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 ВВЕДЕНИЕ

Многолетние исследования геологического
строения различных типов эпитермальных ме�
сторождений благородных и цветных металлов
показали, что их рудные тела и гидротермальные
изменения вмещающих пород развиваются в рам�
ках рудообразующих систем на площадях разме�
ром до несколько десятков км2 (Sillitoe, 1975;
Grant, Ruiz, 1988; White, Hedenquist, 1990; Sander,
Еinaudi, 1990; Hayba et al., 1997; Жариков и др.,
1998; и др.). В эпитермальных Au�Ag�месторож�
дениях, связанных с развитием вулканогенных
кальдер, приповерхностные гидротермальные из�
менения обычно составляют с продуктивными
рудными телами практически единые плащеоб�
разные зоны значительной протяженности. В
рудных полях, связанных с положительными вул�
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кано�плутоническими структурами, зоны гидро�
термальных изменений иногда оторваны от рудных
тел на значительные расстояния. Они отличаются
разнообразием минерального состава, появлением
скарнов и скарноидов с марганцевыми минерала�
ми. Данные о геологическом положении зон гидро�
термальных изменений, минеральном составе и
изотопно�геохимических характеристиках их пород
и минералов используются для построения моделей
эволюции гидротермальных рудообразующих си�
стем, для разработки схем классификаций место�
рождений и критериев прогнозирования скрытой
продуктивной минерализации. 

В предлагаемой статье приводятся новые ми�
нералого�геохимические и изотопные данные для
минералов и пород ранее выделенных зон гидро�
термальных изменений Дукатского рудного поля
(Филимонова, 2002, 2004; Филимонова, Трубкин,
2004). Они позволили выделить минеральные ти�
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В статье представлены данные о размещении зон калиевых и пропилитовых гидротермальных изме�
нений в купольной вулкано�плутонической структуре, контролирующей на Северо�Востоке Рос�
сии позицию Дукатского рудного поля с одноименным уникальным эпитермальным Au�Ag�место�
рождением. Комплексные минералого�геохимические данные для пород и минералов зон гидро�
термальных изменений и ассоциирующих интрузий показали, что кварц�ярозит�серицитовые,
кварц�пирит�серицитовые, кварц�адуляр�хлоритовые изменения происходили при участии пото�
ков флюидов, связанных со становлением пальцеобразных выступов крупнопорфировых интрузий
лейкогранитов повышенной калиевой щелочности в условиях дивергентных плитовых границ риф�
тогенного грабена, а кварц�клиноцоизит�кальцитовые, эпидот�хлоритовые, гранат�кальцит�хло�
ритовые – со становлением аналогичных тел K�Na�лейкогранитов в условиях конвергентных пли�
товых границ, активизированных в связи с формированием краевого Охотско�Чукотского вулкани�
ческого пояса. Процессы фазовой сепарации и коагуляции отдельных порций восходящих флюидов
приводят к образованию и стабилизации малоразмерных частиц самородного серебра и других руд�
ных компонентов, способных вовлекаться в потоки вторичных гидротерм и рудообразующих флю�
идов. Данные изотопного состава Sr, Nd и Pb пород и минералов зон гидротермальных изменений,
ассоциирующих интрузий и продуктивных рудных тел месторождения Дукат показали, что их ком�
поненты были заимствованы из областей ювенильной континентальной коры, преобразованной в
домеловые периоды эндогенной активности. Компоненты нерудных минералов калиевых и пропи�
литовых гидротермальных изменений и ассоциирующих интрузий были заимствованы из глубин�
ных областей, различающихся величинами 87Sr/ 86Sr и 143Nd/144Nd при близких значениях U/Pb,
Th/Pb. Халькофильный свинец продуктов гидротермальной деятельности и меланократовых вклю�
чений лейкогранитов был заимствован из областей с повышенными величинами U/Pb, Th/Pb. 
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пы гидротермальных изменений и оценить роль
минералообразующих процессов областей раз�
грузки восходящих флюидов в сложной цепи со�
бытий, приведших к образованию уникальных
концентраций благородных и цветных металлов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ДУКАТСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ 

Au�Ag�месторождение Дукат относится к уни�
кальным объектам по запасам серебра и золота:
соответственно 17 тыс. т и 40 т, при средних их со�
держаниях 500 и 1 г/т (Бростовская и др, 1974);
Наталенко, Константинов, 2010). Оно располага�
ется на Северо�Востоке России в области пересе�
чения внешней зоны Охотско�Чукотского крае�
вого вулканического пояса и субмеридионально�
го Балыгычан�Сугойского рифтогенного грабена.
Эти две меловые геологические структуры разви�
вались в краевой области Азиатской платформы
на пермо�триасовых миогеосинклинальных от�
ложениях верхоянского комплекса золотоносной
Яно�Колымской складчатой системы. Ширина
субмеридиональной структуры достигает 50 км, а
протяженность – около 200 км (фиг. 1а, врезка).
Рудное поле площадью около 50 км2 располагает�
ся в центральной части грабена в области пересе�
чения протяженных различно ориентированных
региональных разломов и совпадает с вулкано�
купольным поднятием (фиг. 1а). Геометрический
центр последнего фиксируется пальцеобразным
выступом интрузии лейкогранитов повышенной
калиевой щелочности, а кольцевые разломы и пе�
риферические зоны – периклинальным залега�
нием позднемеловых отложений, штоками и дай�
ками К�Na�лейкогранитов. Границы рудного по�
ля маркируются геохимическими аномалиями
Ag (1–5 г/т), Au (>0.15 г/т), суммы цветных метал�
лов (>10 г/т), K и Th, зафиксированных АГСМ, а
также отрицательными полями силы тяжести
(Константинов и др., 1998). 

Аномальный характер глубинного строения
грабена заключается в том, что отчетливые сей�
смические отражения, связанные с плотностными
неоднородностями метаморфизованных пород
фундамента и меловой вулканогенно�осадочной
толщи, установлены только в интервале 0–7 км от
поверхности (Структура и строение…, 2007). На
глубинах 70 и 88 км установлены квазигоризон�
тальные подкоровые поверхности, свидетельству�
ющие о возможности заложения грабена на глубине
70–75 км. Наличие под уникальной по рудоносно�
му потенциалу структурой участков сейсмической
прозрачности предполагает переработку материала
земной коры в процессах корово�мантийного взаи�
модействия (Сидоров и др., 2012). 

На современной поверхности рудного поля
преобладают стратифицированные породы ран�
немеловой угленосной вулканогенно�осадочной

толщи, сформированные в условиях рифтогенно�
го грабена и активизации субмеридиональных
разломов. По особенностям своего строения и
суммарной мощности более 4000 м вулканоген�
но�осадочная толща Балыгычан�Сугойского про�
гиба не имеет аналогов среди других похожих по
происхождению толщ современных континен�
тальных окраин. Пачки игнимбритов, мелкопор�
фировых, афировых и флюидальных калиевых
риолитов аскольдинской свиты, составляющие
основание толщи, преобладают в южной, относи�
тельно приподнятой части рудного поля, где об�
нажаются фрагменты пермо�триасовых мета�
морфических пород фундамента. В северной ча�
сти рудного поля, отделенной от южной
системой субширотных нарушений Буюндино�
Гижигинской зоны разломов, распространены
переслаивающиеся толщи песчаников, гравели�
тов, угленосных аргиллитов и алевролитов. Они
содержат силлы базальтов, афировых, олигофи�
ровых, флюидальных риолитов, относимых к ас�
кольдинской свите. 

Позднемеловые стратифицированные вулка�
ногенно�осадочные толщи, образованные син�
хронно со становлением Охотско�Чукотского
краевого вулканического пояса, распространены
на флангах рудного поля. Они представлены тер�
ригенными образованиями, толщами андезитов
каховской и игнимбритов, мелкопорфировых и
флюидальных риодацитов шороховской свит об�
щей мощностью до 1200 м. В основании этой тол�
щи залегает горизонт конглобрекчий мощностью
до 100 м. Его фрагменты обнажаются на западном
фланге рудного поля. 

Меловые вулканогенно�осадочные толщи про�
рваны пальцеобразными выступами интрузий лей�
когранитов, редких габброидов. Интрузии и страти�
фицированные вулканиты составляют породы двух
вулкано�плутонических комплексов. Крупнопор�
фировая интрузия лейкогранитов повышенной ка�
лиевой щелочности и калиевые риолиты асколь�
динской свиты составляют рифтогенный вулка�
но�плутонический комплекс, образованный в
условиях дивергентных плитовых границ. U�Pb�
возраст невадитов, определенный по акцессор�
ному циркону, составляет 131.9 ± 2 млн лет (Петров
и др., 2006). Химический состав лейкогранитов от�
личается низкими содержаниями оксидов Ca, Mg,
Fe, повышенной калиевой щелочностью (Фили�
монова и др. 2006). 

Крупнопорфировые интрузии умеренно�гли�
ноземистых K�Na�лейкогранитов и риолиты, ри�
одациты шороховской свиты северной части руд�
ного поля, составляют вулкано�плутонический
комплекс, развитый в условиях границ конвер�
гентных плит тыловой зоны краевого вулканиче�
ского пояса. Rb�Sr�возраст интрузий составляет
84 ± 4 млн лет (Чернышев и др., 2005). На глубине
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Фиг. 1. Схема геологического строения (а), орографическая схема (б) Дукатского рудного поля и его расположение на
северо�востоке России (а, врезка).
1 – триас�юрские осадочно�метаморфические породы основания рифтогенного грабена; 2–3 – стратифицированные по�
роды раннемеловой вулканогенно�осадочной толщи: калиевые риолиты аскольдинской свиты (2), угленосные алевроли�
ты, песчаники омсукчанской свиты (3); 4–6 – стратифицированные породы позднемеловой вулканогенно�осадочной тол�
щи: конгломераты (4), андезиты, андезито�базальты каховской свиты (5), риодациты шороховской свиты (6); 7 – малые ин�
трузии: раннемеловые лейкограниты�невадиты повышенной калиевой щелочности (а), позднемеловые K�Na
лейкограниты�невадиты (б) и габброиды (в); 8 – палеогеновые дайки базальтов; 9–11 – зоны гидротермальных изменений:
калиевые (9), пропилиты (10), области наложения пропилитов на калиевые изменения (11); 12 – рудные зоны месторожде�
ния Дукат: кварц�адуляр�хлоритовые (а) и кварц�родонитовые (б); 13–14 – системы разломов: глубинные рудоконтроли�
рующие (13) системы скрытых региональных разломов субширотной Буюндино�Гижигинской и субмеридиональной Ом�
сукчанской зон (14); 15 – внешние контуры Дукатского рудного поля; 16 – места отбора проб магматических и гидротер�
мально измененных вулканических пород. На врезке (17–22): Охотско�Чукотский вулканический пояс (17), мезо�
кайнозойский Чукотский и Корякский орогенный пояс (18), раннемеловой Верхоянский пояс (19), Омолонский кратон�
ный террейн (20), Колымо�Омолонский супертеррейн (21), Балыгычан�Сугойский прогиб (22). 23–24 на фиг. 1б: серебро�
полиметаллические рудопроявления (23), высота над уровнем моря в м (24). 
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1330 м вскрыта кровля многофазового массива лей�
когранитов аналогичного химического состава. 

Лейкограниты двух типов изменены в услови�
ях ранней щелочной стадии грейзенизации с разви�
тием псевдоморфоз по породообразующим мине�
ралам и минерализованных меланократовых вклю�
чений (Филимонова и др. 2006, 2012). Повышенные
концентрации Ag, Pb, Zn, As и других халькофиль�
ных элементов в гранитоидах связаны с акцессор�
ными минералами меланократовых включений. 

Палеогеновые дайки базитов представляют со�
бой наиболее поздний этап развития магматиче�
ской деятельности на территории рудного поля.
Они пересекают все известные магматические и
гидротермальные образования.

Процессы продуктивной гидротермальной дея�
тельности в пределах рудного поля носили цикли�
ческий характер. Раннемеловая гидротермальная
деятельность, связанная с раннемеловым этапом
развития рифтогенного грабена, представлена
кварц�адуляровыми, кварц�карбонат�полевошпа�
товыми прожилковыми зонами, обнаруженными
в обломках позднемеловых конгломератов южной
части рудного поля (Раевская и др., 1977). 

С позднемеловой гидротермальной деятельно�
стью связано образование Au�Ag�месторождения
Дукат, расположенного среди афировых, флюи�
дальных калиевых риолитов северной половины
рудного поля на водоразделе рр. Каховка, Шорох,
Лев. и Прав. Брекчия (фиг. 1а, б). Круто� и полого�
падающие пучки разветвляющихся рудных тел об�
разуют более 80 рудных зон и жил, прослеженных в
ортогональном блоке площадью около 15 км2 от
приповерхностных уровней (1200 м) на глубину до
гипсометрического уровня 600 м, где постепенно
сменяются прожилковыми зонами. Их позиции
контролируются субмеридиональными, северо�во�
сточными и северо�западными разрывными нару�
шениями, крупноамплитудными сбросами. Про�
тяженные (200–1200 м), мощные (до 20 м) минера�
лизованные зоны состоят из рудных столбов,
стволовых жил и в несколько раз превышающих их
по мощности ореолов штокверковой, прожилково�
вкрапленной минерализации, эксплозивных брек�
чий, туфизитов, содержащих рассеянный графит и
углеродистое вещество. Мощность жил с раздува�
ми и пережимами колеблется от 1 до 10 м, а их про�
тяженность от 500 до 1500 м.

