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ÌÎÄÅËÜ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎËËÈÇÈÎÍÍÛÕ ØÎÂÍÛÕ ÇÎÍ ÓÐÀËÀ
È ÑÎÏÐßÆÅÍÍÀß ÌÈÍÅÐÀÃÅÍÈß

Â.Í. Ñàçîíîâ, Â.Í. Îãîðîäíèêîâ, Þ.À. Ïîëåíîâ

Âçàèìîñâÿçü âåäóùèõ ýíäîãåííûõ ïðî-
öåññîâ – ðàçâèòèå øîâíûõ çîí îáðàìëåíèÿ
ãíåéñîâûõ áëîêîâ, ïðîöåññîâ ðåãèîíàëüíîãî
ìåòàìîðôèçìà, óëüòðàìåòàìîðôèçìà, ìàãìà-
òèçìà – îïðåäåëÿåò â ãëàâíûõ ÷åðòàõ îáùåå
ñîñòîÿíèå ôëþèäíûõ ñèñòåì â øîâíûõ çîíàõ,
îòâåòñòâåííûõ, â êîíå÷íîì èòîãå, çà õàðàêòåð
ïðîòåêàíèÿ è òåíäåíöèè â íàïðàâëåííîñòè çà-
âåðøàþùèõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ôëþèäû èãðàþò ãðîìàäíóþ ðîëü â ïëà-
íåòàðíûõ ýíäîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.
Íàèáîëåå øèðîêî îíè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â ïðîöåñ-
ñàõ ìåòàìîðôèçìà è óëüòðàìåòàìîðôèçìà. Ãåî-
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû íà ãðàíèöàõ ëèòîñôåð-
íûõ ïëèò è ðèôòîãåííûõ øîâíûõ çîí, íàðÿäó ñ
ïðîöåññàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà, ñîïðîâîæäàþòñÿ èíòåíñèâíûì ìàãìà-
òèçìîì, êîòîðûé, â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå, ñî-
÷åòàåòñÿ ñ ïîñòóïëåíèåì æèäêèõ è ãàçîîáðàç-
íûõ ôëþèäîâ, ìàññà êîòîðûõ íå òîëüêî íå óñ-
òóïàåò îáúåìàì ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, íî
è ïðåâîñõîäèò èõ. Âíåäðåíèå ìàãìàòè÷åñêèõ
ðàñïëàâîâ è ïîäúåì ìåòàìîðôèçóþùèõ ôëþè-
äîâ ãåíåòè÷åñêè è ïðîñòðàíñòâåííî òåñíî ñâÿ-
çàíû, íî ïî ïðîèñõîæäåíèþ è ïîâåäåíèþ îíè
äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìû. Ðîëü ôëþèäîâ â ðó-
äîîáðàçîâàíèè íå òîëüêî çíà÷èòåëüíàÿ, íî è îï-
ðåäåëÿþùàÿ, ïîñêîëüêó ìîáèëèçàöèÿ ìåòàëëîâ,
èõ êîíöåíòðàöèÿ è îòëîæåíèå ðóä ñâÿçàíû
òîëüêî ñ ôëþèäàìè [Îâ÷èííèêîâ, 1988].

Â øîâíûõ çîíàõ ñìÿòèÿ, îãðàíè÷èâàþùèõ
äðåâíèå ãíåéñîâûå áëîêè, â ðàííåì ïàëåîçîå
îòìå÷àþòñÿ êîíäóêòèâíûå òåïëîôëþèäîïîòî-
êè, âûçûâàþùèå â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ òîë-
ùàõ îáðàìëåíèÿ ìåòàìîðôè÷åñêóþ òðàíñôîð-
ìàöèþ íà óðîâíå ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè.
Ìàãìàòèçì â ýòèõ çîíàõ íà÷èíàåòñÿ ãàááðîè-
äàìè òàê íàçûâàåìîé ðàííåäåâîíñêîé ñåðèè,
èìåþùåé âîçðàñò 420-380 ìëí. ëåò. Íàëè÷èå
ôëþèäíîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
çàìåäëåíèþ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè áàçèòî-
âîãî ðàñïëàâà. Ýòîò ìàãìàòèçì ñîçäàâàë è âå-
ùåñòâî ïðîòîëèòà òîíàëèòîâ, ãðàíîäèîðèòîâ, è
èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ èõ ïëàâëåíèÿ. Áàçèòû íà-
ðàùèâàëè ñíèçó êîðó, îáóñëîâèëè åå ïîâûøåí-
íóþ ìîùíîñòü â áëîêîîãðàíè÷èâàþùèõ øîâ-
íûõ çîíàõ è ãíåéñîâî-àìôèáîëèòîâûõ ìåãàáëî-
êàõ [Êàëèíèí, Ðåâåðäàòòî, 1977; Ôåðøòàòåð è

