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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà âîñòî÷íîìïîáåðåæüå Àçèè øèðîêèì ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ ñóëüôèäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
è ðóäîïðîÿâëåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä, ïðèóðî÷åí-
íûå ê ñâîåîáðàçíûì àìôèáîëîâûì ïåðèäîòèòàì ñ
êîðòëàíäèòàì, ïîðîäàì, íåäîñûùåííûì êàëüöèåì è

ãëèíîçåìîì [4, 21]. Èõ ñïåöèôèêîé ÿâëÿåòñÿ îáèëèå
òåë áîãàòûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä, ðàçìåðû êîòîðûõ
èíîãäà ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè êîðòëàíäèòîâûõ
ìàññèâîâ. Ðóäîíîñíûå ìàññèâû îáû÷íî ïðåäñòàâëå-
íû ðîÿìè ìåëêèõ äàåê è ñèëëîâ, íåðåäêî îáíàðóæè-
âàþùèõ ïðèçíàêè ðàññëîåíèÿ íà áàçèòîâóþ è ãèïåð-

Äëÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäîïðîÿâëåíèé Êâèíóì-1 è Êâèíóì-2 Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, îòíîñÿùèõñÿ
ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòàì íà ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîèäíîå îðóäåíåíèå Ñðåäèííîãî õðåáòà
Êàì÷àòêè, ïðèâåäåíû äåòàëüíûå äàííûå ïî ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè âìåùàþùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä, ìèíåðàëîãèè ñóëüôèäíûõ ðóä è ïî ðàñïðåäåëåíèþ â ðóäàõ ïëàòèíîèäíîé ìèíåðàëèçàöèè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå è ñïëîøíûå ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû ïðèóðî÷åíû ê àìôèáî-
ëîâûì ïåðèäîòèòàì ñ êîðòëàíäèòàì, îáðàçóÿ â ðàññëîåííûõ êîðòëàíäèò-ãàááðîèäíûõ ìàññèâàõ íåâû-
äåðæàííûå ïî ïðîñòèðàíèþ ðóäíûå çàëåæè ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûõ è ìàññèâíûõ ðóä ìîùíîñòüþ îò
ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî 5ñ20 ì. Ñïëîøíûå ñóëüôèäíûå ðóäû îáíàðóæåíû òîëüêî â äîííûõ
÷àñòÿõ êîðòëàíäèòîâûõ òåë, ñìåíÿÿñü ââåðõ ïî ðàçðåçó ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûìè è âêðàïëåííûìè
ðóäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëàâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè ðóäíûõ çàëåæåé ÿâëÿþòñÿ ïèððîòèí, õàëüêîïè-
ðèò è ïåíòëàíäèò ïðè ðåçêî ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïèðèòà, ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà, àðñåíîïèðèòà è
ë¸ëëèíãèòà. Êðîìå ïåíòëàíäèòà, ê íèêåëüñîäåðæàùèì ìèíåðàëàì ðóä ïðèíàäëåæàò ñóëüôîàðñåíèäû
(ãåðñäîðôèò), àðñåíèäû (íèêåëèí) è òåëëóðèäû (ìåëîíèò) íèêåëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàòèíîèäíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ àíòèìîíèäàìè (ñàäáåðèèò) è òåëëóðîâèñìóòèäàìè (ìàé÷åíåðèò) ïàëëà-
äèÿ, êîëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäàþùèìè â ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäàõ ïðè ðåçêî ïîä÷èíåííîì ðàçâèòèè àðñå-
íèäà ïëàòèíû (ñïåððèëèòà), ïðèóðî÷åíà ê àïèêàëüíûì ÷àñòÿì çàëåæåé ñïëîøíûõ ñóëüôèäíûõ ðóä è
çîíå ïåðåõîäà â ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå ðóäû. Ðóäíûå èíòåðâàëû, îáîãàùåííûå àðñåíèäàìè è òåëëó-
ðèäàìè íèêåëÿ, ïàëëàäèÿ è âèñìóòà, ñîäåðæàò âûñîêîïðîáíîå ñàìîðîäíîå çîëîòî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ ãëàâíûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ïðîäóêòèâíîñòü ïëàòèíîèäíîé ìèíåðàëèçàöèè ðóä-
íûõ çàëåæåé â êîðòëàíäèòàõ îáóñëîâëåíà ñëîæíûìè ïðîöåññàìè ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè è
ñóëüôóðèçàöèè äèôôåðåíöèàòîâ óëüòðàîñíîâíîé ìàãìû ïîä âîçäåéñòâèåì ôëþèäîâ, êîíöåíòðèðóþ-
ùèõñÿ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè ìàññèâîâ è âûçûâàþùèõ ðàññëîåíèå èñõîäíûõ ìàãì ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì â íèõ ñåðû. Ñëåäñòâèåì ðàññëîåíèÿ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ ìàññèâîâ ïîä ôëþèäíûì âîç-
äåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ è êîíòðàñòíîå ðàçäåëåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, îòðàæàþùåå íåðàâíîìåðíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû (à òàêæå ìûøüÿêà, òåëëóðà è âèñìóòà) â ïðîöåññå ðàññëàèâàíèÿ ðàñïëàâîâ. Ïðî-
äóêòèâíîñòü ïëàòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì âî ôëþèäàõ, îáóñ-
ëîâëèâàþùèõ â èíòðóçèâàõ ðàçâèòèå æèäêîñòíîé íåñìåñèìîñòè, ðîëè ñåðû, ìûøüÿêà, òåëëóðà è âèñ-
ìóòà, ê êîòîðûì ïëàòèíà è îñîáåííî ïàëëàäèé èìåþò âûñîêîå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ðóäîïðîÿâëåíèÿ, êîðòëàíäèòû,
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, ïîçäíèé ìåë, Ñðåäèííûé õðåáåò, Êàì÷àòêà.



áàçèòîâóþ ÷àñòè, è õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíîé àâ-
òîìåòàñîìàòè÷åñêîé àìôèáîëèòèçàöèåé. Ìåñòîðîæ-
äåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîðòëàíäèòàìè,
øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â Ñåâåðíîé Êîðåå, Êèòàå, íà
Ôèëèïïèíàõ è â Ïðèìîðüå. Äåòàëüíûå ãåîëîãè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî Êàì÷àòêà ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ íèêåëåíîñíûõ ïðîâèíöèé
Ðîññèè [16, 17, 21, 24].

Â Ñðåäèííîì õðåáòå Êàì÷àòêè âûÿâëåíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå íåáîëüøèå áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûå òåëà
ãàááðî-êîðòëàíäèòîâîé [22] èëè ïåðèäîòèò-ïèðîêñå-
íèò-íîðèòîâîé [16] ôîðìàöèé, ñîïðîâîæäàåìûå
ñóëüôèäíûìè ðóäîïðîÿâëåíèÿìè êîìïëåêñíûõ ìåä-
íî-íèêåëåâûõ ñ ïëàòèíîèäàìè ðóä. Ñðåäè ñóëüôèä-
íûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäîïðîÿâëåíèé Ñðåäèííîãî
õðåáòà âûäåëåíî íåñêîëüêî ðóäíûõ ïîëåé: Øàíó÷ñ-

êîå, Äóêóêñêîå, Êóâàëîðîãñêîå è Êâèíóìñêîå. Íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûìè íà ïðîìûøëåííîå ìåäíî-íèêå-
ëåâîå ñ ïëàòèíîèäàìè îðóäåíåíèå ÿâëÿþòñÿ Øàíó÷ñ-
êîå è Êâèíóìñêîå ðóäíûå ïîëÿ [3, 16, 20, 21, 24].

Êâèíóìñêîå ðóäíîå ïîëå ðàñïîëîæåíî â þæíîé
÷àñòè Ñðåäèííîãî õðåáòà íà ëåâîáåðåæüå ð. Êâèíóì
è çàíèìàåò ïëîùàäü ïîðÿäêà 100 êâ. êì [3, 5, 16, 20,
24]. Çäåñü çàêàðòèðîâàíî îêîëî 20 íåáîëüøèõ ìàññè-
âîâ êîðòëàíäèò-ãàááðîèäíîãî ñîñòàâà ìîùíîñòüþ îò
ïåðâûõ äî 200 ìåòðîâ. Ñ ïÿòüþ ìàññèâàìè ñâÿçàíî
ñóëüôèäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå: ðóäîïðî-
ÿâëåíèÿ Êâèíóì-1, Êâèíóì-2, Òóíäðîâîå, Êîðòëàíäè-
òîâîå è ßñíîå. Â ñòàòüå âïåðâûå ñóììèðîâàíû íîâûå
äàííûå ïî ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ðóäîïðîÿâëåíèé
Êâèíóì-1 è Êâèíóì-2 è îõàðàêòåðèçîâàíà çîíàëü-
íîñòü ñîïóòñòâóþùåé ïëàòèíîèäíîé ìèíåðàëèçàöèè
ðóäíûõ òåë (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ þãà Ñðåäèííîãî õðåáòà (ñîñòàâëåíà
ïî ìàòåðèàëàì Â.È.Ñèäîðåíêî). Íà âðåçêå ñ ìåñòîïîëîæåíèå Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (÷åðíûé êâàäðàò).
1 ñ ñîâðåìåííûå àëëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 2ñ4 ñ ïîçäíåìåçîçîéñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
(ñâåðõó âíèç): 2 ñ õåéâàíñêàÿ ñâèòà ñ ãðàíàò-ñëþäèñòûå±àíäàëóçèò êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, ôèëëèòû è ñëþäèñòûå
ìåòàïåñ÷àíèêè; 3 ñ êàì÷àòñêàÿ ñåðèÿ (øèõòèíñêàÿ ñâèòà) ñ àíäàëóçèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû ñ
ðåäêèìè ïðîñëîÿìè àìôèáîëîâûõ ñëàíöåâ; 4 ñ êîëïàêîâñêàÿ ñåðèÿ ñ êèàíèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûå ïëàãèîãíåéñû è êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ñëàíöû, ìèãìàòèçèðîâàííûå ïëàãèîãíåéñû, ìèãìàòèòû, àìôèáîëèòû è ãðàíàòîâûå àìôèáîëèòû; 5ñ10 ñ
èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ: 5 ñ êðóòîãîðîâñêèé êîìïëåêñ (?) ñ ãíåéñèðîâàííûå òîíàëèòû, ãðàíîäèîðèòû, ðåæå òðîí-
äüåìèòû; 6ñ7 ñ äóêóêñêèé êîìïëåêñ: 6 ñ êîðòëàíäèòû, ãîðíáëåíäèòû, 7 ñ ãàááðî, ãàááðîíîðèòû, ãàááðîäèîðèòû; 8 ñ
êîëüñêèé êîìïëåêñ ñ ãðàíîäèîðèòû, òîíàëèòû, ïëàãèîãðàíèòû, òðîíäüåìèòû; 9ñ10 ñ àëèñòîðñêèé êîìïëåêñ: 9 ñ ìåòà-
ïèêðèòû, 10ñ ìåòàäîëåðèòû, ìåòàáàçàëüòû; 11 ñ êîíòàêòîâûå ðîãîâèêè; 12 ñ íàäâèãè; 13 ñ ðàçëîìû; 14 ñ òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ.

95Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ, ìèíåðàëîãèÿ è ïëàòèíîèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
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ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÇÈÖÈß ÌÅÄÍÎ-
ÍÈÊÅËÅÂÛÕ ÐÓÄÎÏÐÎßÂËÅÍÈÉ

Êîðòëàíäèò-ãàááðîèäíûå èíòðóçèâû, ïðèíàäëå-
æàùèå ê äóêóêñêîìó èíòðóçèâíîìó êîìïëåêñó ïîçä-
íåãî ìåëà, ÿâëÿþòñÿ âîçðàñòíûìè àíàëîãàìè àíäðèà-
íîâñêîé ñâèòû Ñðåäèííîãî õðåáòà è ïðîðûâàþò áî-
ãàòûå îðãàíèêîé àïîòåððèãåííûå ìåòàìîðôè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ êîëïàêîâñêîé è êàì÷àòñêîé ñåðèé è õåé-
âàíñêîé ñâèòû ìàëêèíñêîé ñåðèè ïîçäíåãî ìåçîçîÿ
[5, 18]. Îáèëèå ñîäåðæàùèõ îðãàíèêó êñåíîëèòîâ â
ïîðîäàõ ìàññèâîâ îáóñëîâëèâàåò øèðîêîå ðàçâèòèå â
íèõ ãðàôèòà è íåçíà÷èòåëüíóþ îêèñëåííîñòü æåëåçà
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ.

