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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøèíñòâó çîëîòîðóäíûõ è ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êèõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ âóë-
êàíî-òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñâîéñòâåííû ïðîÿâëå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. ßðêîé
èëëþñòðàöèåé ñëóæèò çîëîòî-ñåðåáðÿíîå Ìíîãîâåð-
øèííîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàñïîëîæåííîå â Íèæíåì
Ïðèàìóðüå íà ñåâåðíîì îêîí÷àíèè Âîñòî÷íî-Ñèõî-
òý-Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà (ðèñ. 1). Ðóäíîå
ïîëå ïðèóðî÷åíî ê Óëñêîé àíäåçèòîèäíîé âóëêàíî-
ñòðóêòóðå ñ ñîñòàâíîé ÷àñòè Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-
ïëóòîíà. Ãëàâíûå îñîáåííîñòè åãî ñòðîåíèÿ, ñîñòàâ
ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé è çîí îêîëîðóäíûõ èçìåíå-
íèé áûëè ðàññìîòðåíû ðàíåå [1, 4, 15ñ17 è äð.]. Ïî
ýòèì äàííûì ïîêðîâíûå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå àíäåçè-
òû, âìåùàþùèå ìåñòîðîæäåíèå, ïîäâåðãëèñü ïëî-
ùàäíîé ïðîïèëèòèçàöèè è êèñëîòíîìó âûùåëà÷èâà-
íèþ. Èíòåíñèâíî ïðîïèëèòèçèðîâàíû è äîðóäíûå
äàéêè ãðàíîäèîðèò-ïîðôèðîâ, òîãäà êàê áîëåå ïîçä-
íèå ãðàíèòîèäû Áåê÷èóëñêîãî ïëóòîíà òàêîãî ðîäà
èçìåíåíèé íå èñïûòàëè. Ýïèäîòîâûå ïðîïèëèòû

ôîðìèðóþò äîâîëüíî îäíîðîäíûé ôîí, íà êîòîðîì
âûäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ó÷àñòêè áîëåå èíòåíñèâíîé
ïðîïèëèòèçàöèè âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ òåë è æèë ýïèäîçèòîâ. Ýïèäîòîâûå ïðîïèëè-
òû ñìåíÿþòñÿ ïî ãðàíèöàì ñ êâàðöåâî-ðóäíûìè æè-
ëàìè çîíàìè àäóëÿð-ñåðèöèò-õëîðèòîâîãî ñîñòàâà,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýïè-
äîòîâûõ ïðîïèëèòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì êèñëûõ ãèä-
ðîòåðì. Íàðÿäó ñ ìåòàñîìàòèòàìè ñòàäèè êèñëîòíîãî
âûùåëà÷èâàíèÿ íà Ìíîãîâåðøèííîì ìåñòîðîæäå-
íèè â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå (5ñ10 %) ðàçâèòû
ñêàðíîïîäîáíûå òåëà, îñëîæíÿþùèå ñòðîåíèå ðóäî-
ëîêàëèçóþùèõ ñòðóêòóð. Îáû÷íî îíè îáðàçóþò ìà-
ëîìîùíûå ëèíçîâèäíûå òåëà íåáîëüøîé ïðîòÿæåí-
íîñòè è ñëîæåíû ïèðîêñåíàìè ñàëèòîâîãî (äèîïñèä-
ãåäåíáåðãèòîâîãî) ñîñòàâà, æåëåçèñòûì ãðàíàòîì,
ýïèäîòîì, àêòèíîëèòîì ñ ïðèìåñüþ ãåìàòèòà, êàðáî-
íàòà è êâàðöà [17]. Ñêàðíîïîäîáíûå òåëà îòñóòñòâó-
þò â ó÷àñòêàõ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí, çàëåãà-
þùèõ ñðåäè òåððèãåííûõ ïîðîä ôóíäàìåíòà âóëêà-
íè÷åñêîé ïîñòðîéêè. Íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ îíè äî-
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Îñíîâûâàÿñü íà ñîñòàâå ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, ãëàâíûì îáðàçîì ïðîïèëèòîâ, Ìíîãî-
âåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èçó÷åíû ðåàêöèè ãèäðîëèçà ñ ó÷àñòèåì ýïèäîòà è/èëè ãåäåíáåðãèòà, àëü-
áèòà, äðóãèõ ìèíåðàëîâ. Âûáðàííûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè îïðåäåëÿþò â õîäå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ôëþèäîì ïîâåäåíèå çîëîòà ïðè îáðàçîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé. Ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà ïðè 300 è 400 °Ñ
(Ðîáù = 1 êáàð) â ìîäåëüíîì ôëþèäå áûëà èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïðèñóòñòâèè âûáðàííûõ òâåðäî-
ôàçîâûõ áóôåðîâ. Ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàëàñü ðàñòâîðàìè 1mNaCl ïåðåìåííîé êèñëîòíîñ-
òè. Ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè
Ãèááñà ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ ïðîãðàìì "Ñåëåêòîð-Ñ" è "Ãèááñ". Â èòîãå óñòàíîâëåíà áóôåðíàÿ
åìêîñòü èçó÷åííûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé è ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ðÍ è ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà â
èçó÷åííîì Ð-Ò äèàïàçîíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé (lgmAu): îò
-7,54 äî -7,26 è âïëîòü äî -6,69 ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 360 °Ñ áëàãîäàðÿ ñïîíòàííîìó ôîðìèðîâàíèþ
ãåäåíáåðãèòà â óñëîâèÿõ ðîñòà ðÍ ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîïèëèòû ïðåäñòàâëÿþò ýôôåêòèâíûé ãåîõè-
ìè÷åñêèé áàðüåð, îñàæäåíèå çîëîòà íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå, êîãäà âàëîâîå åãî ñîäåðæàíèå â
ãèäðîòåðìàëüíîì ôëþèäå äîñòèãàåò (ìã/ëèòð): 0,004 è 0,011 ïðè 300 è 400 °C (Ð=1 êáàð), ñîîòâåòñòâåí-
íî. Àíàëîãè÷íî, â ïðèñóòñòâèè ãåäåíáåðãèòà ýòè âåëè÷èíû âîçðàñòàþò äî 0,02 è 0,06.
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ñòèãàþò íà âåðõíèõ è ñðåäíèõ óðîâíÿõ æèëüíî-ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ çîí, ðàñïîëîæåííûõ â âóëêàíèòàõ. Íà-
ëè÷èå ñêàðíîâûõ àññîöèàöèé ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëü-
íîé ÷åðòîé Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ïî êëàññèôèêàöèè Â.Ä. Ìåëü-
íèêîâà [7] ê "ïîëèïîðîäíîé" ñêàðíîâî-ïðîïèëèòîâîé
ôîðìàöèè çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Íàäåæíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàñ-
ñîïåðåíîñà çîëîòà ãèäðîòåðìàëüíûìè ðàñòâîðàìè,
äðåíèðóþùèìè ïîäîáíûå ïîðîäû, äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè îòñóòñòâóåò. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé âçàèìîäåéñòâèå âîäàñ
ïîðîäà ôèêñèðóåò ðÍ ðàñòâîðîâ, êîíòðîëèðóÿ, òà-
êèì îáðàçîì, ðàñòâîðèìîñòü ìåòàëëîâ è èõ îòëîæå-
íèå [20]. Âóëêàíèòû îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà,
âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êèñëûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè ðà-
ñòâîðàìè, íåéòðàëèçóþò ïîñëåäíèå è ñòèìóëèðóþò
îñàæäåíèå ðóäíûõ ìèíåðàëîâ [5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìû ïðåäëàãàåì ðàññìîòðåòü ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ
ãèäðîòåðìàëüíûõ çîëîòîíîñíûõ õëîðèäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ñ òèïè÷íûìè àññîöèàöèÿìè ìèíåðàëîâ ýïèäî-
òîâûõ ïðîïèëèòîâ è ïèðîêñåíîâûõ ñêàðíîâ â ñèñòå-
ìå Ca-Na-Fe-Al-Si-H2O-CO2-Cl-O2.