äð., 2007; Õîìè÷åâ è äð., 2007]. Ïðîèçâîäíûå
îò áàçèòîâ àíàòåêòè÷åñêèå ãðàíèòîèäû èìåþò
ïðåèìóùåñòâåííî òîíàëèòîâûé èëè ãðàíîäèî-
ðèòîâûé ñîñòàâ (ðèñ. 1). Âîçðàñò ïî öèðêîíàì
äëÿ ýòèõ èíòðóçèâíûõ ïîðîä îïðåäåëåí â èíòåð-
âàëå 360-320 ìëí. ëåò [Ôåðøòàòåð è äð., 2007].
Òàêèì îáðàçîì, çàêëàäûâàåòñÿ îñíîâà ìíîãî-
ôàçíûõ ïëóòîíîâ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ôàç çàâè-
ñèò îò òåêòîíè÷åñêîé îáñòàíîâêè â çîíå ñìÿ-
òèÿ. Ñòàíîâëåíèå èõ ïðîèñõîäèëî â ìàãìàòè-
÷åñêîé êàìåðå ïóòåì ïóëüñàöèîííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè åäèíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñêèñëåíèåì ïîñëåäóþùèõ
ôàç. Ïóëüñàöèîííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ îñîáåííî
õàðàêòåðíà äëÿ âåðõíèõ ÷àñòåé ïëóòîíîâ, è îï-
òèìàëüíûå ãëóáèíû åå ïðîÿâëåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ â 1-4 êì [Êîñàëñ, 1970].

Êâàðö-æèëüíîå âîëüôðàìîâîå è çîëîòîå
îðóäåíåíèå, ñîïðÿæåííîå ñ ðàííåêîëëèçèîííû-
ìè ãðàíèòîèäàìè òîíàëèò-ãðàíîäèîðèòîâîé
ôîðìàöèè, îáóñëîâëèâàåòñÿ ýâîëþöèåé òåðìî-
ãðàäèåíòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ìàññèâàìè
ýòîé ôîðìàöèè íà ñòàäèè èõ êîíñîëèäàöèè
(Øàðòàøñêèé, Ïëàñòîâñêèé, Âåëèêîïåòðîâñêèé,
Ñóóíäóêñêèé, Àéäûðëèíñêèé è äðóãèå ìàññèâû).
Êâàðöåâûå æèëû êîíöåíòðèðóþòñÿ â êîíñîëèäè-
ðîâàííîé ÷àñòè ìàññèâà íàä îñòûâàþùèì ìàã-
ìàòè÷åñêèì î÷àãîì â çîíå ðåçêèõ òåìïåðàòóð-
íûõ ãðàäèåíòîâ â òðåùèíàõ ñêîëà è îòðûâà. Îðè-
åíòèðîâêà îñåé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé è ïîâåðõíî-
ñòåé ñêàëûâàíèÿ óêàçûâàåò íà âåðòèêàëüíîå íà-
ïðàâëåíèå àêòèâíûõ óñèëèé ñíèçó ââåðõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ìàññ, ñîçäàâàåìîå â ðåçóëüòàòå ñóá-
øèðîòíîãî ñæàòèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð Óðà-
ëà [Ñòàðîñòèí, 1979; Îãîðîäíèêîâ, 1993].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [Äóäàðåâ,
1975] è ãåîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî â ãðàäèåíòíûõ ïîëÿõ ðóäíûå è ïåòðîãåííûå
ýëåìåíòû çàêîíîìåðíî ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ è
îáðàçóþò ñâîè çîíû îáîãàùåíèÿ. Òàê, âîëüô-
ðàì, ìîëèáäåí, ìûøüÿê òÿãîòåþò ê èñòî÷íè-
êàì ëîêàëüíîãî íàãðåâàíèÿ, ò. å. êðîâëå ìàñ-
ñèâà. Îðóäåíåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà óäàëå-
íèè 200-300 ì. Ìåäü, ñâèíåö, öèíê ïåðåìåùà-
þòñÿ è êîíöåíòðèðóþòñÿ â áîëåå óäàëåííûõ
õîëîäíûõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû íà óäàëåíèè äî 1-2,5
êì îò ãðàíèòíîãî êóïîëà [Ðóíäêâèñò è äð., 1970;
Ëåòíèêîâ, 1992; Ñàçîíîâ è äð., 2001].
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Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ êâàðö-æèëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé âî âðåìÿ
ðàííåé è ïîçäíåé êîëëèçèé:

1 – äðåâíÿÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà; 2 – âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòà;
3 – òîëåèòîâûå ðàííåîêåàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ; 4 – óëüòðàáàçèò-ãàááðîâûé êîìïëåêñ ñ òèòàíîìàãíåòèòî-
âîé ìèíåðàëèçàöèåé; 5 – óëüòðàáàçèòû äóíèò-ãàðöáóðãèòîâîãî õðîìèòîíîñíîãî êîìïëåêñà; 6 – ãàááðî-äèî-
ðèò-ãðàíîäèîðèòîâàÿ ôîðìàöèÿ ñ Fe-Cu ñêàðíàìè; 7 – ãðàíèòîèäû òîíàëèò-ãðàíîäèîðèòîâîé ôîðìàöèè ñ
W, Mo è Au êâàðöåâûìè æèëàìè; 8 – íîðìàëüíûå ìèêðîêëèíîâûå ãðàíèòû;   9 – ðóäíûå êâàðöåâûå æèëû è
õðóñòàëåíîñíûå ãíåçäà; 10 – ïåãìàòèòû; 11 – ìàíòèéíûé òåïëîôëþèäîïîòîê â øîâíûõ çîíàõ; 12 – õëîðî- è
ôòîðîòèïíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ãðàíèòîèäîâ; 13 – áëîêîîãðàíè÷èâàþùèå øîâíûå çîíû; 14 – òàíãåíöèàëüíîå
ñæàòèå âî âðåìÿ êîëëèçèè.