Ïîðîäû õåéâàíñêîé ñâèòû, çàëåãàþùèå â âåðõ-
íåé ÷àñòè ìåòàìîðôè÷åñêîãî ðàçðåçà èçó÷åííîãî ðàé-
îíà (ðèñ. 1), ïðåäñòàâëåíû ãðàíàò-ñëþäèñòûìè (±ñòàâ-
ðîëèò) è àíäàëóçèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûìè êðèñòàëëè÷åñ-
êèìè ñëàíöàìè, ñìåíÿþùèìèñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó ôèë-
ëèòàìè è ñëþäèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè (ðèñ. 2), ñâèäå-
òåëüñòâóÿ î ñíèæåíèè ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà îò àì-

ôèáîëèòîâîé (T=520ñ580°C, Ps=1.4ñ3.3 êáàð, òàáë. 1)
äî áèîòèò-ìóñêîâèòîâîé è ìóñêîâèò-õëîðèòîâîé ñóá-
ôàöèé çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Äëÿ îòëîæåíèé ñâèòû
õàðàêòåðíî òîíêîå ðàññëàíöåâàíèå, ïðè÷åì íàïðàâ-
ëåíèå ñëàíöåâàòîñòè è ñëîèñòîñòè íå ñîâïàäàåò, îá-
ðàçóÿ ìåæäó ñîáîé óãîë äî 30ñ40 è áîëåå ãðàäóñîâ. Â
áàññåéíå ð. Êâèíóì ïåðâè÷íàÿ ñëîèñòîñòü îñàäî÷-
íûõ ïîðîä îðèåíòèðîâàíà â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëå-
íèè, íà íåå íàëîæåíî èíòåíñèâíîå ðàññëàíöåâàíèå
ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Íåñîâïàäåíèå íà-
ïðàâëåíèé ñëîèñòîñòè è íàëîæåííîãî ðàññëàíöåâà-
íèÿ îáóñëîâëèâàþò øèðîêîå ðàçâèòèå â ïîðîäàõ ìåë-
êèõ ñêëàäîê, ìèêðî- è ìàêðîáóäèíàæà, ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ñðûâîâ ïëàñòîâ, îñîáåííî õàðàêòåðíûõ äëÿ
àïîïñàììèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä. Ïîðîäû
ñâèòû ñîäåðæàò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî êâàðöåâûõ
æèë, ëèíç è îáîñîáëåíèé, îðèåíòèðîâàííûõ â îñíîâ-
íîì ïî ñëàíöåâàòîñòè è òàê æå, êàê è âìåùàþùèå èõ
ïîðîäû, ðàçáèòûõ íà îòäåëüíûå ëèíçû è áëîêè, ïîä-
÷åðêèâàÿ õàðàêòåð äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð.
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèå ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû ÷åðåç ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êâèíóì-1 (à) è Êâèíóì-2 (á) Êâè-
íóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ
1 ñ êàì÷àòñêàÿ ñåðèÿ (øèõòèíñêàÿ ñâèòà) ñ àíäàëóçèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû; 2ñ3 ñ õåéâàíñêàÿ
ñâèòà ñ ãðàíàò-ñëþäèñòûå±àíäàëóçèò êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, ôèëëèòû (2), ñëþäèñòûå ìåòàïåñ÷àíèêè ñ ïðîñëîÿìè
ôèëëèòîâ (3); 4 ñ êîëüñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ (?) ñ ðàññëàíöîâàííûå àïëèòîâèäíûå ãðàíèòû; 5ñ6 ñ äóêóêñêèé
èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ: ãàááðî, ãàááðîíîðèòû (5), êîðòëàíäèòû, ãîðíáëåíäèòû (6); 7 ñ êîíòàêòîâûå ðîãîâèêè; 8 ñ
òî÷êè íàáëþäåíèÿ.



97
Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ, ì

èíåðàëîãèÿ è ïëàò
èíîèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ (ìàñ. %), òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ìåòàìîðôèçìà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä õåéâàíñêîé, øèõòèíñêîé ñâèò è êîëïàêîâ-
ñêîé ñåðèè Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ.

Обра-
зец

Ми-
не-
рал

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма XMg T°C Ps
.108 Па Парагенезис

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Хейванская свита

1162/10 Grc 37.37 0.00 21.78 31.91 6.14 2.19 1.25 0.00 0.00 100.64 0.093 5611) 1.48) Gr+Sta+Bi+Pl+Q
Grr 36.85 0.00 21.63 32.41 6.08 2.19 0.99 0.00 0.00 100.15 0.092
Bi 34.70 1.46 20.99 19.60 0.13 7.97 0.00 0.28 9.16 94.29 0.419
Plr 62.70 0.00 23.35 0.13 0.00 0.00 4.60 9.08 0.11 99.97 0.2179)

1165/6 Grc 36.44 0.00 21.64 36.85 1.76 2.94 0.90 0.00 0.00 100.53 0.119 5201) 2.47) Gr+Bi+Mu+Pl+Or+Q
Grr 36.83 0.00 21.46 35.22 3.18 2.07 1.06 0.00 0.00 99.82 0.088
Bi 34.70 1.16 21.21 21.11 0.04 9.13 0.00 0.31 8.85 96.51 0.435
Mu 43.75 0.28 36.82 0.84 0.00 0.47 0.00 1.17 9.11 92.44 0.500
Plr 63.32 0.00 22.95 0.58 0.00 0.00 4.26 9.28 0.12 100.51 0.2019)

1204/2 Grc 37.11 0.00 21.59 32.72 5.08 2.08 1.72 0.00 0.00 100.30 0.089 5471) 1.37)-2.48) Andl+Gr+Cor+Sta+Bi+Mu+Pl+Q
Grr 37.18 0.00 21.76 35.52 3.58 2.09 1.07 0.00 0.00 101.20 0.087
Bi 34.14 1.47 20.69 21.19 0.06 7.99 0.00 0.35 9.05 94.94 0.401
Mu 46.99 0.21 36.06 0.97 0.00 0.74 0.00 0.71 8.50 94.18 0.577
Cor 47.99 0.00 33.66 9.86 0.15 6.88 0.00 0.06 0.00 98.60 0.551
Plr 62.85 0.00 23.62 0.32 0.00 0.00 4.84 8.97 0.12 100.72 0.2289)

1159 Grc 37.58 0.00 21.83 31.40 1.24 5.68 2.17 0.00 0.00 99.90 0.237 5871) 3.38) Andl+Gr+Bi+Mu+Pl+Q+Ilm
Grr 37.68 0.00 21.69 34.82 1.36 3.14 2.06 0.00 0.00 100.75 0.134
Bi 35.88 1.00 21.50 20.02 0.05 9.28 0.00 0.05 9.30 97.08 0.452
Mu 45.37 0.30 36.56 1.40 0.00 0.45 0.00 0.51 8.41 93.00 0.365
Plr 59.03 0.00 26.18 0.98 0.00 0.00 7.48 7.35 0.08 101.10 0.3589)

Камчатская серия (шихтинская свита)
1153/1 Grc 37.19 0.00 22.00 31.60 4.23 0.97 4.92 0.00 0.00 100.91 0.046 5501) 4.58) Andl+Gr+Sta+Bi+Mu+Pl+Q+Ilm

Grr 37.02 0.00 22.01 36.43 1.14 1.92 2.70 0.00 0.00 101.22 0.083
Star 26.61 0.46 57.40 13.28 0.03 0.89 0.01 0.05 0.00 99.12*
Bi 34.58 1.23 21.25 22.25 0.03 7.21 0.00 0.06 9.49 96.10 0.366
Mu 46.36 0.26 36.72 1.38 0.00 0.52 0.00 0.64 9.29 95.17 0.402
Plr 61.35 0.00 24.45 0.33 0.00 0.00 5.87 8.47 0.23 100.70 0.2739)

1204/1 Grc 37.27 0.00 21.64 33.24 4.06 1.98 2.43 0.00 0.00 100.62 0.086 5491) 3.38)-4.17) Andl+Gr+Sta+Bi+Mu+Pl+Ilm
Grr 37.09 0.00 21.57 35.03 3.45 2.06 2.03 0.00 0.00 101.23 0.087
Star 27.37 0.38 57.15 13.59 0.17 1.15 0.00 0.00 0.00 99.95* 0.129
Bi 34.65 1.49 20.66 21.35 0.08 7.95 0.00 0.22 9.10 95.50 0.398
Mu 50.39 0.17 35.30 1.20 0.00 1.17 0.00 0.50 8.79 97.52 0.635
Plr 61.93 0.00 24.34 0.05 0.00 0.00 5.77 8.41 0.09 100.59 0.2749)

Колпаковская серия
1180/3 Grc 37.22 0.00 21.85 36.97 2.06 2.46 1.03 0.00 0.00 101.58 0.101 5771) 4.57) Gr+Sta+Bi+Mu+Pl+Q

Grr 37.30 0.00 21.77 35.19 3.41 2.04 1.34 0.00 0.00 101.05 0.086
Star 26.79 0.48 57.24 13.52 0.17 1.26 0.00 0.01 0.00 100.13*3 0.142
Bi 34.31 2.15 20.98 21.39 0.03 6.74 0.00 0.06 8.69 94.35 0.359
Mu 45.64 0.88 36.28 0.83 0.01 0.46 0.00 0.58 8.99 93.57 0.494
Plr 64.28 0.00 22.32 0.49 0.00 0.00 3.43 9.79 0.08 100.39 0.1629)
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Ïðèìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðà: 1) ãðàíàò-áèîòèòîâîãî [2, 5]; 2) áèîòèò-ìóñêîâèòîâîãî [1], 3) àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîãî [15], 4) êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî
[14] ðàâíîâåñèé, 5) òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîìó ãåîòåðìîáàðîìåòðó [15], 6) òåìïåðàòóðà ïî àìôè-
áîë-ïëàãèîêëàçîâîìó ãåîòåðìîìåòðó [25]. Äàâëåíèå: 7) ïî ãðàíàò-áèîòèò-ìóñêîâèò-ïëàãèîêëàçîâîìó è 8) ïî Gr-Pl-Al2SiO5 ãåîáàðîìåòðàì [1].
9) Ñîäåðæàíèå àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà â ïëàãèîêëàçå XAn=Ca/(Ca+Na+K). XMg=Mg/(Mg+Mn+Fe). * Â ñóììó äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíî ZnO (ìàñ.
%): 1153/1 ñ 0.19; 1204/1 ñ 0.14; 1180/3 ñ 0.66; 1201/1 ñ 0.40. ** Â ñóììó äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíî 0.03 % Cr2O3. Îáð. 1162/10 ñ ãðàíàò-ñòàâðî-
ëèò-áèîòèòîâûé êðèñòàëëè÷åñêèé ñëàíåö; 1165/6 ñ ãðàíàò-ñëþäèñòûé êðèñòàëëîñëàíåö; 1153/1, 1204/1, 1204/2, 1180/3 ñ ãðàíàò-ñòàâðîëèò-ñëþ-
äèñòûå (±àíäàëóçèò) êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû; 1159 ñ àíäàëóçèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûé ðîãîâèê; 1195 ñ ãðàíò-áèîòèòîâûé ìèãìàòèò; 1201/1 ñ ãðà-
íàò-ñòàâðîëèò-ñëþäèñòûé ìèãìàòèçèðîâàííûé êðèñòàëëè÷åñêèé ñëàíåö; 1184/3 ñ ñëþäèñòûé ìèãìàòèò; 1192/4, 1195/4 ñ ãðàíàòîâûå àìôèáîëè-
òû; 1189 ñ êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûé îñíîâíîé ñëàíåö; 1189/1 ñ ìåëàíîêðàòîâûé àìôèáîëèò. Ïîëîæåíèå îáðàçöîâ ñì. íà ðèñ. 1. Çäåñü è â
ïîñëåäóþùèõ òàáëèöàõ àíàëèç ìèíåðàëîâ âûïîëíåí íà ìèêðîçîíäå Camebax â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ.