История формирования продуктивной минера�
лизации месторождения Дукат разделена на два эта�
па (Раевская и др., 1977; Сахарова и др., 1981; Сидо�
ров и др., 1989; Савва, Петров, 1996; и др.). С ран�
ним этапом связывают развитие крутопадающих
субмеридиональных, северо�восточных кварц�хло�
рит�полисульфидных, кварц�хлорит�адуляровых
рудных тел, а с поздним – процессы реювинации
последних и развитие северо�западных, полого па�
дающих, высокотемпературных жильных кварц�

родонитовых рудных тел. Rb�Sr�датировки жиль�
ного адуляра первых и кварц�адуляр�родонито�
вых микроагрегатов вторых составляют соответ�
ственно 84 ± 1, 86.1 ± 2 и 73 ± 3, 74 ± 1 млн лет
(Константинов и др. 1998; Розинов и др. 2004;
Филимонова и Чугаев, 2006). 

Для двух типов рудных тел характерны рит�
мичные колломорфно�полосчатые, кокардовые,
каркасно�пластинчатые текстуры, зоны брекчи�
рования, указывающие на длительный характер
формирования рудовмещающих структур и по�
следовательное отложение комплексов минера�
лов в открытых трещинах. Среди жильных мине�
ралов значительную роль играют кварц, адуляр и
хлорит. При этом в поздних кварц�родонитовых
рудных телах получили широкое распростране�
ние минералы, богатые Ca, Mn (родонит, родо�
хрозит, кальцит, спессартин�гроссуляровый гра�
нат, пьемонтит, тефроит, бустамит, ильваит, окси�
ды Mn). Самородное серебро и акантит – главные
ценные компоненты руд при вариациях Ag/Au от
250 до 450. Около 70% благородных и цветных ме�
таллов рудных тел сосредоточены в рудных стол�
бах, бонанцах, гнездах, которые располагаются
на сочленениях разнонаправленных рудных тел
(пересечения 3 и 32, 1 и 15 рудных зон) с крупны�
ми рудоподводящими разломами, зонами повы�
шенной трещиноватости, смятия или под экранами
вулканогенно�осадочных пород (зоны 15, 38). Осо�
бенности минерального состава бонанцев, отра�
женные в высоких концентрациях Ag (до 60 кг/т),
Au (до 150 г/т), акантита, сульфидов Ag, Pb, Zn, Cu,
флюорита, графита, минералов Hg, Bi, Sb, Be, W,
Cd, Sn, показывают участие в их формировании
разнообразных по составу и свойствам гидротер�
мальных растворов. Хотя в составе бонанцев зафик�
сированы многочисленные серебряные самородки,
уникальные кристаллы самородного серебра, акан�
тита, основная часть концентраций благородных
металлов в них образована мелкими фракциями
Ag (от <0.1 мкм до 0.1 мм) и Au (<0.01 мкм). Послед�
ние составляют колломорфные микроагрегаты и
включения в рудных и жильных минералах (Саха�
рова, Брызгалов, 1981). 

На месторождении выделяются более поздние
типы непродуктивной грейзеновой минерализа�
ции с касситеритом, шеелитом, гельвином, флю�
оритом и прожилковой сульфидно�полиметалли�
ческой, прослеженной в продуктивных рудных
телах и в палеогеновых базальтовых дайках (Вар�
гунина, Андрусенко, 1983; Савва, Петров, 1996). 

Зоны околорудных метасоматитов обрамляют
ранние кварц�адуляровые рудные тела в виде бо�
гатых гидрослюдой линейных зон мощностью на
верхних горизонтах около 100–200 м. Они харак�
теризуются контрастными аномалиями Ag, Au,
Cu, Sb, Pb, Zn. С глубиной мощность околоруд�
ных метасоматитов сокращается на порядок, а в
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их составе возрастает роль эпидота, альбита, му�
сковита. В областях развития поздних кварц�ро�
донитовых рудных тел подобные изменения про�
явлены слабо, а состав комплексных аномалий
дополняется Ba, Mn и Be. 

Зоны гидротермальных изменений маркируют
протяженные зоны разломов. Все исследователи
вулканических пород рудного поля отмечали в зо�
нах гидротермальных изменений минерализо�
ванные полости с зернами флюорита, адуляра,
ярозита, слюд, хлоритов, гранатов, эпидота, кли�
ноцоизита (Варгунина, Андрусенко, 1983; Кон�
стантинов и др., 1998; Филимонова, 2002, 2004; и
др.). В статье представлены результаты комплекс�
ных исследований минералов и пород зон гидро�
термальных изменений. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы гидротермально измененных пород,
вулканитов, гранитоидов отобраны из коренных
пород, вскрытых на поверхности горными рабо�
тами, и из керна скважин. 

Исследование внутреннего строения агрегатов
новообразованных минералов и химического со�
става отдельных зерен размером >5 мкм проводи�
лось с полированной и естественной поверхности
образцов с помощью аналитического сканирующе�
го электронного микроскопа (СЭМ) JSM�5300,
оснащенного энергодисперсионным спектромет�
ром Link ISIS, и рентгено�спектрального микро�
анализатора SX�50 Cameca.

Идентификация дисперсных зерен и наноча�
стиц размером соответственно <5 и <0.1 мкм
(100 нм) проведена по их химическому составу и
по характеру соответствующих им картин мик�
родифракции электронов. Последние были по�
лучены в просвечивающем электронном микро�
скопе (ПЭМ) JEM�100C, оборудованном рентге�
новским энергодисперсионным спектрометром
“Kevex”�5100.

Валовые содержания микроэлементов в поро�
дах и минералах определялись методом рентгено�
флоуресцентной спектрометрии на спектрометре
последовательного действия Philips PW 2400. Ред�
коземельные элементы анализировались методом
плазменной спектрометрии (IСP�MS). Величины
содержаний Ag определены методом масс�спек�
трометрии с индуктивно�связанной плазмой на
масс�спектрометре Thermo “X�Series”. 

Изучение Rb�Sr� и Sm�Nd�систем включало
применение методов разделительной ионнооб�
менной хроматографии и метода изотопного раз�
бавления. Концентрации Rb, Sr, Sm и Nd опреде�
лялись с использованием смешанных изотопных
трасеров 85Rb + 84Sr, 149Sm + 150Nd. Изотопные ана�
лизы выполнялись на термоионизационном масс�
спектрометре Micromass Sector 54. Правильность

измерений контролировалась периодически�
ми анализами стандартных образцов SRM�987
для Sr и “Nd – LaJolla” для Nd. Погрешности
измерения не превышали величину 0.005% для
87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd, 0.5% для 87Rb/86Sr и
0.2% для 147Sm/144Nd.

Определение изотопного состава свинца в мине�
ралах проводилось с помощью техники силикагеле�
вого активатора (Чернышев и др., 1983) на термоио�
низационном масс�спектрометре Sector 54 (Micro�
mass, Великобритания). Измеренные величины
206Рb/204Рb, 207Рb/204Рb и 208Pb/204Pb корректирова�
лись на изотопное фракционирование пробы по
результатам систематических анализов стан�
дартного образца SRM 981. Суммарная погреш�
ность полученных изотопных отношений свин�
ца не превышала 0.05% на единицу разности масс.
Коэффициент масс�дискриминации на единицу
разницы масс составлял величину 0.0008 и 0.0006
соответственно. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ЗОН 
ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

И ИХ МИНЕРАЛЬНЫЕ ТИПЫ

Зоны гидротермальных изменений Дукатского
рудного поля развиты по пластовым, линзовид�
ным, коленообразным телам флюидальных калие�
вых риолитов и риодацитов, маркирующих участки
протяженных разрывных нарушений, сближенных
с пальцеобразными выступами интрузий. Области
их распространения отделяют рудоносный блок от
интрузий и включают серебро�полиметаллические
рудопроявления (фиг. 1б). Видимая мощность об�
наженных на поверхности пластовых зон не превы�
шает 50 м, а протяженность по латерали достигает
700 м. Хотя данные о вертикальной протяженности
крутопадающих зон отсутствуют, наблюдаемые
уровни выхода на поверхность серий пластовых тел
(800–1250 м) близки к уровням распространения
богатых участков ранних и поздних продуктивных
рудных тел (соответственно около 1100–1200 и
900–1100 м). 

Зоны минерализованных калиевых риолитов
располагаются в обрамлении интрузии лейкогра�
нитов повышенной калиевой щелочности, в круто�
падающих субмеридиональных разломах, фикси�
рованных долиной руч. Искра (фиг. 1а). Пластовые
тела флюидальных риодацитов располагаются в
краевых зонах пальцеобразных выступов позднеме�
ловых интрузий на водоразделах рр. Шорох, Пра�
вая Брекчия, Светлый, Смелый, Каховка и состав�
ляют позднемеловую вулканогенно�осадочную
толщу, падающую под углом 75°–80° к востоку и
северо�востоку от зон северо�западных рудокон�
тролирующих разломов. В северо�восточной крае�
вой зоне рудного поля (правый борт р. Каховка)
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мощность линз флюидальных риодацитов снижа�
ется до нескольких десятков сантиметров. 

Прослеженные в скважинах серии полого�, кру�
топадающих и коленчатых фрагментов пластовых
тел, вместе с зонами повышенной трещиноватости,
рудоконтролирующих разломов, оперяющих тре�
щин и рудными телами, образуют единую сложно
построенную лестничную систему коллекторов для
гидротермальных флюидов (фиг. 2). Окружающие
уплотненные мелкозернистые риолиты, угленос�
ные аргиллизиты вулканогенно�осадочной толщи
служат водоупорными горизонтами. 

Флюидальные риолиты и риодациты характе�
ризуются светлыми тонами окраски, отчетливо
выраженными флюидальными, сферолитовыми,
сферолоидными структурами (фиг. 3а, б). На�
правления флюидальности обычно согласуются с
очертаниями границ пластовых тел и, в случае
разветвления последних, повторяют очертания
резких изгибов. Трещины мощностью до не�
скольких миллиметров нарушают рисунок флюи�
дальности риолитов, а волосовидные прожилки,
не смещая флюидальные полосы, соединяются с

замкнутыми полостями, являясь для них подво�
дящими каналами (фиг. 3в, г). Полости размером
до 20 см располагаются вдоль тонких, причудливо
изогнутых флюидальных полос, фиксируют цен�
тры скорлуповатых сферолитов и сферолоидов
(фиг. 3а, врезка), а также области пересечения
трещин. 

Комплексы новообразованных минералов вы�
полняют трещины, волосовидные прожилки и
концентрируются в полостях, представлявших
ловушки для малых порций гидротермальных
флюидов. В системах трещин и полостей наблю�
дается единая схема последовательности образо�
вания гидротермальных минералов. Их раннюю
группу образуют параллельно�шестоватые или
радиально�лучистые скопления удлиненных
призматических кристаллов бесцветного, про�
зрачного кварца размером до 1–2 см. Кристаллы,
крепящиеся своими основаниями на стенках по�
лостей и крупных трещин, сложенных уплотнен�
ной кварц�слюдистой массой, нередко составляют
основную массу новообразованных минералов по�
лых пространств. Следующая группа минералов,

м
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Фиг. 2. Схема соотношений пластовых тел флюидальных риолитов со стратифированными ранне� и позднемеловыми
породами, интрузиями лейкогранитов, продуктивными рудными телами в разрезе через западный фланг Дукатского
рудного поля (профиль по линии АБ, фиг. 1). Составлено с использованием материалов А.И. Калинина (Калинин,
1985), М.М. Константинова, Н. Е. Наталенко (Константинов и др., 1998).
1–2 – афировые, сферолитовые, сферолоидные К�риолиты (1) и риодациты (2); 3–5 – раннемеловая стратифициро�
ванная вулканогенно�осадочная толща: мелкопорфировые К�риолиты, кристаллокластические игнимбриты асколь�
динской свиты (3), углистые аргиллиты (4), песчаники, угленосные алевролиты, конгломераты омсукчанской свиты (5);
6–7 – позднемеловая стратифицированная толща: конглобрекчии основания (6); риодациты шороховской свиты (7);
8 – позднемеловые K�Na�лейкограниты: среднезернистые (а), порфировидные (б); глубинной интрузии и крупнопор�
фировые лейкограниты�невадиты ее пальцеобразного выступа (в); 9 – дайки базальтов; 10–11 – продуктивные рудные
тела месторождения Дукат: кварц�адуляр�хлоритовые и их околорудные изменения (белое) (10), кварц�родонитовые
(11); 12 – разломы; 13 – поперечные зоны рассланцевания, повышенной трещиноватости, смятия, дробления, иногда
фиксированные пластами раннемеловых угленосных аргиллитов или залеченные палеогеновыми базальтовыми дай�
ками; 14 – пробуренные скважины; 15 – место отбора сферолитовых риодацитов.
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расположенная среди кристаллов кварца или пол�
ностью скрывающая их, образована взаимными
срастаниями алюмосиликатов, более редкого каль�
цита и рудных минералов. Отложение гидротер�
мальных минералов завершается формированием

колломорфных тонких минеральных смесей, рас�
положенных на поверхности кварца и алюмосили�
катов. В ряде случаев эти поздние образования кор�
родируют ранние минералы или полностью запол�
няют свободные пространства полостей и трещин. 

