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Ìåñòîðîæäåíèå Çîëîòàÿ Ãîðà â Êàðàáàøñêîì
ìàññèâå îôèîëèòîâûõ ãèïåðáàçèòîâ íåñåò íåî-
áû÷íîå ïî ñîñòàâó çîëîòî, ïðåäñòàâëåííîå Au-Cu
èíòåðìåòàëëèäàìè è òâ¸ðäûìè ðàñòâîðàìè ñèñ-
òåìû Au-Ag-Hg. Ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè
çîëîòà ïðèóðî÷åíû ê òåëàì õëîðèò-ãðàíàò-ïèðî-
êñåíîâûõ ïîðîä, îòíîñèìûõ èññëåäîâàòåëÿìè ê
ðîäèíãèòàì èëè “õëîãðàïèòàì”. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè îñíîâíûå ìîäåëè èõ îá-
ðàçîâàíèÿ: 1) èíôèëüòðàöèîííûé ìåòàñîìàòîç
óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä ñ ó÷àñòèåì ãëóáèííîãî
ôëþèäà [1, 5]; 2) ðàçãðóçêà ãëóáèííîãî ìåòàìîð-
ôîãåííîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ôëþèäà â îòêðûòîå
ïðîñòðàíñòâî òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèí â ñåðïåíòè-
íèòîâîì ìàññèâå (ãèäðîòåðìàëüíàÿ ìîäåëü) [2] è
3) ëèñòâåíèòèçàöèÿ àïîäàéêîâûõ ðîäèíãèòîâ [6].
Ïåðâûå äâå ìîäåëè ïðåäïîëàãàþò ïàðàãåíåòè÷åñ-
êèå ñîîòíîøåíèÿ ìèíåðàëîâ ðîäèíãèòîâ è çîëî-
òà, â òðåòüåé — ýòè ìèíåðàëû íåðàâíîâåñíû. Äëÿ
âûÿâëåíèÿ ñîîòíîøåíèé ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìè-
íåðàëîâ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ìåòîäû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ãèäðî-
òåðìàëüíîé ìîäåëè.

ÓÑËÎÂÈß ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ Au-Ag-Cu-Hg Â ÐÎÄÈÍÃÈÒÀÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß
ÇÎËÎÒÀß ÃÎÐÀ (ÊÀÐÀÁÀØÑÊÈÉ ÌÀÑÑÈÂ, Þ. ÓÐÀË): ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Â. Â. Ìóðçèí1, Ê. Â. ×óäíåíêî2, Ã. À. Ïàëüÿíîâà3,4, Ä. À. Âàðëàìîâ5

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã
2Èíñòèòóò ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê

3Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
4Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Íîâîñèáèðñê

5Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Êàðàáàøñêîãî ñåð-
ïåíòèíèòîâîãî ìàññèâà, à òàêæå ìèíåðàëîãèÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ Çîëîòàÿ Ãîðà îïèñàíû â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ïóáëèêàöèé [1—6 è äð.]. Òåëà ðîäèí-
ãèòîâ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 600—700 ì è ìîùíîñ-
òüþ äî 3 ì ñëîæåíû õëîðèòîì, ãðàíàòîì è äèîï-
ñèäîì. Ïîðîäû ðàññåêàþòñÿ  ìàëîìîùíûìè (äî
10 ñì) ëåñòíè÷íûìè ïðîæèëêàìè äèîïñèäà ñ íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì õëîðèòà, ãèäðîàíäðàäèòà,
ìàãíåòèòà è èëüìåíèòà, à òàêæå íàèáîëåå ïîçäíå-
ãî êàëüöèòà. Âìåùàþùèå ñåðïåíòèíèòû ïðåâðà-
ùåíû â õëîðèòîëèòû.

Îñíîâíàÿ ìàññà çîëîòà ðîäèíãèòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíà ïðîäóêòàìè ðàñïàäà Au-Cu òâ¸ðäûõ ðàñòâî-
ðîâ øèðîêîãî äèàïàçîíà ñîñòàâîâ îò Au

3
Cu äî

AuCu
3
 ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðèìåñÿìè Hg è Ag,

óïîðÿäî÷åííûìè ôàçàìè AuCu (òåòðà-àóðèêóï-
ðèä), AuCu

3
 (àóðèêóïðèä) è Au

3
Cu, à òàêæå àññî-

öèèðóþùèìè ñ íèìè Hg-ñîäåðæàùèìè Au-Ag
òâ¸ðäûìè ðàñòâîðàìè. Au-Cu-Ag-Hg-ìèíåðàëèçà-
öèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â òðåùèíàõ ñïàéíîñòè â äèîï-
ñèäå, öåìåíòèðóåò ëèñòîâàòóþ ìàññó õëîðèòà, îá-
ðàçóåò âðîñòêè â ãðàíàòå.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñèñòåìû
Na—K—Mg—Ca—Al—Si—Ti—Mn—Fe—Cu—Ag—

