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Рассматривается специфика составов меловых гранитоидов Берендейского рудного поля, ло-
кализованного в юго-восточных отрогах хр. Полоусный, с ассоциированным олово-медным, 
олово-вольфрамовым, золото-серебряным оруденением. Показано, что становление грани-
тоидов происходило в тектонически активной зоне при неоднократном подновлении мно-
гочисленных тектонических нарушений. Установлено, что гранитоиды относятся к поздне- 
посторогенным образованиям активной континентальной окраины и близки по химическому 
составу гранитоидам IS-типа (гранодиорит-порфиры) и промежуточного SA-типа (гранит-пор-
фиры), тогда как концентрация элементов-примесей в них и состав биотитов сопоставимы с 
таковыми мантийно-коровых гранитоидов латитового ряда или шошонитовых серий. Грано
диориты и гранодиорит-порфиры геохимически специализированы на Sn, Ag, граниты и гра-
нит-порфиры – на Ag, Au, менее на Sn, Cu, W при околокларковых содержаниях F и Li в тех 
и других. Оруденение приурочено к рассекающим гранитоиды минерализованным зонам 
дробления и в основном является постгранитоидным. Предполагается, что скачкообразный 
привнос F, B, Sn, Cu, As, Au в процессе метасоматоза, наложенного как на гранитоиды, так и 
на вмещающие породы, происходил за счёт поступления из внешнего, вероятно, глубинного 
источника богатых фтором и бором флюидов, которые могли как мобилизовать рудные эле-
менты из гранитоидных очагов, так и служить дополнительными источниками рудных эле-
ментов.
Ключевые слова: гранодиорит-порфиры, гранит-порфиры, магмогенерация, геохимическая 
специализация, рудопроявления, олово, золото.
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Petrology of granitoids of the Berendey ore field (Verkhoyansk-Kolyma 
orogenic region)

V.A.TRUNILINA, S.P.ROEV, A.I.ZAITSEV (Diamond and Precious Metal Geology Institute, Siberian 
Branch, Russian Academy of Sciences)

The specific composition of the Cretaceous granitoids of the Berendey ore field with associated 
tin-copper, tin-tungsten, and gold-silver mineralizations localized in the South-Eastern spurs of 
the Polousny Ridge. It is shown that granitoids formation occurred in the tectonically active zone 
with repeated renewal of numerous tectonic disturbances. It was found that granitoids belong to 
late-postorogenic formations of the active continental margin and are similar in chemical composi-
tion to IS-type (granodiorite porphyries) and intermediate SA-type (granite-porphyries) granitoids, 
while their concentration of impurity elements and the composition of biotites are comparable to 
those of mantle-crustal granitoids of the latite or shoshonite series. Granodiorites and granodiorite 
porphyries are geochemically specialized in Sn and Ag. Granites and granite porphyries are speciali
zed in Ag, Au and, to a lesser extent, in Sn, Cu and W, with sub-clark concentration of F and Li in 
both of them. Mineralization is confined to mineralized fault zones crosscutting granitoids and is 
mainly postgranitoid. It is assumed that the abrupt introduction of F, B, Sn, Cu, As,and Au in the pro-
cess of metasomatism, superimposed on both granitoids and host rocks, occurred due to fluorine 
and boron-rich fluids input from an external, probably deep source, which could both mobilize ore 
elements from granitoid chamber and serve as additional sources of ore elements.
Key words: granodiorite porphyries, granite porphyries, magma generation, geochemical speciali-
zation, ore, tin, gold.
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Проблема связи магматизма и оруденения не теряет 
своей актуальности, поскольку её решение позволит 
целенаправленно проводить поисково-оценочные ра-
боты. Одним из наиболее дискутируемых остаётся 
вопрос о соотношении гранитоидного магматизма и 
ассоциированного оруденения – от признания прямой 
генетической или парагенетической связи между ними 
[11, 19 и др.] до признания роли гранитоидов только 
как проводников для глубинных рудоносных флюидов 
[7]. В настоящее время среди рудоносных гранитоидов 
большинство исследователей различают производные 
мантийных, коровых и корово-мантийных расплавов 
[8, 31, 32], при этом полигенность представляется необ-
ходимым качеством высокопродуктивных рудно-маг-
матических систем [2]. В статье эти вопросы рассма-
триваются на примере Берендейского рудного поля –  
одного из наименее изученных на северо-востоке Яку-
тии. Специализированные исследования магматизма 
рудного поля ранее не проводились, хотя Б.Л.Флё-
ров [19] считал его наиболее перспективным на зо-
лото-медное оруденение. Имеются лишь сведения по 
петрографии развитых в его пределах гранитоидов [9, 
15]). Здесь на небольшой площади (около 15 км2) со-
средоточены многочисленные выходы даек и мелких 
штоков гранитоидов и более 60 рудопроявлений Sn, Au, 
W, Ag, Cu. Целью исследований являлось установле-
ние петрологических и геохимических особенностей 
магматических пород рудного поля для определения их 
генетической природы, потенциальной рудоносности и 
возможной связи с ними оруденения. 