Â êóïîëüíîé çîíå ãðàíèòîèäîâ è âî âìå-
ùàþùèõ ïîðîäàõ êâàðöåâûå æèëû âûïîëíÿþò
ïðîòÿæåííûå äî 100 ì (èíîãäà äî 1-1,5 êì) òðå-
ùèíû ñêîëà, ðåæå îòðûâà, îáðàçóþò âååð æèë
ñ êðóòûìè óãëàìè ïàäåíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òèïè÷íûå æèëû âûïîëíåíèÿ ñ ðåçêèìè êîí-
òàêòàìè, ïðàêòè÷åñêè ëèøåííûìè îêîëîæèëü-
íûõ èçìåíåíèé. Ìîùíîñòü æèë îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò 1 ì, íî èíîãäà äîñòèãàåò 2,0-2,5 ì. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ «áåçðóäíûå», ìîíîìèíåðàëüíûå
êâàðöåâûå æèëû ñ ïåðâè÷íî ñòåêëîâèäíûì,
ìîëî÷íî-áåëûì êâàðöåì è «ðóäíûå» – øååëèò-
êâàðöåâûå, øååëèò-òóðìàëèí-êâàðöåâûå, çîëî-
òîêâàðöåâûå æèëû, èíîãäà ñ àðñåíîïèðèòîì,
êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ «áåçðóäíûìè» îáðàçóþò
ñîâìåùåííûå æèëüíûå ïîëÿ. Æèëû ñëîæåíû
ìîëî÷íî-áåëûì, ïëèò÷àòûì, íåðåäêî ãðàíóëè-

ðîâàííûì â ðåçóëüòàòå ïîçäíåêîëëèçèîííîãî
äèñëîêàöèîííîãî ìåòàìîðôèçìà, ìåëêî-, ðåæå
êðóïíîçåðíèñòûì êâàðöåì è íåðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûìè â íåì øååëèòîì, òóðìàëèíîì è
ñàìîðîäíûì çîëîòîì.

Âî âðåìÿ ïîçäíåé êîëëèçèè (320-230 ìëí.
ëåò) â øîâíûõ çîíàõ, îáðàìëÿþùèõ «ìèêðîêîí-
òèíåíòû», ïðîÿâèëñÿ äèñëîêàöèîííûé ìåòàìîð-
ôèçì, ðàññëàíöåâàíèå, áóäèíàæ. Äëÿ ìåòàìîð-
ôèòîâ õàðàêòåðíî ðàçâèòèå ñòðåññ-ìèíåðàëîâ:
êèàíèòà, ñòàâðîëèòà, ôåíãèòà, õëîðèòîèäà è äð.
Â ýòî âðåìÿ â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ãíåéñîâûõ
áëîêîâ è íåðåäêî â ïðåäåëàõ ðàíåå îáðàçîâàí-
íûõ òîíàëèò-ãðàíîäèîðèòîâûõ òåë ôîðìèðóþò-
ñÿ êðóïíûå ìàññèâû íîðìàëüíûõ ìèêðîêëèíî-
âûõ ãðàíèòîâ, èìåþùèõ çà ñ÷åò ïåðåïëàâëåíèÿ
êîðîâîãî ñóáñòðàòà ôòîðîòèïíóþ ñïåöèàëèçà-
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öèþ ðàñòâîðîâ. Õàðàêòåðíû êóïîëà, ñîñòîÿùèå
èç äâóõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ãðàíèòîâ, íà êîíòàê-
òå êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ çîíû ïåãìàòîèäíîãî
ñòðîåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ïîñòìàãìàòè÷åñ-
êèõ ðàñòâîðîâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êóïîëà ãðà-
íèòîâ ðàçâèâàþòñÿ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå êâàðö-
æèëüíûìè òåëàìè, êîòîðûå åùå À. Í. Çàâàðèö-
êèé [1947] ðàñïîëîæèë â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âûäåëåíèÿ ïî ìåðå ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû è
óäàëåííîñòè îò êóïîëà â ðÿä: ïåãìàòèòû → àëü-
áèòèòû → ãðåéçåíû è ñëþäèòû → áåðåçèòû,
ëèñòâåíèòû → ñåðèöèò-êâàðöåâûå ïîðîäû.
Ïðîöåññû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò
âáëèçè îñòûâàþùèõ èíòðóçèâîâ â îðåîëå èõ
âîçäåéñòâèÿ íà âìåùàþùèå ïîðîäû. Îñíîâíîå
âíèìàíèå çäåñü óäåëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèþ â îêî-
ëîèíòðóçèâíîì ïðîñòðàíñòâå ñâîåîáðàçíîé òåê-
òîíèêè, îáÿçàííîé ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ òåð-
ìè÷åñêîìó ñîêðàùåíèþ îáúåìà ïëóòîíîâ è èã-
ðàþùåé, ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì, íåìàëî-
âàæíóþ ðîëü â ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ ýíäî-
ãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Âñëåäñòâèå áîëüøèõ ðàçìåðîâ èíòðóçè-
âîâ îñåäàíèå èõ ïîâåðõíîñòè ïðè îñòûâàíèè
ïðîèñõîäèò íå öåëèêîì, à êàêèìè-òî áëîêàìè ñ
îáðàçîâàíèåì ðàñêîëîâ. Èíúåêöèè èç îñòûâà-
þùåãî ðàñïëàâà áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ýòèì
êðóòîïàäàþùèì òðåùèíàì, îáðàçóÿ äàéêîâûé
ïîÿñ íà óäàëåíèè îò êðîâëè. Âîçíèêíîâåíèå ïåã-
ìàòèòîâ, ãðåéçåíîâ, êâàðöåâûõ æèë è ò. ä. îáóñ-
ëîâëåíî îáðàçîâàíèåì «ñâîáîäíîãî» îáúåìà
ïðè îñåäàíèè ïîâåðõíîñòè êóïîëîîáðàçíîãî âû-
ñòóïà èíòðóçèâà è îòñòàâàíèÿ îñåäàíèÿ ïåðå-
êðûâàþùèõ ïîðîä (ðèñ. 2).

