргасит (Prg) замещается каймой шпинели (Spl) и фассаита
(Fst), образец 5186, длина масштабной линейки 0.02 мм, николи полускрещены; б - "регенерированный" (апоссрпен-
тиновый) оливин до перекристаллизации при последующем оруденении в виде псевдоморфных гомоосевых с релик-
товым оливином прожилков и мелких кристаллитов обладает высокой пористостью, хорошо видной в шлифе (чер-
ное), образец 376ТЖ, длина масштабной линейки 0.02 мм, николи скрещены; в - оливинизация частичных петельча-
тых псевдоморфоз серпентина второго этапа в прогрессивной стадии третьего этапа, вновь образованные пострудные
псевдоморфозы форстерита по серпентину пористые и сохраняют единую ориентировку с реликтами прежнего (до-
рудного) оливина, черное - магнетит, образец 5120, длина масштабной линейки 0.4 мм, николи скрещены; г-развитие
кристаллов битовнита (Р1) в прогрессивной стадии третьего этапа с замещением агрегатов клиноцоизита (Czo), обра-
зованных ранее по битовниту в регрессивной стадии второго этапа, по внешнему их контуру, образец 8941, длина мас-
штабной линейки 0.3 мм, николи скрещены; д - включения турмалина первой генерации (второй этап) в битовните
(Р1), образованном в третьем этапе и находящемся в матрице несколько более позднего ортоклаза (Or), образец 5192,
длина масштабной линейки 0.5 мм, николи скрещены; е - ссайбелиит-магнетитовая руда, характерны псевдоморфозы
ссайбелиит (светлоеЬмагнетитовых (черное) агрегатов по людвигиту с однородной ориентировкой ссайбелиита,
сплошное черное справа вверху - ранний магнетит, Chu - реликт клиногумита, образец 7513, длина масштаб^й ли-
нейки 0.1 мм, без анализатора.

онного оливина (фиг. 66). Таким образом, обста-
новка высокотемпературной прогрессивной ста-
дии характеризуется режимом дилатансионного
разуплотнения, при температурном пике в 700-
750°С и давлении порядка 4-6 кбар.

Высокотемпературная регрессивная стадия.
При переходе к регрессивной стадии дилатансия

сменяется сначала несильным растяжением, ори-
ентированным под большим (до прямого) углом.
На фоне растяжения протекает практически все
рудоотложение, преобразование ранее возникших
скарнов и скарноподобных пород и кислотное вы-
щелачивание. В дальнейшем, при продолжающем-
ся снижении температуры, преимущественно про-
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Фиг. 6. Структуры высокотемпературной прогрес-
сивной стадии второго этапа.
а - метасоматическая зональность по контакту буди-
ны гнейса в апосерпентинитовом оливините зоны ме-
ланжа по скважине 314а, интервал 853-873 м (зоны:
1 - гиперстен-биотитовый гнейс, 2 - гиперстен + пла-
гиоклаз + ортоклаз ± диопсид ± биотит ± роговая об-
манка, 3 - гиперстен + плагиоклаз ±диопсид ± парга-
сит, 4 - гиперстен + диопсид ± флогопит ± роговая
обманка ± магнетит, 5 - шпинельсодержащий оливи-
нит); б - слабоупорядоченная микроструктурная ори-
ентировка [100] апосерпентинового оливина из зоны
меланжа (образец 2006/19, 125 замеров).

явлены хрупко-пластичные деформации в виде со-
гласных и секущих зон рассланцевания.

На этой стадии по лейкократовым биотито-
вым гнейсам формируется основная маса сущест-
венно кварцевых пород месторождения с характер-
ной инфильтрационной метасоматической зональ-
ностью: кварц + силлиманит (осевая зона) -—-
—*• кордиерит + кварц + силлиманит —- кордие-
рит + ортоклаз + кварц + силлиманит —*• корди-
ерит + олигоклаз + ортоклаз + кварц ("кварцито-
гнейс") —- биотитовый гнейс; мощность каждой
из зон может достигать нескольких десятков мет-
ров (фиг. 7). Во всех зонах и парагенезисах суще-
ственно кварцевых пород в той или иной степени
проявлена турмалиновая минерализация. В ранее
возникших оливинитах происходит локальное за-
мещение оливина клиногумитом. Скарны и скар-
ноподобные породы на этой стадии в значитель-
ной степени замещаются флогопитом, иногда
вместе с необычным паргаситом, в составе кото-
рого калий резко преобладает над натрием (Grew
et al.y 1991), а главное - подвергаются массовому

(б)

Т . 1 . \ . V
т г г т
I ' l l
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Фиг. 7. Структуры высокотемпературной регрессив-
ной стадии второго этапа.
а - зональное тело богатых кварцем пород по сква-
жине 312, интервал 405-556 м (1 -доломитовые мра-
моры и кальцифиры, 2 - биотитовые гнейсы, био-
тит-роговообманковые кристаллосланцы, 3 - био-
тит-кордиеритовые и коордиеритовые гнейсы, 4 -
силлиманит-кварцевые породы с кордиеритом и/или
мусковитом, 5 - интенсивная турмалинизация, 6 - на-
ложенная в 3 этапе графитовая минерализация, 7 -
разломы); б - микроструктурные ориентировки, кон-
тролируемые несильным растяжением под большим
углом к плоскостям полосчатости: вверху - [100] апо-
серпентинового оливина (образец Ш-5, 60 замеров), в
центре - [100] апосерпентинового клиногумита (об-
разец Ш-13, 122 замера), внизу - оси растяжения до-
ломита (образец Ш-6, 120 замеров; 1-3 -максимумы,
соответствующие последовательно возникшим давой-
никам).

