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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäîîáðà-
çóþùèõ ñèñòåì è ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåñòîðîæäåíèé èññëåäîâàòåëÿì íåèçáåæíî ïðè-
õîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ìàòåðèàëàì î ñîñòàâå è ñòðîå-
íèè ðóäîíîñíûõ òåë. Íà ïðàêòèêå îáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ
ðàçäåëåíèå âñåãî ìèíåðàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèé íà ïàðàãåíåçèñû, àññîöèàöèè, êîìïëåêñû ñ
äàëüíåéøèì îáúåäèíåíèåì âûäåëåííûõ ïîäðàçäåëå-
íèé â ðàìêàõ ðàçíîìàñøòàáíûõ âðåìåííûõ îòðåçêîâ –
ñòàäèé, ýòàïîâ, ïåðèîäîâ. Îäíàêî òàêîé òðàäèöèîí-
íûé ïîäõîä ê ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ïà-
ëåîñèñòåì îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ó÷åòà ñèí-
õðîííî âîçíèêàâøèõ ìèíåðàëüíûõ ñîîáùåñòâ, ÷òî
âëèÿåò íà îáúåêòèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Îïòèìèçèðî-
âàòü èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî, åñëè äëÿ ðàñøèôðîâêè
ñîáûòèé ðóäîãåíåçà èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòû ñòðîåíèÿ
ðóäîíîñíûõ òåë. Ïðè ýòîì, ðàñ÷ëåíåíèå ðóäíûõ òåë
íà ñîñòàâíûå ÷àñòè ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü ïî ñòðóê-
òóðíî-âåùåñòâåííûì ïðèçíàêàì ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìà
îáðàçîâàíèÿ âûäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ è èõ ïîëîæåíèÿ
íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñêîé øêàëå ãèäðîòåðìàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîñòðîå-
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Ðåêîíñòðóêöèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé ðóäîîáðàçóþùåé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî çîëîòî-ñåðåáðÿ-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâåäåíà ïóòåì âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, ñëàãàþùèõ
ðóäîíîñíûå çîíû, ñ ó÷åòîì èõ ïîëîæåíèÿ è ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñêîé
øêàëå ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå èçîòîïíûõ äàííûõ. Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðíî-âåùå-
ñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàñøèôðîâêå ñîáûòèé ðóäîãåíåçà ïîçâîëèëî ó÷åñòü è ñèíõðîííî, è ïîñëåäî-
âàòåëüíî ôîðìèðîâàâøèåñÿ ñîñòàâíûå ÷àñòè ðóäíûõ òåë, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî êà÷åñòâî îïîðíûõ
äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåêîíñòðóê-
öèè ãèäðîòåðìàëüíîé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëåé äðóãèõ ðóäíûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòåðìàëüíàÿ ïàëåîñèñòåìà, çîëîòî-ñåðåáðÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, èçîòîïû êèñ-
ëîðîäà è óãëåðîäà, Íèæíåå Ïðèàìóðüå.

íèè ìîäåëåé ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì ïðîäåìîíñòðè-
ðóåì íà ïðèìåðå èçâåñòíîãî ñâîèìè ìàñøòàáàìè
Ìíîãîâåðøèííîãî çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ Íèæíåãî Ïðèàìóðüÿ.

ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ìíîãîâåðøèííîå ìåñòîðîæäåíèå èçó÷àëîñü
ñïåöèàëèñòàìè Ìèíèñòåðñòâà ãåîëîãèè (ÄÂÈÌÑ,
ÏÃÎ Äàëüãåîëîãèÿ, ÖÍÈÃÐÈ), ñîòðóäíèêàìè ðÿäà
ïîäðàçäåëåíèé Àêàäåìèè Íàóê (ÃÅÎÕÈ, ÄÂÃÈ,
ÈÃÅÌ). Íàêîïëåíà îáøèðíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäå-
íèÿ è åãî äàëüíåéøåé ðàçâåäêå. Ïðè îïèñàíèè îáúåê-
òà ìû îïèðàëèñü íà ôîíäîâûå è îïóáëèêîâàííûå ìà-
òåðèàëû ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ
èññëåäîâàíèé.

Ìåñòîðîæäåíèå, ñîãëàñíî îäíîé èç ñõåì ãåîòåê-
òîíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà
[11], ïðèóðî÷åíî ê çîíå ñîïðÿæåíèÿ Àìóðî-Îõîòñ-
êîé ãîðñò-àêêðåöèîííîé ñèñòåìû è Àìóðñêîãî ðèô-
òî-ãðàáåíà. Îíî íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
ïîçäíåìåëîâîãî–ïàëåîãåíîâîãî Áåê÷èóëñêîãî âóëêà-
íî-ïëóòîíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ (ÂÏÑ), ñôîðìèðî-
âàâøåãîñÿ íà ìåñòå î÷àãîâîé ñòðóêòóðû öåíòðàëüíî-
ãî òèïà. Âóëêàíî-ïëóòîí â ïåðèîä ñâîåãî ñòàíîâëå-
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íèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âåñüìà ñïåöèôè÷åñêóþ çîëî-
òîêîíöåíòðèðóþùóþ ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó, ðåàëèçàöèÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êî-
òîðîé ïðîèñõîäèëà â ìàëîãëóáèííûõ óñëîâèÿõ. Ìàã-
ìàòèòû ñîîðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ äîñòàòî÷íî
êîíòðàñòíûìè è âìåñòå ñ òåì âçàèìîñâÿçàííûìè ïî-
ðîäíûìè àññîöèàöèÿìè: ðàííåé – ñëàáî äèôôåðåí-
öèðîâàííîé àíäåçèò-ãðàíîäèîðèòîâîé íîðìàëüíîé
ùåëî÷íîñòè è ïîçäíåé – çàìåòíî äèôôåðåíöèðîâàí-
íîé ìîíöîãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîâîé ñóáùåëî÷íîé
[14]. Ñ àíäåçèò-ãðàíîäèîðèòîâîé àññîöèàöèåé ñâÿçà-
íî çîëîòî-ñåðåáðÿíîå îðóäåíåíèå, â íàèáîëåå êîí-
öåíòðèðîâàííîì âèäå ïðîÿâèâøååñÿ â ïðåäåëàõ Óëñ-
êîé àíäåçèòîèäíîé âóëêàíîñòðóêòóðû, îäíîé èç
êðóïíûõ (10–15×25–30 êì) âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê
Áåê÷èóëñêîãî ÂÏÑ (ðèñ. 1). Ýôôóçèâíî-ïèðîêëàñòè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà âûïîëíÿþò çäåñü ëîêàëüíóþ äåïðåññèþ, âû-
òÿíóòóþ âäîëü ñåâåðî-çàïàäíîãî êîíòàêòà Áåê÷èóëñ-
êîãî ãðàíèòîèäíîãî ïëóòîíà. Ôóíäàìåíòîì âóëêà-
íè÷åñêîé ïîñòðîéêè ÿâëÿþòñÿ âåðõíåþðñêèå–íèæ-
íåìåëîâûå ïåñ÷àíèêî-àëåâðîëèòîâûå îòëîæåíèÿ,
êîòîðûå ñìÿòû â ëèíåéíûå ñêëàäêè ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Âóëêàíèòû ïðîïèëèòèçèðîâàíû ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ èíòåíñèâíîñòè. Âûäåëåíû áèîòèò-ýïèäîò-
àëüáèòîâàÿ è ñåðèöèò-õëîðèò-ýïèäîò-àëüáèòîâàÿ
ôàöèè ïðîïèëèòîâ, îòðàæàþùèå òåìïåðàòóðó (è
ãëóáèííîñòü) èõ ôîðìèðîâàíèÿ [17]. Òàêèì îáðà-
çîì, ôàöèàëüíàÿ çîíàëüíîñòü ïðîïèëèòîâ ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì äëÿ ïðèáëèæåííîé
îöåíêè óðîâíÿ ýðîçèîííîãî ñðåçà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ ðóäíîãî ïîëÿ: áëîêè âóëêàíèòîâ ñ áèîòèòîì â
íîâîîáðàçîâàííûõ àññîöèàöèÿõ ýðîäèðîâàíû çà-
ìåòíî ñèëüíåå.