Ïðîèñõîäèò ýòî ïîòîìó, ÷òî ãðàíèòíûé
áàòîëèò, ïðåæäå âñåãî, îòäàåò òåïëî ïîêðûâà-
þùèì åãî ïîðîäàì. Ïîýòîìó ñíà÷àëà çàñòûâà-
åò íàðóæíàÿ êîðêà, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî íàðàñ-
òàåò ñíèçó, ïðèáëèæàÿñü ê öåíòðàëüíîìó î÷à-
ãó. Â âåðõíåé ÷àñòè ïîñëåäíåãî ê ýòîìó âðåìå-
íè îáðàçîâàëñÿ êðóïíûé ôëþèäî-ðàñïëàâíûé
«ïóçûðü». Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì èäåò ñîêðàùå-
íèå îáúåìà îòâåðäåâøèõ ÷àñòåé áàòîëèòà,
âñëåäñòâèå ÷åãî êðîâëÿ ðàññåêàåòñÿ ðÿäîì
òðåùèí, êîòîðûå âîçíèêàþò ñíà÷àëà íàâåðõó è
ïîñòåïåííî ðàçðàñòàþòñÿ âíèç, ïðè÷åì ÷àñòü
ýòèõ òðåùèí èäåò ðàäèàëüíî, âååðîì, äðóãèå
ïðîòÿãèâàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íèì, ò. å. ïà-
ðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè îõëàæäåíèÿ, îáðàçóÿ
òðåùèíû îòñëîåíèÿ, êîíòðàêöèè. Ïðè îñòûâà-
íèè ãèïàáèññàëüíûõ èíòðóçèâîâ óìåíüøåíèå èõ

âíåøíåãî îáúåìà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5-7 %
íà÷àëüíîãî îáúåìà èíòðóäèðîâàâøåé ìàãìû
[Ùåðáà, 1960; Ôåðñìàí, 1960]. Åñëè âîçíèêà-
þùàÿ ïîëîñòü îòñëîåíèÿ íå ïîëó÷àåò ñîîáùå-
íèÿ ñ íèæåðàñïîëîæåííûì èñõîäíûì ðàñïëà-
âîì èíòðóçèâà, òî îíà ìîæåò áûòü ïðåâðàùå-
íà â æèëîïîäîáíîå ïåãìàòèòîâîå òåëî, à åùå
ïîçæå â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâóþ è, íàêîíåö, â
òèïè÷íóþ ãèäðîòåðìàëüíóþ (÷àùå âñåãî â
êâàðöåâóþ) æèëó (ìåñòîðîæäåíèÿ «Ãîðà Õðó-
ñòàëüíàÿ», «Ñâåòëàÿ ðå÷êà», «Æåëàííîå» è äð.).

Ãðåéçåíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò îáû÷íî ïîñëå
ìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ êóïîëîâ.
Îíà íàêëàäûâàåòñÿ íà óæå ðàíåå ñôîðìèðîâàí-
íûå ïåãìàòèòû, ÷àñòî ðàçâèâàåòñÿ ëèøü ëîêàëü-
íî, âäîëü òðåùèí îòñëîåíèÿ. Îñîáåííî âàæíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé óñàäêè íà
ðàçìåùåíèå, ëîêàëèçàöèþ ðóäíûõ òåë âáëèçè
ïîâåðõíîñòè ìàññèâîâ ãðàíèòîèäîâ, íà ìèãðàöèþ
è íàêîïëåíèå ðóäíîãî âåùåñòâà â òàêèõ òåëàõ,
íà âîçíèêíîâåíèå çîíàëüíîñòè è ñòàäèéíîñòè ýí-
äîãåííîãî îêîëîèíòðóçèâíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ. Îáû÷íî ôèêñèðóåìàÿ àìïëèòóäà ðàçâèòèÿ
òàêèõ òðåùèííûõ çîí íàä èíòðóçèâàìè ñîñòàâ-
ëÿåò 1-2 êì [Ðóíäêâèñò è äð., 1970].