Âçàèìîäåéñòâèå ýïèäîò-ïîëåâîøïàòîâîé àññî-
öèàöèè ñ íàäêðèòè÷åñêèìè õëîðèäíûìè ðàñòâîðà-
ìè áûëî ðàññìîòðåíî ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 450°Ñ

äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîäîì òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [18]. Ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè ýïèäîòî-
âûõ àññîöèàöèé â ðàñòâîðàõ NaCl è KCl ïåðåìåí-
íîé êèñëîòíîñòè áûëè èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðè 250ñ500 °Ñ è Ðîáù = 1 êáàð [11, 12]. Â ðåçóëüòàòå
óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ àññîöèàöèé ñ
õëîðèäíûìè ðàñòâîðàìè ïåðåìåííîé êèñëîòíîñòè
(1,8 < ðÍ < 8,6) ôîðìèðóåò ñëàáîùåëî÷íûå ñðåäû,
îñíîâíîñòü êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû â äèàïàçîíå 6,6 < ðÍ < 7,4. Êàê îêàçàëîñü,
â ýòèõ óñëîâèÿõ áóôåðèðóåòñÿ è îêèñëèòåëüíûé ïî-
òåíöèàë, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàí ñ ìàññî-
ïåðåíîñîì ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ.

Óñòîé÷èâîñòü ýïèäîòîâûõ ïðîïèëèòîâ â ðà-
ñòâîðàõ õëîðèäîâ êàëèÿ è íàòðèÿ îãðàíè÷åíà ðåàê-
öèÿìè ãèäðîëèçà ýïèäîòà, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1.
Òîïîëîãèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà äèàãðàì-
ìàõ (ðèñ. 2), ãäå ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè ìèíåðàëüíûõ
àññîöèàöèé îãðàíè÷åíû ïî òåìïåðàòóðå, âåëè÷èíå
àêòèâíîñòè íàòðèÿ è ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà [10].
Íà îñíîâàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòó-
ðû è ùåëî÷íîñòè ñðåäû ýïèäîò-êâàðöåâàÿ àññîöèà-
öèÿ çàìåùàåòñÿ àëüáèò-ãåäåíáåðãèòîâîé [11]. Ïåðå-
õîä ìåæäó ýòèìè ïîðîäàìè ïðîèñõîäèò â ïðèðîäå
ïðè ïîâûøåííîì ãðàäèåíòå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îñàæäåíèè çîëîòà,
êàê è ëþáîãî ìåòàëëà, â ïðèñóòñòâèè òåõ èëè èíûõ
ïîðîä èãðàåò åãî ðàñòâîðèìîñòü. Â ðàìêàõ ýòèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ïîëåçíî îöåíèòü ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà â
õëîðèäíîé ñðåäå, áóôåðèðóåìîé òèïè÷íûìè ìèíå-
ðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè ýïèäîòîâûõ ïðîïèëèòîâ è
ãåäåíáåðãèò-àëüáèòîâûõ ñêàðíîâ. Èçó÷åíèå ðàñòâî-
ðèìîñòè çîëîòà â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü åãî ïîâåäåíèå ïðè ïåðåõîäå îò ýïèäîòîâûõ ïðî-

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ãåîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(ñîñòàâëåíà ïî äàííûì [8]).
Ì ñ ìåñòîðîæäåíèå Ìíîãîâåðøèííîå; I ñ Áóðåèíñêèé
ìàññèâ; II ñ Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ ñèñòåìà;  III ñ
Ñèáèðñêèé êðàòîí; IV ñ Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ ñè-
ñòåìà; øòðèõ-ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ãëàâíûå äèçúþíê-
òèâíûå íàðóøåíèÿ.

Ðèñ. 2. Òîïîëîãèÿ ñèñòåìû Na-K-Ca-Mg-Fe-Al-Si-CO2-
H2O â êîîðäèíàòàõ Ò ñ lg(aNa+/aH+) (à) è Ò ñ lgfO2 (á).
Öèôðû ó ëèíèé ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ðå-
àêöèé â òàáë.1
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ïèëèòîâ ê ãåäåíáåðãèò-àëüáèòîâûì ñêàðíàì, óòî÷-
íèòü îñîáåííîñòè ìîáèëèçàöèè, îòëîæåíèÿ è ïåðå-
íîñà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òèïè÷íûõ ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé ýïèäîòîâûõ ïðîïèëèòîâ è ãåäåíáåð-
ãèò-ýïèäîòîâûõ ñêàðíîâ ñ çîëîòîñîäåðæàùèìè õëî-
ðèäíûìè ðàñòâîðàìè ïóòåì ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïîëå óñòîé÷èâîñòè ýïèäîòà îãðàíè÷åíî â íà-
òðèåâîé ñèñòåìå ðåàêöèåé ãèäðîëèçà:

Ep33 + 3Qtz + 0,5H2O + 2CO2 + 2Na+ = 2Ab +
+ 2Cal + 0,5Hem + 2H+ (1),
ãäå 33 îçíà÷àåò æåëåçèñòîñòü ýïèäîòà (âåëè÷èíó
ìîëüíîãî îòíîøåíèÿ [Fe3+/(Fe3+ + Al)]⋅100 %). Àññî-
öèàöèÿ Ep + Ab + Cal + Qtz çàìåùàëàñü â õîäå îïû-
òîâ (ðàñòâîð 1mNaCl + 10-3mNaOH) ïðè òåìïåðàòó-
ðå âûøå 360°Ñ àññîöèàöèåé, ñîäåðæàùåé ãåäåíáåð-
ãèò, Hd + Ep + Ab + Qtz, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà óæå äëÿ
ñêàðíîâ [11]. Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ãèäðîëèçà ñ ó÷àñòèåì îêèñëåíèÿñâîññòàíîâëåíèÿ:

Ep33 + 0,5Hem + 7Qtz + 0,5H2O + 2Na+ = 2Hd +
+ 2Ab + 0,5O2 + 2H+ (2)

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ çîëîòà â õëîðèä-
íûõ ðàñòâîðàõ (250ñ500°Ñ, Ðîáù =1 êáàð) â êà÷åñòâå
áóôåðà ðÍ è fO2

 âûáðàíû ðåàêöèè (1) è (2). Îíè îãðà-
íè÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü ýïèäîòà ïî òåìïåðàòóðå,
âåëè÷èíå ðÍ è àêòèâíîñòè Na+. Ïðåäâàðèòåëüíî ìû
ðàññ÷èòàëè âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëè÷åñêîãî Au ñ àñ-
ñîöèàöèÿìè Ep33 + Ab + Cal + Qtz + Hem + Mag (1) è
Ep33 + Hd + Ab + Qtz + Hem + Mag (2) â ðàñòâîðàõ
1mNaCl ïåðåìåííîé êèñëîòíîñòè. Èñïîëüçîâàëñÿ
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ "Ñåëåêòîð-Ñ" [3] ñî âñòðîåí-
íîé áàçîé äàííûõ SUPCRT98. Êîëè÷åñòâåííîå ñîîò-
íîøåíèå òâåðäûõ ôàç è ðàñòâîðà îòâå÷àëî ìîäàëüíî-
ìó â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçîâàííîé áàçû äàííûõ, â ðàñ-
÷åòàõ áûëè ó÷òåíû ñëåäóþùèå ôîðìû çîëîòà â ðà-
ñòâîðå: Au+, Au3+, AuClo, AuCl2

-, AuCl3
2- è AuCl4

-. Â îò-
ñóòñòâèå ãèäðîêñèäíûõ êîìïëåêñîâ Au, òîëüêî êîí-
öåíòðàöèè AuClo, AuCl2

- AuCl3
2- îêàçàëèñü âûøå ïðè-

íÿòîãî "ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè = 10-18mAu", è
ëèøü ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîÿâëÿëñÿ èîí
Au+ â çíà÷èìûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Âçàèìîäåéñòâèå çîëîòîíîñíûõ õëîðèäíûõ ðà-
ñòâîðîâ ñ àññîöèàöèÿìè (1) è (2) ñ ïîìîùüþ ôè-
çè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ìû èçó÷èëè íà èçîòåðìàõ
300 è 400 °Ñ ïðè îáùåì äàâëåíèè 1 êáàð. Â ýòîì ñëó-
÷àå òîíêîèçìåëü÷åííàÿ ñìåñü òâåðäûõ ôàç (200 ìã)
êàæäîé èç íàçâàííûõ àññîöèàöèé ââîäèëàñü ñ îä-
íèì èç ðàñòâîðîâ (1mNaCl, 1mNaCl+10-3mHCl,
1mNaCl+10-3mNaOH) â çîëîòûå àìïóëû (9×0,2×80 ìì).
Íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ìåæäó ðåàãåíòàìè îïòè-
ìèçèðîâàë, òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïû-
òîâ. Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôè-
öèåíòîì çàïîëíåíèÿ àìïóë, ìåíÿëîñü îò 3 äî 3,5 ìë.
Èñòî÷íèêîì çîëîòà ïðè ðàñòâîðåíèè ñëóæèëè ñòåíêè
àìïóë. Ýêñïîçèöèÿ îïûòîâ áûëà óñòàíîâëåíà êèíå-
òè÷åñêèìè ñåðèÿìè è ñîñòàâëÿëà ïðè 300 °Ñ ñ 21 è
400 °Ñ ñ 15 ñóòîê. Îòáîð, îáðàáîòêà è àíàëèç çàêà-
ëåííûõ ðàñòâîðîâ âûïîëíÿëëèñü ñïîñîáîì, ïîäðîá-
íî îïèñàííûì â [6]. Êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà îïðåäåëÿ-
ëàñü àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà ïðèáîðå
ôèðìû Hitachi ñ òî÷íîñòüþ ±20 % îòí. Ôàçîâûé ñî-
ñòàâ áóôåðíîé àññîöèàöèè êîíòðîëèðîâàëñÿ ïîñëå
îïûòîâ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíà íà ÄÐÎÍ-3.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ðåàêöèè (1) â
ðàñòâîðàõ NaCl ïåðåìåííîé êèñëîòíîñòè ïîçâîëè-
ëî ïîñòðîèòü êîëè÷åñòâåííóþ äèàãðàììó Ò ñ ðÍ
(ðèñ. 3à), èëëþñòðèðóþùóþ ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè
ýïèäîò-êâàðöåâîé (I), àëüáèò-êàëüöèò-ãåìàòèòîâîé
(II) è àëüáèò-ãåäåíáåðèòîâîé àññîöèàöèé (III) â íà-
òðèåâîé ñèñòåìå.

Òàáëèöà 1. Ìèíåðàëüíûå ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå Na-K-Ca-Fe-Mg-Al-Si-H2O-CO2-O2, ïðè âïîëíå ïîäâèæ-
íîì ïîâåäåíèè Na è K.