(a) 1 см 2 см 1 см(б)Adl

(в)

(г)

(д)

1 см

500 мкм

Chl

Qtz

Qtz, Czo, Chl

1.5 см

0.5 мм

Qtz

Фиг. 3. Фото естественной поверхности (а, б, д) и прозрачных шлифов (в, г) гидротермально измененных флюидаль�
ных риолитов и ридацитов. 
а, б – штуфные образцы калиевого риолита (а, обр. 12) с крупной литофизой (врезка справа внизу), риодацита (б, обр. 4)
с полостями (темное), выполненными друзовидным кварцем и гидротермальными минералами. в–г – разрезы поло�
стей риолита (в, обр. 12), риодацита (г, обр. 33), их стенок, пересеченных прожилками с кварцем и гидротермальными
минералами; д – флюидальный калиевый риолит стратифицированной вулканогенно�осадочной толщи, прилегаю�
щей к рудному полю (обр. 3), с новообразованными кристаллами кварца и чешуйками слюды (врезка). 
Qtz – кварц, Chl – хлорит, Czo – клиноцоизит, Adl – адуляр. 

3
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Неравномерное распределение новообразо�
ванных минералов в зонах гидротермальных из�
менений стало причиной их пятнистой окраски.
Скопления эпидота и железистого хлорита окра�
шены в зеленоватые тона, Mn�клиноцоизита и
кальцита – розоватые, скородита и пирита – жел�
товатые, а оксидов Mn – в коричневатые и темно�
серые до черного тона. 

Данные об ассоциирующих новообразованных
гидротермальных минералах позволили выделить
минеральные типы калиевых изменений и пропи�
литов. 

МИНЕРАЛЬНЫЕ ТИПЫ КАЛИЕВЫХ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ

Зоны калиевых гидротермальных изменений
представлены тремя минеральными типами, от�
личающимися обильным друзовидным кварцем. 

Кварц�ярозит�серицитовые изменения просле�
жены в краевой юго�восточной части пальцеоб�
разного выступа интрузии лейкогранитов повы�
шенной калиевой щелочности (фиг. 1, обр. 29). Ви�
димая мощность изменений не превышает 50 м, а
протяженность составляет около 250 м. В ее пре�
делах крупнопорфировые лейкограниты превра�
щены в практически однородную уплотненную
тонкозернистую кварц�серицитовую массу с по�
лостями, образованными на месте выщелочен�
ных вкрапленников калиевых полевых шпатов.
Размер некоторых полостей достигает 2–3 см.
Кристаллы новообразованных минералов зани�
мают не более 30% объема полого пространства. 

Призматический кварц преобладает среди ново�
образованных минералов (фиг. 4а). Он содержит по�

лиминеральные включения из зерен, близких по
составу калиевому полевому шпату, монациту, же�
лезисто�магнезиальным алюмосиликатам (фиг. 4а,
врезка). 

Полиминеральные ярозит+серицит+крандаллито+
вые агрегаты составляют основную массу новооб�
разованных минералов. Они образованы взаимны�
ми срастаниями бесформенных зерен ярозита, че�
шуек серицита, алюмофосфатов, минералов TiO2,
монацита (фиг. 4б–ж). Химический состав серици�
та соответствует изоморфному ряду мусковит�фен�
гит (табл. 1; фиг. 5). Содержание FeO достигает
4.9 мас. % при практическом отсутствии Mg. Хи�
мический состав фосфатов близок к ряду минера�
лов крандаллит�флоренсит, в которых величины
содержаний PbO2, Ce2О3 соответственно достига�
ют 5.8 и 10.2 мас. %. В химическом составе неупо�
рядоченной массы, цементирующей указанные
зерна, обнаружены мелкие фазы с содержаниями
Ag, Pb, Zn, Cd, Bi, S от 0.24 до 0.7 ат. %. 

Ярозит образует скопления мелких псевдоку�
бических и дитетрагональных светло�желтых или
желтовато�буроватых кристалликов размером до
150 мкм (фиг. 4а). Минерал содержит изоморф�
ные примеси оксидов Si, Al, Na, P (соответствен�
но до 3.66; 2.07; 0.27 и 2.2 мас. %) при низких
(<0.3 ат. %) содержаниях Ce, La, Zn, As, связан�
ных с мельчайшими включениями (Филимонова
и др., 1993). По химическому составу минерал отли�
чается от ярозитов, развитых по пириту продвину�
тых аргиллизитов золото�серебряных месторожде�
ний (Scott, 1990), повышенными содержаниями
фосфора в позиции ХО4 (8 против <5%) и практиче�
ским отсутствием Na+ в позиции A (<1 против 1–
4.5%). Гипергенная разновидность ярозита, разви�

(а)

(б)

(д)

(в)

(е)

(г)

(ж)

50 мкм

200 мкм

Mnz

Jar

TiO2

Kfs

Ser

Crd

Mnz

TiO2

Crd

Jar

Jar

Ti Fe Ca

K P S

Фиг. 4. Фото гидротермальных минералов кварц�ярозит�серицитовых изменений (обр. 29).
а – срастания кристаллов кварца, ярозита, минералов TiO2, монацита и полиминеральное включение в кварце (врез�
ка). б–ж – фото взаимных срастаний ярозита, серицита, крандаллита в рентгеновских лучах Ti, Fe, Ca, K, P, S. 
TiO2 – минералы TiO2, Jar –ярозит, Crd – крандаллит, Mnz – монацит, Ser – серицит.
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тая по пириту в зоне окисления месторождения Ду�
кат (Двуреченская, 2001), отличается высоким со�
держанием молекулярной H2O (18.2–20 мас. %) и
пониженными концентрациями Fe2O3 и Al2O3 (со�
ответственно до 36 и 0.8 против 42.6 и 2.1 мас. %).

Минералы TiO2 представлены прозрачными свет�
ло�бурыми дипирамидальными, призматическими,
уплощенными (фиг. 4а) кристаллами анатаза, рути�
ла, брукита (Филимонова и др., 2006). Большая их
часть характеризуются скелетным обликом. В хи�
мическом составе обнаружены примеси Nb2О3 и
Fe2О3 (соответственно до 2.5 и 3.2 мас. %).

Кварц�пирит�серицит�хлоритовые изменения раз�
виты по пластовым телам флюидальных риолитов,
удаленных от упомянутого выше выступа интрузии
на многие сотни метров (фиг. 1а, обр. 91, 92, 44). 

Кварц образует друзовидные срастания приз�
матических кристаллов, преобладающих в полых
пространствах (фиг. 6а). Некоторые из них обра�
зуют взаимные срастания с мелкими чешуйками,
близкими по составу к хлориту (фиг. 6б). 

Пирит представлен срастаниями кристаллов с
комбинациями граней пентагондодекаэдра, куба
и октаэдра, осложненных штриховкой (фиг. 6а,
врезка). 

Дафнит слагает различно ориентированные
пачки пластин (фиг. 6в). Его химический состав
(табл. 2; фиг. 7) характеризуется содержаниями
Mn, превышающими таковые у хлоритов, разви�
тых по минералам лейкогранитов (4.7 против 0.5–
2.5 мас. %). 

Таблица 1. Химический состав серицитов гидротермальных изменений Дукатского рудного поля (мас. %)

Минеральный 
тип гидротер�

мальных 
изменений 

Кварц�сери�
цит�ярозито�

вый

Кварц�пирит�серицит�
хлоритовый Кварц�адуляр�хлоритовый

Тонкие 
минеральные 

смеси

Серицит�суль�
фатная

№ образца 29 91 92 831 28 7 7 

Мас. %

SiO2 46.91 44.95 46.5 46.65 44.99 46.28 52.84

Al2O3 29.64 30.15 31.15 26.76 29.46 27.43 27.77

Cr2O3 Не обн. Не обн. Не обн. 1.14 0.03 0.84 Не обн.

FeO 4.68 4.71 6.95 4.90 4.15 4.91 0.72

MnO 0.09 Не обн. Не обн. 0.01 0.06 0.01 Не обн.

MgO Не обн. » 0.17 0.45 0.12 0.13 0.46

K2O 9.45 9.12 9.81 9.45 9.12 9.58 6.20

Cумма 90.73 88.93 97.85 89.36 88.42 89.22 87.99

Фор. ед. на 24 ат. О

Si 6.60 6.46 6.40 6.72 6.53 6.68 7.26

AlIV 1.30 1.54 1.60 1.28 1.47 1.32 0.74

AlVI 3.52 3.57 3.41 3.26 3.57 3.34 3.76

Cr – – – 0.3 – 0.10 –

Fe+2 0.54 0.57 0.79 0.59 0.50 0.59 0.08

Mn 0.12 – – – 0.01 – –

Mg – – 0.03 0.10 0.03 0.03 0.09

K 1.70 1.67 1.71 1.74 1.69 1.76 1.09

Fe/(Fe + Mg) 1 1 1 0.86 0.94 0.95 0.47

Мол. %

Фенгит 30 23 20 36 26 34

Пирофиллит 15 16 15 13 15 12 45

Мусковит 55 61 65 49 59 53 55

Фуксит – – – 2 – 1 –

Примечание. * B образце обнаружено 0.06 мас. % ZnO.

3*
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Фиг. 5. Состав слюд калиевых гидротермальных изменений Дукатского рудного поля в координатах Al – Si – (Fe + Mg +
+ Mn). 
1 – кварц�ярозит�серицитовые, кварц�пирит�хлорит�серицитовые и кварц�адуляр�хлоритовые зоны. 2 – серицит�
сульфатные тонкие минеральные смеси кварц�адуляр�хлоритовых зон. 3–5 – слюды метасоматитов по В.А. Жарикову
и др. (1998): аргиллизиты (3), березиты (4), эпигенетические осадочные отложения (5). 6 – составы мусковита (Ms), фен�
гита (Fg), иллита (Ill) по Диру. 7 – векторы изменения составов слюд ряда мусковит�иллит и мусковит�фенгит. 

Серицит слагает белые чешуйки, часть кото�
рых образует взаимные срастания с хлоритом
(фиг. 6в). Химический состав серицита соответ�
ствует изоморфному ряду мусковит�фенгит и от�
личается от серицита, ассоциирующего с ярози�
том, снижением мусковитового компонента от 70
до 61 мол. % (табл. 1). Содержания FeO превыша�
ют аналогичные значения для слюд ряда муско�
вит�иллит, характерных для близповерхностных
эпитермальных золото�серебряных месторожде�
ний (фиг. 5). 

Тонкие минеральные смеси, окрашенные в тем�
но�серые тона, располагаются на поверхностях
граней крупных кристаллов призматического
кварца (фиг. 6г, обр. 91). В их составе преобладают
мелкие (до 10 мкм) ромбические, таблитчатые
зерна, близкие по химическому составу к кемпиту

[ Cl(OH)3] с небольшими примесями Ca, Fe,
Zn и S. Соотношения суммы катионов и хлора ко�
леблются от 1 : 1 до 2 : 1, а величины Mn/Ca,
Mn/Zn, Mn/Fe, Сl/S соответственно равны 5, 10,
5, 20. 

Кварц�адуляр�хлоритовые изменения развиты
по силлам калиевых риолитов, фиксирующих суб�
меридиональную систему разломов восточной ча�

Mn2
+2

сти рудного поля (фиг. 1, обр. 1, 7, 28, 83). Они рас�
полагаются на абсолютных отметках 850–950 м в
основаниях бортов рр. Искра, Чайка и в лев. бор�
ту р. Лев. Брекчия. Размеры крупных трещин и
минерализованных полостей этих зон достигают
соответственно до 1–2 и 7 см (фиг. 8а, врезка).
Комплекс новообразованных минералов из дру�
зовидного кварца, адуляра и дафнита близок к на�
бору жильных минералов ранних продуктивных
рудных тел месторождения Дукат. Оценки Rb�Sr�
возраста адуляров этих двух гидротермальных об�
разований практически совпадают и составляют
соответственно 85 ± 1 и 84 ± 1 млн лет (Констан�
тинов и др., 1998; Филимонова, Чугаев, 2006). 

Кварц образован обильными призматически�
ми кристаллами размером до 0.5 см. Неровная по�
верхность граней многих индивидов осложнена
ступенями роста.

Адуляр представлен хорошо оформленными
молочно�белыми ромбовидными кристаллами
размером до 5 мм (фиг. 8а, б). В химическом со�
ставе минерала обнаружено до 3 мол. % альбита. 

Альбит образует редкие, мелкие, плохо оформ�
ленные зерна, срастающиеся с адуляром. Содер�
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(а) (б)

(в)

(г)600 мкм 1 мм

5 мкм

20 мкм

200 мкм15 мкм

Qtz

Chl

Py

Qtz

Chl

Qtz

Фиг. 6. Фото минералов зон кварц�пирит�серицит�хлоритовых изменений. 
а – срастания серицита и пирита располагаются среди ранних кристаллов кварца (на врезке срастания кристаллов пири�
та); б – кристаллы друзовидного кварца образуют взаимные срастания с чешуйками дафнита; в – различно ориентиро�
ванные пачки из чешуек дафнита с развитыми на них малоразмерными чешуйками серицита; г – срастания малоразмер�
ных угловатых кристалликов позднего кемпита, корродируют грани кварца. Py – пирит. Остальное см. фиг. 3.

жания оксидов калия и кальция в их составе соот�
ветственно достигают 0.3 и 0.5 мас. %. 

Серицит образует серебристо�белые чешуйки.
Их химический состав отвечает ряду мусковит�
фенгит при пониженных (49 мол. %) содержаниях
мусковитового компонента (табл. 1, обр. 28). 

Фуксит, хромсодержащая разновидность се�
рицита, образует бледно�зеленые чешуйки, со�
держащие до 1.14 мас. % Cr2O3 (табл. 1, обр. 83, 7). 