Âî ôòîðèäíîé ñèñòåìå ìàêñèìàëüíàÿ
ìîáèëèçàöèÿ çîëîòà õàðàêòåðíà äëÿ íàèáîëåå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ñèñòåìû. Çîëîòî
áóäåò ïåðåõîäèòü â ïîäâèæíîå ñîñòîÿíèå ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 450 °Ñ [Ëåòíèêîâ è äð.,
1969, 1992]. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòàñîìà-
òèòû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ôòî-
ðèäíûõ ðàñòâîðîâ, îáåäíåíû çîëîòîì. Ïåãìà-
òèòû – ýòî ïðîäóêòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ùåëî÷íîãî ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îò êåðàìè÷åñêèõ
ê ðåäêîìåòàëüíûì è «êàìåðíûì» – õðóñòàëå-
íîñíûì. Ãðåéçåíû, êàê ïðîèçâîäíûå êèñëîòíîé
ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñìå-
íÿþùèå ùåëî÷íóþ ñ îáðàçîâàíèåì ôòîðñîäåð-
æàùèõ àëþìîñèëèêàòîâ, ïðàêòè÷åñêè ñòåðèëü-
íû â îòíîøåíèè çîëîòà. Ìîáèëèçîâàííîå çîëî-
òî ïåðåíîñèëîñü â ïîðîäû îáðàìëåíèÿ óæå ñó-
ùåñòâåííî õëîðèäíûìè ôëþèäàìè, òàê êàê
ôòîð èñ÷åçàåò èç ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé â
êâàðöå íà óäàëåíèè 2-2,5 êì îò ãðàíèòíîãî ìàñ-
ñèâà [Îãîðîäíèêîâ, 1993].

Çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ è õðóñòà-
ëåíîñíûå êâàðö-æèëüíûå ïîëÿ ñ ñîïóòñòâóþ-
ùåé çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé ðàçìåùàþò-
ñÿ íà óäàëåíèè îò èíòåíñèâíî ãðàíèòèçèðîâàí-
íîãî ãíåéñîâîãî áëîêà, ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ,
çîí ïåãìàòèòîîáðàçîâàíèÿ, â ïîðîäàõ îáðàìëå-
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íèÿ, ìåòàìîðôèçîâàííûõ äî óðîâíÿ ýïèäîò-àì-
ôèáîëèòîâîé è çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèé ìåòà-
ìîðôèçìà.

Â âóëêàíèòàõ, ìåòàìîðôèçîâàííûõ â óñ-
ëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè, ðàííÿÿ ùåëî÷-
íàÿ ñòàäèÿ ïðåäñòàâëåíà áèîòèòîì â âèäå íåî-
ðèåíòèðîâàííûõ òàáëèò÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Áèî-
òèòèçèðîâàííûå ìåòàâóëêàíèòû çîëîòîíîñíûå,
ñîäåðæàíèå çîëîòà â íèõ äîñòèãàåò 9,6 ã/ò. Ïî-
âèäèìîìó, â óêàçàííûõ ïîðîäàõ çîëîòî ôèêñè-
ðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñàìîðîäíîé ôîðìå.
Åãî ïðîáíîñòü âûñîêàÿ (áîëåå 900), òàê êàê â
ýòèõ óñëîâèÿõ ñåðåáðî â ðàñòâîðå äîñòàòî÷íî
óñòîé÷èâî. Íàèáîëåå ÿðêàÿ ÷åðòà ýòèõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ – øèðîêîå ðàçâèòèå òåëëóðèäîâ, êî-
òîðûå ñîâìåñòíî ñ ñàìîðîäíûì çîëîòîì îïðå-
äåëÿþò ïðîäóêòèâíîñòü ðóäíûõ òåë [Ñàçîíîâ è
äð., 1989]. Çîíà áèîòèòà â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí ÿâ-
ëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì è ñîîòâåòñòâåííî

ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì, ñïîñîáñòâóþùèì
íàêîïëåíèþ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ [Áëþìàí,
1985], ò. å. çîíà áèîòèòèçàöèè ïðè ñíèæåíèè
òåìïåðàòóðû è ðàñêèñëåíèè ðàñòâîðîâ (õëîðè-
òèçàöèÿ áèîòèòà) ÿâëÿåòñÿ çîíîé ïåðåñòðîéêè
ôëþèäíîé ñèñòåìû, ïåðåõîäà åå èç íàäêðèòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàññëîåíèÿ íà âîäíóþ è
ãàçîâóþ ôàçû. Òàêàÿ ïåðåñòðîéêà ðåçêî ñêàçû-
âàåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè ðàñòâîðåííûõ ðóäíûõ
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ
îñàæäåíèåì, â ÷àñòíîñòè, çîëîòà. Íàðÿäó ñ
ýòèì, ðåçêî ïàäàåò ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôèäîâ â
ðàñòâîðàõ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïî-
ýòîìó ñîâìåñòíîå îñàæäåíèå çîëîòà è ñóëüôè-
äîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ðóäíûõ òåë è
îáúåêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê çîëîòî-ñóëüôèäíîé
ôîðìàöèè (ðèñ. 3, ëåâàÿ âåòâü).