магнетитовому, борному и высокотемпературно-
му сульфидному оруденению.

Матрицей богатых магнетитовых (и людвиги-
товых) руд в основном служат легко проницаемые
для флюидов оливиниты и в меньшей степени и
почти только для магнетитовых руд рассланцован-
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ные оливин-флогопитовые скарновые породы. Ря-
довые магнетитовые руды возникают путем за-
мещения пироксеновых скарнов и, наконец, бед-
ные руды развиваются по слабо скарнированным
гнейсам и амфиболитам.

По времени и по РГ-условиям к данной стадии
относится практически вся борная минерализа-
ция: людвигитовое оруденение - в оливинитах и
скарнах, бораты - в кальцифирах, турмалиниза-
ция - в контактово-метасоматических, а также в
существенно кварцевых породах. Людвигит в ру-
дах по оливинитам развивается вместе с магнети-
том или с его частичным замещением. В скарнах
людвигитовые руды обычно распространены во
внешней зоне в контакте с кальцифирами.

На юго-восточном фланге месторождения
(участок Магнетитовый) известны также неболь-
шие интервалы очень богатой апосуанитовой ссай-
белиитовой руды с небольшим количеством людви-
гита, флогопита, тремолита и кальцита.

На высокотемпературной регрессивной стадии
второго этапа происходило остывание комплекса
при возможном несущественном уменьшении дав-
ления до 4-5 кбар. Закономерное отсутствие нало-
жений известковых скарнов на магнезиальные в эту
стадию (со стороны более низких давлений), так
же как и отсутствие минералов серии корнерупи-
на-призматина (со стороны более высоких давле-
ний) вместо парагенезиса шпинель-гиперстен-тур-
малин, свидетельствует о таком порядке величин
давления. Снижение температуры происходило при
продолжающемся процессе магнетитового и борат-
ного оруденения и устойчивости большей части
высокотемпературных парагенезисов. Пониже-
ние температуры до 560°С фиксируется замеще-
нием высокотемпературного боросиликата се-
рендибита турмалином второй генерации, кото-
рый является уже пострудным.

Вместе с другими высокотемпературными
скарновыми и рудными минералами одновремен-
но (или немного позже них) образуются сульфиды.
Они представлены в основном пирротином и в зна-
чительно меньшей степени халькопиритом и сфа-
леритом, редко встречаются молибденит, в незна-
чительных количествах пентландит (Мазуров,
1985) и другие сульфиды. Значительная часть
пирротина образуется не столько за счет магне-
тита или людвигита, сколько за счет железа заме-
щаемых силикатов. При заметном снижении тем-
ператур широкое развитие получает пирит как во
втором, так и в третьем этапах. Сульфидная мине-
рализация приурочена главным образом к магне-
титовым и людвигитовым рудам, в меньшей степе-
ни к безрудным скарнам и другим вмещающим по-
родам. Она распределена неравномерно и имеет
значение только для попутного извлечения меди.

К концу высокотемпературной регрессивной
стадии относится формирование согласных и се-

кущих зон рассланцевания, связанных с преиму-
щественно хрупкой деформацией (жил слюдитов:
флогопитовых - в скарнах и оливинитах и биоти-
товых - в гнейсах и кварцитах).

Завершается высокотемпературная регрессив-
ная стадия образованием в скарнах "альпийских
жил", сложенных гигантскими кристаллами флого-
пита, диопсида, форстерита, шпинели, апатита, рас-
тущими на стенках жил или "плавающих" в матри-
це розового или оранжевого кальцита.

Таким образом, обстановка высокотемпера-
турной регрессивной стадии второго этана харак-
теризуется в основном режимом слабого растя-
жения, температурой от 65()-600°С в ее начале до
500°С - к концу, и давлением порядка 5-4 кбар.

Низкотемпературная регрессивная стадия.
Деформационная обстановка на данной стадии
была довольно спокойной. Процессы минералооб-
разования прошли локально, без образования ка-
ких-либо директивных текстур. На поздней рег-
рессивной стадии второго этапа довольно широко
проявлены гистерогенные изменения минералов и
парагенезисов. Существенно преобразуются кон-
тактовые метасоматиты. Энстатит псевдоморф-
но замещается диопсидом, гиперстен, реагируя с
полевыми шпатами, дает начало различным ам-
фиболам (очень редко жедриту или куммингто-
ниту, обычно - роговым обманкам). При темпе-
ратурах приблизительно ниже 500°С, благодаря
значительному снижению летучести СО2 и соот-
ветствующему увеличению химической активно-
сти СаО, с падением температуры при продолжаю-
щемся скарнировании вместо основного плагиокла-
за становится стабильным клиноцоизит (анортит +
+ [СаО] + [Н2О] —- клиноцоизит), на месте зерен
плагиоклаза появляются агрегаты лейст клиноцо-
изита. Поскольку на месторождении отсутствуют
доклиноцоизитовые парагенезисы гроссулярового
граната, образование клиноцоизита происходит в
основном в безгроссуляровом поле (фиг. 8), т.е.,
при температуре ниже 560°С (при литостатичес-
ком давлении около 4 кбар). В редких случаях на-
блюдается образование гроссуляра при реакции
клиноцоизит + [СаО] + кварц —- гроссуляр, про-
текающей со снижением температуры и концент-
рации СО2 во флюиде.