Дафнит представлен тончайшими темно�зеле�
ными псевдогексагональными и овальными пла�
стинами размером до 50 мкм (фиг. 8в). Их различно
ориентированные пачки составляют розовидные,

AlIV форм. ед.
1.6

1.2

0.8

0.4

0 0.2 0.6 1.0
Fe/Fe + Mg

Дафнит

Клинохлор Пикнохлорит

Рипидолит

Брунсвигит

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.80.4

Фиг. 7. Зависимость железистости (Fe/Fe + Mg) от величины AlIV для хлоритов гидротермальных изменений, грани�
тоидов Дукатского рудного поля и рудных тел месторождения Дукат. 
1–2 – гидротермальные изменения: калиевые (1) и пропилитовые (2); 3–4 – тонкие минеральные смеси пропилито�
вых изменений: тодорокит�хлоритовых (3) и вернадит�хлоритовых (4); 5 – кварц�адуляр�хлоритовые рудные тела; 6 –
псевдоморфозы по биотитам лейкогранитов; 7–9 – поля (по Жарикову и др., 1998) для золотых и урановых месторож�
дений (7), осадочных (8), метаморфических пород (9). 
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(а) 5 см
(б)

(в) (г)

250 мкм

50 мкм 20 мкм

Qtz

Chl

Adl
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20 мкм

15 мкм
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Chl
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Ag
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Ser

CuZn

Ser
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(д) (е) (ж)

0.5 мкм

Scr

Фиг. 8. Фото минералов кварц�адуляр�хлоритовых гидротермальных изменений. 
а – полость литофизы калиевого риолита, выполненная кристаллами кварца, хлорита, адуляра; б – кристаллы адуляра
с элементами скелетного облика; в – пачки пластин дафнита включают малоразмерные частицы (мелкие, белые) га�
ленита и броскита (соответственно врезка вверху и внизу); г – тонкие минеральные смеси из битумов (Org) и хлорита
включают тонкие прожилки (светло�серое) из фаз, обогащенных Fe, Ti; д – области контактов адуляра и серицита обо�
гащены малоразмерными частицами самородного серебра; е–ж – изогнутые чешуйки серицита включают агрегаты из
наноразмерных частиц скородита и CuZn – соединений (врезка) (е) и малоразмерные частицы самородного серебра
(ж). Фото естественной поверхности и полированных шлифов (д, е) в СЭМ. 
Scr – скородит, Ag – самородное серебро, Org – битумы, CuZn – медно�цинковые соединения. Остальное см. фиг. 3. 
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комковатые, причудливо изогнутые гантелевидные
и плащеобразные формы. Химический состав ми�
нерала отличается высокой железистостью (0.93–
0.95). Подобная разновидность хлоритов присут�
ствует среди жильных минералов ранних продук�
тивных рудных тел (табл. 2, фиг. 8).

Галенит образует редкие скопления мелких
кристаллов среди пластин дафнита (фиг. 8в, врезка
вверху).

Броккит (водосодержащий минерал группы
апатита) представлен мелкими зернами, располо�
женными среди листочков дафнита (фиг 8в, врез�
ка внизу). В его химическом составе, кроме Са,
Ce, Th, P, обнаружены Sm и Gd (3.6 и 2.5 мас. %
соответственно).

Битумные тонкие смеси образуют темные кол�
ломорфные скопления среди пластин хлорита и
придают окраске последнего темные, практиче�
ски черные тона (фиг. 8г). В химическом составе
глобулярных и червеобразных выделений углеро�
дистого вещества обнаружены примеси Са, Na, S
(от 0.5 до 1.2 ат. %). Включения образованы бес�
форменными и волокнистыми фазами, содержа�
щими Fe и Ti. 

Серицит+сульфатные смеси, окрашенные в
желтовато�оранжевые тона, располагаются на ре�
зорбированной поверхности зерен кварца, даф�
нита, щелочных полевых шпатов (фиг. 8д–ж). Хи�
мический состав серицита близок к разновидно�
стям ряда мусковит�иллит (табл. 1, фиг. 5) и
отличается от серицита, ассоциирующего с адуля�
ром и хлоритом, пониженными содержаниями FeO
(0.7 против 4.2–4.9 мас. %). С серицитом срастают�
ся наноразмерные частицы, близкие по составу са�
мородному серебру и его сульфиду (фиг. 8д, ж). Не�
однородные оранжево�желтые полифазные агре�
гаты размером до 20 мкм (фиг. 8е) близки к
составам скородита с 0.6–0.7 ат. % S, мелантерита и
ярозита. Сульфаты и арсенаты содержат неодно�
родные включения (фиг. 8е, врезка) из наноразмер�
ных Cu�Zn частиц с величиной Сu/Zn около 2.

МИНЕРАЛЬНЫЕ ТИПЫ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ПРОПИЛИТОВ

Зоны гидротермальных пропилитов развиты в
северной части рудного поля по позднемеловым
флюидальным риодацитам (фиг. 1, обр. 4, 9, 33,
48, 19, 39, 55, 61) и калиевым риолитам (фиг. 1,
обр. 6, 74, 12). Они маркируют фрагменты зон
диагональных разломов, областей их пересечения
с субмеридиональными зонами. 

Кварц�клиноцоизит�кальцитовые изменения
развиты в пределах западного и северного флан�
гов рудного поля. Они располагаются в краевых
областях позднемеловых интрузий или на удале�
нии от них на многие сотни метров. В пределах
восточного фланга они развиты по пластовым те�

лам калиевых риолитов. Размеры полых про�
странств в зонах достигают 2–3 см. Степень их за�
полнения призматическим кварцем и гидротер�
мальными минералами колеблется от 30 до 70%. 

Кварц представлен призматическими кристал�
лами, сходными по морфологическому облику с
кварцем калиевых изменений (фиг. 9а). Среди
включений обнаружены мелкие фазы, близкие по
составу сфалериту (фиг. 9б).

Клиноцоизит слагает веерообразные срастания
удлиненных, копьевидных прозрачных бледно�
розовых и желтовато�розоватых кристаллов со
сглаженными ребрами, включениями, близкими
по составу пириту и халькопириту, футлярообраз�
ными полостями, выполненными тонкими мине�
ральными смесями (фиг. 9г). Химический состав
минерала практически не зависит от состава вме�
щающих риодацитов или калиевых риолитов
(табл. 3). Он характеризуется повышенным со�
держанием MnO (до 1.1 мас. %), пониженными
содержаниями Fe2O3 (6.9–9.26 мас. %), примеся�
ми TiO2 (до 0.15 мас. %), Cr2О3 (до 0.09 мас. %),
ZnO (до 0.06 мас. %). Ритмичная зональность
кристаллов связана с перераспределением Al, Fe
и Mn. Рост содержаний Al2О3 сопровождается и
снижением содержаний оксидов Fe и Mn.

Щелочные полевые шпаты слагают брусковид�
ные зерна (фиг. 9в), соответствующие по химиче�
скому составу альбиту и олигоклазу. Их химиче�
ский состав отличается от состава адуляра зон ка�
лиевых изменений пониженным содержанием Rb
(8.7 против 94–590 г/т) и повышенным Sr (196
против 8–20 г/т).

Дафнит близок по морфологическому облику
аналогичному минералу зон калиевых изменений.
Его химический состав отличается слабым ростом
содержаний MgO (2.6–3.9 против 1.1–1.5 мол. %)
при падении железистости от 0.91–0.95 до 0.88–
0.93 (табл. 2, фиг. 7). 

Ильменит образует мелкие (<50 мкм) практи�
чески черные скелетные зерна, расположенные в
основании кристаллов клиноцоизита. Они содер�
жат до 7 мол. % пирофанита. 

Пирит образует среди листочков хлорита кри�
сталлики преимущественно кубической формы.
Некоторые содержат глобулярные включения,
близкие по составу галениту (фиг. 9а, врезка).

Кальцит представлен двумя морфологическими
типами. Тончайшие пластины толщиной до 20 мкм
характерны для зон западной части рудного поля,
сближенных с интрузиями (фиг. 9г, д). Они разде�
ляют полости на отдельные сегменты и сложены
параллельно�шестоватыми кристалликами, пер�
пендикулярными гладкой пористой поверхности.
В их химическом составе обнаружено до 0.6 мас. %
MnO. Блоки из взаимно ориентированных таб�
литчатых кристаллов заполняют полые простран�
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ства в зонах изменений восточной части рудного
поля (фиг. 9е). Они содержат примеси MnO и
MgO, соответственно до 2 и 0.5 мас. %. 

Тодорокит+хлоритовые тонкие смеси образуют
колломорфные скопления в полостях зон, сбли�
женных с малыми интрузиями. Они обогащены

различно ориентированными пластинами тодо�
рокита размером до 20 мкм (фиг. 9г, врезка) и со�
держат малоразмерные (<10 мкм) частицы, близ�
кие по составу железистому хлориту, эпидоту, аль�
биту, битумам с примесями Ca, Si, Fe, Si, P, Na.
Химический состав тодорокита, кроме оксидов

(а) 300 мкм

Qtz

Cln

Sph

Qtz

500 мкм

30 мкм 50 мкм

50 мкм80 мкм

5 мкм

20 мкм

Chl

Fld

Cal
Qrz

Ver

Cal

Cln

Cln

(б) (в)

(г) (е)50 мкм

200 мкм

EpChl

Cal

Cal

(д)

(ж) 100 мкм

5 мкм

Kfs
Grt

Chl

0.5 мкм

(з)

Фиг. 9. Фото друзовидного кварца (а, б) гидротермальных минералов кварц�клиноцоизит�кальцитовых (а–е), эпидот�
хлоритовых (ж), гранат�кальцит�хлоритовых (з) зон гидротермальных изменений. Фото естественной поверхности и
полированного шлифа (б) в СЭМ.
а – резорбированные, искаженные кристаллы друзовидного кварца в срастании с клиноцоизитом; б – срастания квар�
ца (с включениями сфалерита) и хлорита; в – скелетный кристалл олигоклаза среди чешуек дафнита; г – срастания
резорбированного клиноцоизита и пластины кальцита, малоразмерные частицы Pb�Tl�Ba�тодорокита (врезка внизу),
самородного серебра, соединений Ag, Tl, Cl (врезка вверху); д – взаимные срастания различно ориентированных пла�
стин кальцита; е – срастания клиноцоизита, кальцита и колломорфных агрегатов из вернадита и коронадита; ж –
срастания эпидота и дафнита; з – срастания спессартин�гроссулярового граната, адуляра, дафнита; малоразмерные
частицы самородного серебра и PbO2 (соответственно врезки вверху, внизу), слагающие с вернадитом поздние тонкие
минеральные смеси. 
Cln – клиноцоизит, Ep – эпидот, Sph – сфалерит, Fld – олигоклаз, Cal – кальцит, Grt – гранат, Ver – вернадит. Осталь�
ное см. фиг. 3. 
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Mn, включает оксиды Tl, Pb, Ba, Са (соответ�
ственно 19.32, 6.36, 1.91 и 1.34 мас. %) и углероди�
стое вещество (Филимонова и др., 2010). Химиче�
ский состав железистых хлоритов соответствует
ряду дафнит�брунсвигит, отличаясь от состава
ранних дафнитов снижением содержания MnO до
1.6 мас. % и железистости до 0.84 (табл. 2, фиг. 7).
Хлорит подобного состава отмечен среди жиль�
ных минералов продуктивных рудных тел место�
рождения Дукат. 

Каолинит+пирофиллитовые тонкие смеси кор�
родируют поверхность кристаллов клиноцоизита.
В их минеральном составе преобладают неодно�
родные по Si/Al (1.0–1.6) чешуйки, близкие по
составу каолиниту и пирофиллиту. Наноразмер�
ные фазы образованы Ag, Tl, Pb, Cl, O, S (фиг. 9г,
врезка вверху). Химический состав хлорсодержа�
щих фаз близок к оксихлориду Tl, в котором ве�
личины содержаний Tl и Сl достигают соответ�
ственно до 48 и 31 ат. %, а примесей S, Pb, Ag – 2;
0.5 и 0.9 ат. %. От агрегатов глобулярных серебро�
содержащих частиц с примесями S и Cl (соответ�
ственно до 0.7 и 0.5 ат. %) получены картины мик�
родифракции с рефлексами, соответствующими
кубической кристаллической структуре самород�
ного серебра с а ≈ 4.08 Е. Точечно�кольцевой ха�
рактер рефлексов указывает на различную ориен�
тацию нанокристаллов (Филимонова и др., 2010). 

Вернадит+хлоритовые тонкие смеси развиты в
субмеридиональных разломах восточного фланга
рудного поля. Их рыжевато�коричневые глобу�
лярные образования (фиг. 9е) содержат плохо
окристаллизованный псевдослоистый Fe�верна�
дит с примесями Ca, K, Zn, Pb S, Cl, Ag, а также
Pb�содержащий коронадит, кальцит, цинкит
(Филимонова и др., 2010). 

Эпидот�хлоритовые изменения развиты в север�
ной и северо�восточной частях рудного поля, уда�
ленных от малых интрузий на расстояние 1–2 км
(фиг. 1, обр. 19, 48, 55, 61). Они обнажаются на во�
доразделах рр. Светлый, Смелый, Каховка, в ле�
вом борту р. Каховка и вскрыты скважинами на
глубине 150 м от поверхности. 

Эпидот образует темно�зеленые удлиненные
призматические кристаллы с хорошо выражен�
ными гранями и ребрами (фиг. 9ж). Его химиче�
ский состав отличается от клиноцоизита повы�
шенными содержаниями Fe2O3 (11.58–14.2 про�
тив 6.9–9.8 мас. %) и соответственно ростом
величины Ps от 0.13–0.16 до 0.2–0.29 (табл. 3). 

