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Â îñíîâå îáîñîáëåíèÿ êðóïíûõ ñêîïëåíèé Àu è Sn ñ îáðàçîâàíèåì ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êèõ ïðîâèíöèé, çîí è ðóäíûõ óçëîâ ëåæèò íå òîëüêî ãåòåðîãåííîå ñòðîåíèå çåìíîé êîðû è âåðõíåé
ìàíòèè ñ âûòåêàþùèìè èç ýòîãî ñëåäñòâèÿìè â âèäå ðàçíîîáðàçèÿ èñòî÷íèêîâ ìàãì è ðóäîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ, íî è îòëè÷èå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïî ãåîõèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ïðè òðàíñïîðòå Au è Sn ôëþèäíî-
ìàãìàòè÷åñêèìè êîëîííàìè ïîëÿðèçóþùåå âëèÿíèå íà ïîäâèæíîñòü ìåòàëëîâ îêàçûâàëî èõ ðàçëè÷íîå
ñðîäñòâî ê ñèëèêàòîîáðàçóþùèì êëàñòåðàì ðàñïëàâîâ, êèñëîðîäó, äðóãèì ñèëüíûì îêèñëèòåëÿì. Ýòî
âëèÿíèå ñïîñîáñòâîâàëî èíäèâèäóàëèçàöèè ìèãðàöèîííûõ ïóòåé ýëåìåíòîâ ê óðîâíÿì ðóäîêîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ. Ê ìîìåíòó îáîñîáëåíèÿ ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà êîíòðàñòíûõ ïî
ðåäîêñ-ïîòåíöèàëó ðàñïëàâîâ îáû÷íî áûëà óæå îïðåäåëåíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîé
àññîöèàöèåé îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ ñ ãðàíèòîèäàìè èëüìåíèòîâîé, çîëîòîãî – ìàãíåòèòîâîé ñåðèé.
Ïîòåíöèàëüíûìè ïðîäóöåíòàìè ñîâìåùåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ ìîãëè áûòü ôëþèäíî-ìàãìàòè-
÷åñêèå ñèñòåìû ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòåïåíüþ îêèñëåííîñòè-âîññòàíîâëåííîñòè ðàñïëàâîâ. Îäíàêî è â
ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîâìåñòíîå êîíöåíòðèðîâàíèå îëîâà è çîëîòà çàòðóäíÿëîñü ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-
íûì ïðîòåêàíèåì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ïðè îáðàçîâàíèè ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ èõ ìèíåðàëîâ: îñíîâíàÿ ìèãðàöèîííàÿ ôîðìà îëîâà Sn+2 äîëæíà áûòü îêèñëåíà (ñ âûäåëåíèåì
êàññèòåðèòà), à ôîðìû çîëîòà – Àu+ èëè Àu+3 – âîññòàíîâëåíû (ñ âûäåëåíèåì ìåòàëëà â ñàìîðîäíîì
âèäå). Âåðîÿòíî ïîýòîìó ñîâìåñòíûå êîíöåíòðàöèè îëîâà è çîëîòà õàðàêòåðèçóþòñÿ äîìèíèðóþùåé
ðîëüþ îäíîãî èç ìåòàëëîâ ñ òåíäåíöèåé íàêîïëåíèÿ èõ â ðàçíîñòàäèéíûõ ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñàõ.
Ñòåïåíü îêèñëåííîñòè-âîññòàíîâëåííîñòè   ðàñïëàâîâ,   “ðåãóëèðîâàâøàÿ”   ìèãðàöèîííóþ   àêòèâ-
íîñòü   ìåòàëëîâ, çàâèñåëà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåìåùåíèÿ ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ êîëîíí ê óðîâ-
íÿì ðóäîêîíöåíòðèðîâàíèÿ – ôóíêöèè ãëóáèíû èõ çàðîæäåíèÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, êîòîðûå îáóñëîâ-
ëèâàëèñü ãåîäèíàìè÷åñêèìè ðåæèìàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòî, îëîâî, ãðàíèòîèäû, ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû, îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë, Äàëüíèé Âîñòîê Ðîññèè.

çíà÷èìûõ ñêîïëåíèé ìèíåðàëüíûõ ôîðì Au è Sn â
îäíèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ âåñüìà ðåäêè; ìèíåðàëüíûå
àññîöèàöèè, â êîòîðûõ ñîâìåñòíî ïðèñóòñòâóþò ñà-
ìîðîäíîå çîëîòî è êàññèòåðèò, îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó
ýêçîòè÷åñêèõ. Â ýòîé ñâÿçè Au è Sn èçâåñòíû â ëèòå-
ðàòóðå êàê “ýëåìåíòû-àíòàãîíèñòû”. Èìåííî â òàêîì
êà÷åñòâå èõ ðàññìàòðèâàëè Ñ.Ñ. Ñìèðíîâ, Þ.À. Áè-
ëèáèí, Ð.Ì. Êîíñòàíòèíîâ, äðóãèå èçâåñòíûå ñïåöèà-
ëèñòû â îáëàñòè ãåîëîãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Îáîñîáëåííîñòü çîëîòîíîñíûõ è îëîâîíîñíûõ
ïîÿñîâ è çîí äîñòàòî÷íî ÷åòêî äåìîíñòðèðóåò ñåâåð-
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íîå çâåíî Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîé ìåãàçîíû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò (ðèñ. 1). Â ñêëàä÷àòî-
íàäâèãîâûõ ñîîðóæåíèÿõ è ìàãìàòè÷åñêèõ äóãàõ
ýòîé ïëàíåòàðíîé ñòðóêòóðû àðåàëû çîëîòîíîñíîñòè
òÿãîòåþò ê ïðîòÿæåííûì ìîáèëüíûì ïàëåîðèôòî-
âûì (ïî çàëîæåíèþ) ñèñòåìàì ñ ñîêðàùåííîé ìîù-
íîñòüþ ñèàëè÷åñêîé ÷àñòè êîðû è èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûì ìàãìàòèçìîì ñðåäíåãî è óìåðåííî-êèñëîãî ñî-
ñòàâà. Îëîâîíîñíûå ïîÿñà è çîíû ðàçìåùåíû çäåñü â
ãîðñò-àíòèêëèíîðíûõ ñîîðóæåíèÿõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ óâåëè÷åííîé ìîùíîñòüþ ñèàëè÷åñêîé ÷àñòè
êîðû è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì óìåðåííî-êèñëûì è
êèñëûì ìàãìàòèçìîì.

Âìåñòå ñ òåì, íà Âîñòîêå Ðîññèè èçâåñòíû
ïëîùàäè ïðîñòðàíñòâåííîé ñîïðÿæåííîñòè çîëî-
òîé è îëîâÿííîé ìèíåðàëèçàöèè. Îíè îáû÷íî íå-
âåëèêè ïî ðàçìåðàì, ÷àùå âñåãî òÿãîòåþò ê ïîãðà-
íè÷íûì îáëàñòÿì ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð ñ ãîðñò-
àíòèêëèíîðíûìè è îáëàäàþò ïðîìåæóòî÷íîé ìîù-
íîñòüþ ñèàëè÷åñêîé ÷àñòè êîðû. Ïîëèôîðìàöèîí-
íûå ðóäíûå óçëû ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóþòñÿ äîìè-

íèðóþùèì ðàçâèòèåì îðóäåíåíèÿ îäíîãî èç ìåòàë-
ëîâ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî.