Òàáëèöà 1. Ïðîäîëæåíèå.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1195 Grc 37.46 0.00 21.57 32.23 6.73 1.73 0.90 0.00 0.00 100.62 0.073 5811) - Gr+Bi+Pl+Or+Q

Grr 37.02 0.00 21.68 31.86 8.26 1.22 0.87 0.00 0.00 100.91 0.051
Bi 34.13 2.37 20.29 24.00 0.32 4.99 0.00 0.01 9.81 95.85 0.268
Plr 63.68 0.00 23.25 0.46 0.00 0.00 3.88 9.96 0.23 101.46 0.1759)

1201/1 Grc 37.14 0.00 21.86 35.14 2.62 2.69 1.71 0.00 0.00 101.16 0.113 5861) 4.88) Ky+Gr+Sta+Bi+Mu+Pl+Q
Grr 37.11 0.00 21.83 34.46 3.45 2.14 2.09 0.00 0.00 101.08 0.091
Star 26.61 0.56 57.24 13.55 0.21 1.86 0.00 0.01 0.00 99.44*4 0.131
Bi 34.69 1.82 21.15 22.14 0.65 7.29 0.00 0.06 9.10 96.90 0.363
Plr 62.81 0.00 23.49 0.31 0.00 0.00 4.93 8.97 0.09 100.60 0.2329)

1184/3 Bi1 35.40 2.69 19.32 18.90 0.14 9.19 0.01 0.06 9.89 95.60 0.462 5302) - Mu+Bi+Pl+Q
Bi2 34.13 2.30 20.29 24.00 0.32 4.99 0.00 0.01 9.81 95.85 0.268
Mu 45.80 0.83 35.43 0.95 0.05 0.77 0.00 0.41 10.03 94.27 0.579
Plr 64.05 0.00 22.85 0.06 0.00 0.00 3.73 9.56 0.36 100.61 0.1749)

1192/4 Grc 37.69 0.00 21.73 20.98 11.31 0.48 7.90 0.00 0.00 100.09 0.026 5605) 4.25) Gr+Hb+Pl±Or+Ilm
Grr 37.80 0.00 21.58 25.91 4,80 1.27 9.23 0.00 0.00 100.59 0.067
Hbr 44.64 0.74 11.14 20.87 0.27 7.83 10.86 1.60 0.40 98.35 0.398
Plc 61.14 0.00 24.38 0.19 0.00 0.00 5.96 8.41 0.17 100.25 0.2799)

Plr 59.08 0.00 26.28 0.43 0.00 0.00 7.49 7.38 0.05 100.71 0.3589)

1195/4 Grc 37.13 0.00 21.22 29.13 2.59 1.45 8.76 0.00 0.00 100.28 0.075 5606) 4.5(7) Gr+Hb+Cum+Pl+Ilm
Grr 37.18 0.00 21.12 31.49 1.53 1.86 7.95 0.00 0.00 101.13 0.091
Hbc 45.55 0.94 10.59 22.29 0.27 7.60 10.24 1.89 0.25 99.62 0.375
Hbr 44.60 0.54 10.86 21.72 0.20 6.28 10.78 1.36 0.36 96.70 0.338
Cum 52.32 0.03 0.88 32.39 0.69 11.30 1.05 0.03 0.00 98.69 0.378
Plc 60.65 0.00 24.98 0.12 0.00 0.00 6.43 8.01 0.08 100.27 0.3069)

Plr 59.44 0.00 25.75 0.49 0.00 0.00 7.34 7.49 0.05 100.56 0.3509)

1189 Cpxc 52.01 0.03 0.92 10.94 0.26 10.85 23.31 0.04 0.00 98.39** 0.633 7004) - Cpx+Hb+Pl
Hbc 51.28 0.27 5.70 14.74 0.22 12.48 12.09 0.48 0.05 97.31 0.598
Hbr 48.47 0.29 7.55 15.57 0.21 11.64 11.93 0.61 0.08 96.35 0.568
Plc 45.55 0.00 35.17 0.20 0.00 0.00 17.64 1.42 0.01 99.99 0.8729)

Plr 46.11 0.00 34.40 0.23 0.00 0.00 17.01 1.96 0.01 99.72 0.8279)

1189/1 Hbr 47.58 0.45 9.54 12.83 0.21 13.08 11.54 1.24 0.15 96.62 0.641 5753) - Hb+Pl
Plr 54.92 0.00 28.85 0.38 0.00 0.00 10.93 5.32 0.07 100.47 0.5299)



99Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ, ìèíåðàëîãèÿ è ïëàòèíîèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ

Ïî ïîëîãèì íàäâèãàì îáðàçîâàíèÿ õåéâàíñêîé
ñâèòû íàäâèíóòû íà êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû êàì-
÷àòñêîé ñåðèè (øèõòèíñêîé ñâèòû). Ðåëèêòû ýòîãî
ïîêðîâà îòìå÷àþòñÿ íà ïðàâîáåðåæüå ð. Êâèíóì
(ã. Ïåùåðíàÿ, ðèñ. 1) è â âèäå ìíàøëåïêèî ìîùíîñ-
òüþ îêîëî 25 ì íà âåðøèíå ã. Âûñîêîé (íå îòðàæåíî
íà ãåîëîãè÷åñêîé ñõåìå ðèñ. 1).

Ìåòàìîðôèçîâàííûå îñàäî÷íûå ïîðîäû êàì-
÷àòñêîé ñåðèè ïðåäñòàâëåíû àíäàëóçèòñîäåðæàùèìè
ãðàíàò-ñòàâðîëèò-ñëþäèñòûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè
ñëàíöàìè, ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà êîòîðûõ îòâå÷àåò
óñëîâèÿì àìôèáîëèòîâîé ôàöèè (T=550°C, Ps=3.3ñ
4.5 êáàð, òàáë. 1). Âíèç ïî ðàçðåçó ñåðèè ïîðîäû ñëà-
áî ìèãìàòèçèðîâàíû è ñîäåðæàò ïîñëîéíûå è ðåæå
ñåêóùèå ñèíìåòàìîðôè÷åñêèå ãðàíèòíûå è ïåãìàòè-
òîâûå òåëà.

Â ìåæäóðå÷üå Êâèíóì-Ïðàâûé Êèõ÷èê îòëîæå-
íèÿ êàì÷àòñêîé ñåðèè ïðîðûâàþòñÿ èíòðóçèâíûìè
òåëàìè àëèñòîðñêîãî (?) èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà ñ
ìåòàïèêðèòàìè è ìåòàäîëåðèòàìè [5], à òàêæå ìàññè-
âàìè òîíàëèòîâ, ãðàíîäèîðèòîâ è òðîíäüåìèòîâ
êîëüñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 1).

Îòëîæåíèÿ êàì÷àòñêîé ñåðèè íåñîãëàñíî ïåðå-
êðûâàþò ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ êîëïàêîâñ-
êîé ñåðèè, çàëåãàþùåé â îñíîâàíèè ìåòàìîðôè÷åñ-
êîãî ðàçðåçà Ñðåäèííîãî õðåáòà. Ïîðîäû êîëïàêîâñ-
êîé ñåðèè ïðåäñòàâëåíû ìèãìàòèçèðîâàííûìè êèà-
íèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûìè (íåðåäêî ñî ñòàâðîëèòîì)
ïëàãèîãíåéñàìè è ìèãìàòèòàìè, ñîäåðæàò òåëà êëè-
íîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûõ îñíîâíûõ ñëàíöåâ, àìôè-
áîëèòîâ è ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ ìîùíîñòüþ äî
20ñ50 ì è íàñûùåíû ñèíìåòàìîðôè÷åñêèìè ãðàíè-
òàìè è ïåãìàòèòàìè. Â êîëïàêîâñêèõ îòëîæåíèÿõ îò-
ìå÷àþòñÿ òàêæå êðóïíûå èíòðóçèâû ãíåéñèðîâàí-
íûõ ãðàíèòîèäîâ (òîíàëèòîâ, ãðàíîäèîðèòîâ è ðåæå
òðîíäüåìèòîâ) êðóòîãîðîâñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìï-
ëåêñà.

Ìåòàìîðôèçì êîëïàêîâñêîé ñåðèè äàííîãî ðàé-
îíà îòâå÷àåò êèàíèòîâîé ìèíåðàëüíîé ñóáôàöèè àì-
ôèáîëèòîâîé ôàöèè (T=530ñ590°C, Ps=4.2ñ4.8 êáàð,
òàáë. 1), ÷òî îïðåäåëÿåò øèðîêîå ðàçâèòèå êèàíèòà â
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ àññîöèàöèÿõ ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä. Ñõîäíûå ïàðàìåòðû ìåòàìîðôèçìà îïðå-
äåëåíû ïî ãðàíàò-àìôèáîëîâîìó ãåîòåðìîìåòðó [25]
è ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîìó
ãåîòåðìîáàðîìåòðó [15] äëÿ ïàðàãåíåçèñîâ áîãàòûõ
êàëüöèåì ïîðîä êîëïàêîâñêîé ñåðèè (òàáë. 1).

Ñðàâíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìå-
òàìîðôèçìà õåéâàíñêîé ñâèòû, êàì÷àòñêîé è êîëïà-
êîâñêîé ñåðèé (òàáë. 1) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äàâëå-
íèå (ãëóáèííîñòü) ìåòàìîðôèçìà ïîñòåïåííî âîçðàñ-
òàåò âíèç ïî ðàçðåçó ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé

Ñðåäèííîãî õðåáòà îò àíäàëóçèòîâûõ ïàðàãåíåçèñîâ
äî êèàíèòîâûõ.

Èñõîäíûìè ïîðîäàìè äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñëàíöåâ, ôèëëèòîâ è ñëþäèñòûõ ìåòàïåñ÷àíèêîâ
õåéâàíñêîé ñâèòû (òàáë. 2) ñëóæèëè ðàçíîîáðàçíûå
îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ñ îò ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ
ãëèí äî äîëîìèòèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ è ãðàóâàêê, ïðè
ïðåîáëàäàþùåé ðîëè ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ãëèí,
ïðèíàäëåæàùèõ ê íàòðîâî-ìàãíåçèàëüíîìó ðÿäó ïî-
ðîä óìåðåííîé è âûñîêîé æåëåçèñòîñòè è âûñîêîé
ãëèíîçåìèñòîñòè [12].

Â ñîñòàâå êàì÷àòñêîé ñåðèè (øèõòèíñêîé ñâèòå)
ïðåîáëàäàþò âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ãðàíàò-ñëþäèñ-
òûå è àíäàëóçèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûå (±ñòàâðîëèò) êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû (òàáë. 2). Èñõîäíûìè îáðàçîâà-
íèÿìè äëÿ íèõ ñëóæèëè ãèäðîñëþäèñòûå è ìîíòìî-
ðèëëîíèòîâûå ãëèíû ñ ïîðîäû íàòðîâî-ìàãíåçèàëü-
íîãî ðÿäà âûñîêîé æåëåçèñòîñòè è ãëèíîçåìèñòîñòè,
îáóñëîâëèâàþùèõ âîçíèêíîâåíèå ïàðàãåíåçèñîâ ñ
ãðàíàòîì, ñòàâðîëèòîì, àíäàëóçèòîì, âûñîêîãëèíîçå-
ìèñòûì áèîòèòîì è ìóñêîâèòîì.

Â êîëïàêîâñêîé ñåðèè íàèáîëåå øèðîêèì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ áåäíûå êàëüöèåì (CaO≤5
ìàñ. %) àïîòåððèãåííûå ïîðîäû, ñîäåðæàùèå òåëà
áîãàòûõ êàëüöèåì îáðàçîâàíèé ñ àìôèáîëèòîâ, ãðà-
íàòîâûõ àìôèáîëèòîâ è êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëî-
âûõ îñíîâíûõ ñëàíöåâ. Ñðåäè áåäíûõ êàëüöèåì ïî-
ðîä ñåðèè ïðåîáëàäàþò ãðàíàò-ñëþäèñòûå (±ñòàâðî-
ëèò, ±êèàíèò) ïëàãèîãíåéñû è èõ ìèãìàòèçèðîâàí-
íûå ðàçíîñòè, èñõîäíûé ñîñòàâ êîòîðûõ îòâå÷àåò
ìîíòìîðèëëîíèòîâûì è ãèäðîñëþäèñòûì ãëèíàì è
ðåæå ãðàóâàêêàì [12]. Îáùåé èõ ïåòðîõèìè÷åñêîé
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ãëèíîçåìèñòîñòü è
æåëåçèñòîñòü (òàáë. 2).

