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Èçó÷åíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ïðèóðî÷åííîé ê ðàííåêàìåí-
íîóãîëüíîìó òðàõèáàçàëüò-òðàõèðèîëèòîâîìó Àðêàèìñêîìó ïàëåîâóëêàíó è ñâÿçàííîé ñ äàéêà-
ìè ìèêðîãðàíîñèåíèòîâ è äèàáàçîâ. Èññëåäîâàííàÿ ñèñòåìà ïåðñïåêòèâíà íà áàðèò-ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêîå è çîëîòîå îðóäåíåíèå. Îõàðàêòåðèçîâàíà ìèíåðàëîãèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, èçó-
÷åíû ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â áàðèòå è êâàðöå, èõ ñîëåâîé, ãàçîâûé ñîñòàâ, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ñ äðóãèìè ôîðìàöèîííûìè òèïàìè ìåñòîðîæäåíèé â âóëêàíîãåííûõ êîìïëåêñàõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî Àðêàèìñêàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà ôîðìèðîâàëàñü ïðè ó÷àñòèè õëîðèäíî-êà-
ëèåâî-íàòðèåâûõ ôëþèäîâ ñ òåìïåðàòóðàìè 150-350°Ñ è ïîâûøåííîé ñîëåíîñòüþ 9-19 ìàñ. %
NaCl-ýêâ., ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ìàãìàòîãåííîì èñòî÷íèêå. Ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ñèñòåìà àíà-
ëîãè÷íà òàêîâûì â çîëîòî-êâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Âîñòî÷íî-Óðàëüñêîé çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàëåîâóëêàí, ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà, áàðèò, ãàëåíèò, çîëîòî, ôëþ-
èäíûå âêëþ÷åíèÿ.

FLUID FORMING CONDITIONS OF ARKAIM PALEOVOLCANO
HYDROTHERMAL SYSTEM (SOUTH URALS)

N.N. Ankusheva
Institute of Mineralogy, Urals Branch of RAS

The results of forming conditions of hydrothermal system associated with microgranosyenite and
diabase dykes in Early Carboniferous trachibasalt-trachirhiolite Arkaim volcano are represented in the
paper. This system is characterized by barite-gold-polymetallic mineralization. The purpose of this work
is to establish physic-chemical forming conditions of Arkaim paleovolcano hydrothermal system. The
mineralogical composition of this system, salt and gas fluid composition was studied. The comparison
with different deposit types in volcanogenic complexes was carried out too. It was established that Arkaim
hydrotermal system formed by NaCl-KCl-fluids with temperatures of 150-350°Ñ and high salinity from
9 to 19 wt. %. It testifies to magmatic fluid source. In the author opinion the Arkaim paleovolcano
hydrothermal system is close to the gold-quartz deposits of East-Uralian zone.

Key words: paleovolcano, hydrothermal system, barite, galena, gold, fluid inclusions.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â êàìåííîóãîëüíûõ
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ Àðêàèìñêîãî ïàëåîâóë-
êàíà (Þæíûé Óðàë) îáíàðóæåíû ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè íà ïî-
ëèìåòàëëû è çîëîòî è â òî æå âðåìÿ ñëàáîèçó-
÷åííûìè, ïîýòîìó íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü èçó-
÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé – òåì-

ïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ñîëåâîãî ñîñòàâà – ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ýòè
ðóäîïðîÿâëåíèÿ. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå
èìåþò òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåì íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âóëêà-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ñîïîñòàâèòü èõ ñ óñòà-
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íîâëåííûìè ðàíåå äëÿ äðóãèõ òèïîâ ìåñòîðîæ-
äåíèé â âóëêàíîãåííûõ êîìïëåêñàõ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìåòî-
äû èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà: ìèêðî-
òåðìîìåòðè÷åñêèé, âêëþ÷àþùèé êðèîìåòðèþ
è ãîìîãåíèçàöèþ èíäèâèäóàëüíûõ ôëþèäíûõ
âêëþ÷åíèé, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé, ðåíòãå-
íîâñêèé, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé, ñèëè-
êàòíûé è ãàçîâî-õðîìàòîãðàôè÷åñêèé.

Ìèêðîòåðìîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
áàðèòà ïðîâîäèëèñü â ìèêðîêðèîòåðìîêàìåðå
êîíñòðóêöèè Â.À. Ñèìîíîâà [1993] íà ãåîëîãè-
÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÞÓðÃÓ (Ìèàññ). Äëÿ èññëå-
äîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü äâóõôàçíûå âêëþ÷å-
íèÿ ðàçìåðîì 5-30 ìêì, ñîñòîÿùèå èç âîäíîãî
ðàñòâîðà è ãàçîâîãî ïóçûðüêà. Ñîëåâîé ñîñòàâ
ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ âî âêëþ÷åíèÿõ
îöåíèâàëñÿ ïî òåìïåðàòóðå ýâòåêòèêè [Áîðè-
ñåíêî, 1977]. Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ôèê-
ñèðîâàëèñü â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ ãàçîâîãî
ïóçûðüêà ïðè íàãðåâàíèè ïðåïàðàòà â òåðìîêà-
ìåðå. Îíè ïðèíÿòû çà ìèíèìàëüíûå òåìïåðà-
òóðû ïðîöåññà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ [Åðìàêîâ,
Äîëãîâ, 1979; Ðåääåð, 1987]. Êîíöåíòðàöèè ñî-
ëåé â ðàñòâîðàõ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî òåìïåðàòó-
ðàì ïëàâëåíèÿ ïîñëåäíèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç
[Áîðèñåíêî, 1977; Ðåääåð, 1987].

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç ïðèìå-
íÿëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â
áàðèòå è ïðîèçâîäèëñÿ íà ïðèáîðå ÐÔÀ-ÂÝÏÏ-
3 (Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ,
Íîâîñèáèðñê). Ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç ïðîâîäèë-
ñÿ ìåòîäàìè äèôðàêòîìåòðèè (ÄÐÎÍ-2.0, àíà-
ëèòèê Ï.Â. Õâîðîâ, ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ) è Äåáàÿ-
Øåðåðà (ÓÐÑ-2.0, àíàëèòèê Å.Ä. Çåíîâè÷,
ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðà-
ëîâ èçó÷àëñÿ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ìèêðîàíàëèçàòî-
ðîì ÐÝÌÌÀ-202ÌÂ (àíàëèòèê Â.À. Êîòëÿðîâ,
ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ). Âàëîâûé õèìè÷åñêèé àíàëèç
ïîðîä âûïîëíÿëñÿ êëàññè÷åñêèì õèìè÷åñêèì
ìåòîäîì (Þæíî-Óðàëüñêèé öåíòð êîëëåêòèâíî-
ãî ïîëüçîâàíèÿ ïî èññëåäîâàíèþ ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ, àòòåñòàò ¹ ÐÎÑÑ
RU.0001.514536). Ãàçîâî-õðîìàòîãðàôè÷åñêèé
àíàëèç âûïîëíåí íà õðîìàòîãðàôå ñåðèè «Öâåò-
100» ñ ïèðîëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé Ï-75 (àíà-
ëèòèê Î.Ô. Ìèðîíîâà, Èíñòèòóò ãåîõèìèè è
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, Ìîñêâà).

Àðêàèìñêèé ïàëåîâóëêàí ðàñïîëîæåí â
Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
çîíå (Þæíûé Óðàë) è ñëîæåí òðàõèáàçàëüòàìè
è òðàõèðèîëèòàìè ãðåõîâñêîé ñâèòû (C1gr1)

[Çàéêîâ, 1999]. Ïî ãåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè êîì-
ïëåêñ îòâå÷àåò îáñòàíîâêå ðèôòèíãà ïðè êîë-
ëèçèè äåâîíñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà-êîíòèíåíò
[Áî÷êàðåâ, ßçåâà, 2000]. Ïàëåîâóëêàíè÷åñêîå
ñîîðóæåíèå ãåîìîðôîëîãè÷åñêè âûðàæåíî òðå-
ìÿ âîçâûøåííîñòÿìè, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ
ëîãàìè è ðå÷íîé äîëèíîé. Ìîùíîñòü ðàçðåçà
ïîñòðîéêè ñîñòàâëÿåò 800 ì. Ìàãìîïîäâîäÿùèå
êàíàëû çàôèêñèðîâàíû â âèäå äàåê ìèêðîãðà-
íîñèåíèòîâ è äèàáàçîâ [Þìèíîâ è äð., 2007].