При температуре ниже 450-4()()°С начиналась
новая, локальная и неполная серпентишзация
оливина скарнов, оливинитов и руд. Образование
скарновых, главных рудных и борных минералов
полностью прекратилось. Лишь в серпентиновой
и тальковой массе сбрасываемое железо связыва-
лось в пирите и пылевидном магнетите.

Температурный интервал минеральных преоб-
разований низкотемпературной стадии второго эта-
па занимает 500-400°С при давлении до 4 кбар или
даже несколько ниже.

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 44 № 1 2002



1 4 ПЕРЦЕВ, КУЛАКОВСКИЙ

(а)

С п и - P I + G r s••• ' i mi

Z o

4 к б а р

о
N

U

0.02 0.04

Wo + Pl

Grs + Qtz

0.06

г, к
650

(б)

6 0 0 -

5 5 0 "

5 0 0 -

-

_- Crn

-

-

—

2 кбар

/
+ Pi + Grs /

Zo

1

\

+ P1 I/

1
/
/ 1 У

ел/

s

1 I

/
- 1

11

11

Hi

/ / ^
/ / /
' / /

к.NU+—

7

1 и

/
//////

/ /// //' ////
f//

1
Wo + Pl

Grs + Qtz

/

/ x v
^ '/// / /f / /' / /f / // / /

/ ////

У

1
0

X,со?

0.02 0.04

Фиг. 8. T-Xco - поля стабильности главных парагенезисов цоизита (Zo), гроссуляра (Grs) и битовнита № 83 (Р1) при

Р = 4 кбар (а) и 2 кбар (б).
Wo - волластонит, Qtz - кварц, Cal - кальцит, Crn - корунд. Стрелкой показаны тренды изменения мольной доли СО2

[ ^, = СО2/(СО2 + Н2О)] во флюиде с падением температуры.

Оценивая геохимические условия минералооб-
разования второго цикла, отметим, что, по крайней
мере на высокотемпературных стадиях, отчетливо
проявлены повышенная щелочность при резком
преобладании калия над натрием, повышенная
фтористость и бороносность постмагматических
флюидов. Флюиды были богаты также железом, с
небольшим вероятным отставанием в них сульфид-
ной серы. Окислительно-восстановительные усло-
вия были стабильными, чуть выше кислородного
буфера Ni/NiO.

Третий этап - пострудный

В деформационном отношении данный §тап ха-
рактеризуется очень слабо проявленной пластичес-
кой деформацией в начале цикла, сменяющейся по-
зднее преимущественно хрупкой деформацией;
ориентировка оси регионального сжатия, по край-
ней мере для ранней высокотемпературной ста-
дии (пластической деформации), та же, что и для
второго цикла - субмеридианальная. В целом де-
формация третьего цикла проявлена гораздо бо-
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лее локально, нежели деформация главного, вто-
рого, цикла.

Несмотря на отсутствие проявлений магматиз-
ма в третьем этапе, в нем отчетливо видны про-
грессивная и регрессивная ветви минералообра-
зования при более низких давлениях. Другими пе-
трологическими и геохимическими основаниями
для выделения третьего этапа являются: 1) обра-
зование высокотемпературных кварц-полевош-
патовых метасоматитов; 2) появление андалузита
в глиноземистых кварцитах, свидетельствующее
о значительном понижении давления; 3) оливини-
зация серпентина и другие наложения высоко-
температурных парагенезисов на низкотемпера-
турные образования второго этапа; 4) повышен-
ная восстановленность высокотемпературных и
повышенная окисленность низкотемпературных
регрессивных парагенезисов; 5) образование из-
вестковых скарнов; 6) калий-фтористый харак-
тер флюидов и растворов с проявлениями титано-
вой и редкометальной минерализации в метасо-
матитах.

Высокотемпературная (прогрессивная и рег-
рессивная) стадия. Пластическое течение силли-
манитовых кварцитов незначительно по масшта-
бу и проявлено в осевых частях сформированных
ранее зональных тел существенно кварцевых ме-
тасоматитов, так что температура локально до-
стигала в этой стадии 610-630°С при давлении 2-
2.5 кбар (фиг. 4).

Позже деформация по преимуществу станови-
лась хрупкой; с ней связано становление зон раз-
нообразных тектонитов (катаклазитов, милони-
тов, брекчий). Высокотемпературная стадия тре-
тьего этапа не отмечена появлением каких-либо
магматических пород. Наиболее высокотемпера-
турными образованиями этой стадии являются
кварц-полевошпатовые метасоматиты (непра-
вильно называемые часто "метасоматическими
гранитами"). Андалузит в силлиманит-кал ишпа-
товых кварцитах дает наиболее полную оценку
РГ-условий. Благодаря сосуществованию в этих
редких на месторождении зонах с проявлениями
андалузита (в парагенезисах с ним мусковита, ка-
лишпата и силлиманита), температура их образо-
вания оценивается приблизительно в 600°С при
давлении 2-2.5 кбар (фиг. 4). Полный парагенезис
включает в себя также плагиоклаз (Ап70), кварц,
биотит, кордиерит и акцессорные магнетит и цир-
кон. Силлиманит присутствует в двух генерациях с
различной предпочтительной ориентировкой. Био-
тит и поздний силлиманит появляются в интерсти-
циях кристаллов плагиоклаза, железистого корди-
ерита и кварца. Андалузит развит независимо от
позднего силлиманита. Реликты турмалина первой
генерации находятся в виде пойкилитовых включе-
ний в кордиерите и плагиоклазе.