Ñðåäè áîãàòûõ êàëüöèåì ïîðîä êîëïàêîâñêîé
ñåðèè èçó÷åííîãî ðàéîíà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
àìôèáîëèòû è èõ ãðàíàòîâûå ðàçíîñòè. Ýòè ïîðîäû
îòëè÷àþòñÿ óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ è íèçêîé ãëè-
íîçåìèñòîñòüþ (òàáë. 2). Ðåêîíñòðóêöèÿ èõ ïåðâè÷-
íîãî ñîñòàâà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî èñõîäíûìè ïîðî-
äàìè ñëóæèëè áàçàëüòû è ìåíüøå àíäåçèáàçàëüòû
òîëåèòîâîãî è èçâåñòêîâî-òîëåèòîâîãî ðÿäîâ. Ãðàíà-
òîâûå àìôèáîëèòû ðàéîíà, êàê è â ïðåäåëàõ âñåé ìå-
òàìîðôè÷åñêîé çîíû Ñðåäèííîãî õðåáòà, îòëè÷àþò-
ñÿ âûñîêîé òèòàíèñòîñòüþ (òàáë. 2) è îáðàçîâàëèñü,
âåðîÿòíî, ïðè ìåòàìîðôèçìå èñõîäíûõ âíóòðèïëèò-
íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä.

ÐÓÄÎÏÐÎßÂËÅÍÈß ÊÂÈÍÓÌ-1 È ÊÂÈÍÓÌ-2

Ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êâèíóì-1 (ðèñ. 3) è Êâèíóì-2
(ðèñ. 4) ðàñïîëîæåíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êâèíóìñ-
êîãî ðóäíîãî ïîëÿ, íà ëåâîáåðåæüå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä õåéâàíñêîé ñâèòû, êàì÷àòñêîé è êîëïàêîâñêîé ñåðèé
Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ.

1159 1159/7 1162/10 1165/6 1173/4 1175/1 1204/2 1166 1174 1153/1 1204/1Обр. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 55.25 63.50 68.20 64.00 64.00 66.70 63.00 74.10 66.40 54.10 63.30
TiO2 1.25 0.74 0.69 0.82 0.92 0.74 0.92 0.38 0.62 1.08 0.90
Al2O3 20.28 18.95 15.58 15.82 17.28 15.14 15.64 11.00 15.51 23.00 15.27
Fe2O3 4.54 2.76 3.65 3.83 5.18 4.50 5.00 1.62 3.15 7.44 6.49
FeO 4.08 3.17 1.90 3.52 1.62 1.94 2.60 1.41 2.32 0.92 1.06
MnO 0.18 0.09 0.08 0.08 0.07 0.28 0.09 0.05 0.06 0.08 0.07
MgO 1.79 0.78 1.28 2.83 3.44 2.64 2.93 2.02 2.24 1.76 3.57
CaO 3.09 2.00 2.04 1.16 1.43 1.09 2.05 1.76 1.91 2.46 2.05
Na2O 3.00 1.90 3.30 3.00 1.35 2.50 2.48 3.60 3.25 2.80 2.48
K2O 1.56 2.56 2.00 2.61 2.55 2.61 2.50 2.40 2.15 3.40 2.35
P2O5 0.20 0.19 0.28 0.25 0.41 0.14 0.33 0.13 0.22 0.35 0.33
П.п.п. 4.51 3.00 1.09 2.06 1.56 1.59 2.31 1.50 2.00 2.60 2.12
Сумма 99.73 99.64 100.09 99.98 99.81 99.87 99.85 99.97 99.83 99.99 99.99
Rb 28 89 34 62 47 84 50 49 67 111 53
Sr 447 292 449 146 128 197 150 282 295 315 251
Ba 877 634 967 753 754 2357 706 662 569 628 611
Zr 226 242 208 168 193 140 197 165 114 260 214
Y 28 31 26 25 27 22 28 21 22 32 25
Nb 19 26 29 23 20 19 25 10 15 30 23
La 9 49 43 50 34 н.о. 34 25 32 50 33
Ce 28 80 24 43 54 8 52 45 31 88 53
Nd н.о. 13 10 21 11 н.о. 13 3 3 27 12
Ni 48 88 65 119 98 75 59 56 57 58 91
Co 22 40 26 46 31 31 18 22 20 16 22
Cr 152 118 114 229 181 96 113 93 97 108 155
V 130 154 118 162 168 151 119 87 111 163 126
Cu 101 89 20 25 30 82 20 50 72 30 86

1180/3 1201/1 1180 1195 1199 1184/3 1192/4 1195/4 1180/1 1189Обр. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
SiO2 66.30 66.50 73.80 64.50 68.90 72.50 49.40 50.00 49.50 52.20
TiO2 0.76 0.90 0.53 0.65 0.68 0.62 2.26 2.91 0.77 1.07
Al2O3 15.80 14.50 12.35 16.60 13.60 13.05 17.12 10.65 15.37 16.90
Fe2O3 2.53 2.94 1.10 2.25 4.00 1.65 4.58 5.41 3.80 4.50
FeO 3.03 3.73 2.04 2.04 1.69 1.62 8.10 12.67 3.87 3.52
MnO 0.05 0.08 0.05 0.10 0.07 0.05 0.20 0.26 0.14 0.15
MgO 1.70 2.83 2.73 2.37 2.83 2.30 4.30 6.51 8.86 3.04
CaO 1.40 1.98 0.61 3.37 1.84 1.36 8.66 7.98 11.59 15.28
Na2O 2.80 2.65 2.70 4.55 3.17 2.65 4.00 3.17 2.70 1.52
K2O 2.75 2.05 2.83 1.95 1.94 2.05 0.20 0.07 0.10 0.10
P2O5 0.24 0.40 0.12 0.24 0.06 0.12 0.55 0.40 0.33 0.18
П.п.п. 2.60 1.33 1.10 0.94 1.00 2.00 0.61 - 2.93 1.37
Сумма 99.97 99.89 99.96 99.56 99.78 99.97 99.98 100.03 99.96 99.83
Rb 64 53 68 45 53 83 н.о. 4 н.о. н.о.
Sr 228 251 255 224 248 225 331 216 139 157
Ba 836 611 1146 314 561 60.3 423 59 22 6
Zr 199 214 166 335 166 150 158 220 35 63
Y 26 25 16 45 22 23 37 45 18 24
Nb 27 23 22 28 24 20 5 9 0 63
La 20 33 20 55 24 31 н.о. 16 11 11
Ce 45 53 36 88 45 53 20 32 18 18
Nd н.о. 12 н.о. 35 н.о. н.о. 0 13 н.о. 3
Ni 56 71 107 13 70 19 114 39 158 70
Co 17 24 60 8 39 6 55 36 42 39
Cr 112 127 120 22 225 106 248 28 458 225
V 114 120 107 86 102 104 131 134 105 102
Cu 25 20 59 22 35 60 73 20 35
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ð. Êâèíóì è ïðèóðî÷åíû ê íåáîëüøèì ñèëëîîáðàç-
íûì èíòðóçèâàì ãàááðî-êîðòëàíäèòîâîãî ñîñòàâà,
ëîêàëèçîâàííûì â ïðåäåëàõ ïîëîãîé íàäâèãîâîé
çîíû ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïðîñëåæèâàþùåé-
ñÿ ìåæäó îòëîæåíèÿìè õåéâàíñêîé ñâèòû è êàì÷àòñ-
êîé ñåðèè. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ìàññèâîâ ïîðÿäêà
1000 ì ïðè ìîùíîñòè îò ïåðâûõ ìåòðîâ íà ôëàíãàõ
èíòðóçèâíûõ òåë äî 200 ì â èõ öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ.

Êîíòàêòû èíòðóçèâíûõ òåë ïðåèìóùåñòâåííî
òåêòîíè÷åñêèå ñ çîíàìè òåêòîíè÷åñêîãî ìåëàíæà,
ðàññëàíöåâàíèÿ è ðàçâàëüöåâàíèÿ ïîðîä. Âìåùàþ-
ùèå ïîðîäû õåéâàíñêîé ñâèòû íà êîíòàêòå ñ ìàññè-
âàìè îðîãîâèêîâàíû è èíîãäà ñèëüíî ïèðèòèçèðî-
âàíû. Ìîùíîñòü çîí îðîãîâèêîâàíèÿ ðåäêî ïðåâû-

øàåò ïåðâûå ìåòðû. Âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ êîíòàê-
òîâûõ îðåîëîâ âìåùàþùèå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàí-
öû ïðåâðàùåíû â ñèëüíî ïèðèòèçèðîâàííûå àíäà-
ëóçèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûå ðîãîâèêè, ïëàãèîêëàç êîòî-
ðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
àíîðòèòîâîé ìîëåêóëû, à ãðàíàò ñ ïîíèæåííîé æå-
ëåçèñòîñòüþ è ìàðãàíöîâèñòîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìèíåðàëàìè èñõîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ
(îáð. 1159, òàáë. 1). Òåìïåðàòóðà êîíòàêòîâîãî ìå-
òàìîðôèçìà äîñòèãàåò 600°C.

Äëÿ ìàññèâà Êâèíóì-1 õàðàêòåðíî äâóõñëîéíîå
ñòðîåíèå, âûðàæàþùååñÿ â íàëè÷èè óëüòðàîñíîâíûõ
ïîðîä ñ êîðòëàíäèòîâ (ðèñ. 3), ñëàãàþùèõ íèæíèå
÷àñòè ðàññëîåííîãî ìàññèâà, è îñíîâíûõ ïîðîä ñ

Ïðèìå÷àíèå. 1ñ9 ñ õåéâàíñêàÿ ñâèòà: 1 ñ àíäàëóçèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûé ðîãîâèê, 2ñ7 ñ ãðàíàò-ñëþäèñòûå±ñòàâðî-
ëèò±àíäàëóçèò±êîðäèåðèò êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, 8 ñ áèîòèòîâûé êðèñòàëëè÷åñêèé ñëàíåö, 9 ñ õëî-
ðèò-ñåðèöèòîâûé ôèëëèò; 10ñ11 ñ êàì÷àòñêàÿ ñåðèÿ (øèõòèíñêàÿ ñâèòà) ñ àíäàëóçèò-ãðàíàò-ñòàâðîëèò-
ñëþäèñòûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû; 12ñ22 ñ êîëïàêîâñêàÿ ñåðèÿ: 12ñ16 ñ ãðàíàò-ñëþäèñòûå±ñòàâðî-
ëèò±êèàíèò ìèãìàòèçèðîâàííûå ïëàãèîãíåéñû, 17 ñ ìóñêîâèò-áèîòèòîâûé ïëàãèîãíåéñ, 18ñ19 ñ ãðàíà-
òîâûé àìôèáîëèò, 20ñ21 ñ êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûé îñíîâíîé ñëàíåö, 22 ñ àìôèáîëèò; 23ñ25 ñ ãíåé-
ñèðîâàííûå ãðàíèòîèäû êðóòîãîðîâñêîãî (?) èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà; 26 ñ ðàññëàíöîâàííûé áèîòèò-
ìóñêîâèòîâûé àïëèòîâèäíûé ãðàíèò êîëüñêîãî(?) èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà; 27ñ28 ñ äèàôòîðèðîâàííûå
ãàááðîèäû äóêóêñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà; 29ñ31 ñ àëèñòîðñêèé(?) èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ: ìåòà-
ïèêðèòû (29ñ30), ìåòàäîëåðèò (31). Ïåòðîãåííûå ýëåìåíòû (ìàñ. %) îïðåäåëåíû âåñîâûì õèìè÷åñêèì
ìåòîäîì, ðàññåÿííûå êîìïîíåíòû (ã/ò) ñ ðåíòãåíî-ðàäèîìåòðè÷åñêèì è êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì
ìåòîäàìè.

Òàáëèöà 2.  Ïðîäîëæåíèå.

