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Предпринята попытка аналитического решения обратной задачи определения физико-химических па-
раметров родингитового и магнетит-хлорит-эпидотового парагенезисов с учетом рудных и сопутству-
ющих компонентов (золото, серебро, платина, палладий, ртуть, теллур, мышьяк и сурьма). Исходными 
породами послужили габбро, пироксенит и лерцолит среднего справочного состава. Равновесное су-
ществование родингитового парагенезиса установлено при изменении пироксенита в узком интервале 
температур 360–400°C при 2.0–8.0 кбар. Возможно также множество трендов неравновесного формиро-
вания родингитового состава при изменении пироксенитов или габбро. Магнетит-хлорит-эпидотовые 
парагенезисы установлены при изменении габбро (~300–450°���������������������������������������C�������������������������������������� и ~500–550°��������������������������C������������������������� при ~6.0–8.0 кбар) и пи-
роксенитов (~350–400°��������������������������������������������������������������������������C�������������������������������������������������������������������������, ~1.5–2.5 кбар и ~500–550°����������������������������������������������C���������������������������������������������, ~6.0–8.0 кбар). При изменении лерцолита ве-
роятно образование магнетит-хлорит-серпентиновых метасоматитов. Для равновесного родингитово-
го парагенезиса характерно платиново-палладиевое оруденение. Для равновесного магнетит-хлорит-
эпидотового парагенезиса в случае изменения габбро характерны самородные золото и серебро, кино-
варь и колорадоит – в низкобарическом интервале, самородная ртуть и котульскит – в высокобариче-
ском интервале, а также акантит, куперит и сульфид палладия – на всем интервале модельных давле-
ний. При изменении пироксенита в низкотемпературной части характерны куперит, сульфид палладия, 
самородная ртуть и колорадоит, а в высокотемпературной – куперит, сульфид палладия, котульскит, ме-
ренскит и колорадоит. Полученные модельные парагенезисы соответствуют природным родингитам и 
магнетит-хлорит-эпидотовым метасоматитам Восточного Саяна.
Ключевые слова: родингиты, магнетит-хлорит-эпидотовые метасоматиты, физико-химическое мо-
делирование, компьютерное моделирование, равновесные парагенезисы, Восточный Саян.

ВВЕДЕНИЕ

Родингиты – высококальциевые метасоматиче-
ские породы, развитые преимущественно в прикон-
тактовых частях серпентинитовых массивов. В ми-
неральном составе родингитов преобладают диоп-
сид, гранат, везувиан и хлорит, с подчиненным ко-
личеством пренита, пектолита, клиноцоизита [1, 
21]. По поводу генезиса родингитов существуют 
разные точки зрения. Одни исследователи счита-
ют их продуктами кальциевого метасоматоза пре-
имущественно базитовых тел, при котором проис-
ходит постепенное увеличение щелочности раство-
ров [9]. Другие предполагают, что родингиты фор-
мируются на высокотемпературной, субсолидусной 
стадии при становлении массивов альпинотипных 
гипербазитов вследствие антигоритовой серпенти-
низации, при которой поступление кальция проис-
ходит преимущественно из внутренних частей ба-
зитовых тел, в меньшей степени – из пироксенов 
ультраосновных пород [21]. По данным Э.М. Спи-
ридонова [22] процесс родингитизации оторван по 

времени от формирования золотого оруденения 
и связан с низкотемпературным метаморфизмом 
базит-ультрабазитов, тогда как появление золото-
го оруденения является следствием лиственитизиа-
ции пород под влиянием гидротермальных раство-
ров, связанных с внедрением более поздних грани-
тоидов и гранодиоритов.

Определенная группа исследователей склоняет-
ся к тому, что образование родингитов происходит 
при температурах 190–400°C в условиях пренит-
пумпеллиитовой и пумпеллиит-актинолитовой фа-
ций, реже, в условиях фаций голубых или зеленых 
сланцев [10, 13, 22, 25].

В.В. Мурзин и С.Н. Шанина в своих термоме-
трических исследованиях пришли к выводу, что 
формирование золотоносных родингитов первой 
и второй стадии имело место при стандартных для 
родингитов 420–470°C и 2–3 кбар, а в заключитель-
ную третью стадию происходило снижение P-T па-
раметров до 230–310°C и 0.5–1 кбар [14].

В результате экспериментальных исследований 
взаимодействия в системе ультрабазит–базит было 
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установлено, что оптимальными условиями фор-
мирования минеральных ассоциаций родингитов 
являются Т = 415–500°C при Р = 1–2 кбар и низкой 
активности СО2 [18, 19].

В.А. Селиверстов и А.Б. Осипенко на примере 
родингитов Камчатки предлагают многостадийное 
формирование родингитовых парагенезисов, в ко-
тором выделяют пироморфическую и гидратаци-
онную стадию. Пироморфическую стадию, в ко-
торую формируются собственно Са-силикатные 
минералы (гранат, диопсид, везувиан), подразде-
ляют на высокотемпературный (пироксенизация, 
палингенез) и низкотемпературный (скарноидный 
и гидротермальный) этапы. На гидратационной 
стадии формируются водосодержащие минералы 
(хлорит и др.) [21].

Считается, что основными факторами, влияю-
щими на минеральный состав родингитов, являются 
температура и состав флюида, тогда как изменения 
давления решающего значения не имеют [18, 21].

Рудная минерализация в родингитах распро-
странена не очень широко. Чаще всего такие по-
роды не несут минерализации, местами же отме-
чается их связь с месторождениями золота (место-
рождение Золотая Гора, Урал) и медно-никелевых 
руд (проявления о-ва Карагинский, Камчатка) [12, 
13, 15, 22]. Что касается ЭПГ, то сведения о на-
личии платиноидов в родингитах ограничивают-
ся отдельными находками в родингитах Восточно-
го Саяна, Коряксого нагорья и в офиолитах Усть-
Депской зоны [5, 6, 12].

Единого мнения о генезисе золотого оруденения 
в родингитах до сих пор также не существует. Его 
связывают как непосредственно с процессом ро-
дингитизации [2, 13], так и с наложенным на ро-
дингиты процессом лиственитизации [22]. Полу-
ченные по юго-восточной части Восточного Са-
яна предварительные результаты позволяют счи-
тать, что металлоносные родингиты формируются 
в островодужной обстановке, в высокобарических 
и относительно низкотемпературных условиях, а 
поступление рудообразующих компонентов проис-
ходит при воздействии глубинных флюидов из зо-
ны субдукции [6, 7].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И КРАТКАЯ 
МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА РУДОНОСНЫХ 

МЕТАСОМАТИТОВ

В пределах Восточного Саяна родингиты отме-
чаются во многих гипербазитовых массивах [17], в 
частности, такие породы распространены в преде-
лах Оспинско-Китойского массива, где участками 
в родингитизированных породах отмечается вкра-
пленная медно-сульфидная минерализация. Однако 
золото-платиноидное оруденение несут лишь мета-
соматиты Хурай-Жалгинского массива метаморфи-