Дафнит отличается по своему химическому
составу от дафнита, ассоциирующего с клиноцо�
изитом, слабым снижением содержания MnO от
2.5–6.5 до 1.8–2.9 мас. %. 

Гематит слагает различно ориентированные
пластины, срастающиеся с эпидотом. Содержа�

 
Таблица 3. Химический состав минералов группы эпидота гидротермальных пропилитов Дукатского рудного поля

Минеральный 
тип гидротер�

мальных 
изменений

Кварц�клиноцоизит�кальцитовый Эпидот�хлоритовый

№ образца 4ц* 4к 39 6 12** 55 48 19 61

Мас. %

SiO2 38.20 38.42 38.10 38.75 39.03 36.94 38.51 38.97 38.97

TiO2 0.07 Не обн. 0.15 Не обн. Не обн. 0.42 0.05 0.10 0.10

Al2O3 28.65 27.88 26.88 27.58 23.20 26.02 24.08 22.08 22.08

Fe2O3 6.90 8.10 8.19 7.85 9.26 9.75 11.48 14.15 14.15

MnO 0.90 1.01 1.08 1.99 1.17 0.67 1.07 0.93 0.93

CaO 21.79 22.78 23.64 22.36 23.3 22.73 22.62 22.94 22.94

Сумма 96.50 98.19 98.0 98.53 98.71 96.53 97.81 98.03 98.03

Фор. ед. на 12.5 ат. О

Si 3.00 2.99 2.99 3.01 3.05 2.95 3.05 3.14 3.14

Ti 0.01 0.01 0.01 – – – – 0.01 0.01

Al 2.65 2.54 2.46 2.52 2.37 2.40 2.25 2.03 2.03

Fel+3 0.40 0.47 0.48 0.46 0.55 0.58 0.68 0.85 0.85

Mn 0.06 0.07 0.07 0.13 0.10 0.04 0.07 0.07 0.07

Ca 1.88 1.90 1.98 1.86 1.95 1.95 1.92 1.99 1.99

Ps = Fe/Fe + Al 0.13 0.16 0.16 0.15 0.14 0.2 0.29 0.28 0.28

Примечание. *, ** В образцах обнаружено соответственно ZnO – 0.06 мас. %, Cr2 O3 – 0.09 мас. %.
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ния примесей Mn, Ti, Cr в его составе достигают
соответственно 1.09; 1.10 и 0.72 мас. %. 

Вернадит+гетит+халцедоновые тонкие смеси
образуют глобулярные, почковидные, скорлупо�
видные формы, окрашенные в темно� и светло�ко�
ричневые тона, обычно заполняющие полые про�
странства прожилковых зон (Филимонова, 2002,
2010). Они широко распространены в зонах северо�
восточной части рудного поля, где убывает количе�
ство раннего эпидота и хлорита. Их минеральный
состав образован псевдослоистым Al�вернадитом с
примесями Cl, S, Zn, K, Ag, K, игольчатым гетитом с
примесями Zn, Pb, галлуазитом, кальцитом, каоли�
нитом, халцедоном. В скорлуповидных формах че�
редуются слои, относительно обогащенные Si и Mn. 

Гранат�кальцит�хлоритовые изменения развиты
в зонах, маркирующих области пересечения диа�
гональных разломов с субмеридиональной систе�
мой разломов восточного фланга рудного поля на
пониженных (<950 м) абсолютных отметках. Их
общая протяженность достигает 1.5 км. Комплекс
минералов этой ассоциации наложен на ранее об�
разованные минералы калиевых изменений (Фи�
лимонова, 2004). 

Спессартин+гроссуляровый гранат образует жел�
товато�оранжевые несовершенные кристаллы с
искаженными гранями и сглаженными ребрами
(фиг. 9з). Содержания гроссулярового, спессарти�
нового и альмандинового компонентов соответ�
ственно достигают 63; 22.7 и 9.3 мол. %. 

Дафнит близок по химическому составу и
морфологическому облику выше представленной
разновидности минерала (табл. 2). Многие пла�
стины содержат включения цинкита размером до
30 мкм. 

Эпидот слагает тончайшие игольчатые кри�
сталлы длиной 100 мкм. В составе некоторых из
них обнаружено до 3 мас. % Cе2О3. 

Адуляр слагает редкие ромбовидные кристаллы.
Кальцит представлен неправильными по фор�

ме зернами размером до 5 мм. 
Флюорит представлен редкими, плохо оформ�

ленными, резорбированными зернами, окрашен�
ными в сиреневые тона различной интенсивности.
Их размер достигает 2–3 мм. 

Вернадит+хлорит+церианитовые минеральные
смеси образованы темно�бурыми и красновато�
бурыми колломорфными образованиями. Их ос�
новная масса образована прочными срастаниями
неупорядоченного Fe�вернадита, Fe�хлорита, це�
рианита, мелкими призматическими кристаллами
PbО2, близкими по составу платтнериту (фиг. 9г,
врезка внизу), наноразмерными глобулярными
частицами самородного серебра (фиг. 9з, врезка
вверху). Химический состав железистых хлоритов
соответствует ряду дафнит�брунсвигит с низкими
(1.2) содержаниями AlIV (табл. 2, фиг. 7). Хлориты

подобного состава образуют жильные минералы
продуктивных рудных тел месторождения Дукат
(табл. 2). 

ТИПОМОРФНЫЕ СВОЙСТВА 
НОВООБРАЗОВАННЫХ МИНЕРАЛОВ 

КАК ИНДИКАТОРЫ УСЛОВИЙ 
ОБРАЗОВАНИЯ ЗОН 

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

Размещение зон гидротермальных изменений
Дукатского рудного поля и особенности внутрен�
него строения позволяют рассматривать их в ка�
честве крайних типов инфильтрационных мета�
соматитов, минералообразующие процессы в ко�
торых происходят в условиях высокой скорости
движения потоков флюидов по трещинам от их
источника до мест разгрузки и кристаллизации
(Жариков и др., 1998; Reyes, 1990; и др.). Изуче�
ние закономерностей распределения новообра�
зованных минералов в современных и древних
гидротермальных системах Новой Зеландии, Фи�
липпинских островов, Североамериканских Ти�
хоокеанских окраин, сопровождаемое исследова�
ниями газово�жидких включений минералов, из�
мерениями температур и химического состава
минералообразующих растворов, показало опреде�
ленную зависимость состава и свойств продуктов
гидротермальной деятельности от физико�химиче�
ских условий минералообразования (Bird et al.,
1984; Fournier, 1985; Reyes,1990; Веаufort et al.,
1992; Giggenbach 1997; Hayba et al., 1997; Sim�
mons et al., 2000 и др.). Согласно полученным
данным, минералы зон пропилитовых и калие�
вых гидротермальных изменений Дукатского
рудного поля могли формироваться на глубинах
700–1500 м от палеоповерхности. Верхние грани�
цы этих областей располагаются на сотни метров
ниже уровня грунтовых вод и отмечаются значе�
ниями изотерм >200°C. Выше возникают условия
для массового отложения халцедона, глинистых
минералов, самородной серы. Нижние уровни
ограничиваются изотермами >350°C, где стабиль�
ны новообразованные биотиты, амфиболы и пи�
роксены. Температуры образования дафнитов,
образующих взаимные срастания с пиритом, кли�
ноцоизитом, эпидотом, гранатом, щелочными
полевыми шпатами, оцененные по содержаниям
AlIV (Cathelineau, 1988), согласуются с этим пред�
положением и показывают, что совместное отло�
жение алюмосиликатов могло происходить в
условиях 350–280°С (табл. 2). 

Области потоков восходящих флюидов марки�
руются зонами калиевых изменений и кварц�кли�
ноцоизит�кальцитовых пропилитов, располо�
женных в краевых зонах малых интрузий или уда�
ленных от последних на первые сотни метров.
Внутреннее строение зон отличатся обилием по�
лых пространств со стенками, выполненными
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друзовидным кварцем. Рост прозрачных, призма�
тических кристаллов кварца связывается с про�
никновением в сферу минералообразования опе�
режающей волны потоков магматогенных кислот�
ных флюидов, обогащенных соединениями хлора
при температурах >300°С (Коржинский, 1957;
Fournier, 1985; Giggenbach, 1997; Жариков и др.,
1998). Несовершенный облик кристаллов с разно�
образными минеральными включениями, их вза�
имные срастания с тонкими пластинами дафнита
отражают неоднородный фазовый состав флюида и
его сопряженность с поздними порциями ней�
тральных флюидов, отложивших гидротермальные
минералы. 

Развитие раннего кварца на стенках полых
пространств ограничивало химическое взаимо�
действие вмещающих пород с поздними порция�
ми нейтральных флюидов, из которых были отло�
жены разнообразные алюмосиликаты. Широкое
распространение среди последних высокожеле�
зистого дафнита и ильменита показывает связь
потоков восходящих флюидов с источником,
уровни  в котором соответствовали равнове�

сию магнетит�вюстит (Walshe, 1986). Такой источ�
ник мог формироваться в областях кровли интру�
зий, перекрытых угленосными вулканогенно�оса�
дочными толщами с силлами калиевых риолитов.
Последние могли являться источниками агентов�
восстановителей в реакциях взаимодействия маг�
матогенного флюида с породами кровли. 

Широкое распространение в областях разгруз�
ки флюидов адуляра, олигоклаза, пластинчатого
кальцита, веерообразных, лентовидных скопле�
ний скелетных кристаллов с метастабильными
включениями указывают на то, что фазовое со�
стояние флюидов не было стабильным, что они
находились в состоянии периодического кипения
(Henley et al., 1984; Hayba et al., 1997; Simpson,
Mauk, 2001). 

Обилие раннего кварца, калиевых минералов,
отсутствие кальцита в зонах калиевых изменений
указывают на высокие значения Cl/CO2 в газовых
фазах потоков восходящих флюидов, ассоцииру�
ющих с лейкогранитами повышенной калиевой
щелочности, и преобладание K+ среди их катио�
нов. Снижение Cl/CO2 в составе газовых фаз и
повышение роли Са+2 в составе их катионов вы�
ражаются в уменьшении друзовидного кварца и
появлении обильного кальцита и клиноцоизита. 

Зоны кварц+ярозит+серицитовых изменений
формировались с участием кислых хлоридно�
сульфатных потоков флюидов, образованных в
результате поглощения магматических газов и
других компонентов инфильтрационными водами
(Giggenbach, 1997). Появление ярозита вместо
обычного в таких условиях алунита следует связы�
вать с повышенными содержаниями K+, (РО)+4 в

fO2

растворах, способствовавшими в условиях рН > 3.7
вхождению Al+3 в состав серицита, фосфатов. 

Тесные срастания ярозита с серицитом ряда му�
сковит�фенгит, свинецсодержащими фосфатами
РЗЭ, монацитом, минералами группы TiO2 при от�
сутствии пирофиллита и каолинита позволяют рас�
сматривать эту зону в качестве фрагмента корневой
части раннемеловой рудоносной гидротермальной
системы. Принадлежность серицитов к ряду муско�
вит�фенгит указывает не только на значительное
удаление места их отложения от палеоповерхности,
но и на повышенное давление H2O в области мине�
ралообразования (Massone, Schreyer, 1997). 

Зоны кварц+пирит+серицит+хлоритовых изме+
нений, удаленных от интрузии, могли формиро�
ваться в связи с проникновением в ослабленные
зоны слабокислых флюидов. Снижение кислотно�
сти и степени окисленности серы в потоках магма�
тогенных флюидов можно связывать с ростом ро�
ли вещества угленосных аргиллитов в формирова�
нии их состава. 

Зоны кварц+адуляр+хлоритовых изменений с пе�
ременным содержанием Cr�содержащего фенги�
та формируются в условиях периодического ки�
пения флюидов и изменения рН от 5.4 до 8.5
(Hayba et al., 1997). 

Зоны кварц+клиноцоизит+кальцитовых пропи+
литов с пластинчатым кальцитом формировались
из периодически вскипавших близнейтральных
бикарбонатных флюидов. Совместное отложение
клиноцоизита, олигоклаза, дафнита могло про�
исходить при температурах 310–350°С (Bird et al.,
1984; Hedenqust J. W., Henley, 1984; Simmons,
Browne, 2000). 

Области потоков латеральных и нисходящих
флюидов удалены от малых интрузий K�Na�лейко�
гранитов. Их новообразованные минералы прак�
тически полностью заполняют полости и трещины
зон пропилитовых изменений, развитых в полого
падающих трещинах. 

Зоны эпидот+хлоритовых изменений с кристал�
лами хорошо оформленного зеленого эпидота,
гематита и дафнита могли формироваться в среде с
повышенной  близкой к условиям магнетит�ге�

матитового буфера. Такие условия могли возникать
в связи с поступлением в области минералообразо�
вания охлажденных инфильтрационных растворов. 

Гранат+кальцит+хлоритовые изменения фор�
мировались на наиболее низких гипсометриче�
ских уровнях с участием нисходящих потоков
флюидов, обогащенных Mn. Повышение концен�
траций РЗЭ, F в области минералообразования,
возрастание  и температур до 450°С, за предела�

ми которых становится стабильным альмандин
(Жариков и др., 1998), могло происходить в связи с
дополнительным поступлением магматогенных

fO2
,

fO2
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флюидов от приближавшейся к поверхности кров�
ли глубинной интрузии. Нестабильные условия
флюидного режима, отразившиеся в скелетном об�
лике кристаллов граната и копьевидном – кли�
ноцоизита, были связаны с переменным участием в
процессах минералообразования восходящих и
нисходящих потоков флюидов (Филимонова и др.,
2010). 