Ïðè íàðàñòàþùåì ñíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû ïðîöåññ ìîæåò èäòè äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â íàäêóïîëüíîé çîíå ãðàíè-
òîâ ñ îáðàçîâàíèåì òåë ïåãìàòèòîâ, ãðåéçåíîâ è êâàðöåâûõ æèë (ñîñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàòåðèàëîâ Ô.À. Ëåòíèêîâà, 1992):

1 – êóïîë ãðàíèòà; 2 – òåëà àïëèò-ãðàíèòîâ è ïåãìàòèòîâ; 3 – êâàðöåâî-æèëüíûå òåëà; 4 – ôëþèäíî-
ãàçîâàÿ ïîëîñòü â êðîâëå ãðàíèòîâ; 5 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ è òðåùèíû îòñëîåíèÿ; 6 – ãðàíèöà êàëèøïà-
òèçàöèè, àëüáèòèçàöèè; 7 – ãðàíèöà ãðåéçåíèçàöèè è ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ.
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ìåòàñîìàòèòàìè: ñèëëèìàíèòîì, àíäàëóçèòîì,
ìóñêîâèòîì, õëîðèòîì, ïëàãèîêëàçîì â àññîöè-
àöèè ñ êâàðöåì. Àíàëèç ýòèõ õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î êèñëîòíîì âûùå-
ëà÷èâàíèè. Äàííûå ïàðàãåíåçèñû ìîãóò íàêëà-
äûâàòüñÿ íà ìåòàñîìàòèòû ðàííåêîëëèçèîííîãî
ýòàïà. Îíè, ñîîòâåòñòâåííî, òèïîìîðôíû äëÿ
êâàðö-ìóñêîâèòîâîé (ãðåéçåíîâîé) è áåðåçèò-
ëèñòâåíèòîâîè ôîðìàöèé è îáðàçóþòñÿ ïðè ÐÒ-
ïàðàìåòðàõ ðàñòâîðà, áëèçêèõ èëè îäèíàêîâûõ,
íî ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè â íåì ÍÑÎ3 è
ÑÎ2. Ïîñëåäíåå ðåàëèçóåòñÿ íà ìåñòîðîæäå-
íèÿõ â ñâÿçè ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïðîÿâëåíèÿ
êàòàêëàçà â çîíàõ ðàçëîìîâ, îáóñëîâèâøåãî
äèôôåðåíöèàëüíîå âûêèïàíèå ÑÎ2 èç ðàñòâîðà.
Â íàçâàííûõ ìåòàñîìàòèòàõ ôèêñèðóåòñÿ ïè-
ðèò ñ íåçíà÷èòåëüíûì (äî 0,1 ã/ò) ñîäåðæà-
íèåì çîëîòà. Ýòî åñòåñòâåííî äëÿ ïèðèòîâ
ñòàäèè êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ [Ñàçîíîâ,
1974, 1984; Îãîðîäíèêîâ, 1993; Îãîðîäíèêîâ,
Ñàçîíîâ,1991].

Ôîðìèðîâàíèå äàííûõ ìåòàñîìàòèòîâ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîáèëèçàöèåé çîëîòà è õàëü-
êîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîð, äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ïðîöåññà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðóäîîòëî-
æåíèåì. Ðóäíûå ìèíåðàëû â æèëàõ îòëàãàþò-
ñÿ â çàëüáàíäàõ è ïî òðåùèíàì â êâàðöå è
ïðåäñòàâëåíû ìîëèáäåíèòîì, ïèðèòîì, õàëüêî-
ïèðèòîì, êîâåëëèíîì, øååëèòîì, ãåìàòèòîì,
âèñìóòèíîì, çîëîòîì. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî çîëîòîíîñíûå ìåòàñîìàòèòû ñ ñóëü-
ôèäíîé è âèñìóòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, ñîïðî-
âîæäàåìûå ãðåéçåíèçàöèåé (ìóñêîâèò-êâàðöåâû-
ìè ìåòàñîìàòèòàìè), ìîãóò áûòü íàëîæåííû-
ìè íà ðàííåãåðöèíñêèå ñëàáîçîëîòîíîñíûå øå-
åëèò-êâàðöåâûå æèëû è çàíèìàþò ñåêóùåå ïî-
ëîæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê íèì. Ñîäåðæàíèå çî-
ëîòà â ìåòàñîìàòèòàõ ñ ñóëüôèäàìè äîñòèãàåò
3,5 ã/ò. Âìåùàþùèå ãðàíèòèçèðîâàííûå êðèñòàë-
ëè÷åñêèå ñëàíöû òàêæå, êàê ïëàãèîãíåéñû èç
ãíåéñîâûõ áëîêîâ, â îáúåìå âñåãî áëîêà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íèçêèìè ôîíîâûìè ñîäåðæàíèÿìè
çîëîòà (õ=1,35 ìã/ò, Äæàáûê-Êàðàãàéñêèé êîì-
ïëåêñ; õ=1,4 ìã/ò, Àäàìîâñêèé êîìïëåêñ), ïðè
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ îíî âîç-
ðàñòàåò è â ðóäíûõ êâàðöåâûõ æèëàõ ìîæåò
äîñòèãàòü ãðàììîâûõ ñîäåðæàíèé. Êâàðö êâàð-
öåâûõ æèë, â êîòîðûõ ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îò-
ñóòñòâóåò, ïîäâåðãñÿ ãðàíóëÿöèè, ðåêðèñòàëëèçà-
öèè ñ î÷èùåíèåì îò ìèêðîïðèìåñåé, ïðè çíà÷è-
òåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè è ìîùíîñòè èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïëàâêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñòåêîë è â
êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ñèíòåçà êâàðöà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ìèíåðàëü-
íûõ ïàðàãåíåçèñîâ êîìïëåêñíûõ (çîëîòî+ãîð-
íûé õðóñòàëü) ìåñòîðîæäåíèé îò Ò è ðÍ ñðå-
äû [ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ Â.È. Áåëåâàí-
öåâ, 1982; È.Í. Ãîâîðîâ, 1977].