зованных базит-ультрабазитов. Массив расположен 
в верховьях руч. Хурай-Жалга (левый приток р. Ту-
стук), в юго-восточной части Окинской структурно-
формационной зоны Восточного Саяна (рис. 1). Те-
ло метаморфизованных базит-ультрабазитов име-
ет субширотное простирание, размер 4000 × 600 м,  
вмещается зеленосланцевой толщей, сложен-
ной кварц-альбит-хлоритовыми, кварц-эпидот-
хлоритовыми, кварц-хлорит-амфиболовыми слан-
цами, с мелкими линзовидными телами метаба-
зальтов, метагабброидов, а также прослоями из-
вестняков, туфопесчаников и углеродистых слан-
цев. Эта толща известна в литературе как Окинская 
аккреционная призма [9]. Основные и ультраоснов-
ные породы массива изменены до амфиболитов, 
эпидозитов, амфиболизированных пород, и серпен-
тинитов. Серпентиниты местами содержат релик-
ты орто- и клинопироксена, что доказывает аполер-
цолитовую природу серпентинитов. Породы в раз-
ной степени рассланцованы, милонитизированы и 
катаклазированы. Родингиты отмечаются в виде 
линз и будин мощностью до 2–3 м, приуроченных 
к тектоническим контактам амфиболитов с ультра-
основными породами. Первые имеют преимуще-
ственно гранат-диопсид-хлоритовый (в разных со-
отношениях) состав, насыщены сульфидами Fe и 
Cu (пирит, халькопирит). Зоны магнетит-хлорит-
эпидотовых метасоматитов имеют достаточно 
большую протяженность (до 800 м) и мощность 
(до 30 м). Вблизи этих зон практически постоян-
но фиксируются прослои измененных пироксени-
тов. Метасоматиты сложены в основном агрегатом 
магнезиального хлорита (пеннин-клинохлор) с ре-
ликтами щелочных амфиболов и эпидота со значи-
тельным количеством магнетита (до 30 об. %), ча-
сто проявлена и пиритовая минерализация, вплоть 
до почти мономинеральных сульфидных руд, реже 
встречаются кварц и клинопироксен.

Рудная минерализация представлена преиму-
щественно магнетитом, слагающим густую вкра-
пленность. Среди магнетита отмечаются реликты 
ильменита. Участками среди магнетита проявле-
на существенно пиритовая, с редким халькопири-
том и зигенитом, минерализация. Сульфиды слага-
ют мелкие прожилки и вкрапленность, реже изоме-
тричные включения в магнетите. Кроме вышеука-
занных, среди рудных минералов обнаружены ге-
матит, рутил, арсенопирит, халькопирит, сфалерит, 
галенит, касситерит.

Золоторудная минерализация в породах пред-
ставлена самородным золотом разной пробно-
сти, ртутистым, медистым золотом, интерме-
таллидом золота и олова. Платиновые минера-
лы представлены преимущественно арсенида-
ми и теллуридами Pt и Pd: сперрилитом, монче-
итом и темагамитом. Из ЭПГ в породах преобла-
дают Pt (до 5.2 г/т) и Pd (до 0.55 г/т) при низких 
концентрациях остальных платиноидов (уров-
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ни их содержаний 2–6 мг/т). Кроме того в повы-
шенных концентрациях присутствуют: Au – до 
1.47 г/т, а также V (до 2675 г/т), Cu (до 3300 г/т),  
Zn (до 280 г/т), Hg (до 0.17 г/т), Ag (до 60 г/т).

Давления, рассчитанные нами по геобарометру 
Холлистера [24], имеют значения: для амфиболов из 
вмещающих амфиболитов – 2.74–4.3 кбар, для ам-
фиболов из пирит-магнетитовых метасоматитов – 
3.67–9.01 кбар. Таким образом, полученные по ми-
неральным геобарометрам давления образования 
пород варьируют от 2 до 9 кбар, что свидетельствует 
о влиянии прогрессивного высокобарического ме-

таморфизма. Температуры образования родингитов 
были рассчитаны по гранат-хлоритовому и гранат-
клинопироксеновому геотермометрам, по разным 
авторам, в интервале давлений от 1 до 12 кбар.  
Общий разброс температур образования родин-
гитов отвечает 123–434°C. Такие же температуры 
образования (250–300°C) получены и для пирит-
магнетитовых метасоматитов. Следует отметить, 
что изменение давления слабо влияет на получен-
ные значения температур. Из диаграммы состоя-
ния Au и Hg известно, что ξ-фаза Au3Hg���������� образует-
ся при температуре 150–385°C [11]. Кроме того, в 

Рис. 1. Главные литотектонические единицы юго-восточной части Восточного Саяна по [7]. 
Крупной клеткой показан метаморфический комплекс основания Хамардабанского микроконтинента. I – Бельско-
Дугдинский офиолитовый пояс; ������������������������������������������������������������������������������������II���������������������������������������������������������������������������������� – Ильчирский офиолитовый пояс; III – Боксон-Харанурский офиолитовый пояс. 1 – ме-
таморфический комплекс основания (Гарганский микроконтинент); 2 – метаосадки и метавулканиты осадочного чехла Ха-
мардабанского микроконтинента; 3 – карбонатные отложения осадочного чехла (параавтохтон); 4–7 – Нижний аллохтон:  
4 – сланцы и олистостромы, метавулканиты, 5 – офиолиты с меланжем (белые треугольники), 6 – флиш и вулканиты основ-
ного состава, 7 – островодужные вулканиты сархойской серии; 8 – средний аллохтон – известняки и доломиты боксон-
ской серии (V–Є2); 9–11 – верхний аллохтон: 9 – глаукофан-зеленосланцевые образования окинской серии; 10 – метаосад-
ки окинской серии; 11 – известняки и доломиты боксонской серии (V–Є2); 12 – неоавтохтон – конгломераты сагансайрской 
свиты (D3–�����������������������������������������������������������������������������������������������������������C����������������������������������������������������������������������������������������������������������) (?); 13 – граниты; 14 – комплекс основания Сибирского кратона; 15 – терригенные отложения дибинской сви-
ты; 16 – Российско-Монгольская граница; 17 – месторождения и рудопроявления золота. Цифры в квадратах – местона-
хождения зон родингитизации: 1 – Хурай-Жалгинский массив, 2 – Оспинско-Китойский массив.
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соответствии с диаграммой устойчивости твердых 
растворов �������������������������������������Au�����������������������������������-����������������������������������Ag��������������������������������-�������������������������������Cu�����������������������������, температура образования ме-
дистого золота равна 470–480°C [16]. Такие темпе-
ратуры образования установлены для процесса ро-
дингитизации пород как по природным, так и по 
экспериментальным данным, что свидетельству-
ет о совместном образовании родингитов и пирит-
магнетит-хлоритовых метасоматитов.