Образование минеральных агрегатов из мало�
размерных частиц рудных и нерудных минералов
происходит на поздних стадиях кристаллизации
минералов зон гидротермальных изменений. Их
колломорфный облик мог формироваться путем
агрегации различно ориентированных метаста�
бильных малоразмерных частиц, образованных в
малых порциях водных и водно�солевых флюи�
дов или путем коагуляции коллоидных растворов.
Свободный рост метастабильных малоразмерных
частиц, образовавшихся в центрах нуклеации, огра�
ничен малыми объемами пересыщенных флюидов,
слабой конвекцией и слабой диффузией компонен�
тов в вязкой минералообразующей среде. Малые
порции флюидов, пересыщенные в отношении Mn
и рудных химических элементов, могли возникать в
замкнутых полых пространствах в процессе фазо�
вой сепарации остаточных после кристаллизации
алюмосиликатов флюидов. Отделение избыточных
паров и других летучих соединений способствовало
повышению в остаточной минералообразующей
среде Mn и других несовместимых элементов, не
вошедших в кристаллическую структуру алюмоси�
ликатов. 

Участие в тонких смесях чешуек слюд, хлори�
тов, тройниковых срастаний пластин Pb�Tl�Ba�
тодорокита с туннельной кристаллической струк�
турой предполагает повышенную роль процессов
кристаллизации в образовании малоразмерных
частиц. Они происходят в условиях адиабатиче�
ского снижения температур минералообразую�
щей среды от >280 до <200°C. 

Глобулярные, почковидные и скорлуповатые
формы неупорядоченных тонких смесей из слабо
окристаллизованного псевдослоистого вернадита
с примесями Ca, Na, S, Cl, халцедона предполага�
ют большую роль в их образовании процессов ко�
агуляции коллоидных растворов. Они происходят
при смешении пересыщенных порций флюидов с
инфильтрационными водами вмещающих пород
или новыми потоками восходящих флюидов. 

Падение давления и температуры в период от�
ложения тонких минеральных смесей отразилось
в изменении химического состава слюд и хлори�
тов. Появление среди тонких смесей слюд ряда
мусковит�иллит, хлоритов ряда дафнит�брунсви�
гит, оксидов марганца с туннельной и псевдосло�
истой кристаллической структурой предполагает
снижение давления до литостатических значе�
ний, а температур до 130–210°С (Cathelineau,

1988; Чухров и др, 1989; Shen et al., 1993; Massone,
Schreyer, 1997). 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД ЗОН 
ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ

Представленные данные о минеральном соста�
ве пород зон гидротермальных изменений Дукат�
ского рудного поля показали, что формирование
их химического состава происходило с участием
послемагматических процессов, оказывающих
различное влияние на уровни концентрации хи�
мических элементов. Процессы кислотного выще�
лачивания с образованием на стенках полых про�
странств друзовидного кварца провоцировали вы�
нос легко подвижных химических элементов из
области минералообразования, а поступление по
открытым трещинам нейтральных минерализо�
ванных гидротермальных флюидов с образовани�
ем алюмосиликатов и рудных минералов – рост
концентраций определенных элементов. 

Сравнительный анализ химических составов
пород зон гидротермальных изменений, ассоции�
рующих гранитоидов и их возрастных аналогов, об�
разованных за пределами рудного поля, позволяет
оценить влияние калиевых, пропилитовых гидро�
термальных изменений и окварцевания на валовые
концентрации химических элементов в магматиче�
ских породах рудного поля. Химический состав по�
род представлен в табл. 4. Судя по составу окварцо�
ванных калиевых риолитов1, обнаруженных в 30 км
к югу от Дукатского рудного поля в верховьях р. Ве�
лиги (обр. 3), раннемеловых игнимбритов (обр. 17)2

и грейзенизированных лейкогранитов (обр. 45)
рифтогенного вулкано�плутонического комплекса,
процессы окварцевания кислых вулканитов приво�
дят к росту концентраций SiO2 и снижению уровней
содержаний других петрогенных компонентов. Ве�
личина K2O/Na2O + K2O достигает 0.98 и позволя�
ет относить окварцованные разности к ультрака�
лиевым породам. На фиг. 10 точка, соответствую�
щая их химическому составу, смещена в крайнюю
правую часть области синколлизионных высоко�
глиноземистых пород. Окварцевание риолитов
сопровождается снижением в 2–10 раз содержа�
ний рассеянных элементов за исключением U,
Rb, Li, Cl, ТРЗЭ, минимальными значениями
Ba/Rb, (La/Yb)n, (Eumin)n (соответственно 0.9, 3,
0.05) (табл. 4, фиг. 11а, в).

1 Короткопризматические кристаллы прозрачного, бесцвет�
ного кварца с гладкими гранями, редкие чешуйки слюд
(фиг. 3д) составляют прерывистые полосы в тонкополосча�
тых калиевых риолитах (фиг. 4г). 

2 Кристаллокластические игнимбриты сложены крупными
(до 1 см) зернами кварца, пертитовых полевых шпатов,
олигоклаза, чешуйками биотита, погруженными в тонко�
зернистую кварц�полевошпатовую массу. 
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Фиг. 10. Вариации A/NK A/CNK для магматических, гидротермально измененных пород Дукатского рудного поля и
прилегающих территорий. 
1–5 – породы, образованные в условиях грабена (границ дивергентных плит): лейкогранит (обр. 45), игнимбрит (обр. 17)
(1), окварцованный калиевый риолит (обр. 3) (2), калиевый риолит зоны кварц�ярозит�серицитовых гидротермаль�
ных изменений (обр. 31) (3), калиевый риолит зоны кварц�пирит�серицитовых гидротермальных изменений (обр. 44)
(4), калиевый риолит зоны кварц�адуляр�хлоритовых гидротермальных изменений (обр. 7) (5); 6–9 породы, образо�
ванные в условиях конвергентных плитовых границ: лейкогранит (обр. 53), игнимбрит (обр. 29) (6), риодацит зоны
кварц�клиноцоизит�кальцитовых гидротермальных изменений (обр. 4) (7), калиевый риолит зоны совмещений кали�
евых и пропилиовых изменений (обр. 12) (8), риодацит зоны эпидот�хлоритовых гидротермальных изменений (обр. 19)
(9); 10 – S� и I�типы гранитоидов области Лэчлен; 11 – области для недосыщенных глиноземемом (I), агпаитовых (II),
умеренно глиноземистых (III) внутриплатформенных гранитоидов А�типа. При построении диаграммы использова�
ны данные, приведенные нами ранее (Филимонова и др., 2012). 

Риолиты зон калиевых гидротермальных из�
менений Дукатского рудного поля (обр. 29, 44, 7),
в которых процессы окварцевания сопровожда�
лись отложением гидротермальных минералов,
близки к окварцованным разностям по содержа�
ниям SiO2 (>75 мас. %), Sr (20–35 г/т), Rb (200–
240 г/т), по высоким значениям K2O/Na2O + K2O
(>0.96) и низким значениям (Eumin)n (0.06–0.2).
При этом все они обогащены Ba, Y, Nb, Zr, Ag, Pb,
Zn, Mn, Ti, P (табл. 4, фиг. 11а). Наблюдается
определенная тенденция роста концентраций вы�
сокозарядных химических элементов (ΣРЗЭ, Zr,
Th, U, Р) в породах кварц�ярозит�серицитовых и
кварц�пирит�серицит�хлоритовых зон корневой
части гидротермальной системы, а в риолитах
кварц�адуляр�хлоритовых изменений – Rb, Pb,
Mn, Zn. 

Ограниченное проявление окварцевания в зо�
нах пропилитов (обр. 4, 12) привело к слабому ро�
сту (до 13.5 против 12.7 мас. %) содержаний Al2O3

относительно ассоциирующих K�Na�лейкогра�
нитов (обр. 53) и игнимбритов (обр. 31), сниже�
нию величин (La/Yb)n от 7.7 до 5.1 и (Eumin)n от 0.6
до 0.1 (табл. 4, фиг. 10б, г). Рост концентраций Sr,

Nb, Ag, Pb, Zn, P, Mn в этих породах следует свя�
зывать с поступлением в сферу минералообразо�
вания потоков восходящих флюидов. Влияние
вмещающих вулканитов на химический состав
пропилитизированных пород отразилось в сни�
жении ΣРЗЭ (70 против 150 г/т), (Eumin)n (0.1 про�
тив 0.4) в гидротермолитах, развитых по калие�
вым риолитам (обр. 12), относительно тех, кото�
рые развиты по риодацитам (обр. 4). Химический
состав пропилитов, образованных с участием ла�
теральных потоков флюидов (обр. 19), отличается
от состава пород областей восходящих флюидов
слабым снижением концентраций Pb, Zn, Sr, P
(табл. 4, фиг. 11б). 

Приведенные данные о химическом составе по�
род зон гидротермальных изменений, образован�
ных в связи со становлением интрузий лейкограни�
тов в различных геодинамических условиях, пока�
зали, что их близкие концентрации халькофильных
элементов сопровождаются различными содержа�
ниями щелочных, щелочноземельных элементов,
Mn и Eu (фиг. 11). Риолиты зон калиевых измене�
ний характеризуются максимальными величинами
содержаний Rb (205–240 против 105–210 г/т), зна�
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Фиг. 11. Нормированное к составу хондрита (по McDonough and Sun, 1995) распределение рассеянных (а, б) и редко�
земельных (в, г) элементов в породах зон гидротермальных изменений Дукатского рудного поля и прилегающих тер�
риторий. 
1 – гидротермально измененные породы областей восходящих флюидов: зон калиевых изменений (а, в, обр. 31, 44, 7)
и зон продвинутых пропилитов (б, г, обр. 4, 12); 2 – лейкограниты, игнимбриты, риолиты вулкано�плутонических
комплексов пород, образованных в условиях дивергентных (а, в, обр. 45, 17) и конвергентных (б, г, обр. 53, 31) плито�
вых границ; 3 – окварцованные калиевые риолиты верховья р. Велиги (а, в, обр. 3); 4 – риодациты пропилитов обла�
стей латеральных потоков флюидов (б, г, обр. 19). 

чений – Rb/Sr (6–12 против 0.8–1) и минимальны�
ми величинами содержаний MnО (0.02–0.05 про�
тив 0.08–0.14 мас. %), Sr (20–35 против 110–
210 г/т), Ba/Rb (2.6–3.7 против 4.7–9.4), (Eumin)n

(0.06–0.2 против 0.1–0.7). 
В заключение следует отметить, что слабая кон�

трастность геохимических полей, сопровождаю�
щих породы зон минерализованных гидротер�
мальных изменений, относительно окружающих
интрузивных и вулканических пород связана с
тем, что их формирование происходило не только
в процессе поступления вещества металлоносных
восходящих флюидов, но и при участии кислот�
ного выщелачивания. В связи с этим ареалы по�
род зон гидротермальных изменений не прояви�
лись на схемах аномальных геохимических полей
Дукатского рудного поля, составленных по дан�
ным валовых содержаний рудных элементов в по�
родах и шлихах (Константинов и др., 2000). 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ Sr, Nd, Pb ПОРОД 
И МИНЕРАЛОВ ЗОН 

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

Изотопный состав Nd пород зон кварц�ярозит�
серицитовых, кварц�клиноцоизит�кальцитовых
гидротермальных изменений и клиноцоизита от�

личается незначительно (табл. 5). Минимальные

отрицательные значения 4 (–0.4) характер�
ны для зон калиевых изменений, а максимальные
(1.1 и 2.1) – для пропилитизированных разностей
и их клиноцоизита. Близкие значения (от +1.2 до
–0.4) были ранее нами получены для ассоцииру�
ющих грейзенизированных гранитоидов, их ми�
нерализованных меланократовых включений и
жильных минералов продуктивных рудных тел
(Чернышев и др., 2005; Филимонова и др., 2006,
2012). На корреляционной диаграмме, показыва�

ющей зависимость величины  от возраста ис�
следованных образцов (фиг. 12а), все значения
для продуктов магматической и гидротермальной
деятельности рудного поля лежат в области изо�
топного состава ювенильной континентальной
коры, образованной в Центральной Азии в эпохи
позднебайкальского и каледонского складкооб�
разования (Коваленко и др., 1999; Ярмолюк и др.,
2012). Полученные данные перекрываются с та�
ковыми у позднемеловых габброидов рудного по�
ля (+1.5) и заметно отличаются от изотопного со�
става Nd докембрийских гранитоидов верхней ча�
сти континентальной коры и роговообманкового
перидота (+7), в формировании которого прини�

εNd
T  = 84

εNd
T
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Фиг. 12. Зависимость величины  от возраста (а),  от (87Sr/ 86Sr)Т = 84 (б) в породах и минералах зон гидротер�

мальных изменений, магматических пород Дукатского рудного поля и жильных минералов продуктивных рудных тел
месторождения Дукат. 
1–2 – породы, образованные в условиях границ дивергентных плит: К�риолит зоны кварц�ярозит�серицитовых гид�
ротермальных изменений (1), лейкократовый гранит повышенной калиевой щелочности и его меланократовые вклю�
чения (2); 3–6 – породы, минералы, образованные в условиях границ конвергентных плит: риодацит зоны кварц�кли�
ноцоизит�кальцитовых гидротермальных изменений (3), аутигенный клиноцоизит последних (4), K�Na�лейкогранит
и его меланократовые включения (5), габбро (6); 7–8 – продуктивные рудные тела: адуляр кварц�адуляр�хлоритовых (7),
кварц�адуляр�родонитовые срастания кварц�родонитовых (8); 9 – роговообманковый перидотит Балыгычан�Сугой�
ского грабена; 10 – поля изотопных характеристик для позднебайкальской и каледонской ювенильной континенталь�
ной коры Центральной Азии (I) и гранитоидов (II) докембрийской провинции (Коваленко и др. 1999; Ярмолюк и др., 2012).
DM – деплетированная мантия. CHUR – мантия. MORB – деплетированная мантия океанических хребтов.