Близкая температура этой стадии также уста-
новлена по редкому парагенезису волластонита с
битовнитом (Ап83) в известково-силикатном ме-
тасоматите (магнетит-биотит-диопсид-плагиок-
л аз-вол л астонитовая порода) из зоны разлома.
Парагенезис такого плагиоклаза с волластонитом
стабилен при мольной доле СО2 во флюиде меньше
0.2 и температуре не ниже 580°С (при давлении
2 кбар, фиг. 86) или не ниже 600°С (при 2.5 кбар).

Другой формой высокотемпературных преоб-
разований высокотемпературной стадии является
крайне ограниченное по масштабу повторное,
уже пострудное преобразование серпентина в
оливин и минералы гумитовой группы (фиг. 5в).

С высокотемпературной стадией третьего этапа
связаны характерные полосчатые или брекчиевид-
ные известково- или карбонатно-силикатные мета-
соматизированные тектониты, известные в зонах
разломов и на других участках Алданского щита
(Казанский и др., 1984; Максимов и др., 1985). Эти
породы характеризуются ассоциацией клинопи-
роксена, довольно богатого окисным железом,
алюминием и кальцием (феррифассаита), основ-
ного скаполита и/или основного плагиоклаза (би-
товнита) и обильного (обычно 3-5 об. %) титани-
та. В этих породах почти всегда присутствует ка-
лишпат, иногда биотит, волластонит или кварц и
кальцит, а также вторичные железистая роговая
обманка, гроссуляровый гранат (по стыкам вол-
ластонита и плагиоклаза или скаполита); титанит
обычно обогащен редкими землями и алюмини-
ем, отмечаются циркон и алланит.

Формирование тектонитов зон разломов на
Таежном месторождении в третьем этапе вклю-
чает несколько событий. Парагенезисы силикат-
но-карбонатных пород отражают тенденцию сни-
жения температуры со временем, меняются от
волластонит-битовнитовой ассоциации массив-
ных разностей к полосчатой волластонит-скапо-
литовой (около 65% кальциевого минала в скапо-
лите) породе, далее, к тектониту с кварц-кальци-
товой ассоциацией. Скаполит в этих породах на
Таежном месторождении редок, уступает место
плагиоклазу, видимо, из-за калиевой и фтористой
специфики флюидов этого этапа.

Характерно также локально проявленное на-
ложение основного плагиоклаза (битовнит до
анортита) и ортоклаза на контактовые метасома-
титы пироксен-биотит-плагиоклазового состава,
в которых ранний плагиоклаз мог уже быть за-
мещен агрегатами лейст клиноцоизита на низко-
температурном регрессивном этапе второго цик-
ла. Новый плагиоклаз образуется с частичным
замещением клиноцоизита, в равновесии с ним,
так что происходит перекристаллизация, укруп-
нение его лейст в плагиоклазе (фиг. 5г). В тех слу-
чаях, когда в этих ранних метасоматитах была
проявлена ранняя турмалинизация, округлые и
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полигональные зерна турмалина (так же, как пи-
роксен и биотит или амфибол) попадают в виде
включений в идиоморфные кристаллы нового
плагиоклаза, в свою очередь замещаемые моно-
кристаллическим интерстиционным ортоклазом
(фиг. 5д). В некоторых случаях ортоклазовое за-
мещение плагиоклаза сопровождается также би-
отитом, развивающимся (как и ортоклаз) в виде
монокристаллических интерстиционных выделе-
ний, окаймляющих кристаллы плагиоклаза. Об-
щая схема последовательности развития минералов
при этом такова: второй этап - гиперстен +
+ биотит 1 +битовнит1 ± турмалин 1 —- клиноцо-
изит (по плагиоклазу) —- третий этап - битов-
нит2 + клинопироксен —- ± роговая обманка —-
—*• ортоклаз —*• ±биотит2 —^ ± зеленокамен-
ные изменения. Обращает на себя внимание при-
сутствие групп и отдельных мелких зерен цирко-
на, включенных в клинопироксен, плагиоклаз и
биотит. Парагенезис битовнита с ортоклазом и
пироксеном характеризует сравнительно высо-
кую калиевую щелочность флюидов третьего
этапа, а безгроссуляровый парагенезис битовни-
та с клиноцоизитом позволяет оценить верхний
температурный предел (фиг. 8) в 510° и 530°С при
2 и 2.5 кбар соответственно. Фиг. 8 демонстриру-
ет также нереальность появления волластонита в
условиях второго этапа и закономерность его об-
разования в высокотемпературной части третье-
го этапа.

В высокотемпературную стадию третьего эта-
па проявлены несколько более восстановленные
парагенезисы, чем свойственно второму этапу.
Это выражается в более высокой закисной желе-
зистости фемических минералов и крайне низкой
окисной железистости клиноцоизита и гроссуля-
ра. В наиболее кислых породах (глиноземистых
кварцитах) при пересечении их метасоматизиро-
ванными тектонитами третьего этапа даже ино-
гда развивается графит (в парагенезисе с квар-
цем, альмандином, лепрщомеланом и железистым
кордиеритом). Отнесение таких восстановлен-
ных пород к третьему этапу обосновано наличи-
ем редких включений турмалина первой генера-
ции в плагиоклазе, в альмандине и железистом
кордиерите.