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ

Существенные различия в представлениях ис-
следователей о генезисе рудоносных метасоматитов 
(родингитов, магнетит-хлорит-эпидотовых метасо-
матитов) потребовали от авторов обращения к ап-
парату численного физико-химического моделиро-
вания с целью определения количественных значе-
ний параметров существования данных минераль-
ных ассоциаций (температуры, давления, концен-
трации компонентов) на основе строгих законов 
химической термодинамики.

Общий подход к моделированию соответствовал 
методике комплексного компьютерного моделирова-
ния, разработанной нами ранее [4]. Расчет равновес-
ных минеральных парагенезисов с водным раство-
ром и газовой фазой проводился на базе программно-
го комплекса “Селектор” [23] методом минимизации 
изобарно-изотермического потенциала G(T,P). Зада-
чей моделирования являлось определение P-T пара-
метров образования и существования родингитов и 
магнетит-хлорит-эпидотовых метасоматитов с уче-
том распределения Pt, Pd, Au, Ag и сопутствующих 
Hg, Te, As, Sb при вторичных изменениях основных и 
ультраосновных пород в условиях избытка воды.

При определении граничных условий темпера-
туры и давления были учтены следующие области 
термодинамической устойчивости (фации): глини-
стых сланцев и порфиритов; филлитов и кальцит-
хлоритовых зеленых сланцев, спилитов, цеоли-
товых пород; филлитов и глаукофан-хлоритовых 
сланцев с жадеитом и лавсонитом; двуслюдяных 
сланцев и гнейсов, актинолитовых зеленых слан-
цев и эпидотовых амфиболитов; альмандиновых 
двуслюдяных сланцев, гнейсов, жедрититов, амфи-
болитов, глаукофановых голубых сланцев и экло-
гитов. Также в модельную область была добавле-
на зона ниже геотермического градиента для уче-
та стрессовых давлений, предполагаемых для обра-
зования некоторых метасоматитов. Таким образом, 
моделируемая система представляла собой двумер-

ную область, ограниченную по температуре в пре
делах 50–600°C и по давлению – в пределах 500–
8000 бар. Узлы модельной сетки (подсистемы) рас-
полагались с интервалами 50°C и 500 бар (итого 
192 подсистемы). Эти данные согласуются с уста-
новленными по минеральным геотермометрам Р-Т 
параметрами формирования родингитов и амфибо-
литов Хурай-Жалгинского массива.

Набор независимых компонентов отвечал систе-
ме Si–Ti–Al–Fe–Mg–Ca–Na–K–H–O–S–Cl–Pt–Pd–
Au–Ag–Hg–Te–As–Sb–e (где e – электрон). Наи-
большее соответствие природным данным показа-
ли результаты расчетов при исходных концентра-
циях породообразующих элементов, отвечающих 
усредненным справочным составам свежих габбро, 
основных ультрамафитов (пироксенитов) и лерцо
литов (табл. 1). Применение справочных модель-
ных составов первичных пород обусловлено интен-
сивными вторичными преобразованиями природ-
ных аналогов и отсутствием в пределах исследуе-
мого массива неизмененных разностей первичных 
магматических пород.

Для исходных содержаний рудных и сопутству-
ющих элементов (Pt, Pd, Au, Ag, Hg, Te, As и Sb) 
принимались средние кларковые и кратные им зна-
чения. Набор потенциально возможных зависимых 
компонентов определялся базами термодинамиче-
ских данных ПК “Селектор” – это 201 твердая фаза 
(базы данных ����������������������������������b���������������������������������_��������������������������������Berman��������������������������.�������������������������DB�����������������������, s_sprons98.����������DB�������� и �����s����_���Yo-
kokawa�������������������������������������������.������������������������������������������DB����������������������������������������), 122 компонента водного раствора (ба-
за данных a_sprons98.DB) и 8 компонентов газовой 
фазы (база данных g_Reid.DB). Перед включени-
ем в модель зависимых компонентов из разных баз 
данных было проведено внутрисистемное согласо-
вание их термодинамических свойств.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Первичным результатом моделирования яви-
лись расчетные области равновесия фаз и за
висимых компонентов в P-T координатах. На рис. 2 
показано расчетное распределение группы подвиж-
ных фаз “водный раствор + газ”, принятой за сво-
бодный флюид [3], в модельных P-T системах. Для 
всех модельных подсистем равновесен водный рас-
твор с минерализацией 8.21–115.26‰ (для габбро), 
8.22–160.86‰ (для пироксенита) и 8.24–141.59‰ 
(для лерцолита) (рис. 3). Получены равновесные 
концентрации 113 (для габбро), 112 (для пироксе
нита) и 122 (для лерцолита) зависимых компонен-

Таблица 1. Приведенные к 100% составы исходных пород, принятые в модели

Исходная порода SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O H2O– H2O+

Габбро 49.42 0.79 17.15 2.63 6.42 7.45 12.05 2.73 0.50 0.50 0.35
Пироксенит 46.43 0.92 6.83 7.28 6.00 13.19 18.12 0.86 0.15 0.12 0.11
Лерцолит 42.99 0.25 3.44 3.26 5.19 36.87 3.07 0.31 0.11 0.28 4.22
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Рис. 2. Расчетное распределение свободного флюида (водный раствор + газ) в модельных P-T системах, масс. %. 
Исходные породы: а – габбро, б – пироксенит, в – лерцолит.

Рис. 3. Расчетная минерализация водного раствора в модельных P-T системах, ‰.
Исходные породы: а – габбро, б – пироксенит, в – лерцолит.

тов раствора. Значительные содержания газовой 
фазы равновесны в условиях 500–600°C только при 
минимальном модельном давлении 500 бар; в этих 
условиях содержание фазы водного раствора па
дает до 0.16–0.21 мас. %, а минерализация повыша-
ется до приведенных максимальных значений. От-
метим, что можно пренебречь повышенными кон-
центрациями некоторых компонентов в растворе в 
области преобладания газовой фазы – за счет мини-
мальной массы раствора и отсутствия равновесных 
твердых фаз.

Наиболее важными результатами для рудных 
компонентов явились не столько абсолютные их со-
держания (которые напрямую зависят от исходной 

концентрации компонента в породе или привнесен-
ном растворе), сколько формы их осаждения/рас-
творения и процентное отношение осажденных и 
растворенных форм для каждого компонента. Ес-
ли известно исходное содержание некоторого неза-
висимого компонента, и известно, какие его доли 
равновесны в виде того или иного осажденного сте-
хиометрического соединения, то нетрудно опреде-
лить его абсолютное содержание в системе. Полное 
отсутствие равновесных осажденных форм компо
нента при тех или иных P-T условиях свидетель-
ствует о невозможности его отложения в гидро
термальном процессе, максимальные проценты – о 
вероятных условиях рудообразования.
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Модель изменения габбро

При исходном модельном составе пород, соот-
ветствующем габбро, расчет показал равновесное 
существование в различных P-T областях системы 
следующих основных минералов (мас. %): плаги-
оклазов (An0–An70 – 0–57.20), микроклина (0–2.94), 
лавсонита (0–55.30), эпидота (0–36.57), клиноцо-
изита (0–35.82), пироксенов (диопсид: 0–31.70, 
жадеит: 0–2.93), тремолита (0–31.41), талька (0–
24.49), клинохлора (0–21.33), андрадита (0–18.45), 
кварца (0–19.22), слюд (мусковит: 0–3.43, флого-
пит: 0–4.58, парагонит: 0–25.33), пренита (0–9.57), 
магнетита (0–9.41), гематита (0–5.85), сфена (1.93–
2.06), пирита (0–0.35), ангидрита (0–1.35) и анти-
монита (до 7.0·10–5). Отмечается существенное на
ложение полей равновесия андрадита и клинох-

лора, диопсида и магнетита, в меньшей степени – 
эпидота и пренита, при взаимоисключении ассоци-
ации диопсид–магнетит и андрадита (рис. 17–19).