Èçó÷åíèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñ-
òåé âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ïîêàçàëî, ÷òî ïîðîäû
îñíîâàíèÿ êîìïëåêñà ïî ñîäåðæàíèþ ùåëî÷åé
îòíîñÿòñÿ ê ñóáùåëî÷íîé ñåðèè (òðàõèáàçàëü-
òû, òðàõèàíäåçèòû, òðàõèäàöèòû, è òðàõèðèî-
ëèòû). Ñóììàðíàÿ ùåëî÷íîñòü ïîðîä êîëåáëåò-
ñÿ îò 5,5 äî 6,6 %. Ïî çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ
Na2O/K2O ïîðîäû ïðèíàäëåæàò ê êàëèåâî-íàòðè-
åâîé ñåðèè äëÿ îñíîâíûõ ïîðîä (Na2O/K2O =
1,1-3,7) è êàëèåâîé ñåðèè äëÿ êèñëûõ ïîðîä
(Na2O/K2O = 0,39-0,84). Èñïîëüçóÿ ýòàëîííûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãëèíîçåìèñòîñòè ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä (Al = Al2O3/MgO + FeO +
Fe2O3), âûÿñíåíî, ÷òî ïîðîäû îñíîâàíèÿ êîìï-
ëåêñà îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîãëèíîçåìèñòûì ðàçíî-
ñòÿì (êîýôôèöèåíò ãëèíîçåìèñòîñòè Al = 1,33-
1,90, ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ Al = 1-2), à ïîðîäû
êðîâëè – ê óìåðåííî- è íèçêîãëèíîçåìèñòûì
(Al = 0,18-1,02 ïðè ýòàëîííûõ çíà÷åíèÿõ Al =
0, 75-1 äëÿ óìåðåííîãëèíîçåìèñòûõ ïîðîä è Al <
0,75 äëÿ íèçêîãëèíîçåìèñòûõ).

Èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ïåòðîõèìè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé ïîðîä âóëêàíè÷åñêîãî ñîîðó-
æåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîðîäû îñíî-
âàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííîé
êàëèåâî-íàòðèåâîé è íàòðèåâîé ñóáùåëî÷íîé
áàçàëüò-òðàõèáàçàëüòîâîé àññîöèàöèè, à ïîðî-
äû êðîâëè – ê êàëèåâî-íàòðèåâîé òðàõèáàçàëüò-
òðàõèðèîëèòîâîé àññîöèàöèè [Êëàññèôèêà-
öèÿ…, 1997].

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà â îñíîâàíèè
ðàçðåçà âóëêàíèòîâ ïðåäñòàâëåíà ñóëüôèäíî-
êâàðöåâûìè, à â âåðõíåé ÷àñòè – ãàëåíèò-áàðè-
òîâûìè æèëàìè. Ñóëüôèäíî-êâàðöåâûå æèëû
ðàçâèòû â òðàõèðèîëèòîâûõ ëàâàõ è äàéêàõ
áëèçêîãî ñîñòàâà ïî âñåìó ðàçðåçó ïàëåîâóëêà-
íè÷åñêîé ïîñòðîéêè íà ïðîòÿæåíèè 800 ì. Îíè
èìåþò ìîùíîñòü 1-5 ñì, çàëåãàþò êóëèñîîáðàç-
íî è ñîñòàâëÿþò ìàëóþ ÷àñòü ïàëåîâóëêàíè÷åñ-
êîãî ñîîðóæåíèÿ. Áàðèò ñëàãàåò æèëû è ïðî-
æèëêè â äèàáàçàõ è âóëêàíèòàõ, à òàêæå, ñîâìå-
ñòíî ñ êàëüöèòîì, – ìèíäàëèíû â áîìáàõ è ëà-
âàõ. Âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû ìèíåðàëèçàöèè; äëÿ
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âîñòî÷íîé è çàïàäíîé çîí ïàëåîâóëêàíà ñâîé-
ñòâåííû ïðîæèëêè áàðèòà ìîùíîñòüþ äî 5 ñì,
à â öåíòðàëüíîé – çàëåãàåò êðóïíàÿ ãàëåíèò-
áàðèòîâàÿ æèëà ñ îðåîëîì áàðèòèçàöèè.

Ñóëüôèäíî-êâàðöåâûå æèëû óñòàíîâëå-
íû òàêæå â äàéêå ìèêðîãðàíîñèåíèòîâ ìîùíî-
ñòüþ 1-3 ì è âìåùàþùèõ òðàõèðèîëèòàõ. Äàé-
êà èìååò ñóáìåðèäèîíàëüíîå ïðîñòèðàíèå, ñóá-
âåðòèêàëüíîå ïàäåíèå è ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîãî-
âèêàìè. Ìèêðîãðàíîñèåíèòû ïðåäñòàâëåíû
ìàññèâíûìè ïîðîäàìè ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà ñî
ñëàáûì çåëåíîâàòûì îòòåíêîì. Â îñíîâíîé
ìàññå ïîðîäû óñòàíîâëåíû êâàðö, ïëàãèîêëàç,
ñåðèöèò, àìôèáîë. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê
ýòèì ïîðîäàì âûçâàëî íàëè÷èå â íèõ ðåäêîçå-
ìåëüíîé ìèíåðàëèçàöèè, ïðèóðî÷åííîé ê ïñåâ-
äîìîðôîçàì ëèìîíèòà ïî ïèðèòó. Ïñåâäîìîð-
ôîçû îáðàçóþòñÿ ïî êóáè÷åñêèì è óïëîùåí-
íûì êðèñòàëëàì ïèðèòà, à òàêæå èõ ðàçíîîáðàç-
íûì ñðîñòêàì. Íà îòäåëüíûõ ãðàíÿõ ñîõðàíè-
ëàñü õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïèðèòà ïàðàëëåëüíàÿ
øòðèõîâêà. Â ïñåâäîìîðôîçàõ âûäåëåíû ÷åòû-
ðå âèäà ñòðóêòóð: ïÿòíèñòî-ïîðèñòàÿ, êîëëî-