Ïðèìåðû ñîíàõîæäåíèÿ Àu è Sn â ðóäíûõ ñî-
îáùåñòâàõ ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïðåäñòàâëåíèé î
äîñòàòî÷íî òåñíûõ îòíîøåíèÿõ Àu è Sn â ðóäîîá-
ðàçóþùèõ ïðîöåññàõ. Ïîêàçàòåëüíî â ýòîì ïëàíå
èññëåäîâàíèå Â.È. Ãàâðèëîâà è Â.Â. Îíèõèìîâñêî-
ãî [3]. Ïðîàíàëèçèðîâàâ êîíöåíòðàöèè Àu è Sn â
ïåðâè÷íîì ìåòåîðèòíîì âåùåñòâå, ìàíòèéíûõ ïî-
ðîäàõ è ãëóáèííûõ äèôôåðåíöèàòàõ, îíè ñî÷ëè
âîçìîæíûì “ïåðåêèíóòü ìîñòèê” ìåæäó äàííûìè
î ãëóáèííîì ñîíàõîæäåíèè ýëåìåíòîâ è ïðèìåðà-
ìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîâìåùåíèÿ èõ ñêîïëåíèé â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ çåìíîé êîðû. Ïðèâëåêàþò
âíèìàíèå âçãëÿäû È.ß. Íåêðàñîâà ïî ýòîé ïðîáëå-
ìå [15, 17, 18]. Îäíó ÷àñòü ïðîÿâëåíèé ñ êîìïëåêñ-
íûì çîëîòî-ñåðåáðî-îëîâÿííûì îðóäåíåíèåì îí
îòíåñ ê ìíîãîýòàïíûì ïîëèôîðìàöèîííûì, äðó-
ãóþ – ê îäíîýòàïíûì ñ âûäåëåíèåì â îñîáóþ îëî-
âî-çîëîòî-ñåðåáðÿíóþ, ïîçäíåå – â çîëîòî-êàññèòå-
ðèò-êâàðöåâóþ è çîëîòî-êàññèòåðèò-ñèëèêàòíóþ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ çîëîòîãî è îëî-
âÿííîãî îðóäåíåíèÿ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñ-
òè Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîé ìåãàçîíû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò (ïî äàí-
íûì Þ.È.  Áàêóëèíà ,  Í .Ï.  Ëîøàêà ,
Â.È. Ñóõîâà, Â.Ã. Õîìè÷à ñ óïðîùåíèÿìè).
1–3 – Ñåâåðî-Àçèàòñêèé êðàòîí: 1 – Àëäàíñ-
êèé ùèò è Ñòàíîâîé áëîê, 2 – îïóùåííàÿ ÷àñòü
êðàòîíà, 3 – êðàåâîå ïîäíÿòèå; 4 – ðàçíîâîç-
ðàñòíûå îðîãåííûå ñîîðóæåíèÿ (íåðàñ÷ëåíåí-
íûå) è êðóïíûå ëèíåàìåíòû; 5–6  – îñíîâíûå
àðåàëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðóäåíåíèÿ: 5 – çî-
ëîòîãî (â ò.÷. çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî), 6 – îëîâÿí-
íîãî (â ò.÷. âîëüôðàì-îëîâÿííîãî); 7 – ðàéî-
íû ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîâìåùåíèÿ çîëîòîãî
è îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ.



5Ê ïðîáëåìå ñïåöèàëèçàöèè ãðàíèòîèäíûõ ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì

ôîðìàöèè. Ïðåäñòàâëåíèÿ È.ß. Íåêðàñîâà î êîìï-
ëåêñíîé ñïåöèàëèçàöèè êèñëîãî ìàãìàòèçìà íà Sn,
Au è Ag ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ðàáîòàõ Ã.Í. Ãàìÿíè-
íà [4, 5 è äð.].

Ñîõðàíÿþùàÿñÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü âçãëÿäîâ íà
ïðè÷èííîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îáîñîáëåííûõ è ñîâìå-
ùåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ íå ñïîñîáñòâóåò
àäåêâàòíîé ïðîãíîçíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêîé îöåíêå
òåððèòîðèé. Àêòóàëüíîñòü àíàëèçà ýòîé ïðîáëåìû
î÷åâèäíà. Â îñíîâó òàêîãî àíàëèçà, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, äîëæåí áûòü ïîëîæåí ôàêò ïðîñòðàíñòâåííîé
îáîñîáëåííîñòè ýêîíîìè÷åñêè çíà÷èìûõ êîíöåíòðà-
öèé Àu è Sn ñ ó÷åòîì ÿðêî âûðàæåííîãî ðàçëè÷èÿ ìå-
òàëëîâ ïî ðÿäó ãåîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âûòåêàþ-
ùåé èç ýòîãî ëîãè÷åñêîé ïðåäïîñûëêîé: ñðåäè ìíî-
æåñòâà èçâåñòíûõ (ðàçíîðàíãîâûõ) ôàêòîðîâ, âëè-
ÿâøèõ íà ìèãðàöèþ è êîíöåíòðèðîâàíèå êàæäîãî èç
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ, ñóùåñòâóþò òàêèå,
êîòîðûå ìîãëè ïðåïÿòñòâîâàòü èõ ñèíõðîííîìó ïî-
ñòóïëåíèþ â ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû, à â ñëó÷àÿõ
ñîâìåñòíîãî ïîñòóïëåíèÿ – ñèíõðîííîìó êîíöåíò-
ðèðîâàíèþ. Àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû â îáîçíà÷åííîì
êîíòåêñòå ïðåäñòàâëåí íèæå.

Î ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ ÌÈÃÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
Au È Sn ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÌÅÒÀËËÎÂ Ê ÓÐÎÂÍßÌ

ÐÓÄÎÍÀÊÎÏËÅÍÈß

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, êàñàþùèõñÿ àñïåêòîâ ìèã-
ðàöèîííîé àêòèâíîñòè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ Àu è
Sn, îòìå÷àåòñÿ çíà÷èìîñòü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà â ïðîöåññàõ èõ ïåðåíîñà è
îòëîæåíèÿ [7, 16, 18 è äð.]. Â ýòîì æå êîíòåêñòå îá-
ðàùàåì âíèìàíèå íà îñíîâîïîëàãàþùóþ ðàáîòó
À.À. Ìàðàêóøåâà [11] ïî ãåîõèìè÷åñêîé ñèñòåìàòè-
êå ýëåìåíòîâ, ðàñêðûâàþùóþ îñîáåííîñòè ïîâåäå-
íèÿ ìåòàëëîâ â ïðîöåññàõ ïåòðîãåíåçèñà è ðóäîîá-
ðàçîâàíèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà
ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ê ôëþèäíûì êîìïîíåíòàì
À.À. Ìàðàêóøåâ ïîêàçàë ðàçëè÷èå èõ ñîîòíîøåíèé
ñ âîäîðîäîì, êèñëîðîäîì, ñåðîé, ôòîðîì, õëîðîì.
Åãî ðàñ÷åòàìè ïîä÷åðêíóòû îêñèôîáíûå ñâîéñòâà
Àu è îêñèôèëüíûå – Sn.