Перейдем к рудным компонентам. Осажден-
ное золото равновесно только в самородном ви-
де (рис. 4а). Серебро осаждается в самородном 
виде (рис. 4б) и в форме акантита Ag2S (рис. 4в). 
Осажденная платина равновесна в самородном ви-
де (рис. 5а) и в форме куперита PtS (рис. 5б). Пал-
ладий осаждается в самородном виде (рис. 5в), в 
сульфидной форме PdS (рис. 6а) и в форме котуль-
скита ������������������������������������������       PdTe��������������������������������������        (рис. 6б). Ртуть осаждается как в са-
мородном виде (рис. 6в), так и в формах кинова-
ри HgS (рис. 7а), метациннабарита HgS (рис. 7б) и 
колорадоита �����������������������������������HgTe������������������������������� (рис. 7в). Возможные равновес-
ные формы рудных компонентов в растворе доста-
точно многочисленны (табл. 2).

Рис. 4. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – габбро.
Рудные компоненты: а – золото в самородном виде, б – серебро в самородном виде, в – серебро в форме акантита Ag2S.

Рис. 5. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – габбро.
Рудные компоненты: а – платина в самородном виде, б –  платина в форме куперита PtS, в – палладий в самородном виде.
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Рис. 6. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – габбро.
Рудные компоненты: а – палладий в сульфидной форме PdS, б – палладий в форме котульскита PdTe, в – ртуть в самородном виде.

Рис. 7. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – габбро.
Рудные компоненты: а – ртуть в форме киновари HgS, б – ртуть в форме метациннабарита HgS, в – ртуть в форме колора-
доита HgTe.

Модель изменения пироксенита

При исходном модельном составе породы, соот-
ветствующем пироксениту, расчет показал равно-
весное существование в различных P-T областях 
системы следующих основных минералов (мас. %): 
диопсида (0–63.53), тремолита (0–53.35), эпидо-
та (0–33.35), андрадита (0–32.21), талька (0–22.1), 
плагиоклазов (An0–An90: 0–21.59), микроклина (0–
0.69), лавсонита (0–20.80), клинохлора (0–20.62), 
клиноцоизита (0–15.68), пренита (0–11.33), кварца 
(0–8.12), флогопита (0–1.25), магнетита (0–13.49), 
гематита (0–4.91), сфена (2.34–2.45), пирита (0–

0.34), ангидрита (0–1.33), антимонита (до 7.0·10–5) и 
сенармонтита (до 2.0·10–5). Поля равновесий основ-
ных минералов показаны на рис. 17–19.

Опишем условия распределения рудных компо-
нентов. Золото осаждается в самородном виде (рис. 
8а) и в форме калаверита AuTe2 (рис. 8б). Осажден-
ное серебро равновесно в самородном виде (рис. 8в)  
и в форме акантита Ag2S�������������������������� (рис. 9а). Платина равно-
весна в самородном виде (рис. 9б) и в форме ку-
перита (рис. 9в). Палладий осаждается в самород-
ном виде (рис. 10а), в сульфидных формах PdS  
(рис. 10б) и Pd4S (рис. 10в), в форме котульскита 
PdTe (рис. 11а) и меренскита PdTe2 (рис. 11б). Осаж-
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Таблица 2. Возможные равновесные растворенные формы рудных компонентов и их расчетные минимальные и мак-
симальные концентрации в растворе (мг/кг H2O) при исходных кларковых содержаниях в зависимости от исходно-
го состава пород