Çîëîòî-ñåðåáðÿíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñîñðåäîòî÷å-
íà â ïðîòÿæåííûõ (äî 10 êì) è ìîùíûõ (äî 100 ì)
æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîíàõ, ïðîñëåæåííûõ íà
ãëóáèíó äî 600 ì â ïîðîäàõ âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîé-
êè è åå ôóíäàìåíòà. Çîíû ïðèóðî÷åíû ê êðóòîïàäàþ-
ùèì ñåâåðî-âîñòî÷íûì ðàçðûâíûì íàðóøåíèÿì, âå-
ðîÿòíî óíàñëåäîâàííûì îò ñîñêëàä÷àòûõ äåôîðìà-
öèé òåððèãåííîãî îñíîâàíèÿ.

Ïðèìå÷àòåëüíî ïîëîæåíèå æèëüíî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ çîí â ñòðóêòóðå ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 1).
Ïîñêîëüêó çîíû òðàññèðóþò ñèñòåìó ñåâåðî-âîñòî÷-
íûõ íàðóøåíèé, îïðåäåëèâøèõ ñòóïåí÷àòî-áëîêî-
âîå ñòðîåíèå ðóäíîãî ïîëÿ ñ ïîãðóæåíèåì áëîêîâ ïî
ìåðå óäàëåíèÿ èõ îò Áåê÷èóëñêîãî ãðàíèòîèäíîãî
ïëóòîíà, îíè è ýðîäèðîâàíû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè.
Íàèáîëåå ýðîäèðîâàíà ïðèáëèæåííàÿ ê ïëóòîíó
çîíà Âîäîðàçäåëüíàÿ. Ñèëüíîé è óìåðåííîé ýðîçèè
ïîäâåðãëàñü çîíà Ãëàâíàÿ. Óìåðåííî è ñëàáî ýðîäè-

ðîâàíà çîíà Ïðîìåæóòî÷íàÿ. È, íàêîíåö, ñàìàÿ óäà-
ëåííàÿ îò ïëóòîíà çîíà Ìåäâåæüÿ ïðàêòè÷åñêè íå
âñêðûòà ýðîçèåé è ôèêñèðóåòñÿ ïî îðåîëó íàäðóä-
íûõ èçìåíåíèé.

Ïîïåðå÷íûå ê æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèì çîíàì
ñåâåðî-çàïàäíûå ðàçëîìû ðàçáèâàþò êàæäóþ èç íèõ
íà ðÿä çâåíüåâ, ýðîçèîííûé ñðåç êîòîðûõ òàêæå ðàç-
ëè÷åí. Îðóäåíåëûå çâåíüÿ çîí èìåþò ñòàòóñ ðóäíûõ
òåë. Ñàìûìè ïîãðóæåííûìè è ïîòîìó íàèìåíåå ýðî-
äèðîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûå çâåíüÿ æèëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí, èõ ôëàíãè áîëåå ïðèïîäíÿòû
è ñèëüíåå ýðîäèðîâàíû (ðèñ. 1).
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Æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå çîíû ìåñòîðîæäå-
íèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà ñëîæíûì (ìíîãî÷ëåí-
íûì) ñòðîåíèåì. Ýòî îáóñëîâëåíî ó÷àñòèåì â èõ
ôîðìèðîâàíèè ðàçíîòèïíûõ (ïî ìåõàíèçìó äåé-
ñòâèÿ) ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàâøèõ äâèæåíèå ê ïà-
ëåîïîâåðõíîñòè âîñõîäÿùèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîòî-
êîâ. Äðåíàæíûìè êàíàëàìè äëÿ ãèäðîòåðì ñëóæèëè
êðóòîïàäàþùèå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïî êîòîðûì, â ñâÿçè ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì êóïîëîâèäíîé ìîðôîñòðóêòóðû âóëêà-
íî-ïëóòîíà è ðàñòÿæåíèåì îêîëîêóïîëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ïðîèñõîäèëà ðàçãðóçêà äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé ñ äâèæåíèÿìè ñáðîñî-ñäâèãîâîãî õàðàêòå-
ðà (ñóììàðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðåìåùåíèÿ
áëîêîâ – ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ). Âäîëü ïóòåé ôèëüò-
ðàöèè ãèäðîòåðì ïðîÿâëÿëîñü èíòåíñèâíîå ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ïîðîä, øëî çàëå÷èâàíèå ñó-
ùåñòâåííî êâàðöåâûì ñóáñòðàòîì ðàçðûâíûõ íàðó-
øåíèé ñ îòëîæåíèåì è ïåðåîòëîæåíèåì áîëüøèõ
îáúåìîâ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, ïðîèñõîäèëî ïåðè-
îäè÷åñêîå ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíîå áðåê÷èðîâàíèå
æèëüíîãî âûïîëíåíèÿ.

Âíåäðåíèå íà ïîçäíåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ
ÂÏÑ ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ ïðèâåëî ê ëîêàëüíî-
ìó ñêàðíèðîâàíèþ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ñóá-
ñòðàòà çîí, à íà êîíòàêòàõ ñ èíòðóçèâíûìè òåëàìè –
ê åãî òåðìàëüíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ñîâìåùåí-
íîñòü ïðè ýòîì âñåãî ìèíåðàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ â
ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ëèíåéíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòó-
ðàõ ñ íàëîæåíèåì ïîçäíèõ ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ
íà áîëåå ðàííèå (ïðè ñëàáîé êîíòðàñòíîñòè íåêîòî-
ðûõ èç íèõ ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó) ïîòðåáîâàëà
íåîðäèíàðíûõ ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ñòðîåíèÿ æèëü-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí. Áûëî ïðåäëîæåíî äåëåíèå
çîí íà ñîñòàâíûå ÷àñòè îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì èõ
ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, ìåõàíèçìà îá-
ðàçîâàíèÿ è ïîëîæåíèÿ íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñ-
êîé øêàëå ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè [15]. Ïå-
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Ðèñ. 1. Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ êàðòà Ìíîãîâåðøèííîãî ðóäíîãî ïîëÿ (ïî ìàòåðèàëàì ãåîëîãî-ðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò). Íà âðåçêå – ïîëîæåíèå ðóäíîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðå Áåê÷èóëñêîãî ÂÏÑ.
1 – ñîâðåìåííûå îñàäêè; 2–3 – òåððèãåííûå ïåñ÷àíèêîâî-àëåâðîëèòîâûå îòëîæåíèÿ: 2 – íèæíèé ìåë, ãîðèíñêàÿ è
ïèîíåðñêàÿ ñâèòû, 3 – âåðõíÿÿ þðà, ñèëèíñêàÿ è ïàäàëèíñêàÿ ñâèòû; 4–8 – äàò-ïàëåîöåíîâûé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñ-
êèé êîìïëåêñ: 4 – ïîêðîâíûå âóëêàíè÷åñêèå ôàöèè (ëàâû, áðåê÷èåâûå ëàâû è òóôû àíäåçèòîâ è àíäåçèäàöèòîâ),
5 – ïðèæåðëîâûå, æåðëîâûå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ôàöèè (êðóïíîïîðôèðîâûå àíäåçèòû, èõ òóôû è òóôîáðåê÷èè,
äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû, â òîì ÷èñëå êâàðöåâûå), 6 – ñóáèíòðóçèâíûå äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû (â òîì ÷èñëå êâàðöå-
âûå), ãðàíîäèîðèò-ïîðôèðû, ïîðôèðîâèäíûå ãðàíîäèîðèòû, 7 – ïðåèìóùåñòâåííî ìîíöîãðàíîäèîðèòû, 8 – ïðå-
èìóùåñòâåííî ãðàíèòû; 9–11 – çâåíüÿ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí: 9 – ñèëüíî ýðîäèðîâàííûå, 10  – óìåðåííî è
ñëàáî ýðîäèðîâàííûå, 11 – íå âñêðûòûå ýðîçèåé (îðåîëû íàäðóäíûõ èçìåíåíèé); 12 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.
Öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå çîíû: 1 – Âîäîðàçäåëüíàÿ, 2 – Ãëàâíàÿ, 3 – Ïðîìåæó-
òî÷íàÿ, 4 – Ìåäâåæüÿ.
Íà âðåçêå: 1 – ñîâðåìåííûå îñàäêè; 2 – þðñêî-ìåëîâûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ; 3 – äàò-ïàëåîöåíîâûå âóëêàíè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ: à – ïîêðîâíûå âóëêàíè÷åñêèå ôàöèè (ëàâû, áðåê÷èåâûå ëàâû è òóôû àíäåçèòîâ è àíäåçèòî-
äàöèòîâ), á – ïðèæåðëîâûå, æåðëîâûå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ôàöèè (êðóïíîïîðôèðîâûå àíäåçèòû, èõ òóôû è òóôîá-
ðåê÷èè, äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû, â òîì ÷èñëå êâàðöåâûå). Áóêâåííûìè èíäåêñàìè îáîçíà÷åíû âóëêàíè÷åñêèå ïîñò-
ðîéêè:  Ó – Óëñêàÿ, Ì – Ìàðèèíñêàÿ, Â – Âûíãèíñêàÿ, Ë – Ëèòêèíñêàÿ ãðóïïà æåðëîâûõ àïïàðàòîâ; 4 – ïîçäíåìå-
ëîâîé–ïàëåîãåíîâûé Áåê÷èóëñêèé ãðàíèòîèäíûé ïëóòîí; 5 – ýîöåíîâûé Áåê÷èíñêèé (Á) áàçàëüòîèäíûé ùèòîâîé
âóëêàí; 6 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.
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ðå÷åíü ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ çîí ïðè-
âåäåí â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷à-
ëó èõ îáðàçîâàíèÿ:

- ìåòàñîìàòèòû êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ôîð-
ìèðîâàâøèåñÿ âäîëü ñåâåðî-âîñòî÷íûõ òåêòîíè÷åñêè-
îñëàáëåííûõ ëèíåéíûõ ñòðóêòóð îòäåëÿâøèìèñÿ îò
ìàãì âîñõîäÿùèìè ãèäðîòåðìàëüíûìè ïîòîêàìè ïðè
èõ ôèëüòðàöèè â ñòîðîíó ïàëåîïîâåðõíîñòè;

- êâàðöåâûå òåëà, âîçíèêøèå âñëåäñòâèå çàëå÷è-
âàíèÿ êðåìíåçåìîì ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðàçðûâíûõ íà-
ðóøåíèé â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî ïîïåðå÷íîãî èõ ðà-
ñòÿæåíèÿ;

- ó÷àñòêè ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíîãî (è òåêòîíè-
÷åñêîãî) áðåê÷èðîâàíèÿ ðàíåå îáðàçîâàííîãî ñóá-
ñòðàòà çîí ñ êâàðöåâûì, àäóëÿð-êâàðöåâûì (ðåäêî –
êàðáîíàòíî-êâàðöåâûì) öåìåíòîì;

- îðåîëû ïðîæèëêîâîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
êâàðöåâîãî ñóáñòðàòà, îêàéìëÿþùèå ó÷àñòêè áðåê÷è-
ðîâàíèÿ;

- êàðáîíàòíûå òåëà, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå çà-
ëå÷èâàíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñåâåðî-âîñòî÷íûõ íà-
ðóøåíèé êàðáîíàòíûì ñóáñòðàòîì â óñëîâèÿõ ïîïå-
ðå÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ ðóäîëîêàëèçóþùèõ ñòðóêòóð,
êîãäà ñíèæåíèå ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ â äðåíàæíûõ
êàíàëàõ äîñòèãàëî óðîâíåé, ïîçâîëÿâøèõ ïðîíèêàòü
òóäà èíôèëüòðàöèîííûì òåðìàì èç ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îêðóæàþùèõ ïîðîä (ñîõðàíèëèñü, âñëåä-
ñòâèå ñêàðíèðîâàíèÿ, ôðàãìåíòàðíî);

- ñêàðíîïîäîáíûå ìåòàñîìàòèòû (ìàãíåçèàëü-
íî-æåëåçèñòûå, æåëåçèñòûå, ìàðãàíöîâèñòûå) è èõ
íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíàëîãè, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ
îáóñëîâëåíî âîçáóæäåíèåì (ðåþâåíàöèåé) çàâåðøàâ-
øåéñÿ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè âíåäðåíèåì
ñóáùåëî÷íûõ èíòðóçèâîâ (ñ ïîâñåìåñòíûì ñêàðíè-
ðîâàíèåì êàðáîíàòíûõ òåë è ëîêàëüíûì ðàçâèòèåì
ïî êâàðöåâîìó ñóáñòðàòó âûñîêî-, ñðåäíå- è íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ àññîöèàöèé);

- ó÷àñòêè òåðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ æèëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí â êîíòàêòîâîì îðåîëå ñóáùå-
ëî÷íûõ èíòðóçèâíûõ òåë ïîçäíåãî ýòàïà âíåäðåíèÿ;

- êàðáîíàòíûå òåëà (ïîñëåñêàðíîâûå), âîçíèê-
øèå ïîñëå “âîçâðàùåíèÿ” ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû
ê äîñêàðíîâîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó è ìàðêèðó-
þùèå çàâåðøåíèå äåÿòåëüíîñòè ïëóòîíîãåííî-âóëêà-
íîãåííîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû;

- òóðìàëèí-êâàðöåâûå, êâàðöåâûå, êàðáîíàòíûå
æèëêè è ïðîæèëêè, îðèåíòèðîâàííûå îðòîãîíàëüíî
ê ïðîñòèðàíèþ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí è ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ïðîäóêòàìè óæå èíîé (áîëåå ïîçäíåé) –
ïëóòîíîãåííîé – ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ñâÿçàí-
íîé ñî ñòàíîâëåíèåì ìîíöîãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîâîé
àññîöèàöèè âóëêàíî-ïëóòîíà.

Êàê âèäèì, â ñòðîåíèè æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ çîí îòðàæåíà ñïåöèôèêà èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Â îñ-
íîâíîì çîíû ñëîæåíû ïðîäóêòàìè ãèäðîòåðìàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè àöèäîôèëüíîãî òèïà, ñîïðÿæåííîé ñî
ñòàíîâëåíèåì ðàííåé (àíäåçèò-ãðàíîäèîðèòîâîé) àñ-
ñîöèàöèè âóëêàíî-ïëóòîíà. Íà áîëåå ÷åì 95 % æèëü-
íîå âûïîëíåíèå ïðåäñòàâëåíî êâàðöåâûì àãðåãàòîì
ñ ïðèìåñüþ ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâ ñåðèöèòà, êàëè-
øïàòà, ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Âìåñòå ñ òåì, ïðèñóò-
ñòâèå â êâàðöåâîì ñóáñòðàòå îáîñîáëåííûõ êàðáî-
íàòíûõ òåë ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòóïëåíèè â äðåíàæ-
íóþ ñèñòåìó ñóùåñòâåííî èíûõ ïî êèñëîòíî-îñíîâ-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì òåðì. Äàííûå ïî èçîòîïèè êàð-
áîíàòîâ [1] ïîäòâåðæäàþò, ÷òî èõ îáðàçîâàíèå îáóñ-
ëîâëåíî äåÿòåëüíîñòüþ íàãðåòûõ ìåòåîðíûõ âîä,
ïðåäñòàâëÿâøèõ âîñõîäÿùèå âåòâè êîíâåêòèâíûõ
ÿ÷ååê. Âçàèìîäåéñòâèå ðàçíîòèïíûõ ïî ãåíåçèñó ïî-
òîêîâ â äðåíàæíûõ êàíàëàõ ìîãëî ïðîèñõîäèòü òîãäà,
êîãäà ôëþèäíîå äàâëåíèå â äðåíàõ ñíèæàëîñü äî
óðîâíåé, ïîçâîëÿâøèõ ïðîíèêàòü òóäà èíôèëüòðàöè-
îííûì òåðìàì èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îêðóæàþ-
ùèõ ïîðîä. Ñ ó÷åòîì ðîëè äàâëåíèÿ, ýòîé âàæíîé
òåðìîäèíàìè÷åñêîé õàðàòåðèñòèêè ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ñèñòåì, ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ îðóäåíåëûõ çîí Ìíîãîâåðøèííîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, îòðàçèâøàÿ ïîëèãåííóþ ïðèðîäó
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ðèñ. 2).