Ïîëÿðèçóþùåå âëèÿíèå ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà
ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÔÌÑ) íà ïîäâèæ-
íîñòü Àu è Sn ïðè äâèæåíèè ìåòàëëîâ ê óðîâíÿì ðó-
äîëîêàëèçàöèè ïîäòâåðæäàåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ çîëîòîãî è îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ ñ ãðàíè-
òîèäàìè ðàçíîé ñòåïåíè íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 2):
îëîâîíîñíûå ïëîùàäè íà âîñòî÷íîé îêðàèíå Àçèè
òÿãîòåþò ïðåèìóùåñòâåííî ê àðåàëàì ðàçâèòèÿ ãðà-
íèòîèäîâ èëüìåíèòîâîé, à çîëîòîíîñíûå – ìàãíåòè-
òîâîé ñåðèè [20, 21, 29– 31 è äð.]. Íà Âîñòîêå Ðîññèè
85 % îëîâîíîñíûõ óçëîâ ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíû ñ

ãðàíèòîèäàìè, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êîòîðûõ
ìåíåå 100⋅1.3⋅10-5 åä. ÑÈ, è 90 % çîëîòîíîñíûõ – ñ
ìàãìàòèòàìè, ó êîòîðûõ ýòîò ïîêàçàòåëü áîëåå
300⋅1.3⋅10-5 [21]. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòå-
ñòâåííûì ðàññìîòðåòü îò÷åòëèâî ïðîÿâëåííóþ òåí-
äåíöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî îáîñîáëåíèÿ êðóïíûõ
ñêîïëåíèé Àu è Sn â ñâåòå âëèÿíèÿ íà ìèãðàöèîííóþ
àêòèâíîñòü ýòèõ ìåòàëëîâ, ïðåæäå âñåãî, èõ ñðîäñòâà
ê êèñëîðîäó è äðóãèì ñèëüíûì îêèñëèòåëÿì.

Ïî Ô.À. Ëåòíèêîâó [10], ôëþèäíûå ñèñòåìû,
çàðîæäàâøèåñÿ íà ãðàíèöå ìàíòèè ñ ÿäðîì è ôîðìè-
ðîâàâøèå âîäîðîäíûå ïëþìû, èçíà÷àëüíî áûëè ñïå-
öèàëèçèðîâàíû íà ïåðåíîñ óãëåðîäà è ñåðû. Ñ ïðè-
áëèæåíèåì òàêèõ ïëþìîâ ê îáëàñòÿì ïîäêîðîâûõ
ãëóáèí ïðîèñõîäèëî ïðåîáðàçîâàíèå èõ â âîäíî-âî-
äîðîäíûå ñ îáîãàùåíèåì ðóäîãåííûìè ýëåìåíòàìè è
ëåòó÷èìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñ âîçíèêíîâåíèåì î÷àãîâ
ìàãìîãåíåðàöèè íà ôðîíòå âîñõîäÿùèõ èíòðàòåëëó-
ðè÷åñêèõ ïîòîêîâ íåêîòîðûå èç ðóäîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ ìèãðèðîâàëè â ñîñòàâå ôëþèäíûõ ïîòîêîâ, íå-
ñêîëüêî îïåðåæàâøèõ â äâèæåíèè âñëåäñòâèå âûñî-
êîé ïîäâèæíîñòè, çàðîæäàâøèåñÿ ôëþèäíî-ìàãìà-
òè÷åñêèå êîëîííû (ÔÌÊ). Â ýòîò ïðîöåññ ìîãëî âî-
âëåêàòüñÿ è Àu. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óãëå-
ðîäíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ôëþèäîâ ñïîñîáñòâîâàëà ðàç-

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ ãðàíè-
òîèäíûõ êîìïëåêñîâ Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà ñ ðàçíîé
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé íà ïåòðîõèìè-
÷åñêîé äèàãðàììå (ïî Í.Ï. Ðîìàíîâñêîìó [21] ñ èç-
ìåíåíèÿìè).
1–3 – êîìïëåêñû ñ ðàçíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ:
1 – ìåíåå 100⋅1.3⋅10-5, 2 – 100⋅1.3⋅10-5–300⋅1.3⋅10-5, 3 –
áîëåå 300⋅1.3⋅10-5 åä. ÑÈ. Øòðèõîâêîé âûäåëåíû ïîëÿ ðàç-
ëè÷íîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè êîìïëåêñîâ.
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витию реакций диспропорционирования с выделени-
ем углеродистых веществ и синхронной трансформа-
цией миграционных соединений Аu с частичным
осаждением металла в самородном виде и повыше-
нием степени окисления его миграционной формы
[12]. Перемещенное таким образом Аu накапливалось
в так называемых промежуточных коллекторах – зо-
нах рассеяной сульфидной вкрапленности и углеро-
дистого метасоматоза, обычных элементах складча-
тых сооружений на востоке Азии. Дальнейшая его
миграция, если она имела место, была связана с раз-
витием сложных по генезису (полигенных) гидротер-
мальных систем, возникавших синхронно с интрузи-
ями магм в общем тепловом поле [25].

Другая часть рудогенных элементов (в их числе
Sn и также Аu) транспортировалась ФМК. В зависи-
мости от сродства элементов к силикатообразующим
кластерам, одни из них занимали связующее положе-
ние между кремнекислородными тетраэдрами, обес-
печивая энергетическую стабильность кластерных
группировок, другие оставались в расплаве в атомар-
ном состоянии [19]. Структурно-химическое взаимо-
действие больше присуще Sn, в глубинных условиях,
по [16], находившемуся в низшей степени окисле-
ния, чем Аu, пребывающему в расплаве, по [18], в
атомарном состоянии. В этой связи Аu, при возник-
новении оптимальных условий, могло перейти в под-
вижную форму на любом этапе развития ФМК, в то
время как Sn, удерживаясь силикатной матрицей, по-
лучало перспективу для образования подвижных со-
единений лишь при дестабилизации кремнекисло-
родных связей в расплаве. Окончательное же высво-
бождение Sn+2 из структуры расплавов (с возможнос-
тью накопления во флюидном остатке) связано с эта-
пом кристаллизации магм. Отмеченные особенности
перемещения металлов в составе ФМК к верхним
этажам земной коры нашли свое отражение во взаи-
моотношениях оруденения с магматитами: они более
разнообразны и сложны, часто парагенетические, – у
Аu и обычно генетические – у Sn. Таким образом,
действие первого фактора, не способствовавшего
синхронному поступлению Аu и Sn во флюидную
фазу магматических колонн на путях движения в сто-
рону палеоповерхности, связано с местом металлов в
структуре расплавов в соответствии со сродством к
силикатообразующим кластерам.