Рудный 
компонент

Растворенная 
форма

Габбро Пироксенит Лерцолит
min max min max min max

Au Au(HS)2
– 0 5.42·10–3 0 7.75·10–1 0 6.43·10–2

Au+ 0 7.08·10–5 0 2.28·10–4 0 3.94·10–4

AuCl0 0 3.47·10–3 0 1.06 0 4.62·10–3

AuCl2
– 0 3.38·10–4 0 7.35·10–4 0 3.74·10–4

AuCl3
2– 0 2.52·10–6 0 4.45·10–6 0 4.06·10–6

Ag Ag(HS)2
– 0 1.49·10–1 0 2.83·10–1 0 9.03·10–1

Ag+ 1.46·10–11 6.48·10–2 7.67·10–12 6.21·10–2 4.71·10–11 7.24·10–2

AgCl0 1.31·10–10 6.47·10–2 6.83·10–11 15.20 4.31·10–10 4.61
AgCl2

– 6.98·10–11 3.60·10–2 6.67·10–11 1.45·10–1 4.04·10–10 7.22·10–2

AgCl3
2– 0 2.59·10–4 0 6.42·10–4 0 4.74·10–4

AgCl4
3– 0 4.43·10–7 0 3.48·10–5 0 3.80·10–6

AgO– 0 9.87·10–4 0 2.07·10–4 0 9.80·10–6

AgOH0 0 1.54·10–3 0 1.24·10–4 0 2.07·10–5

Pt Pt(SO4)2
2– 0 0 0 0 0 6.59·10–13

Pt(SO4)3
4– 0 4.09·10–12 0 5.76·10–12 0 3.92·10–11

Pt2+ 0 0 0 0 0 1.46·10–9

PtCl+ 0 0 0 0 0 4.52·10–7

PtCl2
0 0 0 0 0 0 1.24·10–6

PtCl3
– 0 0 0 0 0 2.27·10–8

PtCl4
2– 0 0 0 0 0 1.38·10–12

PtO0 0 1.04·10–10 0 2.93·10–11 0 2.23·10–1

PtOH+ 0 0 0 0 0 1.33·10–4

PtSO4
0 0 0 0 0 0 7.98·10–13

Pd Pd(SO4)2
2– 0 2.63·10–7 0 5.29·10–7 0 3.07·10–7

Pd(SO4)3
4– 0 1.80·10–2 0 5.63·10–2 0 5.91·10–3

Pd2+ 0 4.94·10–10 0 3.91·10–9 0 3.81·10–7

PdCl+ 0 1.32·10–8 0 1.16·10–7 0 1.92·10–5

PdCl2
0 0 7.17·10–9 0 5.70·10–8 0 2.77·10–5

PdCl3
– 0 2.18·10–10 0 2.04·10–9 0 9.07·10–7

PdCl4
2– 0 0 0 1.10·10–12 0 1.11·10–9

PdO0 0 6.39·10–2 0 6.16·10–2 0 6.51·10–2

PdOH+ 0 3.20·10–5 0 1.00·10–4 0 1.38·10–3

PdSO4
0 0 2.06·10–10 0 4.66·10–10 0 1.08·10–9

Hg Hg2+ 0 9.21·10–8 0 1.75·10–7 0 6.44·10–7

Hg2
2+ 0 2.94·10–2 0 9.75·10–2 0 1.06·10–1

HgCl+ 0 9.47·10–5 0 1.37·10–4 0 5.71·10–4

HgCl2
0 0 2.09·10–2 0 3.29·10–2 0 9.74·10–2

HgCl3
– 0 6.27·10–2 0 7.13·10–2 0 7.16·10–2

HgCl4
2– 0 5.60·10–2 0 6.01·10–2 0 5.68·10–2

HgO0 0 2.79·10–3 0 7.45·10–2 0 1.50·10–2

HgOH+ 0 3.97·10–2 0 3.84·10–2 0 3.53·10–2

HHgO2
– 0 7.05·10–6 0 1.76·10–5 0 4.51·10–6

денная ртуть может быть равновесна в самородном 
виде (рис. 11в), в формах киновари HgS (рис. 12а), 
метациннабарита ��������������������������������HgS����������������������������� (рис. 12б) и колорадоита ���Hg-
Te���������������������������������������������� (рис. 12в). Возможные растворенные формы руд-
ных компонентов, а также их минимальные и мак-
симальные концентрации показаны в табл. 2.

Модель изменения лерцолита

При исходном модельном составе породы, соот-
ветствующем лерцолиту, расчет показал равновес-

ное существование в различных P-T областях си-
стемы следующих основных минералов (мас. %):  
форстерита (0–50.47), антигорита (0–63.11), кли-
нохлора (0–19.26), тремолита (0–23.01), анто-
филлита (0–17.57), талька (0–16.08), плагиоклаза 
(An0–75: 0–10.63), магнетита (0–9.04), андрадита 
(0–6.09), гематита (0–5.4), диопсида (0–5.06), ан-
гидрита (0–1.32), флогопита (0–0.86), сфена (0–
0.58), пирита (0–0.36), рутила (0–0.25), антимо-
нита (до 7.0·10–5) и сенармонтита (до 2.0·10–5). 
Моделирование показало широкий диапазон 
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Рис. 8. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – пироксените. 
Рудные компоненты: а – золото в самородном виде, б – золото в форме калаверита AuTe2, в – серебро в самородном виде.

Рис. 9. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – пироксените. 
Рудные компоненты: а – серебро в форме акантита Ag2S, б – платина в самородном виде, в – платина в форме куперита PtS.

условий существования клинохлора и взаимои-
сключение ассоциации форстерит–диопсид–маг-
нетит и андрадита (рис. 17–19).

Возможные осажденные рудные компоненты 
представлены самородным золотом (рис. 13а); 
самородным серебром (рис. 13б) и акантитом 
Ag2S (рис. 13в); самородной платиной (рис. 14а) 
и куперитом (рис. 14б); самородным палладием 
(рис. 14в), сульфидами палладия PdS (рис. 15а), 
PdS2 (рис. 15б), Pd4S, котульскитом PdTe (рис. 
15в) и меренскитом PdTe2; самородной ртутью 
(рис. 16а), метациннабаритом HgS (рис. 16б) и 
колорадоитом �������������������������������    HgTe���������������������������     (рис. 16в). Возможные рас-

творенные формы рудных компонентов с их кон-
центрациями показаны в табл. 2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно теме исследования, рассмотрим пара-
метры существования породообразующих минера-
лов для родингитов и магнетит-хлорит-эпидотовых 
метасоматитов. Таковыми являются андрадит, ди-
опсид, клинохлор, пренит и клиноцоизит – для ро-
дингитов; магнетит, клинохлор и эпидот – для соот-
ветствующих метасоматитов. В случае изменения 
лерцолита, важны поля существования серпентина 
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Рис. 10. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – пироксените. 
Рудные компоненты: а – палладий в самородном виде, б – палладий в форме PdS, в – палладий в форме Pd4S.

Рис. 11. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – пироксе-
ните. 
Рудные компоненты: а – палладий в форме котульскита PdTe, б – палладий в форме меренскита PdTe2, в – ртуть в самородном виде.

и оливина. Полученные минеральные ассоциации в 
первом приближении можно разделить на три груп-
пы: низко-, средне- и высокотемпературные. При 
исходных составах пород, соответствующих габбро 
и пироксениту, в первую группу войдут андрадит и 
клинохлор, во вторую – эпидот и пренит, а в третью 
– диопсид и магнетит. При исходном лерцолитовом 
составе низкотемпературная группа будет включать 
андрадит и клинохлор, среднетемпературная – кли-
нохлор, диопсид и антигорит, а высокотемператур-
ная – клинохлор, форстерит и магнетит.

Модель образования рудоносных родингитов

Модельным родингитом будем считать породу, со-
стоящую из андрадита, клинохлора и диопсида (глав-
ные минералы) при необязательном присутствии пре-
нита, клиноцоизита и пирита (дополнительные ми-
нералы). Везувиан в расчетных моделях неравнове-
сен, хотя входил в состав потенциальных зависимых 
компонентов. Причиной этому, по нашему мнению, 
служит малое содержание в подсистемах модели ле-
тучих, поэтому независимые компоненты везувиана 



ЛИТОСФЕРА   № 5  2013

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ РУДОНОСНЫХ РОДИНГИТОВ 85

Рис. 12. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – пироксените. 
Рудные компоненты: а –  ртуть в форме киновари HgS, б – ртуть в форме метациннабарита HgS, в – ртуть форме колорадоита HgTe.

Рис. 13. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – лерцолите. 
Рудные компоненты: а – золото в самородном виде, б – серебро в самородном виде, в – серебро в форме акантита Ag2S.

конденсируются в андрадите и, вероятно, лавсоните. 
Для природных родингитов может быть характерно 
золотое и платиново-палладиевое оруденение, поэто-
му на этих рудных компонентах мы и остановимся.

При изменении габбро поля равновесия ан-
драдита и клинохлора перекрываются в интервале 
температур 50–300°C при давлениях 0.5–8.0 кбар. 
С повышением давления верхняя граница темпера-
турного интервала поднимается до 350°C. Области 
андрадита и диопсида не пересекаются, диопсид 
ассоциирует только с клинохлором при 500–600°C 
и 6.0–8.0 кбар (рис. 17а).