1189/1 1180/9 1181/1 1200 1165/4 1159/1 1178 1154/3 1155/5 1157/2Обр. 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
SiO2 51.10 73.10 71.10 72.10 76.00 53.50 54.20 44.30 43.55 43.85
TiO2 1.11 0.53 0.66 0.53 0.18 0.46 0.69 0.08 0.38 0.26
Al2O3 14.16 13.48 13.80 10.00 11.66 17.40 14.10 3.76 9.95 8.56
Fe2O3 4.27 1.50 3.00 1.94 1.51 3.44 3.87 8.20 4.54 5.15
FeO 4.93 1.76 0.56 2.04 0.63 2.60 3.24 1.06 5.63 4.79
MnO 0.17 0.04 0.05 0.08 0.04 0.14 0.12 0.24 0.21 0.23
MgO 9.00 1.36 2.34 1.51 0.82 6.05 9.50 29.73 22.39 24.01
CaO 11.73 1.50 1.02 2.11 1.16 8.78 8.08 1.70 6.31 5.63
Na2O 2.65 3.08 3.08 4.50 5.50 3.75 3.00 0.00 0.30 0.00
K2O 0.04 2.15 2.72 3.65 1.72 1.55 0.50 0.00 0.00 0.00
P2O5 0.15 0.24 0.11 0.35 0.11 0.24 0.45 0.16 0.19 0.30
П.п.п. 0.70 1.15 1.43 1.08 0.65 2.00 1.95 10.19 6.03 7.00
Сумма 100.01 99.89 99.87 99.89 99.98 99.91 100.00 99.42 99.48 99.78
Rb н.о. 54 110 101 20 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Sr 175 234 293 329 102 645 385 60 101 58
Ba 17 521 1244 749 479 251 246 н.о. 7 10
Zr 55 113 198 191 224 41 66 н.о. н.о. н.о.
Y 19 22 24 21 34 19 17 13 16 13
Nb 5 17 27 20 20 н.о. 7 н.о. 1 2
La 9 24 45 24 25 9 20 9 10 8
Ce 13 35 51 48 58 15 30 5 7 5
Nd 9 7 15 2 9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Ni 85 27 39 38 8 268 105 548 383 463
Co 42 10 11 16 5 63 36 63 55 54
Cr 292 110 135 75 12 67 183 1194 863 729
V 97 101 120 109 27 79 106 42 84 71
Cu 101 45 20 40 15 124 66 20 40 72
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí è ðàçðåç ïî ëèíèè À-Á ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êâèíóì-1.
1 ñ õåéâàíñêàÿ ñâèòà ñ ãðàíàò-ñëþäèñòûå±àíäàëóçèò êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, ôèëëèòû, ñëþäèñòûå ìåòàïåñ÷àíèêè; 2 ñ êàì÷àòñêàÿ
ñåðèÿ (øèõòèíñêàÿ ñâèòà) ñ àíäàëóçèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû; 3ñ4 ñ äóêóêñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ: ãàááðî,
ãàááðîíîðèòû, ãàááðîäèîðèòû (3), êîðòëàíäèòû, ãîðíáëåíäèòû (4); 5ñ6 ñ òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ: ðàçëîìû (5), ïîëîãèå íàäâèãè (6);
7ñ8 ñ ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû: áåäíûå âêðàïëåííûå (7), áîãàòûå ìàññèâíûå è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå (8).

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êâèíóì-2.
1 ñ ðûõëûå ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 2 ñ õåéâàíñêàÿ ñâèòà ñ ãðàíàò-ñëþäèñòûå±àíäàëóçèò êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, ôèëëèòû,
ñëþäèñòûå ìåòàïåñ÷àíèêè; 3 ñ êàì÷àòñêàÿ ñåðèÿ (øèõòèíñêàÿ ñâèòà) ñ àíäàëóçèò-ãðàíàò-ñëþäèñòûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû;
4 ñ êîëüñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ (?) ñ ðàññëàíöîâàííûå àïëèòîâèäíûå ãðàíèòû; 5ñ6 ñ äóêóêñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ:
ãàááðî, ãàááðîíîðèòû (5), êîðòëàíäèòû, ãîðíáëåíäèòû (6); 7 ñ òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ: ðàçëîìû (à), ïîëîãèå íàäâèãè (á); 8ñ9 ñ
ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû: áåäíûå âêðàïëåííûå (8), áîãàòûå ìàññèâíûå è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå (9).
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ãàááðî è ãàááðîíîðèòîâ, çàëåãàþùèõ â âåðõíåé ÷àñ-
òè èíòðóçèâíîãî òåëà. Ñòðîåíèå ìàññèâà ñëîæíîå,
íåîäíîðîäíîå. Åãî þãî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü è âèñÿ÷èé
áîê öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî
ãàááðîíîðèòàìè è êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûìè
ñðåäíåçåðíèñòûìè ãàááðî, ñìåíÿþùèìèñÿ â ñòîðîíó
ëåæà÷åãî áîêà ìåëàíîêðàòîâûìè ãàááðî, ñîäåðæàùè-
ìè íåâûäåðæàííûå òåëà êîðòëàíäèòîâ ìîùíîñòüþ
îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî 5ñ20 ì. Â ñåâåðî-
çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ìàññèâ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå
âåòâè (íèæíþþ è âåðõíþþ ìîùíîñòüþ îò 10ñ15 äî
40ñ50 ì), ñëîæåííûå ñèëüíî èçìåíåííûìè àìôèáî-
ëîâûìè ïåðèäîòèòàìè, ñìåíÿþùèìèñÿ â ñòîðîíó âè-
ñÿ÷åãî áîêà ïëàãèîêëàçîâûìè ïåðèäîòèòàìè, à çàòåì
àìôèáîëîâûìè ãàááðî. Â ýòèõ äâóõ ëèíåéíî âûòÿíó-
òûõ èíòðóçèâíûõ òåëàõ Íèæíåì è Âåðõíåì âûÿâëå-
íî òðè çàëåæè áîãàòûõ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûõ
ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä, à â îäíîé èç íèõ â ïðåäåëàõ
Âåðõíåãî ìàññèâà åùå è çàëåæü ìàññèâíûõ áðåê÷è-
ðîâàííûõ ðóä ìîùíîñòüþ äî 2.5 ì [16, 20], îïðîáî-
âàííûõ ñêâ. 4 è 5 (ðèñ. 3).

Â 1.2 êì ê ñåâåðî-çàïàäó îò ðóäîïðîÿâëåíèÿ
Êâèíóì-1 ðàñïîëîæåíî ðóäîïðîÿâëåíèå Êâèíóì-2
(ðèñ. 1, 4), ïðåäñòàâëåííîå ëèíåéíî âûòÿíóòîé ïëàñ-
òîâîé çàëåæüþ ñèëüíî èçìåíåííûõ êîðòëàíäèòîâ
ìîùíîñòüþ îêîëî 20 ì [16]. Êîðòëàíäèòû ñîäåðæàò
âêðàïëåííîñòü, ãíåçäà è ïðîæèëêîâûå âûäåëåíèÿ
ñóëüôèäîâ, èç êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ïèððîòèí. Íàè-
áîëåå áîãàòîå ñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå, ïðåäñòàâëåí-
íîå ìàññèâíûìè ðóäàìè ìîùíîñòüþ îêîëî 2.0ñ2.5 ì,
ïðèóðî÷åíî ê äîííîé ÷àñòè êîðòëàíäèòîâîãî òåëà
ýòîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ. Ââåðõ ïî ðàçðåçó ìàññèâíûå
ñóëüôèäíûå ðóäû ñìåíÿþòñÿ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåí-
íûìè è âêðàïëåííûìè. Ñàìàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü êîðòëàí-
äèòîâîãî òåëà ïðàêòè÷åñêè ëèøåíà ñóëüôèäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè.

Âîçðàñò èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé ðóäîïðîÿâ-
ëåíèé Êâèíóì-1 è Êâèíóì-2 ïî äàííûì SmñNd è
RbñSr èçîòîïèè ðàâåí 65ñ67 ìëí ëåò [9]. Âîçðàñò Êó-
âàëîðîãñêîãî èíòðóçèâà, ðàñïîëîæåííîãî þãî-âîñ-
òî÷íåå ðóäîïðîÿâëåíèé Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ,
ïî äàííûì 40Ar/39Ar èçîòîïíîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò
57.2±1.4 ìëí ëåò, à êîíêîðäèÿ ïî äàííûì UñPb
SHRIMP ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòó 50.8±1.4 ìëí
ëåò [6]. Ïîäîáíàÿ áîëüøàÿ ðàçíèöà âîçðàñòíûõ îïðå-
äåëåíèé îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì äëÿ àíàëèçà
ìèíåðàëîâ ðàçíûõ ôàç ôîðìèðîâàíèÿ Êóâàëîðîãñêî-
ãî ìàññèâà (àìôèáîëà è áèîòèòà ãëàâíîé ôàçû ìàññè-
âà è öèðêîíà ñ èç ñàìûõ ïîçäíèõ ãèáðèäíûõ åãî äèô-
ôåðåíöèàòîâ).

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß ÊÎÐÒËÀÍÄÈÒÎÂ

Àìôèáîëîâûå ïåðèäîòèòû ñ êîðòëàíäèòû ñ èçó-
÷åííûõ ðóäîïðîÿâëåíèé ïîäâåðãëèñü ìîùíûì àâòî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðîöåññàì èçìåíåíèÿ è ïðàêòè-
÷åñêè íàöåëî ïðåîáðàçîâàíû â òàëüê-òðåìîëèò (àêòè-
íîëèò)-õëîðèòîâûé àãðåãàò, ñîäåðæàùèé ðåëèêòû
ìàãìàòè÷åñêîãî àìôèáîëà ñ ïàðãàñèòà, ÷åðìàêèòà
èëè ÷åðìàêèòîâîé ðîãîâîé îáìàíêè [ïî 23], èíîãäà
îëèâèíà, õðîìîâîé øïèíåëè è èëüìåíèòà. Â ðàñïî-
ëîæåííîì çàïàäíåå ðóäîïðîÿâëåíèè Òóíäðîâîì îá-
íàðóæåíû ñëàáî èçìåíåííûå ðàçíîñòè êîðòëàíäèòîâ,
ïåðâè÷íûé ñîñòàâ êîòîðûõ âêëþ÷àåò îëèâèí, ïàðãà-
ñèò, õðîìîâóþ øïèíåëü è ðåçêî ïîä÷èíåííîå êîëè÷å-
ñòâî êëèíî- è îðòîïèðîêñåíà (òàáë. 3). Îðòîïèðîêñåí
ðåäêî ñîõðàíÿåòñÿ â àìôèáîëîâûõ ïåðèäîòèòàõ,
îáû÷íî ïîëíîñòüþ çàìåùàÿñü êóììèíãòîíèòîì. Â
çîíå ïåðåõîäà ê âûøåçàëåãàþùèì ãàááðîèäàì â àì-
ôèáîëîâûõ ïåðèäîòèòàõ ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà.

Ìàãìàòè÷åñêèé àìôèáîë êîðòëàíäèòîâ ñ ïàðãà-
ñèò èëè ÷àùå ÷åðìàêèò è ÷åðìàêèòîâàÿ ðîãîâàÿ îá-
ìàíêà (îòëè÷èå ÷åðìàêèòà è ÷åðìàêèòîâîé ðîãîâîé
îáìàíêè îò ïàðãàñèòà ñ â äåôèöèòå ùåëî÷åé â ïîçè-
öèè A) (òàáë. 4) ñ â çíà÷èòåëüíîì ìåðå çàìåùåíû
õëîðèòîì è àêòèíîëèòîì (ðèñ. 5). Ýòîò òðåíä çàìåùå-
íèÿ ïåðâè÷íîãî àìôèáîëà õàðàêòåðåí êàê äëÿ ðóä-
íûõ, òàê è áåçðóäíûõ èíòåðâàëîâ êîðòëàíäèòîâ è
îäèíàêîâ êàê äëÿ ïîðîä â öåëîì, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ
êðèñòàëëîâ àìôèáîëà.

Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ñîñòàâû áèîòè-
òà, êóììèíãòîíèòà, õðîìîâîé øïèíåëè è èëüìåíèòà
êîðòëàíäèòîâ èçó÷åííûõ ðóäîïðîÿâëåíèé. Õðîìîâàÿ
øïèíåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-
åì öèíêà. Íàëè÷èå öèíêîâûõ øïèíåëåé ÿâëÿåòñÿ
ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä è âìåùàþùèõ èõ
áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ èíòðóçèé ìíîãèõ ìåäíî-íèêå-
ëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé Öåíòðàëüíîé Êàì÷àòêè [19].