№ Реакция*
1 Ep33 + 3Qtz + 0,5H2O + 2CO2  + 2Na+ = 2Ab + 0,5Hem + 2Cal +2H+
2 4,8Ep + 3Act + 10,6 H2O + 15,6 CO2 = 4Chl + 15,6Cal + 27,34Qtz + 0,234Hem + 0,942O2
3 3Act + 9,6Ab + 2,164Hem + 8,2H2O + 6CO2 + 9,6H+ = 4Chl + 6Cal + 41,74Qtz + 1,006O2 + 9,6Na+
4 4,333Ep + 3Act + 0,94Ab + 10,36H2O + 14,66CO2 + 0,94H+ = 4Chl + 14,66Cal + 28,74Qtz + 1,02O2 + 0,94Na+
5 3Ab + K+ + 2H+ = Ms + 6Qtz + 3Na+
6 Ep + 1,5H2O + 6CO2 + 2K+ = 2Ms + 1,5Hem + 6Cal + 3Qtz + 2H+
7 3Ep + 4Chl + 19,544Qtz + 1,002O2 + 5,2K+ = 3Act + 5,2Ms + 3,664Hem + 6,7H2O + 5,2H+
8 2Mag + 0,5O2 = 3Hem
9 4,8Ep + 3Act + 10,06H2O + 15,6CO2 = 4Chl + 15,6Cal + 27,34Qtz + 0,156Mag + 0,98O2
10 Ep + 3Qtz + 0,5H2O + 2CO2 + 2Na+ = 2Ab + 2Cal + 0,333Mag + 0,084O2 + 2H+

Ïðèìå÷àíèå. * ñ çäåñü è íèæå àááðåâèàòóðà ìèíåðàëîâ ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì [21].
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Ïîñêîëüêó íà ìåñòîðîæäåíèè ýïèäîò íàðÿäó ñ
àëüáèòîì íåðåäêî àññîöèèðóåò ñ ìóñêîâèòîì è îðòî-
êëàçîì, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà óñ-
òîé÷èâîñòü òàêèõ àññîöèàöèé õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ íå òîëüêî Na, íî è K (òàáë.1). Óñòîé÷èâîñòü ýïè-
äîòà â ðàñòâîðàõ KCl îãðàíè÷åíà ðåàêöèåé ñ ó÷àñòè-
åì ìóñêîâèòà:

3Ep33 +1,5H2O + 6CO2 + 2K+ = 2Ms + 1,5Hem +
+ 6Cal + 3Qtz + 2H+ (3)

Èçó÷åíèå ðåàêöèé (1) è (3) ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü
êîëè÷åñòâåííûå äèàãðàììû â êîîðäèíàòàõ Ò ñ ðÍ [12],
â òîì ÷èñëå è â êàëèåâîé ñèñòåìå (ðèñ. 3á). Â õîäå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìóñêîâèò â ðàñòâîðå
1mKCl+10-3mKOH çàìåùàåòñÿ îðòîêëàçîì ïî ñõåìå:

Ms + 6Qtz + 2K+ = 3Kfs + 2H+ (4)
Ïîÿâëåíèå êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà â îïûòàõ

îòìå÷åíî ïðè 280°Ñ [12]. Ïîëîæåíèå ëèíèè ðàâíîâå-
ñèÿ (4) â êîîðäèíàòàõ Ò ñ lg([K+]/[H+]) ðàññ÷èòàíî ïî
çàâèñèìîñòè:

2RT ln ([K+]/[H+])=∆GÒ + ∆VS
298×(P-1) - 6RTlnfCO2

 -
1,5 RTlnfH2O,
(â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àêòèâíîñòü Ep33 = 1), ãäå  R ñ
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ò ñ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,
ln[K+]/[H+] ñ íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ àê-
òèâíîñòåé èîíîâ K è H, ∆GT ñ èçìåíåíèå ñâîáîäíîé
Ãèááñà ðåàêöèè ïðè äàííîé Ò, ∆VS

298 ñ èçìåíåíèå
ñòàíäàðòíîãî ìîëüíîãî îáúåìà òâåðäûõ ó÷àñòíèêîâ
ðåàêöèè, Ð ñ äàâëåíèå â áàðàõ, fi ñ ôóãèòèâíîñòü ãà-

çîâ. Ðàñ÷åòíàÿ ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ (3) âïëîòü äî ïåðå-
ñå÷åíèÿ ñ ðàâíîâåñèåì ðåàêöèè (4) ïîêàçàíà ïî äàí-
íûì ðàçíûõ àâòîðîâ íà ðèñ. 4. Ìóñêîâèò-îðòîêëàçî-
âîå ðàâíîâåñèå (4) èçó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [22] è
ðàññ÷èòàíî Â.À. Ïîêðîâñêèì [14]. Ïîëó÷åííûå ýòè-
ìè àâòîðàìè ðåçóëüòàòû ðàçëè÷àþòñÿ òåìïåðàòóðîé
ïîÿâëåíèÿ êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Îäíàêî ïåðâîå
ïîÿâëåíèå Kfs â íàøèõ îïûòàõ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàñ÷åòà Â.À. Ïîêðîâñêîãî. Òàêèì îáðàçîì, Ep33
â àññîöèàöèè c ìóñêîâèòîì èëè ñåðèöèòîì ôèêñèðó-
åò òåìïåðàòóðó íèæå 280°Ñ, à åãî ïàðàãåíåçèñ ñ îð-
òîêëàçîì ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðå è àêòèâíîñòè êàëèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ýïèäîò â 1mKCl+10-2mHCl è áîëåå êèñ-
ëûõ ðàñòâîðàõ íåóñòîé÷èâ. Ýòî îãðàíè÷èâàåò áóôåð-
íóþ åìêîñòü àññîöèàöèè (3) ñðåäîé ñ áîëåå âûñîêîé
îñíîâíîñòüþ ñ â íàøåì ñëó÷àå 1mKCl+10-3HCl,
1mKCl èëè 1mKCl+10-3mKOH.

Èç ÷èñëà ðåàêöèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è â
òàáë. 1, èçó÷åíà òàêæå ãèäðàòàöèÿñêàðáîíàòèçàöèÿ
ýïèäîòà â àññîöèàöèè ñ àêòèíîëèòîì:

4,8Ep + 3Act + 10,6 H2O + 15,6 CO2 = 4Chl +
+ 15,6Cal + 27,34Qtz + 0,234Hem + 0,942O2.

Ýòà ðåàêöèÿ èíòåðåñíà òåì, ÷òî õàðàêòåðèçóåò
ïðîäóêòû ïðîïèëèòèçàöèè â õîäå êàê ðåãèîíàëü-
íûõ, òàê è îêîëîðóäíûõ èçìåíåíèé. Äàííîå ðàâíî-
âåñèå íå çàâèñèò îò àêòèâíîñòè ùåëî÷åé è óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïðè 330±30 °Ñ (Ðîáù = 1êáàð) â óñëîâèÿõ
ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà, çàäàâàåìîé áóôåðîì CuO-

Ðèñ. 3. Ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ýïèäîòà â íàòðèåâîé (à)
è êàëèåâîé (á) ñèñòåìàõ.
Ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè: (à) I ñ Ep+Qtz, II ñ Ab-Cal-Hem, III ñ
Ab+Cpx; (á) I ñ Ep, II ñ Ms+Cal+Qtz+Hem, III ñ Kfs. Çà-
òåìíåíà îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè; êðóæêàìè îáîçíà÷å-
íû îïûòû, âûïîëíåííûå â íàçâàííûõ ïîëÿõ óñòîé÷èâîñ-
òè, 1 ñ îïûòû â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ.