По достижении ФМК верхних горизонтов зем-
ной коры реализация их металлогенической потен-
ции могла протекать по следующим сценариям. В
магмах, продуцировавших гранитоиды ильменито-
вой серии, основная часть Аu удерживалась в ато-
марном состоянии и при кристаллизации расплавов

рассеивалась в больших объемах образующихся по-
род; Sn же с началом кристаллизации, высвобожда-
ясь из состава алюмокремнекислородных группиро-
вок в виде иона, способно было экстрагироваться
флюидом. В магмах с более высокой степенью окис-
ления, продуцировавших гранитоиды магнетитовой
серии, ярко выраженная оксифильность Sn способ-
ствовала переводу основных количеств металла при
кристаллизации расплавов в инертное состояние,
тем самым ограничивая его возможности для накоп-
ления во флюидной фазе. Оксифобность Аu не ме-
шала переходу металла в таких магмах в подвижную
форму (в присутствии элементов VII, VI или V групп
Периодической системы) и накоплению во флюид-
ном остатке. Таким образом, действие второго фак-
тора, приводившего к специализации контрастных
по редокс-потенциалу ФМС только на Au или Sn, ос-
новано на поляризации их миграционной активности
в таких системах вследствие кардинальных различий
сродства металлов к кислороду.

На миграционную активность Au и Sn оказыва-
ло влияние также их химическое сродство к другим
компонентам флюидов, являющихся сильными окис-
лителями и выступающих также в качестве комплек-
сообразователей. Покажем это на примере галогенов.
Химическое сродство Аu к хлору, а Sn – к фтору (при
слабых, как и у Au, связях с алюмосиликатными рас-
плавами у хлора и более выраженных, как и у Sn,
этих связях у фтора) [11, 12] проявлялось в сопря-
женной миграции каждого из металлов со “своим“
галогеном. При этом, магмофобность хлора усилива-
ла возможности Au к миграции с флюидной фазой на
разных этапах развития ФМК, а относительная маг-
мофильность фтора поддерживала “стремление” Sn к
накоплению во флюидном остатке лишь к завершаю-
щему этапу эволюции колонн. Таким образом, дей-
ствие третьего фактора, также способствовавшего
разъединению металлов на путях к зонам рудокон-
центрирования, основано на предпочтительной миг-
рации Аu и Sn с теми из флюидных компонентов, с ко-
торыми их связывает химическое сродство.

Как видим, синхронному движению Au и Sn к
уровням рудолокализации в составе ФМК препят-
ствовал труднопреодолимый геохимический барь-
ер из трех ключевых факторов, интегральное влия-
ние которых приводило к поляризации миграцион-
ной активности рассматриваемых элементов. В кон-
трастных по редокс-потенциалу расплавах, проду-
цировавших гранитоиды ильменитовой или магне-
титовой серии, возможности для накопления во
флюидной фазе возникали только у одного из эле-
ментов, и к моменту обособления рудоносного флю-
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ида металлогеническая специализация таких ФМС
в основном уже была определена.

Показательно, что и гидротермальный перенос
Аu осуществлялся в более окислительной, чем Sn,
обстановке, поскольку отделявшиеся от материнских
расплавов гидротермы естественным образом насле-
довали основные особенности магматических флюи-
дов [14]. Это подтверждают и термобарогеохимичес-
кие исследования Т.М. Сущевской [23] ряда золото- и
оловорудных проявлений. Соответствуют этому по-
ложению и геологические факты: тяготение золотого
оруденения к восстановительным средам – углероди-
стым (черносланцевым) толщам, обогащенным орга-
никой пачкам пород, горизонтам и зонам с сульфид-
ной вкрапленностью. Для оловянного оруденения
четкого геохимического контроля со стороны рудо-
вмещающих осадочных пород не прослеживается.
Можно предположить, что для мигрировавшего в
низшей степени окисления Sn универсальным окис-
лительным барьером (при низкой активности серы)
служили инфильтрационные термы (метеорные, мор-
ские, ископаемые), которые на определенном уровне
глубинности неизбежно вовлекались в сферу дея-
тельности ювенильных флюидных систем.

О СИНХРОННОМ  ДВИЖЕНИИ Au И Sn К УРОВНЯМ
РУДОЛОКАЛИЗАЦИИ И ВОЗМОЖНОСТИ ИХ
СОВМЕСТНОГО КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ

Как было показано, в контрастных по редокс-
потенциалу ФМС возможности для накопления во
флюидном остатке возникали только у одного из ме-
таллов, в то время как другой удерживался в распла-
ве в инертном состоянии. В промежуточных же по
степени окисленности-восстановленности ФМС
(или при заметных флуктуациях этого показателя)
редокс-потенциал, как “регулятор” инертности-под-
вижности Au и Sn, уже не мог быть столь эффектив-
ным. Вероятно, в таких ФМС и возникали условия
для их комплексной (на Аu и Sn) специализации с
перспективами концентрирования металлов в еди-
ный этап минерализации. Косвенное подтверждение
этого мы находим у Н.П. Романовского [21], показав-
шего, что вулкано-плутоническим зонам с промежу-
точными значениями магнитной восприимчивости
пород свойственно разнотипное оруденение.

Совместное движение Au и Sn к уровням рудо-
локализации могло обеспечиваться достаточно высо-
кой (относительно фугитивности кислорода) актив-
ностью Cl, F, S, Te, Se, Bi, Sb, As. Если следы участия
хлора в процессах миграции и концентрирования Au
и Sn в связи с геохимической спецификой этого га-
логена удается фиксировать только с помощью изу-

чения газово-жидких включений в минералах [9, 13,
14, 23 и др.], то роль других элементов в синхронном
переносе и отложении металлов отчетливо отражают
минеральные составы руд. Так, на ряде эпитермаль-
ных месторождений золота Евразии (Озерновское,
Прасоловское, Елшица, Челопеч, Актурпак, Кайра-
гач, Бургунда) В.А. Коваленкером [9] описана ассо-
циация висмут- и теллурсодержащих блеклых руд,
теллуридов Аu и сульфостаннатов. В золото-редко-
металльных проявлениях Северо-Востока России,
содержащих Sn, нередко отмечаются теллуриды и
сульфотеллуриды висмута [5, 8 и др.]. В свою оче-
редь, на ряде месторождений олова золотосодержа-
щие ассоциации часто характеризуются висмут-тел-
луровым геохимическим профилем [18].

Как видим, потенциальные возможности для
синхронного движения Au и Sn к уровням рудолока-
лизации если и возникали, то, вероятнее всего, в
ФМК с промежуточными по степени окисленности-
восстановленности расплавами. Однако и в этих слу-
чаях перспектива совместного накопления металлов
могла реализоваться далеко не всегда, что отчетливо
проявляется при анализе распределения их мине-
ральных форм в промышленном балансе руд.