ÑÓËÜÔÈÄÍÀß ÌÅÄÍÎ-ÍÈÊÅËÅÂÎ-
ÏËÀÒÈÍÎÈÄÍÀß ÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈß

Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îáðàçóåò â èçìåíåí-
íûõ êîðòëàíäèòàõ Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ëèíçî-
âèäíûå çàëåæè ñïëîøíûõ ìàññèâíûõ è ïðîæèëêîâî-
âêðàïëåííûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä ïðîòÿæåííîñòüþ
îò 150 äî 500 ì ïðè ìîùíîñòè îò ïåðâûõ äî 5ñ20 ì.
Ãàááðîèäû ðàññëîåííûõ ìàññèâîâ, êàê ïðàâèëî, ðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò, çà èñ-
êëþ÷åíèåì áåäíîé âêðàïëåííîñòè ïèððîòèíà è ïè-
ðèòà.
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Òàáëèöà 3. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ìèíåðàëîâ ñëàáî èçìåíåííûõ êîðòëàíäèòîâ (îáð. 3776)
ðóäîïðîÿâëåíèÿ Òóíäðîâîå, Êâèíóìñêîå ðóäíîå ïîëå [20].

Компонент Ol (n=9) Opx (n=3) Cpx (n=3) Hb (n=5) Spl (n=14) Pl* (n=2)
SiO2 39.11 52.92 49.10 40.71 0.00 57.10
TiO2 0.00 0.21 0.83 2.88 0.44 0.00
Al2O3 0.00 4.79 7.28 15.79 30.56 27.92
Cr2O3 0.00 0.51 0.39 0.10 30.82 0.00
Fe2O3 6.00
FeO 15.89 8.87 5.07 6.90 23.33 0.02
MnO 0.06 0.06 0.06 0.08 0.34 0.00
MgO 44.88 29.22 14.65 15.13 8.41 0.00
NiO 0.31 0.03 0.00 0.04 0.09 0.00
ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00
CaO 0.06 1.38 19.76 10.49 0.00 8.79
Na2O 0.00 0.03 0.77 3.23 0.00 6.34
K2O 0.00 0.00 0.01 0.69 0.00 0.04
Сумма 100.31 98.02 97.86 96.04 100.31 100.21
XMg 0.834 0.854 0.837 0.796 0.343 -
XAn - - - - - 0.433
Wo - 2.8 44.8 - - -
En - 83.1 46.2 - - -
Fs - 14.1 9.0 - - -
Si 0.985 1.893 1.832 5.963 - 2.549
Ti - 0.006 0.023 0.317 0.081 -
Al - 0.202 0.320 2.729 8.830 1.470
Cr - 0.014 0.011 0.011 5.966 -
Fe3+ - - - 0.374 1.106 -
Fe2+ 0.335 0.265 0.158 0.471 4.770 0.001
Mn 0.001 0.002 0.002 0.010 0.071 -
Mg 1.685 1.557 0.814 3.302 3.068 -
Ni 0.006 0.001 - 0.004 0.018 -
Zn - - - - 0.059 -
Ca 0.002 0.053 0.790 1.646 - 0.420
Na - 0.002 0.056 0.917 - 0.549
K - - - 0.128 - 0.002

*Ïëàãèîêëàç ïîÿâëÿåòñÿ â êîðòëàíäèòàõ â çîíå ïåðåõîäà ê âûøåëåæàùèì ãàááðîèäàì.
Ïðèìå÷àíèå. Ðàñ÷åò ôîðìóëüíûõ åäèíèö ïðîèçâåäåí: Ol ñ íà 8 (O), Cpx, Opx ñ íà 6 (O), Hb ñ íà 23 (O), Spl ñ íà 32

(O), Pl ñ íà 8(O). Fe2+, Fe3+ â àìôèáîëå (ïàðãàñèòå) ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå: Fe3+=AlIV-AlVI-2Ti-Na(A)-
K(A)+Na(M4). Fe2+, Fe3+ â øïèíåëè îïðåäåëåíî ñîãëàñíî ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëå. XMg=Mg/(Mg+Fe),
XAn=Ca/(Ca+Na+K). n ñ êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ.

Ñ ïîâåðõíîñòè ðóäû ðóäíûõ òåë â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îêèñëåíû è âûùåëî÷åíû ñ îáðàçîâàíèåì æå-
ëåçíîé øëÿïû. Ðóäíûå òåëà èçó÷åíû êàíàâàìè è ðàñ-
÷èñòêàìè è îïðîáîâàíû äâóìÿ ñêâàæèíàìè (ñêâ. 4 è
5, ðèñ. 3), âñêðûâøèìè â âåðõíåé ÷àñòè ðóäíîãî òåëà
ñëàáî âûùåëî÷åííûå ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå
ðóäû, à â åãî ïîäîøâå ñ ìàññèâíûå ñóëüôèäíûå ðóäû
ìîùíîñòüþ 2.2ñ2.5 ì.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñóëüôèäíûõ ðóä ðóäíûõ
çàëåæåé îäèíàêîâ è òèïè÷åí äëÿ ïîäîáíûõ ìåäíî-
íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé äðóãèõ ðåãèîíîâ. Ñïëîø-
íûå è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå ðóäû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïàðàãåíåçèñîì ïèððîòèíà, ïåíòëàíäèòà è õàëü-
êîïèðèòà, ñîñòàâëÿþùèìè â ñóììå áîëåå 90 % îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñðåäè ñóëüôèäîâ

10 TiO2

Al O2 3 MgO

Ðèñ. 5. Òðåíä èçìåíåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ àìôèáîëîâ êîðò-
ëàíäèòîâ ðóäîïðîÿâëåíèé Êâèíóì-1 è Êâèíóì-2 (èñïîëü-
çîâàíû ìàñ. % ýëåìåíòîâ; îáùåå ÷èñëî àíàëèçîâ 150).
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Òàáëèöà 4. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ðåëèêòîâûõ àìôèáîëîâ èç êîðòëàíäèòîâ ðóäî-
ïðîÿâëåíèé Êâèíóì-1 è Êâèíóì-2.

Ïðèìå÷àíèå. Àìôèáîëû, ïî íîìåíêëàòóðå [23]: 1, 3, 4 ñ ÷åðìàêèò, 2, 5, 7, 8 ñ ÷åðìàêèòîâàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà, 6 ñ
ïàðãàñèòîâàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà. XMg=Mg/(Fe+Mg).

Òàáëèöà 5. Ñðåäíèå ñîñòàâû êóììèíãòîíèòà, áèîòèòà, õðîìøïèíåëè è èëüìåíèòà èç êîðòëàíäèòîâ ðóäîïðîÿâ-
ëåíèé Êâèíóì-1 è Êâèíóì-2.

Ïðèìå÷àíèå. n ñ ÷èñëî àíàëèçîâ.

Компонент Куммингтонит (n=38) Биотит (n=6) Хромшпинель (n=12) Ильменит (n=11)
SiO2 56.30 38.86 - -
TiO2 0.05 1.22 0.52 49.39
Al2O3 0.18 15.67 15.30 -
Cr2O3 - 0.43 45.27 -
FeO 18.77 13.96 36.72 45.18
MnO 0.48 0.19 0.72 3.45
MgO 20.50 8.67 1.30 0.20
ZnO - - 1.28 -
CaO 0.99 - - -
Na2O 0.03 0.19 - -
K2O 0.01 8.67 - -
Сумма 97.31 94.82 101.11 98.22
XMg 0.661 0.669 - -

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 Среднее (n=8)
SiO2 41.93 42.34 41.77 41.62 42.54 41.68 42.47 42.71 42.13
TiO2 3.34 3.16 3.11 3.01 3.00 2.82 2.49 2.45 2.92
Al2O3 14.51 13.34 13.91 14.99 14.07 13.18 14.70 14.30 14.13
Cr2O3 0.02 0.10 0.07 0.01 0.12 0.11 0.45 0.46 0.17
FeO 12.16 10.14 10.77 12.20 9.26 9.82 9.56 9.80 10.46
MnO 0.11 0.07 0.14 0.08 0.16 - 0.09 0.08 0.10
MgO 12.03 13.07 12.20 11.50 12.51 12.91 12.93 12.53 12.46
NiO 0.03 - 0.01 0.02 0.05 - - - 0.03
CaO 10.62 10.82 11.01 10.94 11.15 10.50 10.93 11.00 10.87
Na2O 1.42 1.30 1.33 1.37 1.42 2.18 1.52 1.42 1.50
K2O 0.88 0.87 0.76 0.83 0.84 0.87 0.87 0.82 0.84
Сумма 97.05 95.21 95.08 96.57 95.12 94.07 96.01 95.57 95.61
XMg 0.638 0.697 0.669 0.627 0.707 0.701 0.707 0.695 0.680

на 23 (O) 
Si 6.199 6.299 6.247 6.164 6.310 6.289 6.249 6.316 6.255
Ti 0.371 0.354 0.349 0.335 0.335 0.320 0.276 0.273 0.326
Al 2.531 2.342 2.454 2.619 2.463 2.347 2.552 2.495 2.475
Cr 0.003 0.012 0.008 0.001 0.014 0.013 0.052 0.054 0.020
Fe3+ 0.392 0.362 0.296 0.361 0.136 0.233 0.354 0.279 0.314
Fe2+ 1.112 0.899 1.051 1.150 1.012 1.006 0.822 0.933 0.012
Mn 0.013 0.009 0.018 0.010 0.020 - 0.011 0.010 0.985
Mg 2.650 2.898 2.719 2.538 2.765 2.903 2.835 2.755 2.757
Ni 0.004 - 0.001 0.003 0.006 - - - 0.004
Ca 1.682 1.725 1.764 1.736 1.772 1.698 1.723 1.743 1.729
Na 0.407 0.375 0.385 0.393 0.408 0.638 0.434 0.407 0.432
K 0.166 0.165 0.145 0.157 0.159 0.168 0.164 0.155 0.159
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ïîëüçóþòñÿ ïèðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò, àðñåíîïèðèò è
ë¸ëëèíãèò (âïåðâûå îòìå÷àåòñÿ â ðóäàõ Êàì÷àòêè).
Àïèêàëüíûå ÷àñòè ðóäíûõ çàëåæåé ìàññèâíûõ ðóä
îáîãàùåíû ñóëüôîàðñåíèäàìè è òåëëóðèäàìè íèêå-
ëÿ, òåëëóðèäàìè è àíòèìîíèäàìè âèñìóòà è ïàëëà-
äèÿ, ñîäåðæàò ñàìîðîäíîå çîëîòî è ðåæå ñ àðñåíèä
ïëàòèíû ñ ñïåððèëèò. Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ðóäíûõ
çàëåæåé ñîäåðæàíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ îáû÷íî íåçíà-
÷èòåëüíîå.

Ïèððîòèí ñ ãëàâíûé ðóäíûé ìèíåðàë ïðîæèë-
êîâî-âêðàïëåííûõ è ìàññèâíûõ ñóëüôèäíûõ ðóä ñ
ðàñïðîñòðàíåí ïî âñåìó ðóäíîìó èíòåðâàëó ðóäîïðî-
ÿâëåíèé Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Â ðóäàõ ïðèñóò-
ñòâóåò ïèððîòèíîâûé òâåðäûé ðàñòâîð (ìîíîñóëü-
ôèä) è áåçíèêåëèñòûé ïèððîòèí ñ ìïëàìåíåâèäíû-
ìèî âêëþ÷åíèÿìè ïåíòëàíäèòà. Îáå ðàçíîâèäíîñòè
íàáëþäàþòñÿ â âèäå âûäåëåíèé ðàçìåðîì îò ïåðâûõ
ìèêðîí äî 10 è áîëåå ìèëëèìåòðîâ. Ñîñòàâ ïèððîòè-
íà èçìåíÿåòñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî: Fe ñ 52.7ñ59.9
%, Ni ñ 0ñ7.0 %, S ñ 36.7ñ40.2 % (òàáë. 6) è ìîæåò ñî-
äåðæàòü íåçíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü ìåäè (äî 0.5 %) è
ìûøüÿêà (äî 3 %). Äëÿ êðèñòàëëîâ ïèððîòèíà õàðàê-
òåðíà ÷åòêàÿ çîíàëüíîñòü, âûðàæàþùàÿñÿ â ñíèæå-
íèè êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè çå-
ðåí. Íàèáîëåå ïîçäíÿÿ ãåíåðàöèÿ ïèððîòèíà, íàáëþ-
äàåìàÿ â âèäå ðåëèêòîâûõ âêëþ÷åíèé â ïðîæèëêàõ
ïèðèòà, ñîäåðæèò ïðèìåñü ìåäè (äî 0.2ñ0.3 %). Â
çîíå îêèñëåíèÿ ïèððîòèí èíòåíñèâíî çàìåùàåòñÿ
âèîëàðèòîì.