Ðèñ. 4. Óñòîé÷èâîñòü ýïèäîò-ìóñêîâèòîâîé àññîöè-
àöèè (3) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è àêòèâíîñ-
òè êàëèÿ â ðàñòâîðå.
4à ñ ýïèäîò-îðòîêëàçîâîå ðàâíîâåñèå, ïî äàííûì Montoya,
Hemley [22]; 4á ñ òî æå, ïî äàííûì Ïîêðîâñêîãî [14].
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Ïëþñíèíà, Ëèõîéäîâ è äð.18

Cu2O, è íèçêîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëî-
òû, ãåíåðèðóåìîãî ðàñòâîðèìîñòüþ êàëüöèòà. Ïðè
áîëåå íèçêîé fO2

, â ïðèñóòñòâèè ãåìàòèò-ìàãíåòèòî-
âîãî áóôåðà (ÍÌ) òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñèÿ óâåëè÷è-
âàëàñü (365±10 °Ñ), â òî âðåìÿ êàê æåëåçèñòîñòü ýïè-
äîòà óìåíüøàëàñü (äî 20ìîë. %). Ñ ðîñòîì ôóãèòèâ-
íîñòè êèñëîðîäà è ÑÎ2 ïîëå óñòîé÷èâîñòè õëîðèò-
êàðáîíàò-êâàðöåâîé àññîöèàöèè ðàñøèðÿåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû è àêòèâíîñòè óãëå-
êèñëîòû. Ýòî îáúÿñíÿåò øèðîêîå ðàçâèòèå õëîðèò-
ñåðèöèò-êàðáîíàòíûõ ïàðàãåíåçèñîâ ñðåäè ïðîäóê-
òîâ ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìåíåíèé ïîðîä íà Ìíîãîâåð-
øèííîì ìåñòîðîæäåíèè.

Ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
è ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýïèäîò-àëüáèòîâûå
ïàðàãåíåçèñû ôîðìèðóþòñÿ â èíòåðâàëå 220ñ330 °Ñ,
ýïèäîò-àêòèíîëèòîâûå ñ 330ñ370, ýïèäîò-ñåðèöèòî-
âûå ñ 220ñ280, ýïèäîò-îðòîêëàçîâûå ñ 280 è âûøå è
ýïèäîò-ãåäåíáåðãèòîâûå ñ 360 °Ñ è âûøå. Ýòè öèô-
ðû äîñòàòî÷íî áëèçêè òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ,
óñòàíàâëèâàåìîé ìåòîäîì ÄÒÀ äëÿ àññîöèàöèé: àê-
òèíîëèò-ýïèäîò-àëüáèòîâîé ñ 340ñ370°Ñ, ýïèäîò-
õëîðèò-êàðáîíàòíîé ñ 260, ýïèäîò-îðòîêëàçîâîé ñ
330ñ400 °Ñ [1]. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî òåìïå-
ðàòóðíûé äèàïàçîí ïîëåé óñòîé÷èâîñòè ìîäåëüíûõ
àññîöèàöèé, óñòàíîâëåííûé ðàñ÷åòîì èëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, íà êàæäîì êîíêðåòíîì ìåñòîðîæäåíèè
ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî óæå, ïîñêîëüêó êîíê-
ðåòíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàäàþò áîëüøåé
ñòåïåíüþ âàðèàíòíîñòè êàê èíòåíñèâíûõ, òàê è ýêñ-
òåíñèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Àíàëèç ðÍ çàêàëåííûõ ðàñòâîðîâ â èçó÷åííûõ
ñèñòåìàõ è åãî çíà÷åíèé "in situ", âû÷èñëåííûõ ïó-
òåì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà, ïîçâî-
ëÿþò ñ÷èòàòü àññîöèàöèþ Ep-Ms-Cal áóôåðíîé, êîòî-
ðàÿ ïîääåðæèâàåò äèàïàçîí 6,5 < ðÍ < 6,9 ïðè 200ñ
280 °Ñ. Ýïèäîò-îðòîêëàçîâàÿ àññîöèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
áóôåðíîé ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 280°Ñ â óñëîâèÿõ
áîëåå ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóò-
ñòâèå ýïèäîòñîäåðæàùèõ àññîöèàöèé â ðàñòâîðàõ
NaCl è KCl ôîðìèðóåò ñëàáîùåëî÷íûå ñðåäû ñ ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷íûìè êèñëîòíî-îñíîâíûìè ñâîé-

ñòâàìè, ÷òî ïîçâîëèëî íàì îãðàíè÷èòüñÿ èçó÷åíèåì
ðàñòâîðèìîñòè çîëîòà ëèøü â íàòðèåâîé ñèñòåìå.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû,
ñôîðìèðîâàííîé ïî äîñòèæåíèþ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó
ðàñòâîðàìè NaCl è ïàðàãåíåçèñîì (1) ïðåäñòàâëåíà â
òàáë. 2. Áëàãîäàðÿ ðàñòâîðåíèþ òâåðäûõ ôàç ñ Ca è
Na, ýòà àññîöèàöèÿ áàçèôèöèðóåò èçíà÷àëüíî êèñëûå
ðàñòâîðû. Ðàñòâîðèìîñòü Ñà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâû-
øåíèåì êèñëîòíîñòè èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò èõ íåéòðàëèçàöèè. Ïðè ýòîì ðÍ ñðåäû â
äèàïàçîíå 250ñ400 °Ñ âîçðàñòàåò âñëåä çà òåìïåðàòó-
ðîé îò 6,58 äî 7,37. Áóôåðíûå ñâîéñòâà ýòîé àññîöèà-
öèè ñîõðàíÿþòñÿ âïëîòü äî èñõîäíîãî ñîñòàâà
1mNaCl+10-2mHCl. Äàëüíåéøèé ðîñò êèñëîòíîñòè
èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ èíòåíñèôèöèðóåò ðàñòâîðåíèå
àëüáèòà, ýïèäîòà è êàëüöèòà, êîòîðûå èñ÷åçàþò â
íàèáîëåå êèñëîì èç ÷èñëà èçó÷åííûõ ðàñòâîðîâ
(1mNaCl+0,1mHCl), ôèêñèðóÿ òåì ñàìûì ãðàíèöó
áóôåðíîé åìêîñòè àññîöèàöèè (1). ×òî êàñàåòñÿ ôó-
ãèòèâíîñòè êèñëîðîäà, òî ýòà àññîöèàöèÿ ïîääåðæè-
âàåò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçâåñòíûì áóôåðîì ÍÌ. Ýòî îáúÿñíÿåò íåóñ-
òîé÷èâîñòü ìàãíåòèòà, íàáëþäàåìóþ â õîäå ðàñ÷åòîâ
è ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ áîëåå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ãåäåíáåðãèòîâîé àññîöèàöèè (2) ñ õëîðèä-
íûìè ðàñòâîðàìè, óñòàíîâëåííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì,
äàíû â òàáë. 3. Îíè ïîäòâåðäèëè áóôåðíûå ñâîéñòâà
ýòîãî ïàðàãåíåçèñà â îòíîøåíèè ðÍ è fO2