ìîðôíî-êðóñòèôèêàöèîííàÿ, äðóçîâèäíî-êðóñ-
òèôèêàöèîííàÿ, êàåì÷àòàÿ [Àíêóøåâ, 2008]. Â
ñîñòàâå ïñåâäîìîðôîç çàôèêñèðîâàíû ãåòèò,
ëåïèäîêðîêèò, ìàããåìèò, ñóëüôèäû (õàëüêîïè-
ðèò, ïèðèò), àëüáèò è êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò,
èëüìåíèò, çåðíà õîðîøî îãðàíåííûõ êðèñòàë-
ëîâ àïàòèòà, ãåìàòèòà è ðóòèëà.

Ðåäêîçåìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà ìîíàöèòîì è êñåíîòèìîì. Ìîíàöèò âñòðå-
÷åí â âèäå óäëèíåííûõ çåðåí ðàçìåðîì 10-30 ìêì
è èçîìåòðè÷íûõ âûäåëåíèé ïî ïåðèôåðèè ãå-
òèòîâûõ ïñåâäîìîðôîç. Ïîìèìî Ce, â ñîñòàâå
ìîíàöèòà óñòàíîâëåíû La, Nd, Pr, Sm è Gd.
Êñåíîòèì âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìåëêèõ èçîìåò-
ðè÷íûõ çåðåí ñîâìåñòíî ñ ìîíàöèòîì. Êðîìå Y,
â íåì óñòàíîâëåíû Dy, Er, Yb, Ho, Tb, Sm è Eu
[Þìèíîâ è äð., 2007].

Ñàìîðîäíîå çîëîòî îáíàðóæåíî â øëèõî-
âûõ ïðîáàõ èç ðîññûïè íà èçó÷åííîé ïëîùà-
äè, â êîòîðûõ îíî àññîöèèðóåò ñ ïñåâäîìîðôî-
çàìè ëèìîíèòà ïî ïèðèòó. Çîëîòèíû èìåþò
ðàçíóþ ñòåïåíü îêàòàííîñòè: ñëàáóþ, ñðåäíþþ
è õîðîøóþ. Â ñîñòàâ çîëîòèí, ïî äàííûì ìèê-

Ðàçíîâèäíîñòü Ïðèçíàêè Áåëûé Ðîçîâûé 

Ïîëîæåíèå â ñóëüôèäíî- 
áàðèòîâîé æèëå 

ßâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì, òàêæå 
îáðàçóåò ãíåçäà è ïðîæèëêè â çîíå 

áàðèòèçàöèè, âûïîëíÿåò ìèíäàëèíû 
â âóëêàíîãåííûõ ïîðîäàõ 

Ñëàãàåò ñåâåðî-çàïàäíóþ  
÷àñòü æèëû 

Öâåò Áåëûé, èíîãäà ïðîçðà÷íûé,  
ñ ñåðîâàòûì îòòåíêîì 

Ðîçîâûé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè 
íàñûùåííîñòè, èíîãäà  
ñ æåëòîâàòûì îòòåíêîì 

Ôîðìû âûäåëåíèÿ 
 

Âîëîêíèñòûå, ïàðàëëåëüíî-
øåñòîâàòûå àãðåãàòû, ïëàñòèí÷àòûå 

êðèñòàëëû, ïëîòíûå êðèñòàëëè÷åñêè-
çåðíèñòûå ìàññû 

Ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå, 
ñíîïîâèäíûå, ìåòåëü÷àòûå 

àãðåãàòû, êðèñòàëëû 
ñòîëá÷àòîãî îáëèêà 

Ñóëüôèäû Ðåäêèå ìåëêèå ãíåçäà  
è âêðàïëåíèÿ ãàëåíèòà 

Îáèëüíàÿ âêðàïëåííîñòü 
ãàëåíèòà â âèäå êðóïíûõ ãíåçä 

è ñêîïëåíèé, ïèðèò, 
õàëüêîïèðèò 

Ìèíåðàëû-âêëþ÷åíèÿ 
Àóðèõàëüöèò, áèîòèò, ðóòèë, 
êàëüöèò, ìèêðîêëèí, àëüáèò,  

êâàðö, ãàëåíèò 

Ãèàëîôàí (BaO – 8,77 %), 
ãàëåíèò, ïèðèò, õàëüêîïèðèò 

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò) 
Sr äî 7500  äî 2350  
Pb 12–126  232–500  
Cu äî 188  äî 40  
Zn äî 1685  äî 489  