Методика работ включала изучение строения гра-
нитоидных тел, установление соотношений между 
гранитоидными образованиями различного состава и 
рудными телами, опробование всех разновидностей 
магматических пород, их полный силикатный (анали-
тик Д.А.Кулагина) и количественный спектральный 
анализы (З.В.Хохрякова), микрозондовое определение 
составов породообразующих и акцессорных минера-
лов на микроанализаторе Camebax-micro (С.П.Роев). 
Все анализы выполнены в отделе физико-химических 
методов анализа ИГАБМ СО РАН. Кроме того, в спек-
тральной лаборатории Института геохимии СО РАН  
(г. Иркутск) под руководством О.В.Зарубиной проведе-
но определение содержаний элементов-примесей (в том 
числе редкоземельных элементов) методом ИСП-МС. 

Геологическое строение. Берендейское рудное поле 
расположено в восточных отрогах хр. Полоусный в 
пределах Туостахского антиклинория, вблизи зоны его 
сочленения с Селенняхским и Полоусным антикли-
нориями (рис. 1). Здесь терригенные толщи позднего 
триаса и ранней юры разбиты на крупные блоки тек-
тоническими нарушениями и интрудированы в раннем 
мелу серией гранитоидных массивов. По данным гео-
логической съёмки [15], заложение разломов происхо-
дило не позднее триаса, а повторные подвижки по ним 
имели место как до, так и после внедрения гранито-

идов, вплоть до палеогена. Установленная в процес-
се геологической съёмки и подтверждённая авторами 
данной статьи последовательность формирования маг-
матических пород района: диориты→амфибол-биоти-
товые гранодиориты и гранодиорит-порфиры→пор-
фировидные биотитовые граниты→мелкозернистые 
биотитовые и аплитовидные граниты→гранит-порфи-
ры→сиениты. Приведённый в объяснительной записке 
к геологической карте масштаба 1:200 000 изотопный 
K-Ar возраст гранодиоритов Махастырского массива, 
расположенного непосредственно к востоку от рудного 
поля и рассечённого дайками гранодиорит-порфиров, 
составляет 129 млн. лет, возраст сиенитов, прорываю-
щих гранит-порфиры, − 120–108 млн. лет [15].

По данным авторов, непосредственно на площади 
рудного поля вскрываются мелкие штоки с площадью 
выхода не более 1,5 км2, трещинные интрузии и дайки 
гранодиорит- и гранит-порфиров. Мощность трещин-
ных тел 200–300, а даек до 15 м при протяжённости до 
2 км. Их внедрение контролировалось северо-восточ-
ными и северо-западными системами разломов. Все 
магматические породы интенсивно изменены постмаг-
матическими процессами и вместе с вмещающей их 
терригенной толщей разбиты многочисленными тек-
тоническими нарушениями, с приуроченными к ним 
рудными телами, среди которых А.И.Самусиным и 
В.В.Бояршиновым (1993) установлены медно-оловян-
ные, олово-полиметаллические, олово-вольфрамовые 
и золото-редкометалльные. Рудные тела представлены 
минерализованными зонами дробления, сложенными 
брекчиями терригенных пород и гранитоидов, преоб-
разованных в кварц-серицитиовые, кварц-турмалин- 
серицитовые метасоматиты и рассечённных кварце-
выми, кварц-турмалиновыми, кварц-флюоритовыми, 
сульфидно-кварцевыми жилами и прожилками. Мощ-
ность зон 0,5–5 м, протяжённость 300–600 м. Всего на 
площади рудного поля геолого-поисковыми работами 
выявлено более 60 рудных зон, рассекающих как вме-
щающие породы, так и выходы гранитоидов, то есть 
являющихся преимущественно постгранитоидными. 