ïóòü – äàëüíåéøåå ðàñêèñëåíèå ðàñòâîðà (ñì.
ðèñ. 3). Ïðèìåðíàÿ òåìïåðàòóðà çàìåùåíèÿ
áèîòèòà, à òàêæå àëüìàíäèíà è àìôèáîëîâ õëî-
ðèòîì 400-450 °Ñ [Îãîðîäíèêîâ, 1993; Ñàçîíîâ
è äð., 1989]. Õëîðèò çàìåùàåò æåëåçî-ìàãíå-
çèàëüíûå ìèíåðàëû ïñåâäîìîðôíî, ïî ñîñòàâó
îòíîñèòñÿ ê êîðóíäîôèëëèòàì-ðèïèäîëèòàì. Â
ñåðïåíòèíèòàõ íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå çîí
õëîðèòà è òàëüêî-õëîðèòîâ. Ê êîíöó ýòîãî ïðî-
öåññà îáðàçóþòñÿ ìåëêîçåðíèñòûå çîëîòîñî-
äåðæàùèå ïèðèò è õàëüêîïèðèò. Â çîíàõ õëîðè-
òèçàöèè êîíöåíòðèðóåòñÿ çîëîòî, ñîäåðæàíèå
êîòîðîãî äîñòèãàåò 4 ã/ò. Âîçìîæíîñòü îñàæ-
äåíèÿ çîëîòà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ùå-
ëî÷íîãî ðàñòâîðà ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî
[Áåëåâàíöåâ, 1982; Ðÿá÷èêîâ, 1975; Ëåòíèêîâ,
Âèëîð, 1981].

Áîëåå ïîçäíÿÿ êèñëîòíàÿ ñòàäèÿ ãèäðî-
òåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè îò÷åòëèâî ïðèóðî÷å-
íà ê çîíàì ðàçëîìîâ ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêè
è òðåùèíàì èõ îïåðåíèÿ. Åå ïðîäóêòàìè â êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ ÿâëÿþòñÿ êâàðöåâûå
æèëû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ àëþìîêðåìíèåâûìè
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Âòîðîå íàïðàâëåíèå â ãèäðîòåðìàëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñâÿçàíî ñ
àêòèâèçàöèåé òåêòîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ êâàðö-æèëüíîé ìè-
íåðàëèçàöèè è íàëîæåííîãî íà íèõ ðóäîîòëîæå-
íèÿ. Ïðè íàëè÷èè êîíòàêòà òîëù ìåòàâóëêàíè-
òîâ ñ êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè õëîðîòèïíûå
ðàñòâîðû ïðåîáðàçóþòñÿ â áèêàðáîíàò-õëîðèä-
íûå è ïðèîáðåòàþò îò÷åòëèâî ùåëî÷íóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó (ñì. ðèñ. 3, ïðàâàÿ âåòâü). Áèêàð-
áîíàòíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ ùåëî÷íîé îáñòà-
íîâêè äî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â óñëîâè-
ÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè è õðóïêèõ äåôîðìà-
öèé ïðè æèëîîáðàçîâàíèè ïðîèñõîäèò âñêèïàíèå
ðàñòâîðîâ, à ïàäåíèå äàâëåíèÿ ñòèìóëèðóåò
îñàæäåíèå êâàðöà ñ îáðàçîâàíèåì êâàðöåâûõ
è êâàðö-êàðáîíàòíûõ æèë.

Êâàðöåâûå æèëû, ñëîæåííûå ïîëóïðîç-
ðà÷íûì ñâåòëî-ñåðûì êâàðöåì ñ õàðàêòåðíûì
áëåñêîì ìîùíîñòüþ äî 1,5-2,5 ì, ñîäåðæàò
ðóäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ â êîëè÷åñòâå 1-3 %
(ïèðèò, òåòðàýäðèò, ïèððîòèí, ãàëåíèò, ñôàëåðèò,
õàëüêîïèðèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî, øååëèò, òåë-
ëóðèäû). Çîëîòî ÷àùå âñåãî ñîäåðæèòñÿ â
êâàðöå. Åãî âûäåëåíèÿ ïðèóðî÷åíû ê òðåùè-
íàì, ðàññåêàþùèì êâàðö èëè ê ãðàíèöàì çåðåí
êâàðöà. Â çàëüáàíäàõ êâàðöåâûõ æèë ïèðèò
îáðàçóåò ãíåçäîîáðàçíûå ñêîïëåíèÿ, ñîäåðæèò
çîëîòî â êîëè÷åñòâå 3,6-3,4 ã/ò, èíîãäà 20-30 ã/ò.