Ó÷åò ìåõàíèçìîâ è ñèíõðîííî, è ïîñëåäîâà-
òåëüíî âîçíèêàâøèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëå-
ìåíòîâ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí ïîçâîëèë íàì
âîññîçäàòü âåñü õîä èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Íà÷àâøèñü ñ
îáðàçîâàíèÿ ìîùíîé ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîíêè
âäîëü ïóòåé ôèëüòðàöèè àöèäîôèëüíûõ ôëþèäíûõ
ïîòîêîâ, ôîðìèðîâàíèå çîí ïðîäîëæèëîñü ïîñòóïëå-
íèåì â ðóäîëîêàëèçóþùèå ñòðóêòóðû áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ êðåìíåçåìà [13]. Çàëå÷èâàíèå ðàçðûâíûõ íàðó-
øåíèé êâàðöåì áûëî îáóñëîâëåíî âêëþ÷åíèåì ìåõà-
íèçìà óñòîé÷èâîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ òåêòîíè-
÷åñêè îñëàáëåííûõ ñòðóêòóð. Íà îáðàçîâàâøåéñÿ òà-
êèì îáðàçîì êâàðöåâîé ìàòðèöå æèëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ çîí, â òîé èëè èíîé ìåðå, îêàçàëèñü çàïå÷àò-
ëåííûìè ìíîãèå èç ïîñëåäîâàâøèõ çàòåì ñîáûòèé
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåñëó÷àéíûì ïåðâè÷íî-âòîðè÷íîå è âòî-
ðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå áîëüøèíñòâà ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé, íàïîëíÿþùèõ êâàðö, à òàêæå øèðîêèé
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èõ ãîìîãåíèçàöèè – 400–
800° Ñ ([12]; äàëåå òåìïåðàòóðû òàêæå èç ýòîé ðàáî-
òû). Ìîäàëüíûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçà-
öèè âêëþ÷åíèé òàêæå çíà÷èòåëüíî ðàñòÿíóò – 280–
1800° Ñ. Ïîñòóïëåíèå â ðóäîëîêàëèçóþùèå ñòðóêòó-
ðû áîëüøèõ êîëè÷åñòâ êðåìíåçåìà ñìåíèëîñü çàòåì
îòëîæåíèåì êàðáîíàòîâ. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êàð-
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áîíàòíûõ òåë áûë “ïðèîñòàíîâëåí” èõ ñêàðíèðîâà-
íèåì, à çàòåì, ïî “âîçâðàùåíèè” ãèäðîòåðìàëüíîé
ñèñòåìû ê äîñêàðíîâîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó,
ïðîäîëæåí è çàâåðøåí. Âîçáóæäåíèå (ðåþâåíàöèÿ)
çàòóõàâøåé ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðîèçî-
øëî âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ â ñîñòàâå âóëêàíî-ïëóòî-
íà ñóáùåëî÷íûõ ìàãì [12]. Ïîäîáíîå âîçáóæäåíèå
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè À.À. Ñèäîðîâûì è
Â.È. Ãîí÷àðîâûì [10] êëàññèôèöèðîâàíî êàê ïðî-
ãðåññèâíûé òèï ðåþâåíàöèè. Òåìïåðàòóðû ãîìîãå-
íèçàöèè âêëþ÷åíèé â êàðáîíàòàõ – 325–100° Ñ, áîëü-
øèíñòâî æå èç íèõ ãîìîãåíèçèðóåòñÿ ïðè 200–50°Ñ.

ÈÇÎÒÎÏÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÓÃËÅÐÎÄÀ È ÊÈÑËÎÐÎÄÀ
ÊÀÐÁÎÍÀÒÎÂ È ÊÂÀÐÖÀ – ÎÏÎÑÐÅÄÎÂÀÍÍÛÉ

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜ ÈÕ ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈß

Êàðáîíàòíûå òåëà, êàê ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íûå ýëåìåíòû, çàâåðøàâøèå ôîðìèðîâàíèå çîí, èìå-
ëè íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè ñîõðàíèòü ñâîé ïåðâî-

íà÷àëüíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Íà äèàãðàììå èçî-
òîïíûõ ñîñòàâîâ (ðèñ. 3) îíè çàíèìàþò êîìïàêòíîå
ïîëå, îò÷åòëèâî îáîñîáëÿþùååñÿ îò êàðáîíàòîâ
îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è êàðáîíàòîâ, îáðàçî-
âàâøèõñÿ ïðè ñêàðíèðîâàíèè èçâåñòíÿêîâ, à òàêæå
ãèäðîòåðìàëüíûõ êàðáîíàòîâ ñ ìàãìàòîãåííûì èñ-
òî÷íèêîì òåðì [1]. Çíà÷åíèÿ δ13Ñ è δ18Î êàðáîíàòîâ
ìåíÿþòñÿ îò -7.0 äî -3.2 ‰ è îò -3.8 äî +4.6 ‰, ñî-
îòâåòñòâåííî, ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ δ13Ñ = -5.3 ‰
è δ18Î = -0.5 ‰ (25 îïðåäåëåíèé)*.

Çíà÷åíèå δ18Î äëÿ òåðì, ðàâíîâåñíûõ ñ êàëüöè-
òîì ïðè òåìïåðàòóðå åãî îáðàçîâàíèÿ, ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíî ïî çàâèñèìîñòè È. Ôðèäìàíà è Î’ Íèëà
[20]. Äëÿ Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ýòîò ïî-
êàçàòåëü (ïðè 200°Ñ) ñîñòàâèë -10 ‰. Ïî H.R. Rollin-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îòðàæàþ-
ùàÿ ïîëèãåííóþ ïðèðîäó ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.
Áåëûì òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû âåðîÿòíûå ìåñòî è âðåìÿ âûäåëåíèÿ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

* Èçîòîïíûé àíàëèç êàðáîíàòîâ è êâàðöåâ âûïîë-
íåí â ëàáîðàòîðèè ãåîõèìèè èçîòîïîâ ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.
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son [21], δ18Î ôëþèäîâ ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ êîëåáëåòñÿ îò +5.7 äî +9 ‰, ìåòàìîðôîãåííûõ
ðàñòâîðîâ – îò +3 äî +25 ‰, òåðìû æå, â ñîñòàâå êî-
òîðûõ ïðèñóòñòâóþò ìåòåîðíûå âîäû, ïî êèñëîðîäó
ñàìûå ëåãêèå (δ18Î îò +5.7 äî -42 ‰). Òàêèì îáðàçîì,
ïðîèçâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè ïîäòâåðæäåíî ó÷àñòèå â
îáðàçîâàíèè êàðáîíàòîâ Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì ìåòåîðíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Çàìåòíîãî ñìåøåíèÿ ïðè ýòîì èí-
ôèëüòðàöèîííûõ òåðì ñ ìàãìàòîãåííûìè ôëþèäàìè,
ñêîðåå âñåãî, íå ïðîèñõîäèëî, î ÷åì êîñâåííî ìîãóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü íåáîëüøèå âàðèàöèè èçîòîïíîãî
ñîñòàâà êàðáîíàòîâ ïî δ13Ñ, óêàçûâàþùèå íà ñëàáûå
êîëåáàíèÿ âåëè÷èí ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà è ðÍ.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà êâàðöåâ èç æèëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ çíà÷åíèÿìè δ18Î, âàðüèðóþùèìè îò +3.4 äî -1.0 ‰
(ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà δ18Î = +1.5 ‰ ïî 16 îïðå-
äåëåíèÿì). Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ Ìíîãîâåðøèííîå çî-
ëîòî-ñåðåáðÿíîå ìåñòîðîæäåíèå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ
îò çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè,
ïðèóðî÷åííûõ ê òåððèãåííûì òîëùàì: Íàòàëêèíñêî-
ãî – +14.1 – +9.3 ‰ [5] è Ìàéñêîãî – +16.1 – +6.4 ‰
[3]. Êâàðöû Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ êàðáîíàòàìè èìåþò áîëåå óçêèé èíòåðâàë çíà-
÷åíèé δ18Î, òÿãîòåþùèé ê îáëàñòè ñàìûõ òÿæåëûõ âå-
ëè÷èí ýòîãî ïîêàçàòåëÿ êàðáîíàòîâ (ðèñ. 3). Òàêèì îá-
ðàçîì, êâàðöû ìåñòîðîæäåíèÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó
êèñëîðîäà íåñêîëüêî òÿæåëåå êàðáîíàòîâ, ÷òî çàìåòíî
è ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñðåäíèõ âåëè÷èí δ18Î: +1.5 ‰ ó
êâàðöåâ, ïðîòèâ -0.5 ‰ ó êàðáîíàòîâ.