Экономически значимые концентрации Аu
обычно связаны с объектами, в которых оно при-
сутствует в самородном состоянии (от дисперсных
до визуально наблюдаемых выделений), реже – в
виде соединений с теллуром, в то время как про-
мышленные концентрации Sn представлены скоп-
лениями касситерита, иногда станнина. Главные
источники олова России – месторождения кассите-
рит-силикатной, касситерит-сульфидной и кассите-
рит-кварцевой формаций, а большая часть эндо-
генного Аu извлекается из руд тех формаций, где
оно находится в самородном виде [28]. Прочие ми-
неральные формы (сульфиды, сульфотеллуриды,
сульфоселениды и селениды Аu; сложные сульфи-
ды, сульфостаннаты и силикаты Sn) в формирова-
нии экономически значимых концентраций Au и
Sn играют подчиненную роль. Из этого следует,
что для образования крупных скоплений миграци-
онные формы металлов (Аu+1 и Аu+3, Sn+2 и Sn+4) на
уровнях рудолокализации должны были быть в
случае с Аu в основном восстановлены до само-
родного состояния, а в случае с Sn (в связи с миг-
рацией премущественно в форме Sn+2 [16, 18]) – в
основном окислены (с образованием касситерита).
Таким образом, противоположно направленное те-
чение окислительно-восстановительных реакций
при образовании самых распространенных мине-
ралов Аu и Sn – еще один важный фактор, пре-
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пятствовавший, уже на гидротермальном этапе, обра-
зованию крупных совместных скоплений металлов.

Предпосылки для концентрации Аu и Sn в еди-
ный этап минерализации возникали, вероятно, в тех
случаях, когда степень окисленности миграционных
форм металлов при рудоотложении в целом могла со-
храняться с образованием, к примеру, теллуридов зо-
лота, станнина, возможно и касситерита. Судя по гео-
логическим наблюдениям, рудоконцентрация при
этом протекала с доминирующей ролью одного из
металлов и тенденцией накопления каждого в разно-
стадийных минеральных комплексах. Так, в ряде зо-
лото-редкометалльных проявлений Верхояно-Ко-
лымского орогенного пояса отмечены оловосодержа-
щие (обычно сульфидные) ассоциации [8], которые,
заметим, предшествуют золотоносным (нередко со-
держащим теллуриды и сульфотеллуриды висмута).
В свою очередь, на некоторых месторождениях Sn в
качестве попутного компонента отмечается Аu, отла-
гавшееся на позднем (полисульфидном, по И.Я. Не-
красову [18]) отрезке гидротермального процесса в
рудогенных ассоциациях с висмут-теллуровой геохи-
мической спецификой.
Об иных возможных причинах совмещения

концентраций Au и Sn
Из изложенного вытекает, что совместное кон-

центрирование Аu и Sn в экономически значимых
масштабах если и возможно, то в таких условиях, ко-
торые обеспечивали бы синхронное накопление ме-
таллов во флюидном остатке кристаллизующегося
магматического очага, а затем – концентрирование в
единый этап минерализации. В других случаях сона-
хождения заметных скоплений этих металлов необ-
ходим поиск причин, объясняющих совмещение их
концентраций. Возможные варианты такого сона-
хождения в разноранговых рудных сообществах рас-
смотрены ниже.

В металлогенических зонах с профилирующим
оруденением одного из металлов присутствие прояв-
лений другого может быть следствием длительной и
сложной эволюции геотектонических структур. При-
мером могут служить золотоносные металлогеничес-
кие зоны Верхояно-Колымского складчато-надвиго-
вого пояса с локальными ареалами многометалльно-
го профиля и нарушением здесь тенденции про-
странственной ассоциации золотого оруденения с
магнитными гранитоидами. Н.П. Романовский [21]
такое нарушение объяснил ассоциацией золото-
кварцевого оруденения не с батолитоподобными
гранитоидными массивами пониженной магнитнос-
ти, а с малыми интрузиями повышенной основнос-
ти, магнитные свойства которых детально не изуча-

лись и потому при статистическом анализе не мог-
ли быть учтены. Приуроченность же добатолито-
вых золото-кварцевых проявлений к зонам зеле-
носланцевого метаморфизма послужила основани-
ем для представлений о метаморфогенном (по
Л.В. Фирсову и В.А. Серебрякову), плутоногенно-
метаморфогенном (по М.Л. Гельману), гидротер-
мально-метаморфогенном (по Н.А. Горячеву), тек-
тоно-метаморфогенном (по В.Ю. Фридовскому) их
генезисе. Позднее Г.Н. Гамянин с соавторами [5]
предложили рассматривать золоторудные проявле-
ния региона в рамках единой региональной рудно-
магматической системы, связав золото-кварцевое и
золото-редкометалльное оруденение с разными эта-
пами ее развития. В рамках этой модели можно пред-
ставить возможность локального проявления золотой
минерализации в связи с развитием ильменитовых
гранитоидных серий, если на одном из этапов функ-
ционирования региональной рудно-магматической
системы в таких сериях достигался оптимальный для
миграции Au окислительно-восстановительный ре-
жим (что можно допустить, учитывая значительную
емкость ильменитовой фазы в отношении гематито-
вой молекулы). Заметим при этом, что широкий
спектр взглядов на проблему генезиса золотого ору-
денения этого региона хорошо иллюстрирует извест-
ные представления о возможности независимого от
магматитов зарождения золотоносных гидротермаль-
ных потоков при дальнейшей автономной или совме-
стной с магматогенными флюидами их эволюции в
едином тепловом пространстве [25, 27 и др.].

Полиформационные рудные узлы могли возни-
кать вследствие деятельности разновременных
ФМС. Классические примеры таких узлов можно
найти на Северо-Востоке России. Один из них –
Майский рудный узел с месторождениями золото-
сульфидного (Майское), касситерит-сульфидного
(Сильное и др.) и золото-серебряного (Сопка Рудная)
типов [22]. Другой пример – Пионерский рудный
узел с добатолитовыми месторождениями Аu (Игу-
меновское и др.) и более поздними проявлениями Sn
и Mo, генетически связанными с Улаханским и Сева-
стопольским гранитоидными массивами [24 и др.].

Нельзя исключать возможность совмещения
разнотипной минерализации в рудных узлах в связи
с развитием ФМС по схеме, когда окислительно-
восстановительное равновесие магм, достигавших
верхних этажей земной коры, во все более поздних
интрузиях заметно смещалось в какую-либо сторо-
ну. Примером такой эволюции мог бы служить Ком-
сомольский рудный район, в пределах которого оло-
вянное оруденение и ареал золотоносности ассоци-
ируют, соответственно, с ранним силинским и более
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поздним пурильским интрузивными комплексами,
заметно различающимися петрохимическими харак-
теристиками и окислительно-восстановительными
условиями формирования [7]. Однако здесь сохраня-
ется неясность в отношении общности очага магмо-
генерации комплексов. Эволюцию ФМС, но уже с
противоположной тенденцией изменения окисли-
тельно-восстановительного режима, можно проде-
монстрировать на примере Бекчиулского вулкано-
плутонического сооружения [26]. Ранняя андезит-
гранодиоритовая ассоциация сооружения характери-
зуется повышенной магнитной восприимчивостью, и
с ней связано золотое и золото-серебряное орудене-
ние. Поздняя монцогранодиорит-гранитная ассоциа-
ция слабомагнитна, с ней сопряжены турмалин-квар-
цевые жильно-прожилковые зоны, что позволяет ре-
комендовать их для оценки на Sn.