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, 
 Χ 

à0 = 7,140(7)-7,149(7) 
â0 = 8,849(2)-8,858(8) 
ñ0 = 5,449(6)-5,457(6) 

V0 = 345(1) 

à0 = 7,158(9)-7,162(7) 
â0 = 8,876(8)-8,893(8) 
ñ0 = 5,453(5)-5,458(6) 

V0 = 347(1) 

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçíîâèäíîñòåé áàðèòà
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ðîçîíäîâîãî àíàëèçà, âõîäèò Ag (0-10 %), è Cu
(äî 0,5 %). Ïðîáíîñòü çîëîòà êîëåáëåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 900-990. Ðàñïðåäåëåíèå ñåðåáðà íåðàâíî-
ìåðíîå: äëÿ îêàòàííûõ ôîðì õàðàêòåðíà òîíêàÿ
âûñîêîïðîáíàÿ êàéìà, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ëèøåííàÿ ïðèìåñåé, ÷òî ñâîéñòâåííî çîëîòó èç
çðåëûõ ðîññûïåé. Íàëè÷èå â ðîññûïè ñëàáî- è
ñðåäíåîêàòàííûõ ôîðì, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î áëèçîñòè êîðåííîãî èñòî÷íèêà çîëîòà.

Ãàëåíèò-áàðèòîâàÿ æèëà ïðîñëåæèâà-
åòñÿ âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ïà÷êè àãëîìåðàòîâûõ
òóôîâ êðîâëè ïàëåîâóëêàíà íà 25 ì, ïðèóðî÷å-
íà ê äàéêå äèàáàçîâ è èìååò ìîùíîñòü 10-40 ñì.
Íà êîíòàêòå æèëû ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè
íàáëþäàþòñÿ áðåê÷èè äèàáàçîâ, ñöåìåíòèðî-
âàííûå áàðèòîì, è áàðèòèçèðîâàííûå ïîðîäû.
Çîíà áàðèòèçàöèè ïðîñëåæèâàåòñÿ â þæíîì
íàïðàâëåíèè íà 40 ì ïðè ìîùíîñòè 5-10 ì.
Ýêçîêîíòàêòîâûå ìåòàñîìàòèòû ñîñòîÿò èç
êâàðöà, êàëüöèòà, áàðèòà è ïëàãèîêëàçà, èíîã-
äà ñ ìåëêèìè êðèñòàëëàìè ãàëåíèòà è ïèðèòà.

Îñíîâíîé îáúåì æèëû ñëîæåí áàðèòîì,
ïðè ýòîì êðóïíîïëàñòèí÷àòûå àãðåãàòû áàðè-
òà ðàñïîëîæåíû â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Â çà-
ïàäíîì êîíòàêòå æèëû ôèêñèðóåòñÿ êàëüöèò.
Îí îáðàçóåò ïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ è çåðíè-
ñòûå ìàññû. Ìåæäó êàëüöèòîì è áàðèòîì íà-
áëþäàþòñÿ èíäóêöèîííûå ïîâåðõíîñòè ñîâìå-
ñòíîãî ðîñòà. Ê âîñòî÷íîìó êîíòàêòó è îñåâîé
÷àñòè æèëû ïðèóðî÷åíà ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëè-
çàöèÿ. Â æèëå âûäåëåíû äâå ðàçíîâèäíîñòè

áàðèòà: áåëûé è ðîçîâûé (òàáë. 1). Êîíòàêò
ìåæäó ýòèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ïîñòåïåííûé,
îáîçíà÷åííûé ìàêñèìàëüíûìè ñêîïëåíèÿìè
ãàëåíèòà. Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè â áåëîì áàðèòå ñâÿçàíî ñ çàìåùå-
íèåì ÷àñòè Ba2+ êàòèîíàìè Sr2+. Ãàëåíèò ïðè-
óðî÷åí êàê ê áåëîìó, òàê è ê ðîçîâîìó áàðèòó è
îáðàçóåò ãíåçäà ðàçìåðîì äî 15 ñì. Ìåæäó ãà-
ëåíèòîì è áàðèòîì òàêæå íàáëþäàþòñÿ èíäóê-
öèîííûå ïîâåðõíîñòè ñîâìåñòíîãî ðîñòà. Ìåë-
êèå âûäåëåíèÿ ãàëåíèòà àññîöèèðóþò ñ êðèñòàë-
ëàìè ïèðèòà; íàáëþäàþòñÿ òàêæå ãðàôè÷åñêèå
ñðàñòàíèÿ ãàëåíèòà ñ ïèðèòîì è õàëüêîïèðèòîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ
áûëè èçó÷åíû ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå
èç æèë â ìèêðîãðàíîñèåíèòàõ è òðàõèðèîëèòàõ
îñíîâàíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå â êâàðöå è áàðèòå
èç æèë â äàéêàõ äèàáàçîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.