Ìàãìàòè÷åñêèé êâàðö èç ïîçäíèõ äåðèâàòîâ
Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíà ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ
åùå òÿæåëåå: δ18Î êâàðöà èç ãðàíèò-ïîðôèðîâ è ëåé-
êîãðàíèòîâ ñîñòàâëÿåò +7.9 ‰ è +8.3 ‰, ñîîòâåò-
ñòâåííî (ðèñ. 3). Ñîñòàâ êèñëîðîäà ôëþèäà, íàõîäèâ-
øåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ñ òàêèì êâàðöåì (ïðè òåìïåðà-
òóðå åãî êðèñòàëëèçàöèè ïðèìåðíî îêîëî 600°Ñ),
ðàññ÷èòàí íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàâíîâåñíîãî èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â ñèñòå-
ìå êâàðö–âîäà [19]. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì
δ18Î, ðàâíûì +6.3 ‰.

Êàê ïîêàçàíî Â.Ã. Ìîèñååíêî è Â.Ã. Ñàõíî [8],
îòäåëÿâøèåñÿ îò ìàòåðèíñêèõ ðàñïëàâîâ ãèäðîòåðìû
åñòåñòâåííûì îáðàçîì íàñëåäîâàëè îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ôëþèäîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî
ïîëîæåíèÿ ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ïðèáëèæåííîé
îöåíêè èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà ôëþèäà ïîñëå
åãî ïîñòóïëåíèÿ â ãèäðîòåðìàëüíóþ ïàëåîñèñòåìó
Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Íà ýòàïå èíòåí-
ñèâíîé ôèëüòðàöèè ôëþèäíîãî ïîòîêà âäîëü ñåâåðî-
âîñòî÷íûõ òåêòîíè÷åñêè-îñëàáëåííûõ ñòðóêòóð (ñ
îáðàçîâàíèåì ìåòàñîìàòèòîâ êèñëîòíîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ) èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà ìåíÿëñÿ êàê çà
ñ÷åò îáìåííûõ ðåàêöèé ñ ïîðîäàìè, òàê è âñëåäñòâèå
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãèäðîòåðì. Ïðè âêëþ÷åíèè
æå ìåõàíèçìà óñòîé÷èâîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ
ýòèõ ñòðóêòóð è çàëå÷èâàíèÿ èõ êðåìíåçåìîì âëèÿ-
íèå ïåðâîãî ôàêòîðà íà èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðî-
äà ôëþèäà ñòàëî, âåðîÿòíî, ìèíèìàëüíûì. Íî è áåç
ó÷åòà ïåðâîãî ôàêòîðà ïðè ïåðåõîäå ìàãìàòîãåííî-
ãî ôëþèäà íà óðîâåíü òåìïåðàòóð ãèäðîòåðìàëüíî-

Ðèñ. 3. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êàðáîíàòîâ è
êâàðöà  ìåñòîðîæäåíèÿ Ìíîãîâåðøèí-
íîå â ñðàâíèòåëüíîì àñïåêòå ñ íåêîòî-
ðûìè îáúåêòàìè èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
1 – ïîëå êàðáîíàòîâ Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ; 2–4 – ïîëÿ êàðáîíàòîâ îñàäî÷-
íîãî è ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
à òàêæå ãèäðîòåðìàëüíîãî ãåíåçèñà ñ ìàãìà-
òîãåííûì èñòî÷íèêîì ãèäðîòåðì: 2 – äåâîíñ-
êèå èçâåñòíÿêè Öåíòðàëüíûõ Ïèðåíååâ è 3 –
ñêàðíû ïî èçâåñòíÿêàì [22], 4 – Ïå÷åíãñêîå
ìåäíî-íèêåëåâîå ìåñòîðîæäåíèå [6]; 5 – èí-
òåðâàë çíà÷åíèé δ18Î êàðáîíàòîâ Ìíîãîâåð-
øèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 6 – èíòåðâàëû çíà-
÷åíèé δ18Î êâàðöåâ: Áó – ïîçäíèõ äåðèâàòîâ
Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíà, Ìí – Ìíîãî-
âåðøèííîãî, Ì – Ìàéñêîãî [3], Í – Íàòàë-
êèíñêîãî [5] ìåñòîðîæäåíèé.
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ãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè
H.R. Rollinson [21], δ18Î ãèäðîòåðì íå äîëæíî îïóñ-
òèòüñÿ íèæå +5.7 ‰.

Ðåàëüíûå æå çíà÷åíèÿ δ18Î äëÿ òåðì, ðàâíîâåñ-
íûõ ñ êâàðöåì ïðè òåìïåðàòóðàõ îáðàçîâàíèÿ êâàð-
öåâî-æèëüíûõ òåë (ðàññ÷èòàííûå ïî [19]), ñîñòàâè-
ëè: äëÿ 400°Ñ – -3.0 ‰, äëÿ 250°Ñ – -8.0 ‰. Îíè ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé δ18Î, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ìàãìàòîãåííûé ôëþèä, è ñîîòâåòñòâóþò òåð-
ìàì ñ ó÷àñòèåì ìåòåîðíûõ âîä â èõ ñîñòàâå [21].

Âìåñòå ñ òåì, ãåîëîãè÷åñêèå ôàêòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî îáðàçîâàíèå êâàðöåâî-æèëüíûõ òåë ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ïåðèôåðè÷åñ-
êîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-
ïëóòîíà. Òàê, ãèäðîòåðìàëüíî-èçìåíåííûå ïîðîäû, â
÷åõîë èç êîòîðûõ çàêëþ÷åíû êâàðöåâûå ÿäðà æèëü-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí, ÿâëÿþòñÿ âíåøíåé ÷àñòüþ
ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîíêè, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â óñ-
ëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
[13]. Ðàñ÷åòû ïðèâíîñà-âûíîñà âåùåñòâà ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè îêîëîðóäíî-èçìåíåííûõ ïîðîä, ïðèâåäåí-
íûå â òîì æå èññëåäîâàíèè, òàêæå íå äàþò îñíîâà-
íèé ñâÿçàòü ïîñòóïëåíèå ãðîìàäíûõ êîëè÷åñòâ êðåì-
íåçåìà â ðóäîëîêàëèçóþùèå ñòðóêòóðû òîëüêî ñ ïðî-
öåññàìè èçìåíåíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä.

Èíòåðïðåòàöèÿ èçîòîïíûõ äàííûõ, êîãäà îíè íå
óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ íà
îñíîâàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàíà ñ
ïîèñêîì äîêàçàòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðè÷èí âîç-
íèêøåãî íåñîîòâåòñòâèÿ. Â ýòîé ñâÿçè, ðàññ÷èòàííûå
âåëè÷èíû δ18Î òåðì, ðàâíîâåñíûõ ñ æèëüíûì êâàð-
öåì Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êîíòåêñòå âîçäåéñòâèÿ íà êâàðöåâóþ
ìàòðèöó æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí íàãðåòûõ ìå-
òåîðíûõ âîä íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ãèäðîòåð-
ìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ïîäîáíûå ñëó÷àè îáñóæäàþò-
ñÿ â ðàáîòå Ã. Ôîðà [16]). Èñòîùåíèå ìàãìàòîãåííîãî
èñòî÷íèêà ôëþèäîâ âåëî ê ñíèæåíèþ ôëþèäíîãî
äàâëåíèÿ â äðåíàæíûõ êàíàëàõ è ïîäïèòêå ãèäðîòåð-
ìàëüíîé ñèñòåìû èíôèëüòðàöèîííûìè òåðìàìè êîí-
âåêòèâíîé ÿ÷åéêè. Ôèëüòðàöèÿ òåðì ÷åðåç êâàðö îñó-
ùåñòâëÿëàñü â óñëîâèÿõ ðàçóïëîòíåííîñòè êðåìíå-
çåìèñòîé ñîñòàâëÿþùåé çîí âñëåäñòâèå íàõîæäåíèÿ
èõ â îáñòàíîâêå ðàñòÿæåíèÿ è ñîïðîâîæäàëàñü èí-
òåíñèâíûì èçîòîïíûì îáìåíîì. Ñòåïåíü ñäâèãà èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà æèëüíîãî êâàðöà â îáùåì
âèäå çàâèñåëà îò îáúåìà òåðì, ïðîñî÷èâøèõñÿ ÷åðåç
ðóäíûå òåëà, è èõ òåìïåðàòóðû. Âåðîÿòíî, íåîáõîäè-
ìûå îáúåìû òåðì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíîãî èçî-
òîïíîãî îáìåíà áûëè îáåñïå÷åíû ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òüþ ïðîöåññà ôèëüòðàöèè. Òåìïåðàòóðà æå òåðì èñ-
ïûòûâàëà åñòåñòâåííóþ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ è â

êîíå÷íîì èòîãå, êàê ýòî âèäíî ïî ðåçóëüòàòàì ãîìî-
ãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé, äîñòèãëà 80°Ñ.