Õàëüêîïèðèò ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ðóäàõ
óñòóïàåò òîëüêî ïèððîòèíó è õàðàêòåðèçóåòñÿ äî-
âîëüíî âûäåðæàííûì ñîñòàâîì (òàáë. 6). Îí êðèñ-
òàëëèçóåòñÿ íåñêîëüêî ïîçäíåå ïèððîòèíà è ïåíòëàí-
äèòà, èíúåöèðóåò ìàññèâíûå ðóäû è äàåò íåïîñðåä-
ñòâåííûå ïåðåõîäû ê ìåòàñîìàòè÷åñêèì ðóäàì, ïðè-
óðî÷åííûì ê êîíòàêòàì ðóäíûõ çàëåæåé è âìåùàþ-
ùèì ïîðîäàì. Õàëüêîïèðèò îáû÷íî ñîäåðæèò âêëþ-
÷åíèÿ ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà, ñóëüôîàðñåíèäîâ è òåë-
ëóðèäîâ íèêåëÿ, òåëëóðèäîâ è àíòèìîíèäîâ âèñìóòà
è ïàëëàäèÿ è ñàìîðîäíîå çîëîòî.

Ïåíòëàíäèò ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì íèêåëüñîäåð-
æàùèì ìèíåðàëîì ñïëîøíûõ è ïðîæèëêîâî-âêðàï-
ëåííûõ ðóä, àññîöèèðóåò ñ ïèððîòèíîì è õàëüêîïè-
ðèòîì è íåðåäêî ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå êîáàëüò
(äî 1 %), ìåäü (äî 9 %) è ñåðåáðî (äî 12 %) (òàáë. 7).
Îí îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíûå âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì
îò 1ñ2 ìêì äî 10 è áîëåå ìèëëèìåòðîâ. Êàê è ïèððî-
òèí, ïåíòëàíäèò çàìåùàåòñÿ âèîëàðèòîì (òàáë. 6),
îäíàêî ýòè ïðîöåññû ïðîÿâëåíû òîëüêî â çîíå îêèñ-
ëåíèÿ ðóä.

Ñôàëåðèò âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â õàëüêîïèðèòå â
âèäå ìåëêèõ âûäåëåíèé èçîìåòðè÷íîé ôîðìû. Â åãî
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ñîñòàâå îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü ìåäè è
êàäìèÿ (òàáë. 8).

Ãàëåíèò â ñóëüôèäíûõ ðóäàõ ðàñïðîñòðàíåí
äîñòàòî÷íî øèðîêî, íî íèêîãäà íå îáðàçóåò çíà÷è-
òåëüíûõ ñêîïëåíèé. Êàê è ñôàëåðèò, îí âñòðå÷àåòñÿ
òîëüêî â âèäå î÷åíü ìåëêèõ (äî 10ñ20 ìêì) âêëþ÷å-
íèé â õàëüêîïèðèòå, àññîöèèðóÿ òàêæå ñ òåëëóðèäà-
ìè íèêåëÿ. Áîëåå êðóïíûå êðèñòàëëû ãàëåíèòà íà-
áëþäàþòñÿ òîëüêî ñðåäè ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ êîð-
òëàíäèòîâ. Èíîãäà â ãàëåíèòå îòìå÷àåòñÿ ïðèìåñü
âèñìóòà (òàáë. 8).

Êðîìå ïåíòëàíäèòà, íèêåëüñîäåðæàùèìè ìè-
íåðàëàìè â ðóäàõ ÿâëÿþòñÿ ñóëüôîàðñåíèäû (ãåðñ-
äîðôèò è Co-ãåðñäîðôèò, ñîäåðæàùèé äî 16.4 % êî-
áàëüòà, à òàêæå ìèíåðàëû èç ãðóïïû ëåëëèíãèò-ñàô-
ôëîðèò-ðàììåëüñáåðãèòîâîãî ðÿäà), àðñåíèäû (íè-
êåëèí) è òåëëóðèäû  (ìåëîíèò) íèêåëÿ (òàáë. 6). Ìå-
ëîíèò âïåðâûå óñòàíîâëåí â ðóäàõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ
Êâèíóì-1 è ðàíåå â ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäàõ Êàì÷àò-
êè íå îòìå÷àëñÿ [20]. Íèêåëèí îáëàäàåò äîâîëüíî
âûäåðæàííûì ñîñòàâîì (òàáë. 6), íî ìîæåò ñîäåð-
æàòü íåçíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü Sb (äî 0.22 %), Te (äî
0.16 %) è Co (äî 0.14 %). Ãåðñäîðôèò è Co-ãåðñ-
äîðôèò îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â âèäå êàåìîê âîêðóã
çåðåí íèêåëèíà èëè ìèíåðàëîâ ëåëëèíãèò-ñàôëî-
ðèò-ðàììåëüñáåðãèòîâîãî ðÿäà. Âñå ýòè ìèíåðàëû,

Òàáëèöà 7. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû êîáàëüò-, ìåäü- è ñåðåáðîñîäåðæàùåãî ïåíòëàíäèòà
ðóäíûõ çàëåæåé Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ.

Òàáëèöà 8. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ñôàëåðèòà è ãàëåíèòà ñóëüôèäíûõ ðóä ðóäîïðîÿâëå-
íèé Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ.

à òàêæå àíòèìîíèäû (ñàäáåðèèò), òåëëóðîâèñìóòè-
äû (ìàé÷åíåðèò) ïàëëàäèÿ è òåëëóðîâèñìóòèò
ïðèóðî÷åíû ê àïèêàëüíûì ÷àñòÿì çàëåæåé ñïëîø-
íûõ ñóëüôèäíûõ ðóä è çîíàì èõ ïåðåõîäà â ïðîæèë-
êîâî-âêðàïëåííûå ðóäû. Ðåæå îíè íàáëþäàþòñÿ â
ïîðîäàõ êîíòàêòîâîãî îðåîëà â âèäå ìåëü÷àéøèõ
(îêîëî 10ñ30 ìêì) òàáëèò÷àòûõ çåðåí, ïðèóðî÷åí-
íûõ ê õàëüêîïèðèòó [20].

Îñíîâíûì ïëàòèíîñîäåðæàùèì ìèíåðàëîì ðóä
ÿâëÿåòñÿ àðñåíèä ïëàòèíû ñ ñïåððèëèò (òàáë. 6), íî
êîëè÷åñòâåííî îí ðåçêî óñòóïàåò ïî ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòè àíòèìîíèäàì è òåëëóðîâèñìóòèäàì ïàëëàäèÿ,
ÿâëÿþùèìñÿ ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè ìåòàëëîâ ïëàòè-
íîâîé ãðóïïû ðóäîïðîÿâëåíèé Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî
ïîëÿ [20].

Ñàìîðîäíîå çîëîòî îáû÷íî äëÿ èçó÷åííûõ
ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä è ïðèóðî÷åíî ê
ó÷àñòêàì, îáîãàùåííûì àðñåíèäàìè è òåëëóðèäàìè
íèêåëÿ, ïàëëàäèÿ è âèñìóòà. Çîëîòî ïðåäñòàâëåíî
ìåëêèìè (5ñ20 ìêì) ïëàñòèí÷àòûìè âûäåëåíèÿìè â
õàëüêîïèðèòå, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî âûñîêîïðîáíûì è
ñîäåðæèò ïðèìåñü ìåäè è æåëåçà (òàáë. 6). Ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå æåëåçà è ìåäè îáóñëîâëåíî, âå-
ðîÿòíî, íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè çåðåí çîëîòà è âîç-
áóæäåíèåì (çàõâàòîì) ýòèõ ýëåìåíòîâ èç âìåùàþùå-
ãî èõ õàëüêîïèðèòà [20].

Элемент Кобальтсодержащий пентландит Медьсодержащий 
пентландит Серебросодержащий пентландит

Fe 26.22 27.04 28.95 28.37 28.35 28.71 32.22 34.10 33.12 33.39
Ni 39.44 38.39 36.89 36.08 31.06 27.04 20.42 20.82 20.67 21.60
S 32.68 33.00 32.46 32.77 33.11 33.55 31.85 31.81 31.72 31.35
Co 0.91 0.93 1.10 1.30 0.41 0.35 - - - -
Cu - - - - 6.34 9.50 2.21 0.80 1.56 0.23
Ag - - - - - - 12.09 11.84 12.00 12.38
Сумма 99.25 99.35 99.40 98.52 99.27 99.15 99.79 99.37 99.07 98.95

Сфалерит Галенит
Элемент

1 2 3 4 5 6 7 8
Fe 6.75 8.60 8.53 8.60 8.77 1.42 0.30 0.51
S 33.91 33.18 32.29 33.33 33.20 12.76 12.42 13.12
Zn 59.82 52.99 54.14 53.54 51.41 - - -
Cu 0.94 1.96 1.00 1.83 2.21 - - -
Cd - 2.88 2.99 3.20 3.53 - - -
Pb - - - - - 84.83 82.43 85.83
Bi - - - - - - 3.58 -
Сумма 101.42 99.61 98.95 100.50 99.12 99.01 98.73 99.46
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ãðóïïà ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäîïðî-
ÿâëåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â þæíîé ÷àñòè Ñðåäèííîãî
õðåáòà Êàì÷àòêè ïðèìåðíî â 130 êì ê ñåâåðî-çàïàäó
îò Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî è îáúåäèíåííûõ â
Äóêóê-Êóâàëîðîã-Êâèíóìñêèé ðóäíûé óçåë ïëîùà-
äüþ îêîëî 500 êì2, ÿâëÿåòñÿ ïî ïðîãíîçíûì îöåíêàì
îäíèì èç êðóïíåéøèõ îáúåêòîâ Êàì÷àòêè íà ñóëü-
ôèäíîå ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå
[3, 16, 20, 24]. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì íà ïðîìûø-
ëåííîå ñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå ÿâëÿåòñÿ Êâèíóìñêîå
ðóäíîå ïîëå.

Ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå è ñïëîøíûå ìåäíî-
íèêåëåâûå ðóäû ðóäîïðîÿâëåíèé Êâèíóì-1 è Êâè-
íóì-2 Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ëîêàëèçîâàíû â
àìôèáîëîâûõ ïåðèäîòèòàõ ñ êîðòëàíäèòàõ, îáðàçóÿ
â ïåðèäîòèò-ãàááðîèäíûõ ðàññëîåííûõ ìàññèâàõ
íåâûäåðæàííûå ïî ïðîñòèðàíèþ ðóäíûå çàëåæè
ìîùíîñòüþ îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî 5ñ
20 ì. Ìàññèâû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëàñòîîáðàçíîé
ôîðìîé è îò÷åòëèâîé ðàññëîåííîñòüþ îò êîðòëàí-
äèòîâ â îñíîâàíèè ÷åðåç èõ ïëàãèîêëàçîâûå ðàçíî-
âèäíîñòè ê ãàááðîíîðèòàì è êëèíîïèðîêñåí-àìôè-
áîëîâûì ãàááðî â êðîâëå. Ìàññèâû ïðîðûâàþò îáî-
ãàùåííûå îðãàíèêîé ìåòàìîðôèçîâàííûå îñàäî÷-
íûå ïîðîäû õåéâàíñêîé ñâèòû è êàì÷àòñêîé ñåðèè
ïîçäíåãî ìåëà è ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êñå-
íîëèòîâ âìåùàþùèõ ïîðîä, ÷òî îáóñëîâëèâàåò øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíè-
ÿõ ãðàôèòà è íåçíà÷èòåëüíóþ îêèñëåííîñòü æåëåçà
èõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (èç îêñèäîâ
âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî èëüìåíèò).

Ãëàâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû ìàññèâíûõ è ïðî-
æèëêîâî-âêðàïëåííûõ ðóä ñ ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò è
õàëüêîïèðèò ïðè ðåçêî ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïè-
ðèòà, ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà, àðñåíîïèðèòà è ë¸ëëèíãè-
òà. Êðîìå ïåíòëàíäèòà, íèêåëüñîäåðæàùèìè ìèíåðà-
ëàìè â ðóäàõ ÿâëÿþòñÿ ñóëüôîàðñåíèäû (ãåðñäîð-
ôèò), àðñåíèäû (íèêåëèí) è òåëëóðèäû (ìåëîíèò) íè-
êåëÿ [20].

Ïëàòèíîèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðèóðî÷åíà ê
âåðõíèì ÷àñòÿì çàëåæåé ñïëîøíûõ ñóëüôèäíûõ
ðóä, ê çîíå ïåðåõîäà ê ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûì ðó-
äàì è ðåæå íàáëþäàåòñÿ â ïîðîäàõ êîíòàêòîâîãî
îðåîëà. Ýòè æå èíòåðâàëû ðóäíûõ òåë, îáîãàùåí-
íûõ àðñåíèäàìè è òåëëóðèäàìè íèêåëÿ, ïàëëàäèÿ è
âèñìóòà, ñîäåðæàò âûñîêîïðîáíîå ñàìîðîäíîå çî-
ëîòî. Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ðóäíûõ çàëåæåé ñîäåð-
æàíèå ïëàòèíîèäîâ è çîëîòà íåçíà÷èòåëüíî. Ïëàòè-
íîèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà àíòèìîíèäà-
ìè (ñàäáåðèèò) è òåëëóðîâèñìóòèäàìè (ìàé÷åíå-
ðèò) ïàëëàäèÿ, êîëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäàþùèìè â

ðóäàõ, ïðè ðåçêî ïîä÷èíåííîì ðàçâèòèè àðñåíèäà
ïëàòèíû (ñïåððèëèòà).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ãëàâíûõ
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ïðîäóêòèâíîñòü ïëàòèíî-
èäíîé ìèíåðàëèçàöèè ðóäíûõ çàëåæåé â êîðòëàíäè-
òàõ îáóñëîâëåíà ñëîæíûìè ïðîöåññàìè ìàãìàòè÷åñ-
êîé äèôôåðåíöèàöèè è ñóëüôóðèçàöèè äèôôåðåíöè-
àòîâ óëüòðàîñíîâíîé ìàãìû ïîä âîçäåéñòâèåì ôëþè-
äîâ, êîíöåíòðèðóþùèõñÿ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè
ìàññèâîâ è âûçûâàþùèõ ðàññëîåíèå èñõîäíûõ ìàãì
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì â íèõ ñåðû [10, 11]. Ñëåä-
ñòâèåì ðàññëîåíèÿ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ ìàññèâîâ
ïîä ôëþäíûì âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ è êîíòðàñòíîå
ðàçäåëåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, îòðàæàþùåå íå-
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû â ïðîöåññå ðàñ-
ñëàèâàíèÿ ðàñïëàâîâ. Äëÿ õðîìèòîíîñíîé ãèïåðáà-
çèòîâîé ôîðìàöèè îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ õàðàê-
òåðíà èðèäèé-ðóòåíèé-îñìèåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ,
ñìåíÿþùàÿñÿ ïëàòèíîâîé, à çàòåì è ïàëëàäèåâîé â
ìàññèâàõ áàçèòîâîé ôîðìàöèè [10]. Ýòà ñìåíà ïëàòè-
íîâûõ ìåòàëëîâ îòâå÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîìó âîçðàñ-
òàíèþ õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà ìåòàëëîâ ê ñåðå (à òàê-
æå ìûøüÿêó è äðóãèì ýëåìåíòàì) ñîãëàñíî êîýôôè-
öèåíòàì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ñóëüôèäíûì è áà-
çèòîâûì ðàñïëàâàìè. Ïðîäóêòèâíîñòü ïëàòèíîâîé
ìèíåðàëèçàöèè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâû-
øåíèåì âî ôëþèäàõ, îáóñëîâëèâàþùèõ â èíòðóçè-
âàõ ðàçâèòèå æèäêîñòíîé íåñìåñèìîñòè, ðîëè ñåðû,
ìûøüÿêà, òåëëóðà è âèñìóòà, ê êîòîðûì ïëàòèíà è
îñîáåííî ïàëëàäèé èìåþò âûñîêîå õèìè÷åñêîå ñðîä-
ñòâî.

Òàê êàê êðèñòàëëèçàöèÿ èçó÷åííûõ ðàññëîåí-
íûõ ìàññèâîâ Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ðàñïðîñò-
ðàíÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ, ïîýòîìó íàèáîëåå áîãàòàÿ ïëà-
òèíîèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðèõîäèòñÿ íà âåðõíèå
÷àñòè ìàññèâíûõ ðóä ðóäíûõ çàëåæåé êîðòëàíäèòî-
âûõ òåë è çîíó ïåðåõîäà ê ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûì
ðóäàì, àíàëîãè÷íî, íàïðèìåð, ðèôó Ìåðåíñêîãî â
Áóøâåëüäñêîì ìàññèâå [8, 10].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäîïðîÿâëåíèé Êâè-
íóì-1 è Êâèíóì-2 Êâèíóìñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòàì íà
ìåäíî-íèêåëåâî-ïëàòèíîèäíîå îðóäåíåíèå Ñðåäèí-
íîãî õðåáòà Êàì÷àòêè, ïðèâåäåíû äåòàëüíûå äàííûå
ïî ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè âìåùàþùèõ ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîä, ìèíåðàëîãèè ñóëüôèäíûõ ðóä è ïî
ðàñïðåäåëåíèþ â ðóäàõ ïëàòèíîèäíîé ìèíåðàëèçà-
öèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå è
ñïëîøíûå ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû ïðèóðî÷åíû ê àì-
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ôèáîëîâûì ïåðèäîòèòàì ñ êîðòëàíäèòàì, îáðàçóÿ â
ðàññëîåííûõ êîðòëàíäèò-ãàááðîèäíûõ ìàññèâàõ äó-
êóêñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà ïîçäíåãî ìåëà íå-
âûäåðæàííûå ïî ïðîñòèðàíèþ ðóäíûå çàëåæè ïðî-
æèëêîâî-âêðàïëåííûõ è ìàññèâíûõ ðóä ìîùíîñòüþ
îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî 5ñ20 ì. Ñïëîø-
íûå ñóëüôèäíûå ðóäû îáíàðóæåíû òîëüêî â äîííûõ
÷àñòÿõ êîðòëàíäèòîâûõ òåë, ñìåíÿÿñü ââåðõ ïî ðàçðå-
çó ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûìè è âêðàïëåííûìè ðóäà-
ìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ãëàâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè
ðóäíûõ çàëåæåé ÿâëÿþòñÿ ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò è
ïåíòëàíäèò ïðè ðåçêî ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïè-
ðèòà, ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà, àðñåíîïèðèòà è ë¸ëëèíãè-
òà. Êðîìå ïåíòëàíäèòà, ê íèêåëüñîäåðæàùèì ìèíå-
ðàëàì ðóä ïðèíàäëåæàò ñóëüôîàðñåíèäû (ãåðñäîð-
ôèò), àðñåíèäû (íèêåëèí) è òåëëóðèäû (ìåëîíèò) íè-
êåëÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàòèíîèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ,
ïðåäñòàâëåííàÿ àíòèìîíèäàìè (ñàäáåðèèò) è òåëëó-
ðîâèñìóòèäàìè (ìàé÷åíåðèò) ïàëëàäèÿ, êîëè÷å-
ñòâåííî ïðåîáëàäàþùèìè â ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäàõ
ïðè ðåçêî ïîä÷èíåííîì ðàçâèòèè àðñåíèäà ïëàòèíû
(ñïåððèëèòà), ïðèóðî÷åíà ê àïèêàëüíûì ÷àñòÿì çàëå-
æåé ñïëîøíûõ ñóëüôèäíûõ ðóä è çîíå ïåðåõîäà â
ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå ðóäû. Ðóäíûå èíòåðâàëû,
îáîãàùåííûå àðñåíèäàìè è òåëëóðèäàìè íèêåëÿ,
ïàëëàäèÿ è âèñìóòà, ñîäåðæàò âûñîêîïðîáíîå ñàìî-
ðîäíîå çîëîòî. Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ðóäíûõ çàëå-
æåé ñîäåðæàíèå ïëàòèíîèäîâ è ñàìîðîäíîãî çîëîòà
íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ãëàâíûõ
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ïðîäóêòèâíîñòü ïëàòèíî-
èäíîé ìèíåðàëèçàöèè ðóäíûõ çàëåæåé â êîðòëàíäè-
òàõ îáóñëîâëåíà ñëîæíûìè ïðîöåññàìè ìàãìàòè÷åñ-
êîé äèôôåðåíöèàöèè è ñóëüôóðèçàöèè äèôôåðåíöè-
àòîâ óëüòðàîñíîâíîé ìàãìû ïîä âîçäåéñòâèåì ôëþè-
äîâ, êîíöåíòðèðóþùèõñÿ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè
ìàññèâîâ è âûçûâàþùèõ ðàññëîåíèå èñõîäíûõ ìàãì
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì â íèõ ñåðû [10, 11]. Ñëåä-
ñòâèåì ðàññëîåíèÿ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ ìàññèâîâ
ïîä ôëþäíûì âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ è êîíòðàñòíîå
ðàçäåëåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, îòðàæàþùåå íå-
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû (à òàêæå ìûøüÿ-
êà, òåëëóðà è âèñìóòà) â ïðîöåññå ðàññëàèâàíèÿ ðàñ-
ïëàâîâ. Ïðîäóêòèâíîñòü ïëàòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì âî ôëþè-
äàõ, îáóñëîâëèâàþùèõ â èíòðóçèâàõ ðàçâèòèå æèä-
êîñòíîé íåñìåñèìîñòè, ðîëè ñåðû, ìûøüÿêà, òåëëóðà
è âèñìóòà, ê êîòîðûì ïëàòèíà è îñîáåííî ïàëëàäèé
èìåþò âûñîêîå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ
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I.A. Tararin, V.M. Chubarov, E.K. Ignatyev, S.V.Moskaleva

The geological position, mineralogy, and platinoid mineralization of copper-nickel
occurrences of the Kvinum ore field, Sredinny Ridge of Kamchatka

Comprehensive data on the geology, mineralogy of enclosing metamorphic rocks, mineralogy of sulfide ores,
and distribution of platinoid mineralization in ores have been collected for the Kvinum-1 and Kvinum-2 copper-
nickel occurrences of the Kvinum ore field (Sredinny Ridge of Kamchatka) that are promising for copper-
nickel-platinoid mineralization. Stringer-disseminated and massive copper-nickel ores are recognized to be
confined to amphibole peridotites ñ cortlandites. They form inpersistent in strike beds of stringer-disseminated
and massive ores (the first tens of cm to 5-20 m thick) in the layered cortlandite-gabbroid massifs.
It is shown that the main sulfide minerals are pyrrhotite, chalcopyrite, and pentlandite occasionally accompanied
with pyrite, sphalerite, galena, arsenopyrite and . Besides pentlandite, the nickel-bearing minerals in
ores are sulfoarsenides (gersdorffite), arsenides (niccolite), and tellurides (melonite) of nickel.PGE mineralization
was established to be confined to the uppermost parts of the beds of massive sulfide ores and to the zone of
transition into stringer-disseminated ores. It is represented by antimonides (sudburyite) and tellurobismuthides
(michenerite) of palladium, predominating quantitatively in the copper-nickel ores with strongly subordinate
amounts of platinum arsenide (sperrylite). The ore intervals are enriched in arsenides and tellurides of nickel,
palladium, and bismuth, and also contain high-standard native gold. Concentrations of the main sulfide minerals
as well as PGE productivity of ore lodes in cortlandites are suggested to be controlled by complicated processes
of magmatic fractionation and sulfurization of derivaties of ultramafic magma under the influence of fluids
being concentrated on the front of crystallization of massifs that provoked layering of primary magma. The
layering of basite-ultrabasite massifs under the influence of fluids is responsible also for contrasting separation
of PGE that reflects the irregular sulfur distribution (as well as arsenic, tellurium, and bismuth distribution) in
the process of stratification of melts. The PGE productivity increases appreciably with fluid enrichment in
sulfur, arsenic, tellurium, and bismuth with the fluids governing the development of liquid immiscibility in the
intrusives. Platinum and especially palladium have a close chemical relationship with these components.

Key words: copper-nickel-platinoid mineralization, Kvinum-1 and Kvinum-2 occurrences, Kheivanskaya
suite, Kamchatkaya and Kolpakovskaya series, Sredinny Ridge, Kamchatka.