Таким образом, равновесного родингитового 
парагенезиса при исходном составе породы, со-
ответствующем габбро, возникнуть не может, что, 
однако, не исключает неравновесную ассоциацию, 
в которой диопсид является реликтом первичной 
породы, андрадит – метаморфическим, а клинох-
лор – метасоматическим образованиями. Анализ 
полей равновесия пренита, клиноцоизита и пи-
рита (с арсенопиритом) позволяет заключить, что 
совместное присутствие этих минералов в такой 
неравновесной породе свидетельствует о ее фор-
мировании в условиях падения температуры от 
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Рис. 14. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – лерцолите. 
Рудные компоненты: а – платина в самородном виде, б – платина в форме куперита PtS, в – палладий в самородном виде.

Рис. 15. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – лерцолите. 
Рудные компоненты: а – палладий в сульфидной форме PdS, б – палладий в дисульфидной форме PdS2, в – палладий в фор-
ме котульскита PdTe.

600°C до 50°C при низких модельных давлениях 
0.5–1.0 кбар (рис. 18а).

Золото в осажденном самородном виде равно-
весно при температурах ниже 400°��������������C�������������, что при ис-
ходной породе габбро соответствует равновесной 
ассоциации андрадит–клинохлор. При более вы-
соких температурах золото равновесно только в 
растворе.

Серебро в самородном виде равновесно при тем-
пературах ниже 350°C, ассоциирует с андрадитом и 
клинохлором, избегая областей максимальной кон-
центрации последнего. Серебро в форме акантита 

равновесно в среднетемпературной области, в поле 
равновесия клинохлора, эпидота и пренита.

Платина осаждается практически вся, при-
сутствуя в растворе в минимальных количествах 
(табл. 2): в самородном виде – при низких тем-
пературах и в форме куперита – при высоких. 
Моновариантная граница между этими формами 
с увеличением давления сдвигается по темпера-
туре от 200 до 300°��������������������������C�������������������������. Таким образом, самород-
ная платина ассоциирует с андрадитом и кли-
нохлором, а куперит – с диопсидом, магнетитом 
и эпидотом.
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Рис. 16. Доля осажденного рудного компонента от исходной его массы (%) при исходной породе – лерцолите. 
Рудные компоненты: а – ртуть в самородном виде, б – ртуть в форме метациннабарита HgS, в – ртуть в форме колорадоита HgTe.

Рис. 17. Расчетные поля равновесия андрадита, клинохлора и диопсида в P-T координатах.
а – при изменении габбро, б – при изменении пироксенита, в – при изменении лерцолита. 1 – андрадит, 2 – клинохлор, 3 
– диопсид.

Поле равновесия самородного палладия полно-
стью совпадает с полем самородной платины. Суль-
фид палладия ����������������������������������PdS������������������������������� характерен для средних и высо-
ких температур, причем с повышением температу-
ры его содержание уменьшается, сменяясь полем 
котульскита. Котульскит также характерен и для 
низких температур, отсутствуя в среднетемпера-
турной области. Таким образом, сульфид палладия 
ассоциирует с клинохлором и эпидотом, в меньшем 

количестве – с диопсидом и магнетитом; котуль-
скит – с андрадитом, диопсидом и магнетитом.

При изменении пироксенита найдена область 
взаимного наложения полей равновесия андради-
та, клинохлора и диопсида в малых количествах: 
при температуре ~380°C и давлениях 2.0–4.0 кбар 
равновесный родингитовый парагенезис существу-
ет в виде моновариантной линии, которая с повы-
шением давления до 8.0 кбар расширяется по тем-
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Рис. 18. Расчетные поля равновесия пренита, клиноцоизита и пирита в P-T координатах.
а – при изменении габбро, б – при изменении пироксенита; в – расчетные поля равновесия антигорита, форстерита и пи-
рита при изменении лерцолитаэ. а, б: 1 – пренит, 2 – клиноцоизит, 3 – пирит (с арсенопиритом). Стрелками показаны воз-
можные тренды изменения P-T условий при неравновесном преобразовании исходной породы. в: 1 – антигорит, 2 – форсте-
рит, 3 – пирит (с арсенопиритом).

Рис. 19. Расчетные поля равновесия магнетита, клинохлора и эпидота в P-T координатах.
а – при изменении габбро, б – при изменении пироксенита, в – расчетные поля равновесия магнетита, клинохлора и анти-
горита при изменении лерцолита. а, б: 1 – магнетит, 2 – клинохлор, 3 – эпидот; в: 1 – магнетит, 2 – клинохлор, 3 – антигорит.
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пературе в область до ~360–400°������������������C����������������� (рис. 17б). Ана-
лизируя поля равновесия дополнительных минера-
лов, можно заключить, что сульфидная минерали-
зация в модельном родингите по пироксениту рав-
новесна только при давлениях 2.0–2.5 кбар, пренит 
и клиноцоизит неравновесны. Совместное присут-
ствие этих минералов в неравновесной породе го-
ворит о том, что, вероятно, клиноцоизит является 
реликтовым, а образование такой породы происхо-
дило при изменении давления от 8.0 до 2.0 бар и 
температуры – от 600 до 400°����������������������C���������������������, а затем при измене-
нии давления от 2.0 до 0.5 кбар и температуры – от 
400 до 50°C (рис. 18б).

Золото в самородном виде осаждается при тем-
пературах ниже 300–350°������������������������C����������������������� и ассоциирует с андра-
дитом и клинохлором. С модельным родингито-
вым парагенезисом поле равновесия самородно-
го золота не пересекается. Также существует не-
большая область равновесия самородного золота 
при ~550°C и 0.5–1.0 кбар, что соответствует полю 
равновесия диопсида и магнетита. Калаверит рав-
новесен в небольшом интервале температуры 400–
450°����������������������������������������������C��������������������������������������������� и давления 7.0–8.0 кбар в ассоциации с диоп-
сидом и эпидотом.

Серебро в самородном виде равновесно при 
температурах ниже 250°C, отсутствуя при ~150°C 
в интервале давлений от 3.0 до 7.0 кбар. Следова-
тельно, оно, как и золото, ассоциирует с андради-
том и клинохлором. Акантит характерен для тем-
ператур 250–300°���������������������������������C�������������������������������� при давлениях 1.0–7.0 кбар, ас-
социируя с андрадитом, клинохлором и в меньшей 
степени – с эпидотом и пренитом. С модельным ро-
дингитовым парагенезисом поля равновесия само
родного серебра и акантита также не пересекаются.

Платина, как и в случае с габбро, практически 
вся осаждается в самородном виде и в форме ку-
перита, оставаясь в растворе в минимальных коли-
чествах (табл. 2). Моновариантная граница между 
этими формами проходит по линии от 50°C и 0.5 
кбар до 250°������������������������������������C����������������������������������� и 8.0 кбар. Самородная платина ас-
социирует с андрадитом и клинохлором, куперит – 
с андрадитом, клинохлором, диопсидом, магнети-
том, эпидотом и пренитом, полностью накрывая и 
поле модельного родингитового парагенезиса.

