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Реферат 

 
Отчет  включает 18 стр., 8 илл., 1 табл., 8 ист. 
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Целью исследования является физико-химическое моделирование процессов 

рудообразования различных по формационным признакам рудно-магматических систем 

(РМС) на основе ПК «Селектор», модифицированного для имитации рудообразующих 

процессов и решения задач мобилизации и транспортировки металлов в составе 

постмагматических, метаморфогенных или катагенных флюидов и локализации руд на 

геохимических барьерах реальных геологических объектов в различных геодинамических 

обстановках Азии. 
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Введение 

Невозможность создания одной «на все случаи» универсальной модели формирования и 

развития рудообразующих систем связано с уникальностью каждого природного объекта, с 

присущим только ему индивидуальным набором характеристик и параметров 

геохимических процессов. Поэтому особую актуальность приобретает разработка 

количественных схем эволюции конечного числа базовых структурно-динамических типов 

флюидно-магматических систем с моделями тех процессов, которые управляют 

растворением, переносом и отложением рудных и петрогенных элементов. Дальнейшее 

развитие теоретических разработок в области термодинамического моделирования 

процессов формирования месторождений, включая новые данные по термодинамическим 

свойствам минералов и моделям твердых растворов рудных компонентов, открывают 

перед исследователями возможность выхода на решение качественно иного, чем было 

ранее, круга проблем. 

Главная задача проекта заключается в проведении полного цикла исследований от 

теоретического обоснования до алгоритмической реализации и существенного развития 

общей конфигурации, инфраструктуры и термодинамико-информационного обеспечения 

ПК «Селектор» [Чудненко, 2010] с целью проведения физико-химического моделирования 

процессов рудообразования различных по формационным признакам рудно-

магматических систем (РМС) и локализации руд на геохимических барьерах реальных 

геологических объектов в различных геодинамических обстановках Азии. 
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Раздел 1 Построение термодинамических моделей процессов рудообразования и 

формирования месторождений в различных геодинамических обстановках Азии 

1.1 Исследованы особенности формирования самородного золота на Au-Sb-Hg 

месторождении Кючюс (Якутия, Россия). Выделены четыре золотоносные стадии (три гипогенные и 

одна гипергенная), отличающиеся изменчивостью параметров оруденения, набором минеральных 

ассоциаций и уровнем золотоносности. Составы самородного золота I-IV генераций показаны на 

треугольнике составов Au-Ag-Hg (в ат.%) (рис. 1). Золото Ia встречается в кварц-карбонатных 

жилах и минерализованных зонах дробления, ассоциируется с кварцем, карбонатами и пиритом, его 

проба составляет ≈ 610-620 ‰. Высокая концентрация золота в золото-сульфидных рудах 

определяет промышленную значимость месторождения и является типоморфным признаком для 

золото-сульфидного типа оруденения. Золото II выделяется в стержневых кварц-антимонитовых 

жилах в составе кварц-антимонитовой минеральной ассоциации. Для него характерны 

незначительные количества ртути (0.01-0.07 вес.%) и высокая проба золота от 965-970 ‰. 

Самородное золото III изучено наиболее полно и представляет исключительный интерес в связи с 

высокой концентрацией в нём ртути. Оно крупнозернистое и расположено в межзерновых полостях 

и интрарудных трещинах в кварце, карбонатах и сульфидах. Золото III генерации находится в 

ассоциации с киноварью и Hg-содержащими блеклыми, проба золота (с учётом серебра, и ртути) 

составляет 710÷890‰. Наши данные по составу самородного золота III генерации хорошо 

совпадают с ранее полученными данными [Амузинский и др., 1992; Конышев, 1995; Берзон и др., 

1999]. Золото IV генерации (гипергенное) встречается в ассоциации с гипергенными минералами. 

Его характерной особенностью является концентрация ртути от 0 до 15.8%, серебра от 4.5 до 11.2 

мас.%, проба колеблется от 770 до 860‰, в среднем составляет 820‰.  

 

Рис. 1. Диаграмма составов природного золота Ag–Hg–Au на месторождении Кючюс. 
Генерации золота (Ia–IV): 1 – Ia, 2 – II, 3-5 – III (3 - новые данные, 4 – Амузинский и др. [1992], 5 - Конышев 

[1995] и Берзон и др. [1999]), 6 – IV; 7 – контуры составов природного золота различных генераций. 
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1.2 Разработаны гипогенные и гипергенные модели формирования самородного золота, 

включая ртутистое, на месторождении Кючюс. В расчетах, выполненных с помощью пакета 

программного обеспечения «Селектор-С», использованы новые модели твердых растворов в 

системе Ag-Au-Hg, что позволило провести детальное изучение физико-химических условий 