 В рудных полях при изучении случаев сонахож-
дения разнометалльных комплексов следует учиты-
вать, что наложение оловоконцентрирующих ФМС
на золоторудные узлы могло сопровождаться явлени-
ями частичной мобилизации Аu вследствие его высо-
кой подвижности в эндогенных процессах. Возмож-
но золотосодержащие ассоциации некоторых олово-
рудных объектов имеют именно такое происхожде-
ние. В подвергшихся же регенерации золоторудных
проявлениях могут отмечаться признаки оловоносно-
сти. Так, на уже упоминавшемся Игуменовском золо-
торудном месторождении, расположенном в прикон-
тактовой зоне гранитоидного массива Улахан, опи-
сан редкометалльный минеральный комплекс, вклю-
чающий, в частности, касситерит и регенерирован-
ное Аu [24]. Заметим, что явления регенерации Аu в
рудных полях с совмещенным разнометалльным ору-
денением трудно выявляемы, часто остаются незаме-
ченными, и в этой связи сонахождение металлов мо-
жет иметь некорректную интерпретацию. На деталь-
но изученных объектах причины сонахождения ме-
таллов обычно не вызывают дискуссий. Характер-
ный пример – Майское месторождение (Северо-Вос-
ток России), где, по Н.С. Бортникову с соавторами
[1], совмещено три “…генетически различных, раз-
новременных типа оруденения…”, – золото-сульфид-
ный, редкометалльный и золото-антимонитовый.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОБЛЕМЫ

Представление о том, что редокс-потенциал
очагов магмогенерации задавался режимом восходя-
щих флюидных потоков, подтверждено исследовани-
ями гранитоидных серий юга Дальнего Востока [6],
показавшими, что “…исходное состояние гранитоид-
ных расплавов…” характеризовалось “…как весьма
восстановленное”. Появление же на верхних этажах

земной коры гранитоидных масс с иным, чем восста-
новленное, состоянием расплавов может быть след-
ствием не только интегрального влияния вмещаю-
щей среды, процессов дифференциации магм, асси-
миляции и контаминации. После фундаментальных
разработок Д.С. Коржинского в качестве одной из
причин, заметно влиявших на физико-химические
характеристики магм, был признан фактор взаимо-
действия потока трансмагматических флюидов с рас-
плавами.

По И.М. Волохову [2], следствием флюидно-
магматического взаимодействия при развитии ФМК
на глубинных уровнях в пластичных средах (когда
подъем расплавов осуществлялся в условиях относи-
тельно закрытых систем) было проявление эффек-
тов, обусловливавших перераспределение в магмах
подвижных компонентов. Более высокая скорость
диффузии водорода, чем кислорода и особенно гид-
роксила, в расплавах вела к заметной дифференциа-
ции компонентов воды с увеличением концентрации
водорода в головной части ФМК. Проявлявшийся
при этом “фильтрационный эффект”, обусловленный
более высокой проницаемостью экранирующего суб-
страта для элементов с малым размером атомов, ин-
тенсифицировал миграцию за пределы ФМК, прежде
всего, водорода. Совокупное действие дифференциа-
ции компонентов воды в расплавах и «фильтрацион-
ного эффекта» могло приводить к смещению редокс-
потенциала магм в сторону окислительных значений.

В этой связи показателен поиск связей между
степенью окисленности-восстановленности распла-
вов, достигших уровней рудоконцентрирования, и
глубиной зарождения магм, предпринятый М. Такаха-
ши с соавторами [33]. Ими установлено, что в преде-
лах Тихоокеанского подвижного пояса гранитоиды
магнетитовой и ильменитовой серий не являются точ-
ным эквивалентом серий I и S типов, хотя в отдельных
регионах пояса гранитоиды I-типа приближаются к
таковым магнетитовой, а S-типа – ильменитовой се-
рии. Достигнутый упомянутыми авторами именно та-
кой результат весьма примечателен. По нашему мне-
нию, для получения более четких коррелятивных свя-
зей между названными группами гранитоидов необхо-
дим учет еще одной важной геодинамической характе-
ристики – скорости перемещения ФМК в верхние эта-
жи земной коры, так как время пребывания ФМК в ус-
ловиях относительно закрытых систем, в течение ко-
торого и могло происходить заметное изменение вели-
чины редокс-потенциала, – функция глубины их за-
рождения и скорости перемещения в зоны хрупких
деформаций. Как нам представляется, одна из диа-
грамм Н.П. Романовского [21] в предложенной автора-
ми интерпретации это иллюстрирует (рис. 3).
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Î ãëóáèíàõ çàðîæäåíèÿ ÔÌÊ ìîæíî ñîñòà-
âèòü ïðåäñòàâëåíèå ïî äàííûì î ðàñïðåäåëåíèè
ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çåìíîé êîðû è âåðõ-
íåé ìàíòèè â ðóäíûõ ïðîâèíöèÿõ Ïðèàìóðüÿ [32].
Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñïåöèàëèçàöèåé ðóäíûõ ðàéîíîâ
è ãëóáèíîé êîíäåíñàöèè ãðàâèòèðóþùèõ ìàññ ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäíþþ â êà÷åñòâå îïîñðåäî-
âàííîãî ïîêàçàòåëÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ìàãìîãåíåðè-
ðóþùèõ î÷àãîâ. Ïîä îëîâîðóäíûìè ðàéîíàìè çíà÷è-
ìûå ïîêàçàòåëè ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íå
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ãëóáæå 30–50 êì, ïîä âîëüôðàì-
îëîâÿííûìè ãëóáèíà êîíäåíñàöèè ãðàâèòèðóþùèõ
ìàññ íå ïðåâûøàåò 70 êì, à ïîä çîëîòîðóäíûìè – ìî-
æåò äîñòèãàòü 100 êì.