Палладий в самородном виде равновесен при са-
мых низких модельных температурах (50–100°C) 
на всем интервале давлений, ассоциируя с андради-
том и клинохлором. Сульфидные формы палладия 
PdS и Pd4S занимают практически всю оставшуюся 
модельную область за исключением участка, огра-
ниченного по температуре значениями 350–450°C и 
по давлению – 4.5–8.0 кбар, где равновесны частич-
но котульскит и меренскит. Моновариантная гра-
ница между полями равновесия сульфидных форм 
проходит по линии от 150°C и 0.5 кбар до 300°C и 
7.5 кбар, поэтому PdS ассоциирует с андрадитом, 
клинохлором, диопсидом, магнетитом, эпидотом 
и пренитом, а Pd4S – только с андрадитом и кли-

нохлором. Котульскит равновесен в низко- и высо-
котемпературных условиях, оставляя практически 
свободной среднетемпературную зону за исключе-
нием участка при ~400°���������������������������C�������������������������� и 2.5–4.5 кбар. Поле рав-
новесия меренскита ограничено интервалами 350–
450°���������������������������������������������C�������������������������������������������� и 4.5–7.5 кбар, где он ассоциирует с андра-
дитом, диопсидом, клинохлором и эпидотом. Та-
ким образом, из описанных форм палладия на поле 
модельного родингитового парагенезиса налагают-
ся только поля равновесия сульфида палладия PdS 
(при давлениях ниже 4.0 кбар) и меренскита (при 
давлениях 4.5–6.5 кбар).

При изменении лерцолита родингитовая ас-
социация весьма маловероятна: поля андрадита и 
диопсида далеко отстоят друг от друга (рис. 17в),  
а изменение исходной породы дает хлорит-
серпентиновые равновесные ассоциации: ни-
же 450–550°������������������������������������C����������������������������������� равновесен антигорит, для всей мо-
дельной P-T системы равновесен клинохлор. Ан-
тигорит граничит с форстеритом по моновариант
ной линии при 450–550°C, а при 350–400°C и 0.5– 
2.0 кбар может содержать сульфидную минера
лизацию (рис. 18в). В распределении практиче-
ски всех рудных компонентов заметна общая де-
таль: своеобразная “аномальная” зона при ~300°C, 
ограниченная интервалом давления 3.5–6.0 кбар.  
В ней равновесный акантит сменяется самородным 
серебром, куперит – самородной платиной, суль-
фид палладия – котульскитом, колорадоит – са-
мородной ртутью. Для самородных золота и сере-
бра, дисульфида палладия PdS2 и котульскита ха-
рактерен небольшой участок равновесия (при 550–
600°����������������������������������������������C��������������������������������������������� и 0.5–1.0 кбар), сравнительно далеко отстоя-
щий от их главных равновесных областей, где эти 
рудные компоненты ассоциируют с форстеритом и 
магнетитом. Все формы рудных компонентов в слу-
чае изменения лерцолита ассоциируют с клинох-
лором вследствие широких интервалов равновесия 
последнего. Кроме того, все самородные формы, 
акантит, куперит, сульфид палладия PdS и котуль-
скит ассоциируют с антигоритом, а куперит, суль-
фиды палладия PdS и PdS2 и котульскит – с форсте-
ритом и магнетитом. Можно также отметить много-
численность растворенных соединений платины в 
отличие от случаев с габбро и пироксенитом, в ко-
торых они весьма бедно представлены (табл. 2).

Модель образования рудоносных 
магнетит-хлорит-эпидотовых метасоматитов

Поля равновесия магнетита, клинохлора и эпи-
дота накладываются друг на друга в случае изме-
нения габбро (рис. 19а) и пироксенита (рис. 19б); 
в случае исходного лерцолитового состава равно-
весный эпидот не образуется, а в интервалах тем-
ператур 300–550°������������������������������C����������������������������� при любых модельных давлени-
ях характерен магнетит-хлорит-антигоритовый па-
рагенезис (рис. 19в).
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При изменении габбро наложение полей рав-
новесия магнетита, клинохлора и эпидота харак-
терно для узкой ленты в интервалах температуры 
300–400°C и давления 0.5–4.0 кбар, смещающейся 
при увеличении давления сначала в интервал 400–
450°C, а затем – в интервал 450–550°C (рис. 19а). 
Отметим, что область равновесия клинохлора при 
500–550°C и 6.0–7.0 кбар заметно “оторвана” от 
основной области его существования, что, по види-
мому, свидетельствует о различных модификациях 
и различном генезисе этого минерала.

На область равновесия магнетит-хлорит-
эпидотового парагенезиса накладываются поля 
равновесия самородного золота и частично само-
родного серебра, киновари и колорадоита – в низ-
кобарическом интервале, самородной ртути и ко-
тульскита – в высокобарическом интервале, акан-
тита, куперита и сульфида палладия PdS – на всем 
интервале модельных давлений.

При изменении пироксенита наложение полей 
равновесия магнетита, клинохлора и эпидота огра-
ничивается двумя областями: при 350–400°C, 1.5–
2.5 кбар и 500–550°�������������������������������C������������������������������, 6.0–8.0 кбар, а также точеч-
ными участками: при ~520°C, ~1.3 кбар и ~570°C, 
~3.2 кбар (рис. 19б).

Как уже говорилось, поле клинохлора при высо-
ких температурах и давлениях, скорее всего, пред-
ставляет отдельную модификацию, поэтому и ха-
рактер оруденения в различных областях этого па-
рагенезиса будет различаться. Для низкотемпера-
турного магнетит-хлорит-эпидотового парагенези-
са характерно наложение полей равновесия купе-
рита, сульфида палладия PdS, самородной ртути и 
колорадоита; для высокотемпературного – полей 
куперита, сульфида палладия PdS, котульскита, ме-
ренскита и колорадоита.

При изменении лерцолита, как уже говори-
лось выше, магнетит-хлорит-эпидотовый парагене-
зис невозможен, а характерный магнетит-хлорит-
антигоритовый парагенезис ограничен по темпера-
туре снизу границей равновесного существования 
магнетита, а сверху – моновариантной линией ан-
тигорит–форстерит (рис. 19в). Для данной области 
характерны равновесия самородной ртути и коло-
радоита – при низких давлениях, а куперита, суль-
фидов палладия PdS и PdS2 и котульскита – для все-
го интервала модельных давлений.

ВЫВОДЫ

В данной работе мы сделали обоснованную по-
пытку аналитического решения обратной задачи 
определения физико-химических параметров ро-
дингитового и магнетит-хлорит-эпидотового па-
рагенезисов с учетом таких рудных и сопутству-
ющих компонентов, как золото, серебро, платина, 
палладий, ртуть, теллур, мышьяк и сурьма. В ре-
зультате компьютерного физико-химического мо-

делирования определены интервалы температур 
и давлений совместного равновесного существо-
вания минералов исследуемых гидротермально-
метасоматических пород, включая рудные самород-
ные виды и соединения, в модельных пределах 50–
600°C и 0.5–8.0 кбар с интервалом 50°C и 0.5 кбар. 
Определены формы равновесного нахождения ком-
понентов в водном растворе, газовой фазе и твер-
дых фазах, намечены тренды изменения P-T усло-
вий при неравновесном образовании пород. Исхо-
дными породами послужили габбро, пироксенит и 
лерцолит среднего справочного состава.