Â æèëàõ èç òðàõèðèîëèòîâ èçó÷åíû äâóõ-
ôàçíûå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ ñ ãàçîâûìè ïó-
çûðüêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè 20-50 % îáúåìà âêëþ-
÷åíèÿ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì òåìïåðàòóðàì ýâ-
òåêòèêè è ïëàâëåíèÿ ëüäà, ðàâíûì –23,0...–23,9
è –11,7...–5,9°Ñ ñîîòâåòñòâåííî, â ñîñòàâå ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðåîáëàäàþò õëîðèäû
K è Na â êîíöåíòðàöèÿõ 9-13 ìàñ. %. Òåìïåðà-
òóðû ãîìîãåíèçàöèè ñîñòàâèëè 270-330°Ñ.

Ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå èç æèë â
äàéêå ìèêðîãðàíîñèåíèòîâ èìåþò íåáîëüøîé

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ êîë÷åäàíîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì

è çîëîòî-êâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé

Ïðèìå÷àíèå. * – ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé.

Ìåñòîðîæäåíèå, ìèíåðàë Ñîëåíîñòü (ìàñ. %, 
NaCl-ýêâ.), ñîñòàâ 

Òåìïåðàòóðà 
ãîìîãåíèçàöèè, °Ñ Èñòî÷íèê 

Ïàëåîãèäðîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà Àðêàèìñêàÿ 
Êâàðöåâûå æèëû: 

â òðàõèðèîëèòàõ, â 
ìèêðîãðàíîñèåíèòàõ äàéêè 

Áàðèò â äèàáàçàõ äàéêè 

9-13, NaCl-KCl 
14-19, NaCl-KCl 

17-18, NaCl 

270-330 
270-310 
155-180 

Äàííûå àâòîðà 

Çîëîòî-êâàðöåâûå ìåñòîðîæäåíèÿ 

Áåðåçîâñêîå (êâàðö) 
Êî÷êàðñêîå (êâàðö) 

8,4-17,0, NaCl-MgCl2 
7,7-15,7, NaCl-MgCl2 

300-390 
180-370 

[Áàêøååâ è äð., 1998] 
[Ïðîêîôüåâ, Ñïèðèäîíîâ, 

2005] 
Ìåäíîêîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ 

Áàëòà-Òàó (áàðèò) 3,2-4,7, NaCl 140-170 [Boyce et al., 2003] 
Ñîâðåìåííûå ñóëüôèäíûå ïîñòðîéêè 

Âåíñêèé ëåñ (áàðèò) 
Ôðàíêëèí (áàðèò) 

6,6, NaCl-KCl 
2,7-6,9, NaCl-KCl 

216-235 
203-316 (270-350)* [Áîðòíèêîâ è äð., 2004] 
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ãàçîâûé ïóçûðåê (10-15 % îáúåìà âêëþ÷åíèÿ).
Òåìïåðàòóðû ýâòåêòèêè –23,0...–23,7°Ñ – óêà-
çûâàþò íà ïðåîáëàäàíèå â ðàñòâîðå ñîëåé NaCl
ñ ïðèìåñüþ KCl. Êîíöåíòðàöèè ñîëåé â ðàñòâî-
ðàõ âêëþ÷åíèé 14-19 ìàñ. %. Ãîìîãåíèçèðîâà-
ëèñü âêëþ÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 270-310°Ñ.