Âîçäåéñòâèå íà êâàðöåâóþ ìàòðèöó æèëüíî-ìå-
òàñîìàòè÷åñêèõ çîí ãèäðîòåðì ïîçäíèõ ñòàäèé îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ïîâñåìåñòíî. Òàê, ñðåäè ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé â êâàðöå îñíîâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè
ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûå (è âòîðè÷íûå) âêëþ÷åíèÿ ñ
áîëüøèì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì èõ ãîìîãåíèçà-
öèè. Íà êâàðöåâóþ ìàòðèöó íàëîæåíû ñåðèè ðóäî-
ãåííûõ àññîöèàöèé ñ ïåðåìåííûìè êîëè÷åñòâàìè
õëîðèòà è ñåðèöèòà, êîòîðûå â âèäå ïðîæèëêîâ, ïðî-
ñå÷åê, ïÿòíîîáðàçíûõ âûäåëåíèé, âêðàïëåíèé íåðàâ-
íîìåðíî ðàññåÿíû â êâàðöå. Ïðè èçó÷åíèè ïîä áèíî-
êóëÿðîì ìåëêèõ ôðàêöèé ïëîòíîãî òîíêîçåðíèñòîãî
êâàðöà, êîòîðûì ñëîæåíû çîíû, âûÿâëÿåòñÿ íåîäíî-
ðîäíîå ñòðîåíèå êâàðöåâîãî àãðåãàòà. Îíî âûðàæàåò-
ñÿ â ÷àñòè÷íîì ïðåîáðàçîâàíèè ïëîòíîãî òîíêîçåð-
íèñòîãî êâàðöà â ïðîçðà÷íûå è ïîëóïðîçðà÷íûå ðàç-
íîâèäñòè ñ óêðóïíåíèåì çåðåí. Ïîäîáíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ êâàðöà ìîæåò áûòü ñëåä-
ñòâèåì äëèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ïî êâàðöåâîé ìàòðè-
öå âîñõîäÿùèõ ìåòåîðíûõ âîä ïðè âîññòàíîâëåíèè
äåÿòåëüíîñòè êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè íà çàâåðøàþùåì
ýòàïå ýâîëþöèè ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû.

ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÐÓÄÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÌÍÎÃÎÂÅÐØÈÍÍÎÃÎ ÇÎËÎÒÎ-ÑÅÐÅÁÐßÍÎÃÎ

ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß È ÌÎÄÅËÜ ÅÃÎ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ ïîÿñîâ ïðåäñòàâ-
ëåíà Ì.Ì. Êîíñòàíòèíîâûì ñ ñîàâòîðàìè [7]. Îðèãè-
íàëüíûå ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè ìåñòîðîæäå-
íèé ýòîãî ôîðìàöèîííîãî òèïà ðàçðàáîòàíû è äëÿ
îòäåëüíûõ çîëîòîíîñíûõ ïðîâèíöèé Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà [4, 9]. Ìíîãîîáðàçèå ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâîê,
ïðè êîòîðûõ ïðîòåêàëî ôîðìèðîâàíèå ìåñòîðîæäå-
íèé, îáóñëîâèëî ðàçëè÷èå ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâà-
íèþ îáúåêòîâ. Íàø ïîäõîä ê ðåêîíñòðóêöèè ãèäðî-
òåðìàëüíîé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ
æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí, íà ó÷åòå ìåõàíèçìîâ
îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ çîíû, íà ó÷åòå ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ
íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñêîé øêàëå ãèäðîòåðìàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå íà ðåçóëüòàòàõ èçîòîïíûõ
èññëåäîâàíèé. Ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâëå÷åíû äàííûå [2, 7, 18], à òàê-
æå Â.Ý. Ïèëàöêîãî è Â.Ð. Ïîëèêàíîâà (1978 ã.), ïî àá-
ñîëþòíîìó âîçðàñòó ìàãìàòèòîâ Áåê÷èóëñêîãî âóëêà-
íî-ïëóòîíà è ãèäðîòåðìàëèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðî-
êîììåíòèðóåì îñíîâíûå ñîáûòèÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâ-
ëåííîé ìîäåëè (ðèñ. 4).
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Êàê èçâåñòíî, âíåäðåíèþ ìàãìàòèòîâ â âåðõíèå
ãîðèçîíòû çåìíîé êîðû îáû÷íî ïðåäøåñòâîâàë îïå-
ðåæàþùèé ôðîíò òåïëîâîãî ïîòîêà, “çàïóñêàâøèé”
êîíâåêòèâíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû, ïèòàâøèå-
ñÿ çà ñ÷åò ìåòåîðíûõ âîä. Íèñõîäÿùèå âåòâè òàêèõ
ñèñòåì ìîãëè âûçûâàòü áîëüøåîáúåìíûå ìåòàñîìà-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä. Äëÿ âîñõîäÿùèõ
âåòâåé êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê äðåíàæíûìè êàíàëàìè
îáû÷íî ñëóæèëè òåêòîíè÷åñêè îñëàáëåííûå çîíû.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ýòàïå, ïðåäøåñòâóþùåì çà-
ðîæäåíèþ Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíà, òàêèìè êà-
íàëàìè ÿâëÿëèñü çîíû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðà-

íèÿ, óíàñëåäîâàííûå îò ñîñêëàä÷àòûõ äåôîðìàöèé
ôóíäàìåíòà (ðèñ 4À).

Íà ðàííåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíî-ïëóòî-
íà (ïðè ñòàíîâëåíèè àíäåçèò-ãðàíîäèîðèòîâîé àññî-
öèàöèè) ñáðîñ ôëþèäíîé ñîñòàâëÿþùåé èç ìàãìàòè-
÷åñêîé êàìåðû áûë ñâÿçàí ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìåñòíûõ
âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ. Ñàìûå ðàííèå ïðîÿâëåíèÿ
âóëêàíèçìà äàòèðîâàíû ïîçäíèì ìåëîì (85–78.5 ìëí
ëåò). Çàòóõàíèå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèâåëî ê
ïîäêëþ÷åíèþ ìàãìàòîãåííûõ ôëþèäîâ ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ ê ñåâåðî-âîñòî÷-
íûì òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì, âûòåñíåíèþ ìåòå-

Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîòåðìàëüíîé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
À – îáðàçîâàíèå òåðìàëüíîãî ïîëÿ, ïðåäøåñòâîâàâøåå ôîðìèðîâàíèþ Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíà, è “çàïóñê” êîí-
âåêòèâíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì. Á-Ã – ïåðâûé ýòàï âíåäðåíèÿ ìàãì, âîçíèêíîâåíèå ïîëèãåííîé ïëóòîíîãåííî-
âóëêàíîãåííîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû: Á – âûòåñíåíèå èç çîí äðåíèðîâàíèÿ ìàãìàòîãåííûìè ôëþèäàìè âîñõîäÿ-
ùèõ âåòâåé èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè; Â – âûðàâíèâàíèå äàâëåíèé ìàãìàòîãåííûõ ôëþèäîâ è èí-
ôèëüòðàöèîííûõ òåðì, èõ âçàèìîäåéñòâèå; Ã – âîññòàíîâëåíèå äåÿòåëüíîñòè êîíâåêòèâíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû,
îáðàçîâàíèå êàðáîíàòíûõ òåë. Ä-Å – âòîðîé ýòàï âíåäðåíèÿ ìàãì: Ä – âîçáóæäåíèå ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
âñëåäñòâèå ðàçîãðåâà îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, ôîðìèðîâàíèå ñêàðíîïîäîáíûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóð ê äîñêàðíîâûì âåëè÷èíàì è ïðîäîëæåíèå îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ òåë; Å – èçìåíåíèå ïëàíà äåôîðìàöèé, âîçíèê-
íîâåíèå íîâîé – ïëóòîíîãåííîé – ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ ìàãìàòèòàìè âòîðîãî ýòàïà âíåäðåíèÿ.
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îðíûõ èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì èç ýòèõ äðåíàæíûõ
ñèñòåì è çàïèðàíèþ èõ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà â ïîðî-
âîì ïðîñòðàíñòâå îêðóæàþùèõ ïîðîä. Òàì ïðîäîë-
æàëèñü ïðîöåññû èõ îáúåìíîãî ìåòàñîìàòè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ïðîïèëèòèçàöèÿ âóëêà-
íèòîâ) âïëîòü äî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå
òåðìû–ïîðîäà (èçâåñòíûå îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî
âîçðàñòà ïðîïèëèòîâ ëåæàò â èíòåðâàëå 81–76 ìëí
ëåò). Âäîëü ëèíåéíûõ æå êðóòîïàäàþùèõ òåêòîíè-
÷åñêè-îñëàáëåííûõ ñòðóêòóð, ñëóæèâøèõ òåïåðü êà-
íàëàìè äëÿ ôèëüòðàöèè ìàãìàòîãåííûõ ôëþèäîâ,
ðàçâèâàëèñü ïðîöåññû èíòåíñèâíîãî êèñëîòíîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ. Äëèòåëüíîñòü ïðîñà÷èâàíèÿ àöèäî-
ôèëüíûõ ðàñòâîðîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîãî ôëþèäíîãî
äàâëåíèÿ îáóñëîâèëà ôîðìèðîâàíèå ìîùíûõ çîí
êèñëîòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñ ñåðèöèò-êâàðöåâûìè ÿä-
ðàìè, çàêëþ÷åííûìè â ÷åõîë èç ãèäðîòåðìàëüíî-èç-
ìåíåííûõ ïîðîä (ðèñ. 4Á). Èçâåñòíûå îïðåäåëåíèÿ
àáñîëþòíîãî âîçðàñòà êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 76–65 ìëí ëåò.

Ôîðìèðîâàíèå êóïîëîâèäíîé ñòðóêòóðû âóëêà-
íî-ïëóòîíà ïðèâîäèëî ê ðàçãðóçêå âîçíèêàâøèõ ïðè
ýòîì äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî òåì æå ñåâåðî-
âîñòî÷íûì òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì ñ ïðîÿâëåíè-
åì ïîïåðå÷íîãî (âêðåñò èõ ïðîñòèðàíèÿ) ðàñòÿæåíèÿ
è ñáðîñî-ñäâèãîâûìè äâèæåíèÿìè ñ ñóììàðíîé âåð-
òèêàëüíîé àìïëèòóäîé â ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ. Ñèí-
õðîííî ñ ðàñòÿæåíèåì øëî çàëå÷èâàíèå ðàçðûâíûõ
íàðóøåíèé êðåìíåçåìîì ñ ôîðìèðîâàíèåì â íèõ
ìîùíûõ êâàðöåâî-æèëüíûõ çîí. Â ìîìåíòû ðåçêîãî
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â äðåíàæíûõ êàíàëàõ (âñëåäñòâèå
òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæåê) ìîãëà ïðîèñõîäèòü êðàòêîâ-
ðåìåííàÿ ïîäïèòêà ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû èí-
ôèëüòðàöèîííûìè òåðìàìè ñ àêòèâèçàöèåé ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ. Èíòåíñèâíîå ìèíåðàëîîòëîæåíèå ñî-
ïðîâîæäàëîñü âîçíèêíîâåíèåì ìèíåðàëüíûõ “ïðî-
áîê”, âîçðàñòàíèåì íà ïîäïðóæåííûõ ó÷àñòêàõ ôëþ-
èäíîãî äàâëåíèÿ äî âåëè÷èí, ïðåâûøàâøèõ ïðåäåëü-
íûå ïðî÷íîñòíûå âîçìîæíîñòè “ïðîáîê”, ÷òî âûçûâà-
ëî ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíîå áðåê÷èðîâàíèå ñóùåñòâåí-
íî êâàðöåâîãî ñóáñòðàòà è îáðàçîâàíèå áðåê÷èé ñ
êâàðöåâûì, àäóëÿð-êâàðöåâûì è, äàæå, êàðáîíàòíî-
êâàðöåâûì öåìåíòîì. Â îáøèðíûõ îðåîëàõ òðåùèíî-
âàòîñòè, âîçíèêàâøèõ âîêðóã çîí áðåê÷èðîâàíèÿ, èìå-
ëà ìåñòî ïðîæèëêîâàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ðàíåå îá-
ðàçîâàííûõ, ïðåèìóùåñòâåííî êâàðöåâûõ, ãèäðîòåð-
ìàëèòîâ ñ ðàçâèòèåì â íèõ ñâîåîáðàçíûõ áðåê÷èåâèä-
íî-ïðîæèëêîâûõ ìåãàòåêñòóð (ðèñ. 4Á). Èçâåñòíûå
îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà àäóëÿð-êâàðöåâûõ
ãèäðîòåðìàëèòîâ ëåæàò â èíòåðâàëå 74–62 ìëí ëåò.

Ïîñòåïåííîå èñòîùåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìàã-
ìàòîãåííûõ ôëþèäîâ âåëî ê ïàäåíèþ ôëþèäíîãî äàâ-

ëåíèÿ â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòå-
ìû äî óðîâíåé, äàâàâøèõ âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ
ê äðåíàæíûì êàíàëàì èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì èç ïî-
ðîâûõ ïðîñòðàíñòâ îêðóæàþùèõ ïîðîä. Ñ èõ ôèëüòðà-
öèåé ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå â ðóäîëîêàëèçóþùèõ ñòðóê-
òóðàõ íåáîëüøèõ êàðáîíàòíûõ òåë (ðèñ. 4Â).

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü, òàêèì îáðàçîì,
áëèçèëàñü ê çàâåðøåíèþ, ñèñòåìà âñå ÷àùå ïîäïèòû-
âàëàñü áëèçíåéòðàëüíûìè èíôèëüòðàöèîííûìè òåð-
ìàìè (ðèñ. 4Ã). Îäíàêî â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ôîð-
ìèðîâàíèÿ âóëêàíî-ïëóòîíà – âíåäðåíèåì ñóáùåëî÷-
íûõ ìàãì (ìîíöîãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîâàÿ àññîöèà-
öèÿ) – ïðîèçîøåë ðàçîãðåâ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñ âîçáóæäåíèåì (ðåþâåíàöèåé) çàòóõàâøåé ãèä-
ðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (âîçðàñò ñàìûõ ðàííèõ
èíòðóçèé ñóáùåëî÷íûõ ìàãìàòèòîâ äàòèðóåòñÿ â 64.5
ìëí ëåò). Êàðáîíàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ æèëüíî-ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ çîí ïîäâåðãëàñü ñêàðíèðîâàíèþ, ëî-
êàëüíîå ðàçâèòèå ñêàðíîïîäîáíûå àññîöèàöèè ïîëó-
÷èëè òàêæå è ïî êâàðöåâîìó ñóáñòðàòó. Â ó÷àñòêå ïå-
ðåñå÷åíèÿ ìîíöîãðàíîäèîðèòàìè îäíîé èç ðóäîëîêà-
ëèçóþùèõ ñòðóêòóð êâàðöåâûé ñóáñòðàò ïîñëåäíåé
áûë ïåðåêðèñòàëëèçîâàí ñ óêðóïíåíèåì çåðíèñòîñòè
êâàðöåâûõ àãðåãàòîâ. Òåìïåðàòóðà ãèäðîòåðì, äîñ-
òèãíóâ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, íà÷àëà çàòåì ïîíè-
æàòüñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê âåëè÷èíàì, ñâîéñòâåííûì
äîñêàðíîâîìó ïåðèîäó. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóð ñîïðî-
âîæäàëîñü îáðàçîâàíèåì â ðóäîíîñíûõ çîíàõ âñå áî-
ëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàñîìàòèòîâ (ñ àìôèáî-
ëîì, ýïèäîòîì, õëîðèòîì), à íà ó÷àñòêàõ ðàñòÿæåíèÿ
ïðèâîäèëî ê âîçîáíîâëåíèþ îòëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ.
Ïîñëåñêàðíîâûìè êàðáîíàòíûìè òåëàìè ìàðêèðóåò-
ñÿ çàâåðøåíèå äåÿòåëüíîñòè ïëóòîíîãåííî-âóëêàíî-
ãåííîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ñôîðìèðîâàâøåé
îðóäåíåëûå æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå çîíû ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (ðèñ. 4Ä).