Î ñêîðîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ ÔÌÊ â âåðõíèå ýòà-
æè çåìíîé êîðû ìîæíî ñóäèòü, èñõîäÿ èç çàêëþ÷åíèÿ
Í.Ï. Ðîìàíîâñêîãî [21] î ïðåèìóùåñòâåííîì îáðàçî-
âàíèè ìàãíèòíûõ ãðàíèòîèäîâ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæå-
íèÿ, à ñëàáîìàãíèòíûõ – ñæàòèÿ. Â ñòðóêòóðàõ, èñ-
ïûòûâàâøèõ ðàñòÿæåíèå, î÷àãè ìàãìîãåíåðàöèè çà-
ðîæäàëèñü íà ôðîíòå âîñõîäÿùèõ èíòðàòåëëóðè÷åñ-
êèõ ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ãëóáèí. Ñêîðîñòè
ïîäúåìà ìàãì â ñòîðîíó ïàëåîïîâåðõíîñòè íà òàêèõ
ãëóáèíàõ, õîòÿ è íàõîäèëèñü â ñëîæíîé çàâèñèìîñòè
îò ñîñòàâà, ôëþèäîíàñûùåííîñòè è òåìïåðàòóðû
âûïëàâîê, íå ìîãëè áûòü âûñîêèìè, ïîêà èõ ïåðåìå-
ùåíèå ïðîèñõîäèëî â áëèçêîì ïî ïëîòíîñòè ñóáñòðà-
òå. Â îáëàñòÿõ æå, èñïûòûâàâøèõ ñæàòèå, î÷àãè ìàã-
ìîãåíåðàöèè îáû÷íî çàðîæäàëèñü â ó÷àñòêàõ ðàçóï-
ëîòíåíèÿ (ïîä òåêòîíîôîðìàìè âûæèìàíèÿ) íà
ìåíüøèõ ãëóáèíàõ. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ, â ñâÿçè ñ

ïîäêëþ÷åíèåì ê “âñïëûâàâøåìó” ðàñïëàâó ìåõàíèç-
ìà “âûäàâëèâàíèÿ”, ñêîðîñòè ïîäúåìà ìàãì íà âåðõ-
íèå ýòàæè çåìíîé êîðû ìîãëè çàìåòíî âîçðàñòàòü.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò, â êà÷åñòâå âîç-
ìîæíîãî âàðèàíòà, ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó
ïîÿâëåíèÿ íà âåðõíèõ ýòàæàõ çåìíîé êîðû ïîòåíöè-
àëüíî çîëîòîíîñíûõ è ïîòåíöèàëüíî îëîâîíîñíûõ
ãðàíèòîèäíûõ ÔÌÑ. Â ñòðóêòóðàõ ðàñòÿæåíèÿ î÷àãè
ìàãìîãåíåðàöèè çàðîæäàëèñü íà ôðîíòå âîñõîäÿùèõ
èíòðàòåëëóðè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëü-
íîãî ðàññòîÿíèÿ î÷àãîâ äî çîíû õðóïêèõ äåôîðìàöèé
è íåâûñîêèõ ñêîðîñòåé ïîäúåìà âûïëàâîê, ÔÌÊ íà-
õîäèëèñü â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî çàêðûòûõ ñèñòåì
äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Îïåðåæàþùåå
ïðè ýòîì óäàëåíèå âîäîðîäà èç ãîëîâíûõ ÷àñòåé êî-
ëîíí (âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå
ýôôåêòîâ) ìîãëî ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ èçíà÷àëüíî
ïðèñóùåãî î÷àãàì ìàãìîãåíåðàöèè âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ïîòåíöèàëà â ñòîðîíó îêèñëèòåëüíûõ çíà÷åíèé
è ïîÿâëåíèþ íà âåðõíèõ ýòàæàõ çåìíîé êîðû ãðàíè-
òîèäîâ ìàãíåòèòîâîé ñåðèè (ïåðñïåêòèâíûõ â îòíî-
øåíèè Au). Â îáëàñòÿõ æå ñæàòèÿ î÷àãè ìàãìîãåíå-
ðàöèè çàðîæäàëèñü â ó÷àñòêàõ ðàçóïëîòíåíèÿ (ïîä
òåêòîíîôîðìàìè âûæèìàíèÿ). Ìåíüøèå ãëóáèíû çà-
ðîæäåíèÿ î÷àãîâ è âîçðîñøèå ñêîðîñòè ïîäúåìà
ìàãì ïîçâîëÿëè ðàñïëàâàì äîñòèãíóòü âåðõíèõ ýòà-
æåé çåìíîé êîðû ñ ñîõðàíåíèåì èçíà÷àëüíî ïðèñó-
ùåãî î÷àãàì ìàãìîãåíåðàöèè âîññòàíîâèòåëüíîãî ðå-
æèìà è ôîðìèðîâàíèåì ãðàíèòîèäîâ èëüìåíèòîâîé
ñåðèè (ïîòåíöèàëüíî îëîâîíîñíûõ). Â óñëîâèÿõ ñìå-
íû ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âåðõíèõ ýòàæåé çåì-

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ìåçîçîéñêî-êàéíîçîé-
ñêèõ ãðàíèòîèäíûõ êîìïëåêñîâ Òèõîîêå-
àíñêîãî ïîÿñà ñ ðàçíîé ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòüþ è ñïåöèàëèçàöèåé (äàí-
íûå Í.Ï. Ðîìàíîâñêîãî [21]) â óñëîâíûõ
êîîðäèíàòàõ: ãëóáèíà çàðîæäåíèÿ î÷àãîâ
ìàãìîãåíåðàöèè – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ÔÌÊ â  ñòîð îíó ïàëåîïîâ åðõíî ñòè.
Ñòðåëêè îòðàæàþò òåíäåíöèþ âåðîÿòíî-
ãî óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ ÔÌÊ â âåðõíèå ãîðèçîíòû çåì-
íîé êîðû. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà
ðèñ. 2.

Увеличение глубин зарождения ФМК

Fe O /Fe O +FeO2 3 2 3

Au,Ag
Pb,Zn
Mo,Cu

Sn,W

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 K O/Na O2 2
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ной коры могли достигать (в зависимости от стадии
развития при этом ФМК) расплавы с промежуточны-
ми значениями редокс-потенциала или разъединен-
ные во времени и различающиеся по петромагнит-
ным свойствам их порции.

На примере Аu и Sn нами проиллюстрировано
известное положение о том, что образование место-
рождений – составная часть сложных геодинами-
ческих процессов развития земной коры. Если на
характер флюидно-магматического взаимодействия
оказывали влияние геодинамические условия, опре-
делявшие не только глубину зарождения магмати-
ческих очагов, но и динамику развития ФМК, то пе-
риоды формирования золото- и оловоконцентриру-
ющих ФМС должны отражать особенности геоди-
намических режимов в истории развития крупных
структурно-металлогенических элементов подвиж-
ных зон Земли.

ВЫВОДЫ

1. Обособление крупных скоплений Аu и Sn
обусловлено не только гетерогенным строением зем-
ной коры и верхней мантии с вытекающими из этого
следствиями в виде разнообразия источников магм и
рудогенных элементов. В основе образования само-
стоятельных металлогенических провинций, рудных
узлов, месторождений этих металлов лежат также их
различия по ряду геохимических свойств, обусловли-
вавшие реализацию миграционной потенции Аu и Sn
в разных геодинамических условиях.