ñðåäû ïðè
300ñ500 °Ñ. Ìàãíåòèò è â ýòîì ñëó÷àå íåóñòîé÷èâ,
÷òî îáúÿñíÿåò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ æåëåçà â ðà-
ñòâîðå íà âñåõ èçîòåðìàõ. Ñðàâíåíèå òàáë. 2 è 3 ôèê-
ñèðóåò íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ñðåäû â ðàâ-
íîâåñèè ñ ýòèìè àññîöèàöèÿìè. Òàê, ïîÿâëåíèå ãå-
äåíáåðãèòà ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè áîëåå
ùåëî÷íîé ñðåäû ïðè ïîâûøåííîé ôóãèòèâíîñòè
êèñëîðîäà. Ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà â ýòèõ óñëîâèÿõ,
ñóäÿ ïî ðàñ÷åòàì, çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè 400°Ñ
è âûøå. Íî ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðèáëèçèòåëüíûé
õàðàêòåð ðàñ÷åòîâ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñâåäåíèé î
ãèäðîêñèäíûõ êîìïëåêñàõ Au, òîãäà êàê ðîëü èõ â
ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå î÷åâèäíà [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ðàñòâîðà 1mNaCl â ðàâíî-
âåñèè ñ àññîöèàöèåé Ep33-Ab-Cal-Qtz-Hem-Au (Ðîáù =
1 êáàð).

Параметр 250 300 350 400оС
pH 6,58 6,62 6,99 7,37
lgfO2 -27,31 -23,31 -20,32 -17,69
lgmCaaq -4,86 -5,22 -5,47 -5,65
lgmSiaq -2,04 -1,82 -1,63 -1,48
lgmFeaq -1,84 -1,84 -1,84 -1,84
lgmAuaq -11,85 -10,72 -9,97 -9,27

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû ðàñòâîðà 1mNaCl â ðàâíî-
âåñèè ñ àññîöèàöèåé Ep33-Hd-Ab-Qtz-Hem-Au (Ðîáù =
1 êáàð).

Параметр 300 350 400 450 500 °C 
pH 7,71 7,34 7,11 7,03 7,18
lgfO2 -24,20 -20,24 -16,85 -14,70 -13,18
lgmCaaq -3,57 -3,46 -3,33 -3,16 -2,70
lgmSiaq -1,76 -1,90 -1,89 -1,70 -1,59
lgmFeaq -1,53 -1,56 -1,57 -1,56 -1,47
lgmAuaq -11,82 -10,40 -9,15 -8,12 -7,40
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âàëîâàÿ ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîì áîëåå äîñòîâåðíî.

Áóôåðíûå ñâîéñòâà ðàññìîòðåííûõ àññîöèà-
öèé ïîäòâåðæäàþòñÿ õèìè÷åñêèì àíàëèçîì çàêà-
ëåííûõ ðàñòâîðîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîñëå îïû-
òîâ íà èçîòåðìàõ 300 è 400 °Ñ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.
Òàê, ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè çîëîòà íà
èçîòåðìå â ðàâíîâåñèè ñ áóôåðíîé àññîöèàöèåé íå-
çíà÷èòåëüíû, íå çàâèñÿò îò ðÍ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ
(3,8 < ðÍ < 7,4) è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñ-
ïåðèìåíòà. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè çîëîòà, íà-
áëþäàåìîå ïðè 400 °Ñ â èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ
1mNaCl+10-3mNaOH, âûçâàíî íåñòàáèëüíîñòüþ àñ-
ñîöèàöèè (1). Îá ýòîì ãîâîðÿò ïîÿâëåíèå â ïðîäóê-
òàõ îïûòà ãåäåíáåðãèòà è ðîñò ùåëî÷íîñòè ñðåäû.
Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå àññîöèàöèè
Ep+Hd+Ab+Qtz+Hem ñ ðàñòâîðàìè NaCl îáóñëîâëè-
âàåò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêóþ ðàñòâîðèìîñòü Au ïî
ñðàâíåíèþ ñ (1). Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ áûëè
ïîëó÷åíû òàêæå è â õîäå ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îäíàêî â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå âàëîâàÿ ðàñòâî-
ðèìîñòü Au ãîðàçäî âûøå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñîìíåííîì ó÷àñòèè ãèäðîêñèä-
íûõ è, âîçìîæíî, ãèäðîîêñîõëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ
çîëîòà, êîòîðûå èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîíñòàíò â õîäå ðàñ÷åòîâ íå ó÷òåíû.

Ïðèðîäíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû âêëþ÷à-
þò îáû÷íî è ñåðó, êîòîðàÿ â ñîñòîÿíèè ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà [6, 9 è äð.]. Îêîëî-
ðóäíûå ïðîïèëèòû òàêæå íåðåäêî ñîäåðæàò âêðàï-
ëåííîñòü ñóëüôèäîâ, ÷òî ãîâîðèò îá èõ âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôëþèäàìè. Â ýòîé ñâÿçè
îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ââåäåíèå ñåðû â