Ïîçäíåå, â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ïëàíà äåôîðìà-
öèé è ðàçâèòèåì èíîé – ïëóòîíîãåííîé – ãèäðîòåð-
ìàëüíîé ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîé ñòàíîâëåíèåì
ìîíöîãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîâîé àññîöèàöèè âóëêà-
íî-ïëóòîíà (64.5–37 ìëí ëåò), ïðîèçîøëî ïåðåñå÷å-
íèå ñåâåðî-âîñòî÷íûõ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
çîí ñåðèÿìè òóðìàëèí-êâàðöåâûõ, êâàðöåâûõ è êàð-
áîíàòíûõ æèëîê è ïðîæèëêîâ ñåâåðî-çàïàäíîé îðè-
åíòèðîâêè (ðèñ. 4Å).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ðåêîíñòðóêöèÿ ðóäîîáðàçóþùåé ïàëåîñèñòå-
ìû Ìíîãîâåðøèííîãî çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ âûÿâèëà ïîëèãåííóþ ïðèðîäó ãèäðîòåð-
ìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè. Ñìåíà
â æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîíàõ ñòðóêòóðíî-âåùå-
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ñòâåííûõ ýëåìåíòîâ àöèäîôèëüíîãî ïðîôèëÿ (ìåòà-
ñîìàòèòîâ êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, êâàðöåâî-
æèëüíûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ) êàðáîíàòíûìè ýäóêòàìè,
îòëàãàâøèìèñÿ èç áëèçíåéòðàëüíûõ òåðì, îáóñëîâ-
ëåíà åñòåñòâåííûì èñòîùåíèåì èñòî÷íèêà ìàãìàòî-
ãåííûõ ôëþèäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, âûòåñíåíèåì èç
çîí äðåíèðîâàíèÿ ãèäðîòåðì ìàãìàòîãåííîãî ãåíåçè-
ñà èíôèëüòðàöèîííûìè òåðìàìè ìåòåîðíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Ïîäîáíîå òå÷åíèå ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðî-
öåññà íà ãèïàáèññàëüíîì–ñóáâóëêàíè÷åñêîì óðîâíå
ãëóáèííîñòè çàêîíîìåðíî. Âìåñòå ñ òåì, íà çàâåðøà-
þùåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ “òèïî-
âîé” õîä ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî ïðîöåññà áûë îñ-
ëîæíåí îáðàçîâàíèåì ñêàðíîïîäîáíûõ ìåòàñîìàòè-
òîâ è áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èõ àíàëîãîâ (âñëåä-
ñòâèå âíåäðåíèÿ ñóáùåëî÷íûõ ðàñïëàâîâ, ðàçîãðåâà
îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà è âîçáóæäåíèÿ ãèäðîòåð-
ìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè). Õàðàêòåðíî, ÷òî âîññòàíîâ-
ëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ôîíà, ñâîéñòâåííîãî ïðåä-
ñêàðíîâîìó ïåðèîäó, ïðèâåëî ê êðàòêîâðåìåííîìó
âîçîáíîâëåíèþ îòëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ.

2. Ñöåíàðèé çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è îòìèðàíèÿ
ãèäðîòåðìàëüíîé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà õàðàêòåðå
âçàèìîäåéñòâèÿ âîñõîäÿùèõ ôëþèäíûõ ïîòîêîâ è
ôèëüòðóþùèõñÿ ìåòåîðíûõ òåðì êîíâåêòèâíîé ÿ÷åé-
êè, à òàêæå ðàñêðûâàåò ñìûñëîâóþ íàãðóçêó øèðîêî
óïîòðåáëÿåìîãî ïðè ýòîì òåðìèíà “ñìåøåíèå“. Äè-
íàìè÷åñêàÿ ñóùíîñòü èíòåðâàëîâ òàêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (ïðåðûâèñòîå, ïî òèïó äðîññåëèðîâàíèÿ, ïðî-
íèêíîâåíèå èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì â çîíû äðåíè-
ðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ôëþèäîâ, ñïîñîáíîñòü
ó÷àñòêîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíÿòüñÿ â ðàçìåðàõ,
ïåðåìåùàòüñÿ â ïëîñêîñòè çîí), îáóñëîâëåíà, ïðåæäå
âñåãî, ôëóêòóàöèÿìè òàêîé ðåàêòèâíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì, êàê ôëþèäíîå äàâëåíèå.

3. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè Ìíîãîâåðøèííî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåöèôèêà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðóäíûõ îáúåêòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îòðàæåíà â ñòðîåíèè ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí. Â ýòîé
ñâÿçè, ïðè ðåêîíñòðóêöèè ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì
ýôôåêòèâíî ðàñ÷ëåíåíèå ðóäîíîñíûõ òåë íà ñòðóê-
òóðíî-âåùåñòâåííûå ýëåìåíòû ñ îáÿçàòåëüíûì àíà-
ëèçîì ìåõàíèçìîâ èõ îáðàçîâàíèÿ è âûÿñíåíèåì ïî-
ëîæåíèÿ íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñêîé øêàëå ãèäðî-
òåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóð-
íî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàñøèôðîâêå ñîáû-
òèé ðóäîãåíåçà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü è ñèíõðîííî, è ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ôîðìèðîâàâøèåñÿ ñîñòàâíûå ÷àñòè
ðóäíûõ òåë, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò êà÷åñòâî
îïîðíûõ äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ìåñòîðîæäåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 06-05-96013).
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I.I. Fatyanov, V.G. Khomich, N.G. Boriskina

Reconstruction of the ore-forming system of the Mnogovershinnoe gold-silver deposit based
on data on the structure of ore-bearing zones and isotopic studies (Lower Priamurye)

The reconstruction of the hydrothermal ore-forming paleosystem of the Mnogovershinnoe gold-silver deposit
was accomplished with regard to the mechanisms of formation of structural-material elements composing the
ore-bearing zones, their position on the conventional chronological scale of hydrothermal activity, and isotopic
data. The employment of the structure-and-substance elements for the interpretation of the ore genesis events
made it possible to take account of both synchronically and successively developed components of the ore
bodies. This improved substantially the quality of reference data when constructing the dynamic model of the
deposit. The suggested approach for reconstruction of the hydrothermal paleosystem of the Mnogovershinnoe
deposit can be applied to the modeling of other ore objects.

Key words: hydrothermal paleosystem, gold-silver deposits, oxygen and carbon isotopes, Lower
Priamurye.

íî-ïëóòîíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ (Íèæíåå Ïðèàìóðüå) // Òå-
çèñû äîêëàäîâ XVII Ñèìïîçèóìà ïî ãåîõèìèè èçîòîïîâ.
Ì., 2004. Ñ. 270–271.

19. Clayton R.N., O’Neil J.R., Mayeda T.K. Oxygen isotope
exchange between quartz and water // J. Geophys. Res. 1972.
V. 77. P. 3057–3067.

20. Friedman I., O’Neil J.R. Data of geochemistry. Compilation of
stable isotope fractionation factors of geochemical interest.
U.S. Geological Survey. Professional Paper. 1977. 40-KK.

21. Rollinson H.R. Using geochemical data: evaluation,
presentation, interpretation. London Croup UK Ltd. 1994.
352 p.

22. Soler A., Delgado J., Cardellach E., Ayora C. Fluid-rock
interaction in skarns from La Gerdanya, Central Pyrenees,
Spain: Evidence from carbon and oxygen isotopes // Water-
rock interaction. 1992. V. 2. P. 1547–1551.