образования ртутистого золота в гидротермальных условиях и в зоне окисления (рис. 2). Результаты 

проведенных термодинамических модельных расчётов установили, что в рудах месторождения 

Кючюс развиты трехкомпонентные фазы самородного золота Ag-Au-Hg, а также бинарная фаза 

состава Au-Ag, причем в процессе формирования ртутистого золота основная роль принадлежит 

тройному твердому раствору Ag-Au-Hg. Данные закономерности хорошо согласуются с 

представительным эмпирическим материалом, собранным на месторождении. Получено 

термодинамическое подтверждение формирования руд месторождения Кючюс с образованием 

электрума на ранней основной продуктивной кварц-сульфидной стадии и тройных Au-Ag-Hg 

твердых растворов на более поздних второстепенных продуктивных стадиях. Разработанные модели 

могут быть применены к другим объектам, на которых встречаются самородное золото разной 

пробности, ртутистое золото и ртутистое серебро.  

 

 

Рис. 2. Схема моделирования этапов формирования месторождения Кючюс. I-III – стадии гипогенного 
рудообразования, IVа, IVб, IVв – различные сценарии гипергенного минералообразования. 

1 – восходящий флюид; 2 – газовая фаза, образующаяся в процессе кипения; 3 – восходящий поток летучих 
компонентов; 4 – метеорные воды. 
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1.3 Выполнено моделирование реальных минеральных парагенезисов для метапелитов 

Охотского гранулитового комплекса (Северо-Восток России). Получены решения с высокой 

степенью согласованности между модельными и наблюдаемыми минеральными ассоциациями по 

составу минералов и их модальным количествам (рис. 3), а также по железистости минералов, 

номеру плагиоклаза, величине кальциевости и марганцовистости граната, глиноземистости 

ортопироксена и биотита. Этот фундаментальный факт является прямой верификацией решения 

поставленной задачи, что доказывает выполнение принципа локального равновесия в изученных 

ассоциациях и хорошую согласованность использованных в моделях термодинамических данных. 

 

 

Рис. 3. Модальные количества минералов, вычисленные по реальным и эффективным химическим составам 
(R1, R2) и полученные в результате моделирования с помощью программного комплекса Селектор (М). 
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1.4 Вероятные оценки Р-Т при метаморфизме гранулитов охотского комплекса, 

рассчитанные в результате моделирования, составляют 5.2-7 кбар по давлению и 620-7700
С по 

температуре и, в целом, отвечают оценкам, полученным на основе экспериментальных 

термобарометров (рис. 4). Модельные минеральные ассоциации, близкие по составу минералов и их 

модам реальным парагенезисам, могут быть получены  на ПК Селектор с одинаковым успехом в 

условиях инертного и вполне подвижного поведения воды, при весовом отношении флюид/порода, 

составляющего в первом приближении величину 0.03-0.3. С учетом определенных допущений 

вычисляется состав внешнего флюида, при котором совершался гранулитовый метаморфизм 

охотского комплекса. Величина окислительного потенциала этого флюида близка к величине 

потенциала кислорода на буфере С-СО-СО2, при величине PН2О, изменяющейся в пределах 1.8-0.35 

кбар. Охотский метаморфический комплекс не является аналогом гранулитов юга Алданского 

Щита, поскольку для последних установлены значительно более высокие параметры Р-Т. 

 

 

Рис.4. P-T поле условий образования метаморфических пород Охотского комплекса  
на диаграмме Паттисона [Pattison, 2003]. 
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1.5 Проведена термобарометрия минеральных ассоциаций метасоматитов и метапорфиритов 

Березитового месторождения (Верхнее Приамурье), выполненная с помощью новых 

геотермобарометров на основе гранат-биотит-плагиоклазовых и гранат-биотит-мусковит-

плагиоклазовых минеральных равновесий. Оценки давления и температуры изменяются в 

небольших пределах и дают в среднем величину 4±0.31 кбар и 566±12°С (определение по центрам 

зональных гранатов) и 4.4±0.24 кбар и 624±9°С (определения по краевым зонам зональных 

гранатов). При этом Р-Т оценки метасоматитов и метапорфиритов отличаются незначительно друг 

от друга (Табл. 1). Уточненная термобарометрия метасоматитов и метапорфиритов подтверждает 

концепцию термального метаморфизма ранее сформированных березитовых ассоциаций и 

свидетельствует о том, что эти метасоматиты в формационном отношении не могут относиться к 

классическим березитам или грейзенам. 