Äëÿ òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé áåëîãî áàðèòà èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû áåç
ñóëüôèäîâ, îòîáðàííûå èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè
æèëû. Ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â áàðèòå ðàñïðåäå-
ëåíû íåðàâíîìåðíî, îáðàçóÿ ãðóïïû ïî 3-6 âêëþ-
÷åíèé, èìåþò ðàçìåðû, â ñðåäíåì, 10-15 ìêì,
ðåäêî äî 20 ìêì. Ôîðìà – îêðóãëàÿ, îâàëüíàÿ ñ
ïëàâíûìè ãðàíèöàìè, ðåæå êàïëåâèäíàÿ, ñ îò-
ðîñòêàìè. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâóþò ýëå-
ìåíòû îãðàíêè (ôîðìà âêëþ÷åíèé â ñå÷åíèè
áëèçêà ðîìáîâèäíîé èëè êâàäðàòíîé). Ãàçîâûå
ïóçûðüêè çàíèìàþò îò 15 äî 30 % îáúåìà âêëþ-
÷åíèÿ. Ðÿäîì ñ ïåðâè÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ñåðèè âòîðè÷íûõ âêëþ÷åíèé. Îíè
ïðèóðî÷åíû ê òðåùèíàì, îáðàçóþò öåïî÷êè,
èìåþò ðàçìåðû ìåíåå 10 ìêì. Ñîãëàñíî ïðîâå-
äåííûì ýêñïåðèìåíòàì, òåìïåðàòóðà ýâòåêòè-
êè âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿåò –21,6…–21,7°Ñ, ÷òî
ãîâîðèò î ïðåîáëàäàíèè â ñîñòàâå ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ðàñòâîðà ñîëåé NaCl ñ âîçìîæíîé
ïðèìåñüþ Na2SO4. Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
ëüäà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ –14,6…–15,6°Ñ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ñîëåé âî âêëþ÷å-
íèÿõ 17-18,6 ìàñ. %. Òåðìîìåòðè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðû ãîìîãåíè-
çàöèè ïîïàäàþò â äèàïàçîí 155-180°Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîëåâîé ñîñòàâ ðàñòâîðîâ
â èçó÷åííûõ âêëþ÷åíèÿõ – ïðåèìóùåñòâåííî
NaCl ñ âîçìîæíûìè ïðèìåñÿìè KCl è Na2SO4.
Êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â ðàñòâîðàõ, ôîðìèðîâàâ-
øèõ êâàðöåâîæèëüíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, óìåíü-
øàåòñÿ ñíèçó ââåðõ â ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå.
Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñîëåé óñòàíîâ-
ëåíû â êâàðöå èç æèë â äàéêå ìèêðîãðàíîñèå-
íèòîâ è áàðèòå èç ãàëåíèò-áàðèòîâîé æèëû, ïðè-
óðî÷åííîé ê äàéêå äèàáàçîâ (14-19 ìàñ. %). Òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ êâàðöåâûõ
æèë îäèíàêîâ (270-330°Ñ), òîãäà êàê ôîðìèðî-
âàíèå áàðèòà ïðîèñõîäèëî ïðè îòíîñèòåëüíî
íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå (155-180°Ñ). Â óñëîâè-
ÿõ íåâûñîêîãî äàâëåíèÿ â âóëêàíîãåííûõ ñèñ-
òåìàõ òåìïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ áëèç-
êè ê òåìïåðàòóðàì ãîìîãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé
[Ðåääåð, 1987].

Ïî ðåçóëüòàòàì ãàçîâî-õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êîãî àíàëèçà, îáùàÿ ôëþèäîíàñûùåííîñòü
(ñóììà âñåõ ãàçîâ è âîäû) êâàðöà èç æèë â òðà-

õèáàçàëüòàõ, òðàõèðèîëèòàõ è ìèêðîãðàíîñèå-
íèòàõ ñîñòàâëÿåò, â ñðåäíåì, 750-3000 ìêã/ã.
Ñîäåðæàíèå âîäû â êâàðöå èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 720 äî 2600 ìêã/ã. Ìàêñèìàëüíûå
ñîäåðæàíèÿ âîäû ñâîéñòâåííû êâàðöó èç æèë,
ïðèóðî÷åííûõ ê äàéêå ìèêðîãðàíîñèåíèòîâ.
Êâàðö â îñíîâàíèè ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè
âîäû – îêîëî 700 ìêã/ã. Ñîäåðæàíèå óãëåêèñ-
ëîòû â êâàðöå èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå îò 19 äî 460 ìêã/ã. Â ìåíüøåé ñòåïåíè âàðü-
èðóþò êîíöåíòðàöèè N2 – îò 0,21 äî 0,32 ìêã/ã.
Êàê è êîíöåíòðàöèÿ âîäû, «óãëåêèñëîòíîñòü»
ôëþèäà ìàêñèìàëüíà â êâàðöå èç äàéêè ìèêðî-
ãðàíîñèåíèòîâ. Ñðåäè óãëåâîäîðîäîâ îáíàðó-
æåí ìåòàí (1,7-4,6 ìêã/ã). Ïîâûøåííûå ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàíà íàáëþäàþòñÿ â êâàðöå èç æèë â
òðàõèðèîëèòàõ îñíîâàíèÿ ñèñòåìû. Òàêèì îá-
ðàçîì, ãàçîâûé ñîñòàâ ôëþèäà, ñôîðìèðîâàâ-
øåãî èññëåäóåìûå êâàðöåâûå æèëû, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðåîáëàäàíèåì H2O, CO2, CH4 è íåçíà÷è-
òåëüíûì ñîäåðæàíèåì N2.