ðàññìîòðåííóþ ñèñòåìó, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ ñóëüôèäîâ â àññîöèàöèþ òâåðäûõ ôàç. Èç ÷èñëà
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ â ýïèäîòîâûõ ïðîïèëèòàõ îáû÷-
íû ïèðèò, ìàãíåòèò è ãåìàòèò [15]. Âìåñòå îíè ñî-
ñòàâëÿþò èçâåñòíóþ àññîöèàöèþ ÐÍÌ, áóôåðèðóþ-
ùóþ êàê îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöè-
àë, òàê è êèñëîòíîñòü ñðåäû [20]. Ñîâìåùåíèå ñèëè-
êàòíîé è ðóäíîé áóôåðíûõ àññîöèàöèé äîëæíî ñêà-
çûâàòüñÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû è,
â êîíå÷íîì èòîãå, íà ðàñòâîðèìîñòè çîëîòà. Äëÿ
îöåíêè ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà áûëî ðàññ÷èòàíî âçàè-
ìîäåéñòâèå ðàññìîòðåííûõ ðàñòâîðîâ NaCl ñ óñëîæ-
íåííîé àññîöèàöèåé Ep + Ab + Hem + Cal + Qtz +
Mag + Py ïðè 250ñ400 °Ñ [13]. Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò â ïîëüçó çàìåòíî áîëåå âûñîêîé ðàñòâîðèìî-
ñòè Au â ýòîé îáñòàíîâêå. Ñëåäóåò âñå æå îòìåòèòü,
÷òî âåëè÷èíà âàëîâîé ðàñòâîðèìîñòè çîëîòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì Au+, AuClo, AuCl2

-, AuCl3
2-,

Au(HS)2
-, AuHSo, îäíàêî ïîðÿäîê êîíöåíòðàöèè ïðè

ýòîì ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êîìï-
ëåêñîì ñ AuHSo. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ëèøü îðèåíòèðîì, è ïîêà äîñòîâåðíûå
êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ïîñòàâëÿåò ëèøü ôèçè÷åñ-
êèé ýêñïåðèìåíò.

Ïîñêîëüêó Ìíîãîâåðøèííîå ìåñòîðîæäåíèå
îòíîñèòñÿ ê ìàëîñóëüôèäíîìó òèïó, ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ â ñèñòåìàõ ñ ñóëüôèäàìè áîëåå ïîäðîáíî
çäåñü íå îáñóæäàþòñÿ. Ìîæíî ëèøü çàìåòèòü, ÷òî
ñâåäåíèÿ î ðàñòâîðèìîñòè Au, èçìåðåííîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî â îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ ïî ñîñòàâó è Ð-Ò
óñëîâèÿì ñèñòåìàõ ñ ñåðîé, íå ïðîòèâîðå÷àò ïîëó-
÷åííûì íàìè â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ [13]. Òàê, â
ðàñòâîðå 1mNaCl, â ïðèñóòñòâèè àññîöèàöèè Ep-
Qtz-Ab-Cal-Hem-Mag-Py ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà ñî-
ñòàâëÿåò (lgmAu): -6.56 è -6.20 ïðè 300 è 400 °Ñ
(Ðîáù = 1 êáàð), ñîîòâåòñòâåííî. Êîíöåíòðàöèÿ Au,
èçìåðåííàÿ â ñðåäå 0,5mKCl, áóôåðèðóåìîé àññîöèà-
öèÿìè ÐÍÌ è Kfs-Ms-Qtz (ñèëèêàòíûé áóôåð Õåì-
ëè), ñîñòàâëÿåò â òåõ æå åäèíèöàõ -5,60 è -5,45 ïðè
400 ° è 450 °Ñ (Ðîáù = 0,5 êáàð), ñîîòâåòñòâåííî [19].
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ è ðàñ÷åòîâ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî
ñóëüôèäñîäåðæàùèå ýïèäîòîâûå àññîöèàöèè íåéòðà-
ëèçóþò ðàñòâîðû çàìåòíî ñëàáåå è çîëîòî èç íèõ âû-
ñàæèâàåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíî. Ïðèñóòñòâèå ñóëüôè-
äîâ çàìåòíî ïîäêèñëÿåò ðàñòâîðû, ñïîñîáñòâóÿ ìî-
áèëèçàöèè ìåòàëëîâ âî ôëþèä. Ïîñêîëüêó èìåþùèå-
ñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû ãèäðîñóëüôèäíûõ
êîìïëåêñîâ çîëîòà äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà, ðåøåíèå
òàêîãî ðîäà âîïðîñîâ òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
îöåíêè ðàñòâîðèìîñòè çîëîòà, îñîáåííî â ñëîæíûõ
ñèñòåìàõ ñ ñåðîé è õëîðîì. Ïðè îöåíêå ñòåïåíè è õà-
ðàêòåðà âëèÿíèÿ êîíêðåòíûõ ïàðàãåíåçèñîâ îêîëîðóä-

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âàëîâîé ðàñòâîðèìî-
ñòè Au è âåëè÷èíû ðÍ çàêàëåííûõ ðàñòâîðîâ â ñðå-
äå, áóôåðèðóåìîé àññîöèàöèÿìè Ep33-Ab-Cal-Qtz-
Hem (1) èëè Ep33-Hd-Ab-Qtz-Hem±Mag (2) ïðè Ðîáù =
1 êáàð.

Ïðèìå÷àíèå. Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ìåòîä íà ïðèáîðå
ôèðìû "Hitachi", àíàëèòè÷åñêèé öåíòð ÄÂÃÈ ÐÀÍ;
N ñ ÷èñëî îïûòîâ; * ñ ñïîíòàííîå ïîÿâëåíèå Hd â îïû-
òàõ ñ àññîöèàöèåé (1).

1 2Исходный раствор pH lgmAu N pH lgmAu N
300°C 

1mNaCl+10-3mHCl 5,60 -7,80 4 5,80 -7,12 2
1mNaCl 6,40 -7,76 3 6,80 -6,89 2
1mNaCl+10-3mNaOH 6,60 -7,22 3 7,00 -6,83 2