εNd
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мало участие вещество мантийного источника
исследуемого региона.

В этой совокупности данных наблюдаются
определенные закономерности изменения значе�
ний εNd. Пониженные величины (от –0.4 до +1.1)
характерны для пород и минералов, образованных
в условиях границ дивергентных плит (калиевые
лейкограниты, их меланократовые включения,
породы калиевых гидротермальных изменений), а
повышенные (от +0.5 до +2.1) – для K�Na�лейко�
гранитов, их меланократовых включений, пород
зон пропилитовых изменений, образованных в
условиях конвергентных плитовых границ. Эти
различия находятся за пределами аналитических
погрешностей и поэтому отражают вариации изо�
топного состава Nd�пород областей древней кон�
тинентальной коры. 

На диаграмме  – (87Sr/86Sr)Т = 84 (фиг. 12б)
точки для пород и минералов зон пропилитовых
изменений и ассоциирующих с ними K�Na�лей�
когранитов составляют единый тренд. Наиболее
низкие (0.7044) величины 87Sr/86SrТ = 84 при наибо�

лее высоких (+2.1) значениях  у новообразо�
ванного клиноцоизита сменяются повышенными
значениями первых (0.7048–0.7053) и понижен�
ными вторых (+1.2 до +0.8) у грейзенизирован�
ных K�Na�гранитоидов и их включений (табл. 6).
Эти данные отражают важную роль источника с
низким содержанием 87Sr и повышенной величиной
143Nd/144Nd в формировании химического состава
восходящих гидротермальных флюидов областей
пропилитовых изменений. Точки, соответствующие
составу раннемеловых лейкогранитов, К�риолитов
и зон кварц�серицит�ярозитовых изменений, сме�
щены на диаграмме в области пониженных значе�

ний  Весьма высокие значения 87Sr/86SrТ = 84 у
этих образцов связаны с нарушением Rb–Sr�систе�
мы раннемеловых пород зон калиевых изменений
(Чернышев и др., 2005).

Различия изотопного состава пород зон калие�
вых и пропилитовых гидротермальных измене�
ний сопровождаются закономерными изменени�
ями значений Rb/Sr, Ba/Rb, (Eumin)n, (La/Yb)n.

εNd
T  = 84

εNd
T  = 84

εNd
T  = 84

.

Это позволяет относить области их источников не
к разновозрастным образованиям древней конти�
нентальной коры, а к продуктам преобразования
единого глубинного субстрата. 

На диаграммах 1/Sr–(87Sr/86Sr)T
 (фиг. 13а) по�

зиции точек, соответствующих составам близ�
ких по возрасту (84–85 млн лет) адуляров зон
гидротермальных изменений и ранних продук�
тивных рудных тел, перекрываются, что свиде�
тельствует о том, что Sr этих минералов мог за�
имствоваться из единого источника. Различия
значений (87Sr/86Sr)T = 84 у источников потоков
высококалиевых гидротермальных флюидов и
K�Na�гранитоидов (соответственно 0.7075–
0.7083 и 0.7046–0.7051) показывают, что образо�
вание минералов калиевых гидротермальных
изменений и ранних продуктивных рудных тел ме�
сторождения Дукат не связано со становлением
K�Na�лейкогранитов. Высокая роль калия в этих
продуктах гидротермальной деятельности предпо�
лагает связь их источника со становлением не вы�
ходящей на поверхность интрузии лейкогранитов
повышенной калиевой щелочности, сходной по
составу с пальцеобразным выступом южной части
рудного поля. 

Данные изотопного состава Sr пород и минера�
лов зон пропилитовых гидротермальных изменений
не образуют изохронной зависимости (фиг. 13б).
При этом во всей совокупности точек, отобража�
ющих их состав, прослеживается два различно
ориентированных тренда с единым основанием.
Область последнего совпадает с областью анало�
гичных значений для грейзенизированных K�Na�
лейкогранитов, характеризуется низкими значе�
ниями (87Sr/86Sr)T = 84 (0.7046–0.7051), высокими
концентрациями Sr и показывает реальную воз�
можность участия вещества K�Na�лейкогранитов
в формировании химического состава потоков
восходящих флюидов, продуцирующих пропили�
товые изменения. 

Направление одного из трендов, образованного
значениями пропилитизированных риодацитов
западной части рудного поля и их новообразован�
ных минералов (обр. 4, 33, 9, фиг. 1), показывает,
что эволюция состава потоков восходящих гидро�

Таблица 5. Sm�Nd изотопные данные для пород и минералов зон гидротермальных изменений Дукатского руд�
ного поля

№ обр. Порода, минеральные агрегаты Sm (мкг/г) Nd (мкг/г)
147Sm/144Nd 

(±2SD)

143Nd/ 144Nd 
(±2SD)

29 К�риолит зоны кварц�ярозит�сери�
цитовых изменений

13 50 0.1551 ± 2 0.51260 ± 1 –0.4

4 K�Na�риодацит зоны кварц�кли�
ноцоизит�кальцитовых изменений

5.4 26 0.1252 ± 1 0.51266 ± 1 1.1

4 Клиноцоизит, то же 9.3 35 0.1601 ± 1 0.51273 ± 2 2.1

εNd
T  = 84

4*
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термальных флюидов этого участка определялась
процессами их смешения с флюидами, обладав�
шими низкими (<58 г/т) валовыми содержаниями
Sr и повышенными (>0.7059) – 87Sr/86Sr. Такой ис�
точник мог формироваться в гидротермальной си�
стеме, продуцировавшей калиевые гидротермаль�
ные изменения.

Другой тренд имеет крутой наклон и объеди�
няет образцы (обр. 12, 34 и 74) зон кварц�кли�
ноцоизит�кальцитовых и гранат�клиноцоизит�
кальцитовых пропилитовых гидротермальных из�
менений восточного фланга рудного поля, разви�
тых с участием восходящих и нисходящих пото�
ков флюидов в зонах субмеридиональных разло�
мов. Его вертикальное направление показывает,
что эволюция состава восходящих флюидов в
этом участке рудного поля сопровождалась до�
полнительным участием растворов с высокими
концентрациями Sr и его радиогенного изотопа.
Источником таких растворов могли служить ин�
фильтрационные воды приповерхностных вулка�
ногенно�осадочных толщ с высокими концентра�
циями щелочных, щелочно�земельных элемен�
тов и Mn. В зонах крутопадающих разломов в
областях растяжения они способны проникать на
большие глубины. Изотопный состав Sr жильных

минералов кварц�родонитовых продуктивных
руд не противоречит участию упомянутых про�
дуктов смешения в формировании состава рудо�
образующих растворов (фиг. 13в). 

Изотопные составы Pb минералов калиевых и
пропилитовых гидротермальных изменений, ас�
социирующих в северной части рудного поля с
рудными телами месторождения Дукат (табл. 7),
составляют на фиг. 14 единый вертикальный тренд
с аналогичными данными для галенитов и адуляра
продуктивных рудных тел и породообразующих
минералов интрузий. Точки, соответствующие
изотопному составу свинца галенитов, пирита
зон калиевых и пропилитовых изменений из об�
ластей восходящих флюидов смещены в верхнюю
часть тренда, близкую к области среднекоровой
эволюционной кривой (μ2 = 9.74) (Stacey, Kram�
ers, 1975). Точки с координатами, соответствую�
щими изотопному составу рудных галенитов, рас�
полагаются в средней и нижней части тренда.
При этом точки свинца галенитов поздних руд�
ных тел и поздних непродуктивных сульфидных
прожилков смещены в нижнюю часть, в область
кривой изотопного состава Pb с μ2 = 9.4. В этой
области также располагаются точки, соответству�
ющие изотопному составу свинца породообразу�

Таблица 6. Rb�Sr�изотопные данные пород и минералов зон гидротермальных изменений Дукатского рудного
поля

№ 
образца Порода, минеральный агрегат Rb, мкг/г Sr, мкг/г 

87Rb/86Sr 
(±SD)

87Sr/86Sr 
(±SD) (87Sr/86Sr)Т = 84

Породы, минералы зон калиевых изменений

29 К�риолит кварц�ярозит�серици�
товых изменений

283 13 64.9 ± 2 0.79478 ± 3 0.71732

1
Адуляры кварц� адуляр�хлорито�
вых изменений

93.7 4.06 66.82 ± 3 0.7880 ± 8 0.70833

7 511 115 12.84 ± 6 0.72310 ± 4 0.70781

28 592 119 14.46 ± 7 0.72506 ± 3 0.70780

Породы, минералы зон пропилитовых изменений 

4 К�Na�риолит кварц�клиноцо�
изит�кальцитовых изменений

141 63 6.51 ± 2 0.71244 ± 3 0.70443

74

Кальцит

0.03 421.1 0.001 ± 1 0.71018 ± 2 0.71018

34 6 513 0.034 ± 1 0.70545 ± 2 0.70541

12 0.13 263 0.0015 ± 6 0.70611 ± 2 0.70611

4 1.0 58.3 0.046 ± 8 0.70597 ± 3 0.70592

9 0.03 161.1 0.001 ± 3 0.70469 ± 2 0.70469

33 0.40 148 0.008 ± 5 0.70474 ± 6 0.70473

4

Клиноцоизит

1.4 171.2 0.02 ± 1 0.70491 ± 4 0.70489

9 0.07 289.1 0.001 ± 5 0.70494 ± 2 0.70454

12 7 358 0.055 ± 1 0.70521 ± 2 0.70514

4 Олигоклаз 8.7 196 0.128 ± 1 0.70495 ± 2 0.70460
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ющих минералов интрузий лейкогранитов двух
типов, позднемеловых габброидов и гидротер�
мального платтнерита, ассоциирующего со спес�
сартин�гроссуляровым гранатом, гидроокислами
Mn, образованными с участием потоков нисходя�
щих флюидов. 

Вертикальная ориентация тренда означает, что
образование изотопного состава свинца изучен�

ных минералов происходило при участии Pb двух
близких по возрасту источников, отличающихся
величинами U/Pb. Источник с повышенными
значениями последних принимал активное уча�
стие в формировании состава вещества потоков
восходящих гидротермальных флюидов, относи�
тельно обогащенных S, Pb и другими халько�
фильными элементами. Из источника с пони�
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Фиг. 13. Зависимость (87Sr/86Sr)T = 84 (а, б) и (87Sr/86Sr)T = 73 (в) от 1/Sr для пород, минералов зон гидротермальных из�
менений, интрузий Дукатского рудного поля и продуктивных рудных тел месторождения Дукат. 
1–4 – области значений, соответствующих Rb�Sr�данным, составляющим изохроны для: адуляров зон кварц�адуляр�
хлоритовых гидротермальных изменений (1), адуляров кварц�адуляр�хлоритовых продуктивных рудных тел (2),
K�Na�лейкогранитов (3), кварц�родонит�родохрозитовых агрегатов поздних рудных тел (4); 5 – риодацит зоны кварц�
клиноцоизит�кальцитовых изменений; 6–8 – аутигенные минералы пропилитовых изменений: клиноцоизиты (6),
кальциты (7), олигоклаз (8); 9 – габбро.
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женными значениями U/Pb поступал литофиль�
ный свинец кислых магм, потоков нисходящих
флюидов. Аналогичные различия были нами ранее
установлены для изотопного состава свинца ме�
таллоносных меланократовых включений грейзе�
низированных лейкогранитов (Филимонова и др.
2012). Изотопный состав литофильного самород�
ного свинца, ассоциирующего с полевыми шпата�
ми, располагается в области кривой с μ2 = 9.4, а
свинца Pb�стистаита – с μ2 = 9.74.

Судя по представленным выше данным изо�
топного состава Sr, Nd минералов гранитоидов и
зон гидротермальных изменений, ассоциирую�
щих с минералами свинца, эти два источника мо�
гут принадлежать породам ювенильной конти�
нентальной коры, преобразованной в домеловые
периоды эндогенной активности. Один из них, с
пониженными значениями Th/Pb, U/Pb, служил
источником литофильного свинца малых интру�
зий. Другой, с повышенными значениями Th/Pb,

Таблица 7. Изотопный состав свинца минералов зон гидротермальных изменений Дукатского рудного поля

№ образца Минерал, тип гидротермальных изменений 206Pb/204Pb 207 Pb/204Pb 208Pb/204Pb

74�1
Галениты зон кварц�адуляр�хлоритовых изменений 

18.341 15.589 38.563

74�2 18.360 15.620 38.643

7 Галениты кварц�сульфидных прожилков зон калиевых 
изменений

18.356 15.550 38.305

1 18.334 15.593 38.546

4 Пирит зоны кварц�клиноцоизит�кальцитовых изменений 18.3204 15.6250 38.6748

55 Галенит кварц�сульфидных прожилков зон пропилитовых 
изменений 

18.348 15.585 38.492

74 Платтнерит вернадит�хлоритовых тонких минеральных 
смесей 

18.350 15.538 38.266

1

2
3

5

6

7

8

9

4

207Pb/204Pb
15.65

15.60

15.55

15.50

15.45
18.0 18.1 18.2 18.3 18.4 18.5 18.6

400

300
200

100 0 млн лет

Мантия

Ороген

0.15%

0.1%

S K, m2 = 9.4

S K, m2 = 9.74

0 млн лет

200

400

300

100

200

206Pb/204Pb

Фиг. 14. Изотопный состав Pb минералов зон гидротермальных изменений, интрузий Дукатского рудного поля и про�
дуктивных рудных тел месторождения Дукат. 
1–3 – минералы зон гидротермальных изменений: галениты кварц�адуляр�хлоритовых (1), пирит кварц�клиноцо�
изит�кальцитовых (2) областей восходящих потоков флюидов, платтнерит гранат�кальцит�хлоритовых (3) областей
потоков нисходящих флюидов; 4–6 – галениты кварц�адуляр�хлоритовых (4), кварц�родонитовых (5) продуктивных
рудных тел, поздних непродуктивных сульфидных прожилков (6); 7–9 – минералы малых интрузий Дукатского руд�
ного поля: щелочные полевые шпаты K� и K�Na�лейкогранитов (соответственно 7, 8), пироксена габброидов (9). Дан�
ные для магматических пород и руд (Чернышев и др., 2005). На диаграмме показаны эволюционные кривые, соответ�
ствующие расширенной модели плюмботектоники Зартмана (сплошные линии) и модели эволюции свинца Стейси–
Камерса (пунктирные линии), а также изохроны (точечные линии) по модели Стейси–Крамерса. Величины аналити�
ческих погрешностей – справа вверху.
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U/Pb – для минерализованных послемагматиче�
ских флюидов, обогащенных S, Sb, Bi и халько�
фильными элементами, производивших грейзе�
низацию малых интрузий и участвовавших в
формировании состава металлоносных потоков
восходящих гидротермальных флюидов. 