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ðàñòâîðîâ ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè ïî ãèä-
ðîòåðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè çîëîòî-êâàðöå-
âûõ (Áåðåçîâñêîå, Êî÷êàðñêîå) ìåñòîðîæäåíèé
Óðàëà [Áàêøååâ è äð., 1998; Ïðîêîôüåâ, Ñïè-
ðèäîíîâ, 2005]. Ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â Âîñòî÷íî-Óðàëüñêîé çîíå è ñâÿçàíû ñ
ãðàíîäèîðèòàìè è ãðàíèò-ïîðôèðàìè. Äëÿ íèõ
òàêæå õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè
ñîëåé (8,4-17,0 è 6,3-1,7 ìàñ. %, ñîîòâåòñòâåí-
íî), â ñîëåâîì ñîñòàâå ðàñòâîðîâ ïðåîáëàäàþò
NaCl c ïðèìåñüþ MgCl2. Òåìïåðàòóðû ðàñòâî-
ðîâ 180-400°Ñ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ñ ïàðàìåòðàìè ðàñòâîðîâ ôëþèäíûõ âêëþ-
÷åíèé â áàðèòàõ èç ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûõ
ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Áàëòà-Òàó, è ñîâðåìåííûõ
ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê «Âåíñêèé ëåñ» (áàññåéí
Ìàíóñ) è ãîðû Ôðàíêëèí (áàññåéí Âóäëàðê)
Òèõîãî îêåàíà âûÿâèë ðàçëè÷èÿ âî ôëþèäíîì
ðåæèìå äàííûõ îáúåêòîâ. Ñîëåíîñòü ôëþèäîâ
â íèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìàòðèâàåìûì êîìï-
ëåêñîì, çíà÷èòåëüíî íèæå (2,7-7,0 %), ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ îñòðîâîäóæíîé ïðèðîäîé ðóäîíîñ-
íûõ ñòðóêòóð [Áîðòíèêîâ è äð., 2004; Boyce et
al., 2003].

Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé îñîáåííîñòüþ
ôëþèäîâ, ñôîðìèðîâàâøèõ èññëåäóåìóþ ñèñ-
òåìó, ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè â
íèõ ñîëåé (äî 19 ìàñ. %) â áàðèòå è êâàðöå èç
æèë, ïðèóðî÷åííûõ ê äàéêàì äèàáàçîâ è ìèê-
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ðîãðàíîñèåíèòîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå
ó÷àñòèå â ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè ìàãìàòîãåííîãî
ôëþèäà. Êâàðö èç æèë, ðàçâèòûõ âî âìåùàþùèõ
òðàõèðèîëèòàõ, îáðàçîâàëñÿ èç ðàñòâîðîâ ñ ñîëå-
íîñòüþ 9-13 ìàñ. %. Òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ ñî-
ñòàâëÿëè 270-330°Ñ äëÿ êâàðöà è 150-200°Ñ – äëÿ
áàðèòà. Ïàðàìåòðû ôëþèäîâ Àðêàèìñêîé ãèäðî-
òåðìàëüíîé ñèñòåìû ñõîäíû ñ òàêîâûìè äëÿ çî-
ëîòî-êâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé Âîñòî÷íî-Óðàëü-
ñêîé çîíû – òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ñâÿçàí-
íîãî ñ ìàãìàòèçìîì ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî óêà-
çûâàåò íà ìàãìàòîãåííî-ãèäðîòåðìàëüíóþ ïðè-
ðîäó ýòîé ñèñòåìû. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ îðóäåíåíèÿ è åãî
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçü ñ òåëàìè ìàãìàòèòîâ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîèì êîë-
ëåãàì Â.Â. Çàéêîâó, À.Ì. Þìèíîâó, Ä.À. Àðòå-
ìüåâó, Â.À. Êîòëÿðîâó, Ï.Â. Õâîðîâó è äðóãèì
çà ïîìîùü â èññëåäîâàíèÿõ, êîíñóëüòàöèè è ïîä-
äåðæêó; Ã.Á. Çäàíîâè÷ó, À.Ì. Êèñëåíêî çà ñîäåé-
ñòâèå â ïîëåâûõ ðàáîòàõ; Î.Ô. Ìèðîíîâîé
(ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà) çà ó÷àñòèå â âûïîëíåíèè
àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò è êîíñóëüòàöèè.
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