Низкотемпературная регрессивная стадия.
Эта стадия начиналась при температурах ниже
500°С Она, напротив, проявила значительно более
высокую окисленность, близкую гематит-магнети-
товому буферу (или даже превосходящую его).
Минералообразование происходило в фации эпидо-
товых амфиболитов, проявленной весьма локаль-
но, вдоль соответствующих тектонических зон. Ха-
рактерно также появление родингитоподобных же-
лезисто-известковых скарнов по амфиболитам и
эпидот-кальцит-микроклиновых жил. При тем-
пературах стабильности скарновых и рудных ми-
нералов (4(Х)-500оС) вместе с кальцитом или вместо

него начинал появляться ангидрит. В известково-
железистых скарнах преобладает андрадитовый
гранат и богатый окисным железом пироксен
(феррифассаит), нередки ферригастингеит, желе-
зистый эпидот, и в редких случаях на месте магне-
тита возникал гематит. Проявлялось и кислотное
выщелачивание таких железистых скарнов, вы-
ражаемое их окварцеванием. При температурах
400-300°С в зонах тектонических нарушений про-
являлись зеленокаменные изменения (серпентин,
железистые хлориты, эпидот, актинолит, пренит,
пумпеллиит, кальцит, кварц). Характерно неред-
кое появление алланита в ассоциации с эпидотом
и пренитом. Ранее сформированные магнетиты
не претерпевают существенных изменений, но
пирротин испытывает локальное замещение пи-
ритом, откладывается и новообразованный пи-
рит. Борная минерализация местами преобразу-
ется; на фоне частичного выноса бора. Возникала
новая неполная серпентшшзация оливина, кото-
рая иногда сопровождалась образованием не-
большой примеси магнезита. Шпинель в скарнах
и кальцифирах испытывала замещение корундом
при температуре несколько выше 350°С и диаспо-
ром - при более низкой температуре.

Нижняя граница температур в третьем цикле
опускалась по крайней мере до 300°С.

ОСОБЕННОСТИ
БОРНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ

В ТАЕЖНОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ

Борное оруденение и борная минерализация в
целом почти полностью связаны со вторым, руд-
ным этапом, незначительно выходя в третий этап
и в локальные изменения, связанные с дайками
юрских сиенит-порфиров. Борная минерализация
отличает Таежное месторождение от многих дру-
гих магнезиально-скарновых железорудных и
борных месторождений и потому требует более
детального рассмотрения.

Первичными рудообразующими минералами
боратных руд являются людвигит и в меньшей
мере суанит, вторичным - ссайбелиит. Суанит со-
хранился лишь в незначительных реликтах в ссай-
белиитовых псевдоморфозах по нему. В богатых
людвигитовых рудах объемное содержание лю-
двигита составляет 70-90 об. %, остальной объем
занимают форстерит и/или клиногумит, <f также
магнетит и пирротин. Примесь остальных минера-
лов (флогопит, диопсид, шпинель, апатит, каль-
цит) не превосходит суммарно 2-3%. Такая руда
содержит (мае. %): В2О3 10-12, Fe2O3 35^0, FeO
15-20, MgO 18-21, S 1-3,Р2О5до0.3иСиоколо0.1.

В отличие от игольчатых, длиннопризматичес-
ких и радиально-лучистых агрегатов людвигитов,
обычных для многих других магнезиально-скарно-
вых месторождений, людвигиты в рудах Таежного
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месторождения образуют агрегаты более или ме-
нее изометричных зерен или сравнительно корот-
копризматические кристаллы в кальцифирах. Же-
лезистость людвигита [Fe2+/(Fe2+ + Mg)j довольно
мало изменчива от 0.14 до 0.45 и в рудах обычно
составляет около 0.33. Таким образом, отноше-
ния Fe2+/Fe3+ в людвигите (0.39) и магнетите (0.3)
в руде очень близки и потому не требуют значимых
окислительно-восстановительных реакций при вза-
имозамещениях, зависимых главным образом от
магнезиальности среды и химической активности
В2О3 во флюиде.

В пострудных стадиях при значительном сни-
жении температуры до ~300°С локально (в конце
третьего этапа) или особенно до 200°С под дейст-
вием гидротерм, связанных с юрскими дайками
сиенит-порфиров, людвигит разлагался, замеща-
ясь характерными псевдоморфозами агрегатов
тонкозернистого вторичного магнетита с низко-
температурной, тонковолокнистой формой ссай-
белиита (фиг. 5е). В отличие от черных, со смоля-
ным блеском в штуфах людвигитовых руд ссайбели-
ит-магнетитовые руды серые, с матовым блеском.
При интенсивном воздействии низкотемпературных
гидротерм ссайбелиит замещался бруситом и руда
теряла значительную часть или весь бор.