О ПОЗИЦИИ ЗОН ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ 
ИЗМЕНЕНИЙ В СХЕМЕ РАЗВИТИЯ 

РУДООБРАЗУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ

Комплексные данные о породах и минералах зон
гидротермальных изменений Дукатского рудного
поля, их сопоставление с аналогичными данными
для ассоциирующих гранитоидов и рудных тел ме�
сторождения Дукат позволяют представить схему
развития гидротермальной деятельности в рудном
поле и показать роль минералообразующих процес�
сов областей восходящих гидротермальных флюи�
дов в последовательной концентрации металлов в
рудообразующей системе. Эта схема в общих чертах
сходна с генетической моделью рудного поля, пред�
ложенной М.М. Константиновым, В.Е. Наталенко,
А.И. Калининым и др. (Константинов и др., 1998).
Согласно этой модели, вулканические, плутониче�
ские, гидротермально�метасоматические и рудные
образования Дукатского рудного поля связаны еди�
ной, длительно развивающейся магматогенно�гид�
ротермальной системой.

Предлагаемая схема (фиг. 15) демонстрирует
существование в рудном поле двух типов само�
стоятельно развивающихся низкосульфидных
гидротермальных систем. Развитие таких систем
связывают с внедрением интрузий в слабопрони�
цаемые породы на глубинах 4–5 км (Hedenquist,
1986; White, Hedenquist, 1990; Hayba et al., 1997). В
областях их кровли формируются резервуары (ис�
точники восходящих потоков гидротермальных
растворов), в которых происходят процессы сме�
шения послемагматических флюидов и инфиль�
трационных растворов пород, перекрывающих
интрузии. Участие компонентов угленосной вул�
каногенно�осадочной толщи в формировании со�
става надинтрузивных источников гидротерм
привело к снижению  в потоках восходящих

флюидов, повышению содержания Mn в дафни�
тах и клиноцоизитах. Магматогенные флюиды,
формирующие меланократовые минерализован�
ные включения грейзенизированных интрузий,
поставляли в резервуары�источники гидротер�
мальных растворов соединения Cl, S, Pb, Zn, Cu,
Ag, Sn и другие компоненты (Филимонова и др.,
2012). В таблице 8 представлены данные, характе�
ризующие условия развития гидротермальных
изменений двух типов.

Особенности внутреннего строения вулкано�
генно�осадочной толщи, связанные с чередова�
нием силлов флюидальных афировых риолитов,

fO2

проводников гидротермальных флюидов, и водо�
упорных горизонтов, определили сходный харак�
тер динамики потоков восходящих флюидов двух
типов. С ранними стадиями развития гидротер�
мальных флюидов связываются процессы отделе�
ния потоков металлоносных гетерогенных флюи�
дов от надинтрузивной зоны в связи с активизаци�
ей хрупких деформаций. Продвижение потоков
флюидов до гипсометрических уровней, благо�
приятных для проявления процессов фазовой се�
парации, сопровождается образованием зон гид�
ротермальных изменений. При снижении темпе�
ратур от >350 до 200°C в их пределах происходит
образование раннего друзовидного кварца, отде�
ление летучих компонентов, кристаллизация алю�
мосиликатов, рост содержаний рудных компонен�
тов в остаточных порциях флюидов. В условиях
локальных замкнутых полых пространств в малых
порциях остаточных водно�солевых растворов,
пересыщенных в отношении Mn, Ag и цветных
металлов, происходили процессы образования
малоразмерных частиц самородного серебра, ок�
сидов, сульфидов. В случае подновления зон по�
вышенной трещиноватости и поступления в сферу
областей гидротермальных изменений инфильтра�
ционных вод вмещающих пород формируются по�
токи вторичных гидротерм, образованные путем
смешения разнообразных флюидов и растворов.
Многократные проявления процессов фазовой се�
парации флюидов, коагуляции коллоидных рас�
творов, способствовали росту концентраций руд�
ных компонентов в потоках вторичных рудообра�
зующих гидротерм. Возможность участия частиц
коллоидной размерности в потоках рудообразую�
щих растворов подтверждается нахождением в бо�
гатых участках рудных тел разнообразных серебро�
носных гетерофазных микроагрегатов, обогащен�
ных Fe, Mg, Мn, Si, Ca, Pb, Zn, Cu, Au, Sb, As, Bi,
Hg, S и углеродистым веществом (Сахарова, Брыз�
галов, 1981; Варгунина, Андрусенко, 1983). 

В условиях периодической активизации интру�
зии лейкогранитов повышенной калиевой щелоч�
ности формировались зоны кварц�ярозит�серици�
товых, кварц�пирит�серицит�хлоритовых, адуляр�
серицит�хлоритовых изменений (фиг. 15а). Усло�
вия развития нарушений в областях дивергентных
плитовых границ и интенсивные процессы ранне�
го окварцевания способствовали концентрации
потоков восходящих флюидов и вторичных гидро�
терм в единых системах субмеридиональных кру�
топадающих разломов и ограничению процессов
взаимодействия гидротермальных флюидов и
вмещающих пород. Это привело к проявлению на
единых гипсометрических уровнях зон кварц�аду�
ляр�хлоритовых гидротермальных изменений с ма�
лоразмерными частицами оксихлоридов Mn, само�
родного серебра, акантита, сульфатов, арсенатов,
углеродистого вещества и кварц�адуляр�хлорито�
вых продуктивных рудных тел с участками, обога�
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Фиг. 15. Модель развития гидротермальной деятельности в Дукатском рудном поле в условиях дивергентных (а) и кон�
вергентных (б) плитовых границ. 
1–2 – лейкограниты: повышенной калиевой щелочности (1), K�Na (2); 3 – надинтрузивные зоны�источники гидро�
термальных растворов; 4–5 –гидротермальные изменения: кварц�ярозит�серицитовые, кварц�пирит�серицит�хлори�
товые (4а), кварц�адуляр�хлоритовые (4б), кварц�клиноцоизит�кальцитовые (5�1), эпидот�хлоритовые (5�2), гранат�
кальцит�хлоритовые (5�3); 6 – области распространения раннего окварцевания; 7 – области проявления процессов
фазовой сепарации потоков восходящих флюидов; 8 – продуктивные кварц�адуляр�хлоритовые (а) и кварц�родони�
товые (б) рудные тела; 9 – уничтоженные эрозией зоны низкотемпературных гидротермальных изменений; 10–13 –
направление движений потоков флюидов и растворов, питающих надинтрузивные резервуары�источники гидротер�
мальных растворов: гетерогенных, металлоносных, отделяющихся от интрузий (10), обогащенных соединениями уг�
лерода, марганца, отделяющихся от вулканогенно�осадочных толщ, перекрывающих интрузии (11); восходящих гете�
рогенных флюидов, производящих кислотное выщелачивание и отлагающих гидротермальные минералы (12), вто�
ричных гидротерм, включающих металлоносные водно�солевые растворы, образованные в процессах фазовой
сепарации потоков восходящих флюидов (13); 14 – региональные рудоконтролирующие разломы. 

щенными адуляром или хлоритом, сульфатными и
сульфидными парагенезисами, а также соединени�
ями углерода. 

Внедрение интрузий K�Na�лейкогранитов в об�
ласти круто� и пологопадающих диагональных раз�
ломов конвергентных плитовых границ сопровож�
далось развитием зон пропилитовых изменений с
минералами Mn, малоразмерными частицами са�
мородного серебра, акантита, соединений цветных
металлов. Пологое падение ослабленных зон спо�
собствовало растеканию гидротерм на многие сот�
ни метров, а слабое развитие раннего окварцевания
не препятствовало активному взаимодействию гид�
ротермальных растворов с грунтовыми и инфиль�
трационными водами вмещающих пород (фиг. 15б).

Зоны кварц�клиноцоизит�кальцитовых изменений
фиксировали области потоков восходящих флюи�
дов, а зоны эпидот�хлоритовых и гранат�кальцит�
хлоритовых – потоков латеральных и нисходящих
флюидов. В рудоносном блоке были отложены пла�
стовые кварц�родонитовые рудные тела, а за его
пределами – серебро�полиметаллические рудопро�
явления и геохимические аномалии Mn, других
рудных элементов. 

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали, что зоны
гидротермальных изменений Дукатского рудного
поля развиты по силлам флюидальных риолитов,
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составляющим в меловой вулканогенно�осадоч�
ной толще вместе с зонами смятия и дробления
лестничную систему проводников для гидротер�
мальных растворов. Они маркируют участки про�
тяженных разломов, контролирующих в рудном
поле пальцеобразные выступы меловых интрузий
лейкогранитов и продуктивных рудных тел. 

Зоны кварц�ярозит�серицитовых, кварц�пирит�
серицит�хлоритовых и кварц�адуляр�хлоритовых
изменений ассоциируют с лейкогранитами повы�
шенной калиевой щелочности, кварц�хлорит�аду�
ляровыми рудными телами в зонах крутопадающих
субмеридиональных разломов, активизированных
в условиях дивергентных плитовых границ рифто�
генного грабена. 

Зоны кварц�клиноцоизит�кальцитовых, эпи�
дот�хлоритовых, гранат�кальцит�хлоритовых про�
пилитов ассоциируют с K�Na�лейкогранитами,
кварц�родонитовыми продуктивными рудными те�
лами в зонах диагональных разломов конвергент�
ных плитовых границ, активизированных в период
становления краевого Охотско�Чукотского вулка�
нического пояса. 

В зонах периодически вскипающих потоков
восходящих гидротермальных флюидов, при уча�
стии опережающей волны кислотных газов, фор�
мируется друзовидный кварц, сменяющийся алю�
мосиликатами, отложенными из нейтральных
флюидов. В условиях замкнутых систем процессы
фазовой сепарации сопровождаются образованием
водно�солевых растворов, пересыщенных в отно�
шении серебра, цветных металлов и других соеди�
нений, отложением тонких минеральных смесей
из малоразмерных частиц. В зонах калиевых из�
менений отлагаются малоразмерные частицы со�
единений Cl и Mn, углеродистого вещества, цин�
кита, Cu�Zn�соединений, арсенатов, сульфатов,
самородного серебра, акантита. В кварц�кли�
ноцоизит�кальцитовых пропилитах, кроме са�
мородного серебра и его соединений с S, Cl и Tl,
отлагаются малоразмерные частицы оксидов
Mn, Pb, Zn. Разновидности тодорокита, верна�
дита, коронадита, литиофорита содержат при�
меси Pb, Tl, Zn, Ba, S, Cl. 

Минералообразующие процессы, стимулиро�
вавшие образование в областях восходящих флюи�
дов малых порций металлоносных водно�солевых
растворов, стабилизированных малоразмерных ча�
стиц самородного серебра, акантита, минералов
цветных металлов, рассматриваются в качестве
важных звеньев в цепи событий, приведших к росту
концентраций серебра и цветных металлов в рудо�
образующих флюидах. 

Данные изотопного состава Sr, Nd, Pb пород и
минералов зон гидротермальных изменений, ас�
социирующих гранитоидов, продуктивных руд
месторождения Дукат показали, что потоки вос�
ходящих гидротермальных флюидов гигантской

рудообразующей системы включают производ�
ные домеловых процессов преобразования древ�
ней ювенильной континентальной коры Азиат�
ского континента. Области, относительно обога�
щенные 87Sr и 143Nd, служили источниками для
продуктов эндогенной активности областей ди�
вергентных плитовых границ. Обстановка кон�
вергентных плитовых границ была благоприятна
для относительной концентрации 86Sr и 144Nd,
щелочноземельных химических элементов. Об�
ласти ювенильной континентальной коры с вы�
сокими значениями U/Pb и Th/Pb служили ис�
точниками халькофильных рудных компонентов
для потоков восходящих флюидов двух геодина�
мических обстановок. 

Данные о минеральном составе зон гидротер�
мальных изменений, пространственно разобщен�
ных с продуктивными рудными телами, об изо�
топно�геохимических характеристиках их рудных
и нерудных минералов могут быть полезны при
оценке площадей, перспективных на обнаруже�
ние скрытой гидротермальной минерализации в
купольных вулкано�плутонических структурах. 
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