Óãëåêèñëîòà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè âñêèïà-
íèè áèêàðáîíàòíûõ ðàñòâîðîâ, ïåðåìåùàÿñü â
âåðõíèå ãîðèçîíòû êâàðö-æèëüíîãî ïîëÿ, íàêàï-
ëèâàåòñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè ýêðàíàìè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ õðóñòàëåíîñíûõ çîí àð-
ãèëëèçèòîâ. Ýòîò ïðîöåññ ïðîìîäåëèðîâàí â
ýêñïåðèìåíòàõ [Ãëþê, 1988, 1989] è çàôèêñèðî-
âàí íà õðóñòàëåíîñíûõ îáúåêòàõ [Ýøêèí è äð.,
1983; Îãîðîäíèêîâ, 1993; Îãîðîäíèêîâ, Ñàçîíîâ,
1991]. Ùåëî÷íûå áèêàðáîíàòíî-õëîðèäíî-íà-
òðîâûå ðàñòâîðû îáëàäàþò áîëüøîé àãðåññèâ-
íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê êðåìíåçåìó [Áàëèöêèé,
1973, 1972] è ïðîèçâîäÿò âûùåëà÷èâàíèå âñòðå-
÷àþùèõñÿ íà èõ ïóòè êâàðöåâûõ æèë. Óãëåêèñ-
ëîòà, ðàñêèñëÿÿ ðàñòâîðû, ñòèìóëèðóåò îñàæ-
äåíèå êðåìíåçåìà, à òàê êàê ïîñëåäíåå èäåò â
ñóùåñòâåííî çàêðûòîé ñèñòåìå, à â ðàñòâîðàõ
êîíöåíòðàöèÿ êðåìíåçåìà óæå çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ïðè îáðàçîâàíèè æèë, òî íàáëþäà-
åòñÿ ìåäëåííûé ðîñò êà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëîâ
ãîðíîãî õðóñòàëÿ. Ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ â
ïîëîñòÿõ, îáû÷íî ïðîèñõîäèëî óæå èç ñóùå-
ñòâåííî õëîðèäíî-íàòðîâûõ ðàñòâîðîâ, êîãäà

áèêàðáîíàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áûëà â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå èçðàñõîäîâàíà íà îáðàçîâàíèå
êàðáîíàòîâ.

Îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ õðóñòàëåíîñíûõ
ãíåçä ïî òåìïåðàòóðå è ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðîâ
è îáëàñòè ðàííåãî ðóäîîòëîæåíèÿ ñóëüôèäîâ ñ
çîëîòîì ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà. Â ïðîöåññå
õðóñòàëåîáðàçîâàíèÿ ïðè íàëîæåíèè ãíåçä íà
ðóäíûå æèëû íåðåäêî îòìå÷àåòñÿ ïåðåîòëîæå-
íèå ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå è çîëîòà, â
õðóñòàëåíîñíûõ ãíåçäàõ. Ëèòîõèìè÷åñêèå
ñúåìêè, âûïîëíåííûå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, ïî-
êàçàëè, ÷òî õðóñòàëåíîñíûå çîíû îáðàìëÿþò-
ñÿ êîíòðàñòíûìè îðåîëàìè ñóðüìû, ìûøüÿêà,
ñåðåáðà, ñâèíöà, âèñìóòà, ìåäè è ïîëÿìè ðàç-
âèòèÿ ñóëüôèäîâ [Îãîðîäíèêîâ, 1993; Îãîðîä-
íèêîâ, Ñàçîíîâ, 1991]. Ñîâìåùåíèå õðóñòàëå-
íîñíûõ è çîëîòîðóäíûõ æèë, êðîìå Óðàëà, íà-
áëþäàåòñÿ íà Äàëüíåì Âîñòîêå, Ïàìèðå, Êàâ-
êàçå, Òÿíü-Øàíå, Êàçàõñòàíå è â äðóãèõ ðåãè-
îíàõ [Ìåëüíèêîâ, 1969; Øàðêîâ, 1960; Ïîëû-
êîâñêèé, 1963; Ïóçàíîâ, 1958, 1960; Áî÷êàðåâ,
1971; Îãàíåñÿí, Õàçàãàåâà, 1983].

Òàêèì îáðàçîì, ãåîñòðóêòóðíàÿ ýâîëþöèÿ
ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â äèàãîíàëüíûõ
øîâíûõ çîíàõ áëàãîïðèÿòíûõ òåêòîíè÷åñêèõ
áëîêîâ, âìåùàþùèõ êâàðöåâî-æèëüíûå çîëîòî-
ðóäíûå, W, Mo è ðåäêîìåòàëüíûå ðóäíûå ïîëÿ
è ìåñòîðîæäåíèÿ. Äàëüíåéøåå èõ òåêòîíè÷åñ-
êîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå
«æåëîáîîáðàçíûå» äðåíàæíûå òåêòîíè÷åñêèå
ñòðóêòóðû, àêòèâíî ïðîðàáîòàííûå ìåòàñîìà-
òè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è âìåùàþùèå êâàðöå-
âî-æèëüíûå, õðóñòàëåíîñíûå (ñ ïåðåîòëîæåí-
íûì çîëîòîì) çîíû.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ÷àñòè÷íîì ôè-
íàíñèðîâàíèè èç ãðàíòîâ Ìèíîáðíàóêè
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