В кальцифирах бораты более разнообразны.
Кроме чаще других встречающегося людвигита и
псевдоморфоз ссабелиита по суаниту здесь отме-
чаются сингалит, титановые ферробораты ряда
варвикит-юаньфулиит (Руднев и др., 2000) и вто-
ричный по сингалиту псевдосингалит - низкотем-
пературный минерал, возникший под действием
гидротерм при мезозойской активизации (Schrey-
eretal., 1998). Борная минерализация в кальцифи-
рах развита локально, в виде небольших зон и не
представляет промышленного интереса. Однако
суанит и сингалит в ассоциациях с доломитом поз-
воляют оценить некоторые условия минералооб-
разования и в частности характеризуют макси-
мальную при отложении руд химическую актив-
ность В2О3 во флюиде, по буферной реакции:

Mg2B2O5( суанит) + 2

[В2О3] =

Согласно термодинамическим расчетам (Перцев,
1976) lgtf в,о_, = -4.7 при 500°С. Сам по себе суанит

имеет нижний температурный предел стабильно-
сти по реакции гидратации его перехода в ссайбе-
лиит MgBO2(OH). Эта реакция зависит от темпе-
ратуры и давления воды. Для условий давления на
ранней постмагматической стадии второго этапа
образование суанита требовало температуры вы-
ше 500-550°С. При меньшей температуре суанит
замещался высокотемпературной формой ссай-
белиита, образующего гомоосевые, хорошо ок-
ристаллизованные псевдоморфозы. При этом
процессе небольшая часть бора уже выносилась.

Na/(Na + Ca)
1.0

0.5
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Феррувит

/ \ • \

/ Дравит /

/•• • // • Увит /

/ • /
/ ф /
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о 0.5
Mg/(Mg + Fe)

1.0

Фиг. 9. Диаграмма составов турмалинов I и II генера-
ций (второй этап, высокотемпературная регрессив-
ная стадия) Таежного месторождения.

тогда как избыточный Mg производил частичную
вторичную доломитизацию кальцита.

В более богатых кремнеземом и глиноземом
породах - пироксеновых скарнах и скарноподоб-
ных породах, гнейсах и кварцитах борная минера-
лизация представлена главным образом турмали-
ном - минералом, достаточно редким в скарно-
вых месторождениях. Таежное месторождение
отличается его изобилием.

Турмалины ранней генерации во всех типах
пород весьма специфичны и встречаются в виде
агрегатов слабо сцементированных (сыпучих) по-
лигональных изометричных обычно свободно
ориентированных зерен, будь то прожилки и
гнезда или рассеянная вкрапленность. По составу
эти турмалины - магнезиальные до среднежеле-
зистых увиты (т.е. с преобладанием в составе СаО
над N2O) или реже существенно увитовые шерло-
дравиты (фиг. 9). Они различаются в штуфе по
цвету - от желто-бурого, зеленого, темно-бурого
(в силлиманитовых кварцитах) до черного (в тур-
малиновых кварцитах и скарнах). Зерна турмали-
на однородны по составу, не образуют зонально-
сти, но отличаются по окраске и составу в зависи-
мости от набора и состава парагенных с ним
минералов. Лишь при низкотемпературных пре-
образованиях пород в зернах раннего турмалина
появляется кайма иной (обычно более светлой
голубой в шлифе) окраски.

Турмалиновая минерализация в богатых квар-
цем породах по времени и РГ-условиям совпадает
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с главной стадией магнетитового и людвигитово-
го оруденения в оливинитах и скарнах, а также
борной минерализации в кальцифирах. В пользу
такого вывода говорят также единые (секущие)
зоны турмалинизации и борного оруденения на

месторождении (Пухарев, I960)1, высокая темпе-
ратура образования турмалина, оцененная в квар-
цитовых парагенезисах. Химическая активность
В2О3 в глиноземистых кварцевых породах при не-
достатке MgO буферируется парагенезисом сил-
лиманита с дюмортьеритом, кварцем (Dingwell
et al., 1996) ± калишпат и/или мусковит:

13.5Al2SiO5 (силлиманит) + 2[В2О3] + 1.5 [Н2О] =

= 4А16 75BSi3O17.25(C)H)0J5 (дюмортьерит) +

+ 1.5SiO2 (кварц).

Эта довольно редкая на месторождении мине-
ральная ассоциация позволяет оценить и РТ-усло-
вия борной минерализации (фиг. 4) в интервале
600-640°С и 3-6 кбар. Более типичная для глино-
земистых кварцевых пород месторождения тур-
малиновая минерализация требует повышенной
магнезиальности. Реакция образования турмали-
на в такой породе происходит в значительной сте-
пени с использованием кордиерита:

кордиерит + плагиоклаз + [Н2О, F2] + [В2О3] —-

—- турмалин + силлиманит + кварц.

В шпинель-фассаитовых скарнах, чаще - по
контакту их с битовнит-клинопироксеновой зо-
ной, возникает другой бороалюмосиликат - серен-
дибит [Ca2(Mg, Fe)3(Al, Fe)45B15Si3O20]. Согласно
экспериментальным исследованиям (Вердинг и др.,
1990), чисто магнезиальный серендибит не обра-
зуется ниже 600°С. Наиболее магнезиальный се-
рендибит Таежного месторождения имеет Fe/(Fe +
+ Mg) атомное отношение 0.19, что может сни-
зить нижний предел стабильности минерала на
первые десятки градусов. Серендибит - сравни-
тельно высококальциевый минерал и потому не
образуется в ортопироксеновых парагенезисах,
уступая там место турмалину. Отмечено присут-
ствие серендибита в людвигитовой руде, что так-
же подтверждает высокую температуру людви-
гитового оруденения. Таким образом, все оценки
температур начала борной минерализации по
разным парагенезисам в кварцитах и скарнах да-
ют высокие температуры более и около 600°С.