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ðîäèíãèòîâ â äèàïàçîíå 100—500°Ñ. Çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû: (à) ñîäåðæàíèé ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ; (á) ñîäåðæàíèé ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, âàðèàöèé ðÍ,

ôóãèòèâíîñòè ñåðû (f
S2

)
 
è êèñëîðîäà (f

O2
) ðàñòâîðà
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Au—Hg—S—Cl—C—H—O ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû «Selektor-C». Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò
îäíîêðàòíóþ ðàçãðóçêó çîëîòîñîäåðæàùåãî ñëàáî
óãëåêèñëîòíîãî âîäíî-õëîðèäíîãî ðàñòâîðà, â
êîòîðîì ðàñòâîðåíû êîìïîíåíòû ðîäèíãèòà è
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âìåùàþùåãî ñåðïåíòè-
íèòà. Ìîäåëüíûé ñîñòàâ ôëþèäà: 100 ã ðîäèíãè-
òà, 1 ã ñåðïåíòèíèòà, 0.4 ìîë.% ÑÎ

2
, 0.2 ìîë.% HCl

è 1.4 ìîë.% Í
2
, ðàñòâîðåííûå â 1 êã âîäû. Ãàçî-

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáðàçîâàíèÿ Au-Ag-Cu-Hg ôàç èç ðàñòâîðîâ ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà 0.1,
1 è 5 ã/ò. à—â — ðàñïðåäåëåíèå çîëîòà ìåæäó òâ¸ðäûìè ôàçàìè (ìàñ. %); ã—å — ñîñòàâ íåóïîðÿäî÷åííûõ òâ¸ðäûõ

ðàñòâîðîâ (ìîë. %)

âûå êîìïîíåíòû ôëþèäà ïðèíÿòû íà îñíîâå òåð-
ìîáàðîãåîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôëþèäíûõ
âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ [3]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ðîäèíãèòà è ñåðïåíòèíèòà ïðèíÿò ïî äàííûì
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîäåðæàíèÿ Ag (2.22 ã/ò), Hg
(0.56 ã/ò) è Cu (760 ã/ò) â ðîäèíãèòå îöåíåíû ïî
äàííûì ICP-MS àíàëèçà. Ðàññ÷èòàíû âàðèàíòû
ìîäåëè äëÿ äèàïàçîíîâ Ò = 500—100 °Ñ, Ð = 0.1—
3 êáàð è ñîäåðæàíèé Au âî ôëþèäå 0.1, 1 è 5 ã/ò.
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Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìè-
íåðàëüíûõ ðàâíîâåñèé â ðîäèíãèòàõ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçãðóçêè
ìîäåëüíîãî ôëþèäà, èëëþñòðèðóþò ðèñ. 1, 2. Â
ðåçóëüòàòå èõ àíàëèçà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âû-
âîäû:

1. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ
ãèäðîòåðìàëüíûõ çîëîòîíîñíûõ ðîäèíãèòîâ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè
ðàâíîâåñíûõ ñîîòíîøåíèé ìèíåðàëîâ ñèñòåìû
Au-Ag-Cu-Hg ñ ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè
ðîäèíãèòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ïðàâîìî÷íîñòè âû-
äåëåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòî-ðîäèíãèòîâîé
ôîðìàöèè [5].

2. Â ãèäðîòåðìàëüíîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
çîëîòîíîñíûõ ðîäèíãèòîâ èíòåðìåòàëëèäû ìåäè
îáðàçóþòñÿ èç âîäíî-õëîðèäíîãî íèçêîóãëåêèñ-
ëîòíîãî ðàñòâîðà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì çîëîòà
(>1 ã/ò). Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ðàñòâîðå îïðåäåëÿ-
åò è ñîîòíîøåíèå Au è Ag â îáðàçóþùèõñÿ òâ¸ð-
äûõ ðàñòâîðàõ. Âûñîêîïðîáíîå çîëîòî (Au >> Ag)
âûïàäàåò èç ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 1 ã/ò Au,
à ýëåêòðóì è êþñòåëëèò (Au << Ag) — èç áîëåå áåä-
íûõ çîëîòîì ðàñòâîðîâ (< 0.1 ã/ò).

3. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ïðèðîäíûõ ïàðà-
ãåíåçèñîâ ìèíåðàëîâ íà ìåñòîðîæäåíèè Çîëîòàÿ
Ãîðà ìîäåëüíûì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300—
500 °Ñ. Ìèíåðàëû çîëîòà â ýòîì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå îòëàãàþòñÿ èç êèñëûõ ðàñòâîðîâ
(ðÍ = 5.2—5.5) ñ ðåäîêñ-ïîòåíöèàëîì, îòâå÷àþùèì
çíà÷åíèÿì ôóãèòèâíîñòåé log f

S2
 =—7.4… —11.2 è

log f
O2

 = —24…—35. Îñíîâíûìè ôîðìàìè çîëîòà â
ðàñòâîðå ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäíûå êîìïëåêñû —
Au(HS)

2
- è AuHS0 ïðè Ò < 400°Ñ è AuOH0 — ïðè

áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (Ò > 400 °Ñ).
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-

æêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 16-05-00407à).
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