2. “Фундамент” для обособленного концентри-
рования рассматриваемых металлов закладывался
еще на этапе движения ФМК к уровням рудолокали-
зации. Синхронной их миграции препятствовал труд-
нопреодолимый барьер из трех ключевых геохими-
ческих факторов, в основе действия которых лежит
отчетливо выраженное различие Аu и Sn по сродству
к силикатообразующим кластерам расплава, к кисло-
роду, другим сильным окислителям. Первым факто-
ром, обусловленным неодинаковой позицией Аu и
Sn в структуре расплавов, металлам предоставляют-
ся неравные возможности для образования подвиж-
ных соединений с перспективой асинхронной мигра-
ции при их движении в составе ФМК к уровням ру-
долокализации. Вторым фактором, обусловленным
влиянием окислительно-восстановительного режима
ФМС на миграционную активность Аu и Sn, созда-
ются условия для поляризации их миграционной ак-
тивности с перспективой специализации контраст-
ных по редокс-потенциалу ФМС только на один из
металлов. Третьим фактором, обусловленным пред-
почтительной миграцией Аu и Sn с теми из флюид-
ных компонентов (окислителей и комплексообразо-

вателей), с которыми их связывает более высокая
степень химического сродства, поддерживаются ус-
ловия для асинхронного движения металлов к уров-
ням рудоконцентрирования. К моменту обособления
рудоносного флюида металлогеническая специфика
окисленных и восстановленных ФМС обычно была
определена, что косвенно подтверждается преиму-
щественной ассоциацией золотого оруденения с гра-
нитоидами магнетитовой, оловянного – ильменито-
вой серии.

3. Синхронная миграция Аu и Sn к уровням ру-
донакопления эффективнее всего могла осуществ-
ляться в условиях промежуточной степени окислен-
ности расплавов. При этом, предпосылки для кон-
центрирования Аu и Sn в единый этап минерализа-
ции возникали в тех случаях, когда степень окис-
ленности миграционных форм металлов при рудо-
отложении в целом могла сохраняться (с образова-
нием, к примеру, теллуридов золота, станнина, воз-
можно и касситерита). Реализация таких случаев
осуществлялась обычно при доминирующей роли
одного из металлов с концентрацией их в разноста-
дийных минеральных комплексах. Однако чаще ру-
донакопление происходило с восстановлением Аu+1

или Аu+3 до самородного состояния металла и окис-
лением Sn+2 с выделением касситерита. Противопо-
ложно направленное течение окислительно-восста-
новительных реакций при образовании самых рас-
пространенных промышленно значимых минералов
Au и Sn – еще один геохимический фактор, дей-
ствие которого препятствовало появлению крупных
совместных скоплений металлов, но уже на этапе
рудоконцентрирования.

4. В качестве возможного варианта, объясняю-
щего появление на верхних этажах земной коры спе-
циализированных на Аu или Sn гранитоидных серий,
предложено рассмотреть влияние геодинамических
обстановок на транспорт металлов ФМК со следую-
щими сценариями развития событий. В условиях
растяжения образование магмогенерирующих очагов
инициировалось восходящими интрателлурически-
ми потоками на больших (до 100 км) глубинах, а
подъем магм в близком по плотности субстрате осу-
ществлялся с невысокой скоростью. Длительность
продвижения ФМК в условиях относительно закры-
тых систем создавала возможности для опережаю-
щего удаления водорода из их головных частей за
счет “фильтрационного эффекта”, проявлявшегося
на фоне дифференциации компонентов воды в рас-
плаве. Это могло приводить к смещению восстанови-
тельного потенциала магм в сторону окислительных
значений и появлению на верхних этажах земной
коры гранитоидов магнетитовой серии, потенциаль-
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но золотоносных. В обстановках же сжатия заложе-
ние очагов происходило на меньших (до 50 км) глу-
бинах в участках разуплотнения под тектоноформа-
ми выжимания. Время достижения ФМК верхних
этажей земной коры при этом значительно сокраща-
лось вследствие уменьшения глубин магмогенерации
и возрастания скоростей подъема магм за счет под-
ключения к “всплывавшему” расплаву механизма
“выдавливания”. Это позволяло расплавам сохранять
изначально присущий очагам магмогенерации вос-
становительный режим до уровней кристаллизации с
последующим формированием гранитоидов ильме-
нитовой серии, потенциально оловоносных. В усло-
виях смены геодинамических режимов верхних эта-
жей земной коры могли достигать расплавы с проме-
жуточными значениями редокс-потенциала (и воз-
можностью для синхронного накопления металлов
во флюидной фазе) или разъединенные во времени
их порции, различающиеся окислительно-восстано-
вительным потенциалом (и специализацией).

5. Присутствие минеральных форм одного из
металлов в рудных сообществах другого обусловле-
но разными причинами. Только для части таких слу-
чаев может быть подтверждена их связь с деятельно-
стью единых ФМС. Возможен при этом вариант со-
вмещения разнометалльных сообществ в связи с по-
явлением на уровнях рудоконцентрирования контра-
стных по редокс-потенциалу, но разъединенных во
времени порций расплавов, генерируемых единым
очагом. Вероятны, но трудно выявляемы, случаи со-
вмещения разнометалльного оруденения в связи с яв-
лениями регенерации золоторудных концентраций
оловоносными ФМС. Однако чаще сонахождение та-
ких проявлений в рудных узлах и полях, вероятно,
связано с деятельностью разновременных ФМС.

6. Периоды формирования золото- и оловокон-
центрирующих ФМС отражают специфику геодина-
мических режимов в истории развития крупных
структурно-металлогенических элементов подвиж-
ных зон Земли.

Работа выполнена при содействии совместного
фонда РФФИ-ДВО РАН (грант № 06-05-96013), Ин-
теграционного научного проекта № 06-II-СО-08-029
ДВО РАН – СО РАН.
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I.I. Fatyanov, V.G. Khomich

The problem of specialization of granitoid fluid-magmatic systems regarding gold or tin (as
exemplified by the Russian Far East)

Not only the heterogeneous structure of the Earth’s crust and upper mantle resulting in diverse sources of
magmas and ore elements, but also different geochemical properties of Au and Sn are responsible for isolation
of their large concentrations followed by the formation of  independent metallogenic provinces, zones, and ore
clusters. During transportation of Au and Sn by fluid-magmatic columns, the polarizing impact on metal mobility
manifested itself in their different relation to silicate-forming melt clusters, oxygen, and other strong oxidizers.
This impact favored individualization of migration ways of the elements to the levels of ore concentration. By
the moment when the ore-bearing fluids became isolated, the metallogenic specific character of the melts,
contrasting in their redox  potential ,  had been already defined. This is confirmed by the dominating association
of tin mineralization with granitoids of the ilmenite series; and gold mineralization, with the magnetite series.
The fluid-magmatic systems with an intermediate degree of the melts reduction-oxidation could be potential
producers of the combined metal concentrations. In these cases, however, the combined concentrating of tin
and gold was hampered by the reverse direction of oxidation-reduction reactions when their most common
minerals formed: the basic migration form of tin Sn+2 must be oxidized (with cassiterite isolation), and the
forms of gold – Au+ or Au+3 must be reduced (with metal isolation in its native form). Probably, that is why the
combined tin and gold concentrations are dominated by one of the metals with a tendency of their accumulation
in different-stage mineral complexes. The degree of oxidation-reduction of melts which “regulated’ the migration
activity of the metals, depended on the duration of the fluid-magmatic column movement to the levels of ore
concentration – the function of the depth of their origin and the rate of movement which were controlled by
geodynamic regimes.

Key words: gold, tin, granitoids, fluid-magmatic systems, oxidation-reduction potential, the Russian Far
East.