При остывании на ранней постмагматической
стадии второго этапа при возможном несущест-
венном уменьшении давления происходят неко-
торые вещественные изменения в парагенезисах.
При температуре около 56()°С и уже после обра-
зования магнетитовых и людвигитовых руд пер-

вым не выдерживает серендибит. Он становится
нестабильным и, реагируя с вмещающим клино-
пироксеном, замещается ассоциацией турмалина
со шпинелью новой, второй генерации. Кроме то-
го, образование турмалина этой второй генера-
ции происходит и без участия серендибита непо-
средственно по шпинель-фассаитовой зоне скар-
на. Процесс идет с воздействием бороносных
флюидов. Турмалин второй генерации резко от-
личается по морфологии, цвету (сплошные и пой-
килитовые выделения со светло-серо-голубой до
бесцветной окраской в шлифе) и составу от более
высокотемпературного, первой генерации, зна-
чительно большими магнезиальностью и Ca/Na
отношением (фиг. 9).

С процессами минералообразования в низко-
температурной стадии третьего этана на фоне об-
щего локального выноса бора в исключительно
редких случаях происходит образование кальцие-
вых боросиликатов: данбурита, датолита и акси-
нита и несколько более часто - турмалина треть-
ей генерации, железистого (феррувит-шерл), об-
разующего радиально-лучистые агрегаты. Эти
минералы находятся в типичной ассоциации кис-
лотного выщелачивания низких давлений с квар-
цем, эпидотом, хлоритом и пренитом.

1 По не зависящим от него причинам А.И. Пухарев не упо-
минал в статье людвигита, хотя его исследование было вы-
полнено для прогноза людвигитовых руд.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Главной характеристикой всего комплекса
разнообразных метасоматитов и руд Таежного
месторождения можно считать их генетическую
связь с глубинными разломами. Разломы опреде-
ляют существование зон проницаемости для глу-
бинных флюидов, тектоническое перемещение
пород (ультрабазитов и мраморов), ставших мат-
рицей скарнов и руд, тектоническое "перемеши-
вание" контрастных по химическому составу по-
род, формирование структурных ловушек. Связь
приразломной деформации и метасоматоза на
примере Таежного месторождения представляет-
ся весьма тесной и очень сложной.

Очевидно, что в первом приближении метасо-
матоз и орудененис связаны со сдвиговыми де-
формациями и в нашем случае относятся к узлам
пересечения или сочленения разломов двух со-
пряженных систем. При более детальном анализе
устанавливается, что основная масса метасомати-
тов и руд возникала в условия дилатансиояного
растяжения, стадии которого чередуются со ста-
диями мощного пластического течения пород.

Неизменная приуроченность метасоматитов к
присдвиговым структурам (на участках пересече-
ния или сочленения разломов двух систем) прояв-
лена на Центральном Алдане и вне железорудных
полей и месторождений. Такова же и структурная
приуроченность - на участках развития мелких
присдвиговых крутошарнирных складок - но в
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неизмеримо меньшем масштабе, и небольших
диопсидовых жил в метаморс зитах иенгрскои се-
рии. А на северо-восточном фланге Каларо-Эво-
тинской зоны разломов аналогичную структур-
ную позицию занимают золото-урановые место-
рождения Эльконского района (Мигута, 2001),
возникшие при мезозойской активизации систе-
мы докембрийских разломов и присдвиговых
складок.

Циклический характер изменения РТ-параме-
тров минералоооразования на Таежном место-
рождении (таблица, фиг. 10) позволяет предполо-
жить локальный (в рамках присдвиговых струк-
турных узлов) периодический подъем изотерм,
происходящий на фоне падения давления. В каж-
дом из рассмотренных раннепротерозойских эта-
пов происходило закономерное изменение дефор-
мационной обстановки: сжатия и пластическое те-
чение пород сменялось растяжением, дилатанспей
и/или хрупкой деформацией в конце этапа.

Особенностью Таежного месторождения явля-
ется наличие рудной минерализации разных типов,
совмещенных в одних и тех же рудных телах или
совершенно разобщенных, без заметных минерало-
го-петрографических отличий замещаемого субст-
рата.

Экспериментальными исследованиями (Lon-
don et aL, 1996; Dingwell et al., 1996) установлено,
что бор накапливается в лейкократовых остаточ-
ных расплавах гранитоидов до содержания около
1 мае. %. Однако он обычно не образует самосто-
ятельных магматических минералов. Магматиче-
ские турмалины крайне редки или проблематич-
ны из-за почти полного отсутствия М^ и Fe в лей-
кократовых остаточных расплавах.