Равновесное существование родингитового 
(андрадит-клинохлор-диопсидового) парагенезиса 
установлено только при изменении пироксенита в 
узком интервале температур ~360–400°C при ~2.0–
8.0 кбар (рис. 17б). Возможно, однако, множество 
трендов неравновесного формирования родингито-
вого состава при изменении пироксенитов или габ-
бро, два из которых показаны на рис. 18а, б.

Равновесное образование магнетит-хлорит-
эпидотового метасоматита установлено как по исхо-
дной породе габбро, так и по пироксениту, причем 
клинохлор в обоих случаях, вероятно, представлен 
двумя модификациями с различными P-T характери-
стиками. В случае преобразования габбро магнетит-
хлорит-эпидотовый парагенезис с низкотемператур-
ной модификацией клинохлора характерен для ди-
апазона температур ~300–400°������������������   C�����������������   , который с повы-
шением давления смещается к значениям ~400–
450°���������������������������������������������C�������������������������������������������� (рис. 19а). Парагенезис с высокотемператур-
ной модификацией характеризуется температура-
ми ~500–550°������������������������������������C����������������������������������� и давлениями ~6.0–8.0 кбар. В слу-
чае преобразования пироксенита области равнове-
сия магнетит-хлорит-эпидотового парагенезиса бо-
лее ограничены, но также разделены, скорее всего, в 
силу отличия в модификациях клинохлора. Это низ-
котемпературный участок при ~350–400°C и ~1.5–
2.5 кбар и высокотемпературная область при ~500–
550°C и ~6.0–8.0 кбар (рис. 19б).

При изменении лерцолита такие парагене-
зисы или неравновесные ассоциации невоз-
можны; вероятнее всего образование магнетит-
хлорит-серпентиновых метасоматитов (рис. 19в). 
Действительно, золотосодержащие антигорит-
магнетитовые руды известны в ряде массивов аль-
пинотипных ультрабазитов Урала [20].

Рудоносность парагенезисов определялась вза-
иморасположением их полей равновесия с поля-
ми равновесия рудных компонентов. Для послед-
них установлено, что P-T условия и количество во-
ды определяют процент осажденного компонен-
та от исходного кларкового или кратного ему со-
держания. Для равновесного родингитового пара-
генезиса (в случае изменения пироксенита) харак-
терно платиново-палладиевое оруденение (сульфи-
ды платины и палладия, меренскит) и присутствие 
ртути (в самородном виде при низких температу-
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рах и в виде колорадоита – при высоких). Для рав-
новесного магнетит-хлорит-эпидотового парагене-
зиса в случае изменения габбро характерны само-
родные золото и серебро, киноварь и колорадоит – 
в низкобарическом интервале, самородная ртуть и 
котульскит – в высокобарическом интервале, а так-
же акантит, куперит и сульфид палладия – на всем 
интервале модельных давлений. Для такого же па-
рагенезиса при изменении пироксенита в низко-
температурной части характерны куперит, сульфид 
палладия, самородная ртуть и колорадоит, а в высо-
котемпературной – куперит, сульфид палладия, ко-
тульскит, меренскит и колорадоит.

Поля равновесия рудных компонентов опреде-
лялись не только для областей исследуемых параге-
незисов, но и по всей модельной системе. В связи с 
этим, необходимо отметить, что для многих встре-
чающихся в природе сплавов и интерметаллидов 
термодинамические свойства либо не определены, 
либо отсутствовали в нашем распоряжении, поэ-
тому расчетное существование самородных форм 
иногда может быть интерпретировано как суще-
ствование сплава или интерметаллида. Это же от-
носится и к соединениям с сопутствующими ком-
понентами. Также заметим, что модельные равно-
весия рассчитывались с учетом фазы водного рас-
твора и газовой фазы, следовательно, при модели-
ровании были определены формы переноса рудных 
компонентов в растворе (табл. 2).

Достоверность исходных данных определяется 
использованием усреднения общепринятых спра-
вочных составов пород и предполагаемых интерва-
лов температуры и давления, взятых в наиболее ши-
роком диапазоне, включающем всевозможные воз-
зрения исследователей данных парагенезисов. До-
стоверность полученных результатов определяет-
ся методикой исследования – физико-химическим 
моделированием методом минимизации термоди-
намических потенциалов (в частности, свободной 
энергии Гиббса). Количественные значения интер-
валов температуры и давления проверить слож-
но, так как взгляды исследователей на образование 
данных пород слишком различаются, а методики 
анализа фактического материала, по сути дела, сво-
дятся к термобарометрии, которая не дает исчер-
пывающих ответов. Тем не менее, полученные мо-
дельные парагенезисы соответствуют природным, 
наблюдаемым в родингитах и магнетит-хлорит-
эпидотовых метасоматитах Восточного Саяна.
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The physics-chemical model of ore-bearing rodingites
and magnetite-chlorite-epidote metasomatites in Eastern Sayan

V. I. Vasiliev, B. B. Damdinov
Geological Institute, Siberian Branch of RAS

The analytical solution of the inverse problem of definition of the physics-chemical parameters of rodingite and 
magnetite-chlorite-epidote paragenesises with ore and associated components (Au, Ag, Pt, Pd, Hg, and Te, As, 
Sb) has been attempted. The gabbro, pyroxenite, and lherzolite of averaged reference composition have been 
admitted as initial rocks. The equilibrium rodingite paragenesis has been determined on the pyroxenite in the 
range 360–400°C and 2.0–8.0 kbar only. The variety of trends of the rodingite composition non-equilibrium 
forming is possible during pyroxenite or gabbro change. The magnetite-chlorite-epidote paragenesises are 
ascertained for gabbro (~300–450°C and ~500–550°C with ~6.0–8.0 kbar) and piroxenite (~350–400°C, ~1.5–
2.5 kbar and ~500–550°C, ~6.0–8.0 kbar) changes. For lherzolite change the formation of the magnetite-
chlorite-serpentine metasomatites is possible. The platinum-palladium mineralization is distinctive for the 
rodingite equilibrium paragenesis. For the magnetite-chlorite-epidote equilibrium paragenesis on the gabbro – 
native gold and silver, cinnabar and coloradoite are characteristic in the low-pressure interval, native mercury 
and kotulskite – in the high-pressure interval, and acanthite, cooperite and palladium sulfide – in the whole of 
interval of model pressures. On the piroxenite – native mercury (for the low-temperature zone), kotulskite and 
merenskite (for the high-temperature zone), and cooperite, palladium sulfide and coloradoite (in the whole of 
interval of model temperature) are characteristic. The computed model paragenesises correspond to the natural 
ones of Eastern Sayan.
Key words: rodingite, magnetite-chlorite-epidote metasomatite, physicochemical modeling, computer 
modeling, equilibrium paragenesis, the East Sayan.