 

 
Таблица 1. Оценки давления  и температуры в метасоматических породах (1-12) и метапорфиритах 
(13-16) Березитового месторождения по Grt–Bt–Pl–Qz* (GBPQ), Grt–Bt–Pl–Ms–Qz (GBMP), Grt–Pl–
Ms–Qz (GMPQ) геобаротермометрам 
 

№ 
п/п 

№ образца 
Температура 

(0
С) 

Давление 
(кбар) 

Наименование 
геобартермометра 

Примечание 

1 8-1 620 5.3 GBPQ Grt–rim 

2 8-1 620 4.0 GBMP Grt–rim 

3 8-1   620** 4.0 GMPQ,P***mg Grt–rim 

4 8-1 542 4.3 GBPQ Grt–core 

5 8-1 542 2.2 GBMP Grt–core 

6 8-1   542** 4.0 GMPQ, Pmg Grt–core 

7 8/6 650 5.4 GBPQ Grt–rim 

8 8/6 650 4.4 GBMP Grt–rim 

9 8/6   650** 4.9 GMPQ, Pmg Grt–rim 

10 8/6 597 5.4 GBPQ Grt–core 

11 8/6 597 4.0 GBMP Grt–core 

12 8/6   597** 4.4 GMPQ, Pmg Grt–core 

13 1326 580 3.8 GBPQ Grt–rim 

14 1326 516 4.1 GBPQ Grt core 

15 1356 600 3.8 GBPQ Grt–rim 

16 1356 598 4.1 GBPQ Grt–core 

 
Примечания. * – индексы минералов: Grt – гранат (Grt–rim  – край, Grt–core – центр); Bt – биотит, Pl – 
плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат, Qz – кварц,  Ms – мусковит; ** – температура принята по Grt-Bt 
термометру; ***Pmg – расчет давления по магнезиальным реакциям. 
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Раздел 2. Исследование физико-химических закономерностей процессов формирования 

минеральных ассоциаций. Расчет термодинамических свойств рудных компонентов и 

соединений. 

 

2.1 Рассчитаны стандартные энтальпии, энтропии и энергии Гиббса образования из элементов 

соединений системы Al–S–O–H. На основе анализа ошибок расчетов рекомендованы значения 

термодинамических характеристик минералов – сульфатов и гидроксосульфатов алюминия с 

кристаллизационной водой. Проведено тестирование достоверности полученных значений в 

сравнении с экспериментальными данными растворимости сульфата алюминия. Примером 

верификации полученных данных стало сопоставление с экспериментальной диаграммой растворимости 

сульфата алюминия – алуногена Al2(SO4)3 · 16H2O в воде. Была построена термодинамическая модель, в 

которой изменяются температура и массовое содержание Al2(SO4)3. Сравнение результатов 

моделирования с данными по растворимости сульфата алюминия представлены на рисунке 5. В 

целом результаты моделирования имеют удовлетворительную сходимость с экспериментальными 

данными, что позволяет использовать полученные значения термодинамических характеристик 

сульфатов и гидроксосульфатов алюминия в прикладных геохимических расчетах. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма растворимости сульфата алюминия в воде. 1- расчётные данные в ПК «Селектор», 2- 
данные по [Киргинцев и др., 1972; Taylor and Bassett, 1952]. 
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2.2 Выполнена калибровка термодинамических свойств хиолита – минерала, родственного 

криолиту и часто сопутствующего ему в рудах. Ранее на основании единственного измерения 

низкотемпературной теплоемкости, выполненного на образце синтетического хиолита в интервале 

температур 5.83…315.75 К методом адиабатической калориметрии, были рассчитаны 

термодинамические свойства хиолита путем «компьютерного сглаживания» [Stuve, Ferrante, 1980]. 

Однако расхождения экспериментальных и расчетных величин свидетельствует, что в результате 

«компьютерной» обработки в величины теплоемкости внесена ошибка, увеличивающаяся с ростом 

температуры (рис. 6). Нами выполнено интегрирование экспериментально измеренной  зависимости 

теплоемкости от температуры (с учетом экстраполяции к 0 К), что позволило определить  величину 

стандартной энтропии, равную 556.044 ДжК
-11
моль

-1. Результаты физико-химического 

моделирования подтверждают, что это значение позволяет получить более достоверные результаты, 

чем с использованием данных из [Stuve, Ferrante, 1980]. 

 

 

Рис. 6. Низкотемпературная теплоемкость хиолита по данным [Stuve, Ferrante, 1980]: 1 – измеренные 
величины;  2 – рекомендуемые величины (результат «компьютерной» обработки). 