Равновесный с лейкократовым кислым распла-
вом флюид сильно обогащен бором. Коэфициент
распределения В2О3 между ними достигает 10, так
что при фильтрации выделяющегося при кристал-
лизации флюида расплав теряет практически весь
бор. Этот флюид также обогащен фтором, фос-
фором и кремнеземом. Он дренируется зонами ак-
тивизированных разломов. Проходя по разным
средам, флюиды обмениваются с вмещающими
породами компонентами, обогащаясь одними и
теряя другие в разной степени. Расходуя бор, на-
пример, хотя бы в виде осаждающегося турмали-
на, флюид понижает растворимость SiO2, тем са-
мым повышая химическую активность кремнезема.
Это повышает и кислотность флюидов, что приво-
дит к осветлению вмещающих пород, вызванному
прежде всего экстракцией железа. Встречая основ-
ную среду - окислительный барьер, флюид может
сбрасывать и железо, и бор в руды. Геохимичес-
кий (окислительный) барьер для осаждения магне-
тита и людвигита представляют собой оливиниты и
скарны с мольной железистостью оливина ниже
12% (т.е., форстерит). Тела оливинитов с железисто-
стью оливина выше 14% остаются практически

Л кбар

5
II

III

200 400 600

Фиг. 10. РТ'Эвояюция процессов минералообразова-
ния Таежного месторождения.
L IL Ш - раннепротерозойские этапы: IV - мезозой-
ские гидротермальные изменения.

безрудными и лишь при серпентинизации отлага-
ют незначительный пылевидный магнетит.

Калиевая и фторная нагрузки флюидов ответ-
ственны за калшипат, флогопит и минералы груп-
пы гумита. На барьерах, где образуется калишпа-
товая минерализация, расходуется в основном К2О.
В шпинель-пироксеновых скарнах, где проходит
обширная флогонитизация. расходуются и К2О. и F.
В оливинитах и форстеритовых скарнах с их клино-
гумитизацией флюиды сбрасывают один фтор.
Главное в этом сценарии - движение потоков пост-
магматических флюидов не сплошным фронтом, а
сообразно сложной структуре месторождения
вдоль разных зон проницаемости с их разобщени-
ем и совмещением с уже различно измененными
составами, что вызывает и разнообразие состава
рудных тел.

Уникальность Таежного месторождения в поло-
се железорудных месторождений обязана сочета-
нию сложной структуры с широким раз питием лей-
кократового (аляскитового) магматизма - наибо-
лее вероятного источника борной минерализации.
Главным источником железа в Таежном и других
железорудных месторождений региона, по-видимо-
му, являются обширные зоны осветления мезо- и
меланократовых метаморфитов рудного поля.

В заключение отметим возрастание внимания
к Таежному месторождению в настоящее время в
связи с заинтересованностью Японии, Кореи и
КНР в импорте железных руд. Таежное месторо-
жение, получившее выход к железной дороге, рас-
сматривается как один из наиболее благоприят-
ных для совместной разработки объектов (Ким
Де-Хюн, 1998).
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Этап

1

2

3

Структурная обстановка

Региональная складча-
тость и разломы СЗ про-
стирания, слайды, складки
с горизонтальными
шарнирами, />-линейность

Заложение разломов ВСВ
простирания, формирова-
ние крутошарнирной сиг-
моиднои складки, пласти-
ческое течение серпенти-
нитов, доломитов и
кварцитов, образование
зон меланжа, будинажа,
крутошарнирных мелких
/"»«/• f t *"* I f / " \ Ж ^

СКЛсЩОК

Локальное пластическое
течение карбонатно-
силикатных и богатых
кварцем пород,
образование милонитов,
брекчий•ML

Стадии

Высокотемпературная
прогрессивная

Высокотемпературная
регрессивная

Низкотемпературная
регрессивная

В ысокотемпературная
прогрессивная

Высокотемпературная
регрессивная

Низкотемпературная
регрессивная

Высокотемператур-
ная (прогрессивная
и регрессивная)

Низкотемпературная
регрессивная

Магматизм

Плагиограниты,
мигматиты

Аляскиты,
мигматиты

Характерные
парагенезисы*

Spl-Fst,
Spl-Fo

Spl-Fst —- Prg-Di

Fo — • Sp

Sp —- 01, Fo-Spl,
Prg — Spl-Fst,
Or-Sil

Fst-Spl —- Phi
Fo — * Chu

PI —*~ Czo,
Ol — - Sp, Py

Qtz-Fsp,
Sp — - OL Czo - PI,
Wo-Pl, Adi, Gph, Aim

Adr, He, Ep,
Prh, Anh, Act,
F o — - S p

Оруденение

Незначительное
Fo-Mag

Все типа руд
(Fe, В, Си), Phi

Геохимические
особенности

Na-Cl-характер
флюида

Na-Cl-Fe-харак-
тер флюида

K-F-характер
флюида

K-F-B-Fe-S-xa-
рактер флюида

К, F-восстанов-
ленный флюид

Окисленный
флюид

РГ-условия

-750°С

4—7 кбар

•

<500°С

700-750°С

4-6 кбар

650-550°С

5-4 кбар

550-400°С

-4 кбар

580-640°С

2.5-2 кбаоШшт т ттГ ШШш М,Ш ^bS ЩгЩ Щт4Г

550^300°С

~2 кбар

* А также определяющие смены парагенезисов характеристические минералы метасома гитов. Стрелка - направление замещения. Act - актинолит, Adi - андалузит,
Adr - андрадит, Aim - альмандин, Aiili - ангидрит, Chu - клиногумит. Czo - клиноцоизит, Di - днопсид. Ер - эпидот, Fo - форстерит, Fsp - полевые шпаты, Fst - фассаит,
Gph - графит. Не - гематит, Mag - магнетит, О1 - оливин, Or - ортоклаз, Phi - флогопит, Р1 - плагиоклаз, Prg - паргасит, Prh - пренит, Ру - пирит, Qtz - кварц, Sil -
силлиманит, S p - cepneirnin^Spl - шпинель, Wo- волластонит.
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