400°C 
1mNaCl+10-3mHCl 6,30 -7,40 4 - -6,53 3
1mNaCl 6,40 -7,12 4 - -6,61 2
1mNaCl+10-3mNaOH 7,00 -6,69* 2 - -6,39 5
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íûõ ïðîïèëèòîâ ñ íàëîæåííîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëè-
çàöèåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèå ïðîöåñ-
ñîâ ñóëüôèäèçàöèè è îòëîæåíèÿ çîëîòà âî âðåìåíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïëîäîòâîðíîñòü ñî÷åòàíèÿ òå-
îðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ôèçè÷åñêèì ýêñïåðè-
ìåíòîì. Òàê, ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü "in situ"
âåëè÷èíó ðÍ è îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñðåäû,
ñôîðìèðîâàííîé âçàèìîäåéñòâèåì ýïèäîòîâûõ ïðî-
ïèëèòîâ ñ çîëîòîíîñíûìè õëîðèäíûìè ðàñòâîðàìè.
Â çàêàëåííûõ ðàñòâîðàõ ðÍ, êàê îáû÷íî, îêàçàëîñü
íåñêîëüêî íèæå ðàññ÷èòàííîãî "in situ". Îêèñëèòåëü-
íûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿëñÿ â íàøèõ óñëîâèÿõ ðàñ-
÷åòíûì ïóòåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà âàëîâîé
ðàñòâîðèìîñòè Au áîëåå êîððåêòíî óñòàíîâëåíà â
õîäå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Íåñìîòðÿ íà îðèåí-
òèðîâî÷íûé õàðàêòåð ðàñ÷åòîâ, èõ ðåçóëüòàòû ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ èëëþñòðàöèè ñõåìû ñîîòíîøåíèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ êîìïëåêñîâ çîëîòà â ñîñòàâå âàëî-
âûõ âåëè÷èí ðàñòâîðèìîñòè â îáùèõ ÷åðòàõ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíû òåìïåðà-
òóðíûå èíòåðâàëû ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ àññî-
öèàöèé: 220ñ330 °Ñ ñ ýïèäîò-àëüáèòîâûõ, 220ñ280 ñ
ýïèäîò-ìóñêîâèòîâûõ, 330ñ370 ñ ýïèäîò-àêòèíîëèòî-
âûõ ïðîïèëèòîâ, 360ñ500 °Ñ ñ ýïèäîò-àëüáèò-ïèðî-
êñåíîâûõ. Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ìåñòîðîæäåíèè Ìíîãîâåðøèí-
íîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé: ýïèäîòîâûå ïðîïè-
ëèòû, êàê ðåçóëüòàò ïëîùàäíîé ïðîïèëèòèçàöèè;
êâàðöåâûå è êâàðö-ñåðèöèò-ïîëåâîøïàòîâûå æèëû,
ñèíãåíåòè÷íûå ñ îòëîæåíèåì çîëîòà, ñêàðíû ñ ÷àñ-
òè÷íûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çîëîòà.

Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìèíåðàëüíûõ àñ-
ñîöèàöèé ýïèäîòîâûõ ïðîïèëèòîâ ñ êèñëûìè õëî-
ðèäíûìè ðàñòâîðàìè ôîðìèðóåò ñëàáîùåëî÷íóþ
ñðåäó, êèñëîòíîñòü êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 6,6 < pH < 7,4. Ýòî âåäåò
ê óìåíüøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè Au è Si, èõ âçàèìíîé
êîàãóëÿöèè è îñàæäåíèþ â âèäå çîëîòî-êâàðöåâûõ
æèë, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìíîãèõ áëèçïîâåðõíîñòíûõ
âóëêàíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Áóôåðíûå ñâîéñòâà
àññîöèàöèè Ep+Ab+Cal+Qtz+Hem±Mag îãðàíè÷åíû
åå óñòîé÷èâîñòüþ â äèàïàçîíå 220ñ400 °Ñ (1 êáàð), è
â ýòèõ ÐÒ-óñëîâèÿõ êèñëîòíîñòü ñðåäû íå ïðåâûøàåò
ýêâèâàëåíò 0,01mHCl.

Ïðèñóòñòâèå àññîöèàöèè (1) íåéòðàëèçóåò èçíà-
÷àëüíî êèñëûå ðóäîíîñíûå ðàñòâîðû, ÷òî ïðèâîäèò ê
îñàæäåíèþ çîëîòà, åñëè åãî êîíöåíòðàöèÿ âûøå ïî-
ðîãîâîé ñ 0,004 ìã/ë ïðè 300 °Ñ / 1 êáàð è 0,011 ìã/ë
ïðè 400 °Ñ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû

ðàñòâîðîâ â ïðèñóòñòâèè ýïèäîòîâûõ ïðîïèëèòîâ
óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü îñàæäåíèÿ çîëîòà.

Âçàèìîäåéñòâèå õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ ñ ýïè-
äîò-àëüáèò-ãåäåíáåðãèòîâîé ìèíåðàëüíîé àññîöèà-
öèåé ôîðìèðóåò ñëàáîùåëî÷íóþ ñðåäó ñ ïîâûøåí-
íûì îêèñëèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì. Ýòî ñïîñîáñòâó-
åò íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ðàñòâîðèìîñòè çîëîòà è
ïîâûøåíèþ ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè äî 0,02 è
0,06 ìã/ë, ïðè 300 è 400 °Ñ (1 êáàð), ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ýïèäîòîâûå ïðîïèëèòû ïðåä-
ñòàâëÿþò ýôôåêòèâíûé ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð äëÿ
çîëîòà, ÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè íà ïîèñêè çî-
ëîòîãî îðóäåíåíèÿ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòó, Â.Ë. Ðóñèíîâó,
çà îáñóæäåíèå ñòàòüè è âûñêàçàííûå ïîëåçíûå çàìå-
÷àíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò 02-05-64275) è ÄÂÎ ÐÀÍ (ãðàíò 03-2-0-00-005).
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L. P. Plyusnina, G. G. Likhoidov, J. A. Shcheka, I. I. Fatyanov

Physico-chemical conditions of propylite and pyroxene skarn formation of the
Mnogovershinnoye deposit (Lower Priamurye)

Based on the composition of natural mineral associations (mainly propylites) of the Mnogovershinnoe gold
deposit, hydrolysis reactions with epidote and/or hedenbergite, albite and other minerals have been studied.
The selected mineral associations are determined through interaction with a fluid governing gold behavior in
the course of deposit formation. Solubility of gold in the model fluid was measured at 300 and 400°C (Ptot = 1
kb) with the selected solid buffers involved. The hydrothermal medium was modeled by 1m NaCl solutions of
different acidity. Some physico-chemical parameters were simulated by Gibbs free energy minimization method
using the "Selector-C" and "Gibbs" software packages. As a result, the buffering capacity of the studied
associations was ascertained, and the values of pH, O2 fugacity were calculated in the studied P-T range. The
measured gold solubility increases with temperature (lgmAu): from -7.54 to -7.26, and to ñ6.69 at temperatures
over 360°C due to spontaneous formation of hedenbergite, initiating pH increase in the medium. It is concluded
that propylites present an effective geochemical barrier on which gold deposition occurs when the total Au
content in a hydrothermal fluid exceeds (mg/L) 0.004 and 0.011 at 300 and 400°C (1 kb), respectively. Similarly,
with hedenbergite present, the values rise to 0.02 and 0.06, respectively.