 

2.3 Выполнено физико-химическое моделирование образования щелочно-силикатных 

расплавов в области температур 298.15–1473 K. Корректировка результатов расчета на основе 

спектроскопических данных позволила согласовать термодинамические свойства силикатов лития, 

натрия, калия и рассчитать термодинамические свойства структурных единиц Qn, существующих в 

щелочно-силикатных расплавах (рис. 7). Расхождение расчетных и экспериментальных данных 

является следствием недостатка экспериментальных данных по литиево- и калиево-силикатным 

расплавам. Сопоставление данных физико-химического моделирования с экспериментальными 

результатами позволяет сделать вывод о применимости разработанного метода расчета и 
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согласования термодинамических свойств для компонентов силикатного расплава, содержащего в 

качестве катионов-модификаторов литий, натрий или калий. 

 

 
 
Рис. 7. Распределение структурных единиц Qn

 в зависимости от температуры для системы xNa2O ⋅ (1 – x)SiO2, 
мол. %: а – х = 33; б – х = 50; в – х = 60; г – х = 67. Маркерами показаны экспериментальные данные 

спектроскопии комбинационного рассеивания. 

 

2.4 Исследован процесс автоклавного растворения отечественных высококремнистых 

бокситов Североонежского месторождения соляной кислотой концентрацией 5 – 30% в интервале 

температур 150-180 ºС с продолжительностью 1 – 3 часа. Степень извлечения алюминия и железа в 

раствор составила >95%. Построены зависимости растворения основных алюминийсодержащих 

минералов бемита и каолинита от температуры и продолжительности растворения (рис. 8). 

Полученные результаты позволяют выделить 3 лимитирующих стадии реакции разложения 

каолинита: T = 150-160 ºС – химическая реакция (Еа = 70.88 кДж/моль, n = 0.54), T = 160-170 ºС – 

промежуточная область (Еа = 40.88 кДж/моль), T = 170-180 ºС – внутренняя диффузия (Еа = 22.66 

кДж/моль, n = 0.9). Изучена возможность применения растворов после автоклавного растворения в 
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качестве смешанных коагулянтов. Полученный коагулянт имеет модуль активности 1/3, что 

соответствует формуле – Al(OH)Cl2. Проведенные исследования позволяют оценить физико-

химические параметры формирования месторождений высококремнистых бокситов. 

 

 

 

Рис. 8. Зависимость степени растворения каолинита (а) и бемита (б) от продолжительности выщелачивания и 
температуры: 150 ºС (1), 160 ºС (2), 170 ºС (3), 180 ºС (4). 
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Основные результаты проведённого исследования 

Разработаны гипогенные и гипергенные модели формирования самородного золота, 

включая ртутистое, на Au-Sb-Hg месторождении Кючюс (Якутия, Россия). В расчетах, 

выполненных с помощью программного комплекса «Селектор-С», использованы новые модели 

твердых растворов в системе Ag-Au-Hg, что позволило провести детальное изучение физико-

химических условий образования ртутистого золота в гидротермальных условиях и в зоне 

окисления. Получено термодинамическое подтверждение формирования руд месторождения 

Кючюс с образованием электрума на ранней основной продуктивной кварц-сульфидной стадии и 

тройных Au-Ag-Hg твердых растворов на более поздних второстепенных продуктивных стадиях. 

Разработанные модели могут быть применены к другим объектам, на которых встречаются 

самородное золото разной пробности, ртутистое золото и ртутистое серебро.  

Выполнено моделирование реальных минеральных парагенезисов для метапелитов 

Охотского гранулитового комплекса (Северо-Восток России). Вероятные оценки Р-Т при 

метаморфизме гранулитов охотского комплекса, полученные моделированием составляют 5.2-7 

кбар по давлению и 620-770°С по температуре и близки оценкам, полученным на основе 

экспериментальных термобарометров. Величина окислительного потенциала этого флюида близка 

к величине потенциала кислорода на буфере С-СО-СО2, при величине PН2О, изменяющейся в 

пределах 1.8-0.35 кбар. Проведенное исследование позволило сделать вывод, что Охотский 

метаморфический комплекс не является аналогом гранулитов юга Алданского щита, поскольку 

для последних установлены значительно более высокие параметры Р-Т. 

Проведена термобарометрия минеральных ассоциаций метасоматитов и метапорфиритов 

Березитового месторождения (Верхнее Приамурье), выполненная с помощью новых 

геотермобарометров на основе гранат-биотит-плагиоклазовых и гранат-биотит-мусковит-

плагиоклазовых минеральных равновесий. Оценки давления и температуры изменяются в 

небольших пределах и дают в среднем величину 4±0.31 кбар и 566±12°С (определение по центрам 

зональных гранатов) и 4.4±0.24 кбар и 624±9°С (определения по краевым зонам зональных 

гранатов). Уточненная термобарометрия метасоматитов и метапорфиритов подтверждает 

концепцию термального метаморфизма ранее сформированных березитовых ассоциаций и 

свидетельствует о том, что метасоматиты месторождения в формационном отношении не могут 

относиться к классическим березитам или грейзенам. 
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