Петрография и минералогия гранитоидов. Гранодио
рит-порфиры массивные, порфировые и гломеропор-
фировые, с количеством вкрапленников от 20 до 60%, 
среди которых преобладает плагиоклаз, и от мелко- до 
микрозернистой аллотриоморфной или микрогранит-
ной основной массой из серицитизированного олиго-
клаза или олигоклаз-андезина, актинолитизированного 
амфибола, хлоритизированного биотита, пелитизиро-
ванного калишпата и кварца. В породах присутствуют 
автолиты кварц-диоритового состава, сложенные суб
идиоморфными зёрнами андезина, амфибола и ксено-
морфными – кварца и биотита в их интерстициях. В 
центре штоков и мощных трещинных интрузивов поро-
ды мелкозернистые, порфировидные и невадитовые, с 
гипидиоморфнозернистым, участками аллотриоморф
нозернистым базисом.
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Плагиоклаз порфировых выделений двух генера-
ций. Первая образует крупные (до 5–6 мм) вкраплен-
ники, сложенные зональным андезином с интенсивно 

серицитизированной периферией и корродированны-
ми ядрами андезин-лабрадора и единичными вклю-
чениями зонального ортита, ильменита и апатита.  

Рис. 1. Схема тектонического строения юго-восточных отрогов хр. Полоусный, по работе [15]:

палеозойский структурный ярус: 1 − Селенняхский антиклинорий, 2 − он же под покровом кайнозойских отложений, 3 − 
Полоусный антиклинорий; раннемезозойский структурный ярус: 4 − Туостахский антиклинорий, 5 − Хатыннахский доинвер-
сионный вулканогенный прогиб, 6 − он же под покровом кайнозойских отложений; позднемезойский структурный ярус: 
7 − Джахтардахская постинверсионная вулканогенная впадина; кайнозойский структурный ярус: 8 − Абыйская впадина; 
интрузивные образования: 9 − ультраосновные и основные интрузии палеозойского структурного яруса, 10 − гранитоидные 
интрузии раннемезозойского структурного яруса, 11 − они же под покровом кайнозойских отложений, 12 − щелочные и 
субщелочные интрузии позднемезозойского структурного яруса, 13 − они же под покровом кайнозойских отложений; 
оси складок: 14 – синклиналей и 15 − антиклиналей; разрывные нарушения: 16 − надвиги, сбросы и сбросо-сдвиги:  
17 – установленные и 18 – предполагаемые; Б – Берендейское рудное поле; М – Махастыпский массив



Отечественная геология,  № 5 / 2018

65

Характерны блоково угасающие пересекающиеся си-
стемы двойников, что свидетельствует о неоднократной 
перекристаллизации и посткристаллизационных тек-
тонических напряжениях. Состав центральной зоны –  
an 39–45%, ort 2,8–5,1%, что определяет температуру 
кристаллизации в 900–950°С [28]. Мелкие вкрапленни-
ки (1–2 мм) второй генерации с составом an 35–38% 
полисинтетически сдвойникованы, катаклазированы.

Амфибол образует соизмеримые с плагиоклазом 
первой генерации призматические выделения и мел-
кие шлиры. Представлен паргаситом с параметрами 
кристаллизации T=958°C, P=790 МПа (табл. 1). Ин-
тенсивно замещён Fe-актинолитом, по которому раз-
виты псевдоморфозы карбоната и хлорита. Содержит 
включения рудного минерала, столбчатых зёрен апа-
тита и циркона. Биотит вкрапленников железистый, 
низкоглинозёмистый, богатый галогенами (f=62,5–
64,8%, al*=18,8–19,3%, Cl=0,42–1,24%; F=0,6–0,69%)  
(табл. 2). Он корродирует амфибол и также насыщен 
включениями апатита, циркона, ильменита. Образо-
вался при расчётной температуре 747–768°С и дав-
лении 108–117 МПа из ненасыщенного расплава при 
содержании в нём воды около 4% [22], в условиях уме-
ренной активности кислорода, повышенной H2O, Cl и 
низкой F. По параметрам состава отвечает биотитам 
гранодиорит-гранитных ассоциаций S- или IS-типа  
(рис. 2, А), но по соотношениям железистости–глинозё-
мистости и отношений OH/F – биотитам шошонитовых 
серий (см. рис. 2, Б). Замещён железистым хлоритом 
(f=60,1–63,4%), практически лишённым хлора (<0,08%), 
но с сохраняющимся содержанием фтора до 0,62%, что 
предполагает предшествовавший хлоритизации сброс 
хлорсодержащих флюидов. Отмечены единичные иди-
оморфные выделения облачно погасающего кварца или 
сростки двух его зёрен. Все породообразующие мине-
ралы интенсивно катаклазированы, часто разбиты на 
фрагменты, разделённые основной массой.

В акцессорной фракции установлены Cl-апатит (Cl 
до 1,6%), циркон, сфен, монацит, ортит, гранат, магне-
тит, марганцовистый ильменит (MnO до 5,2%), пирит и 
халькопирит (Bi и Ag 0,2–0,3%). Циркон зональный, со 
снижением величины отношений ZrO2/HfO2 от центра 
к периферии от 75 до 45 и по этим значениям в целом 
соответствует цирконам пород среднего состава [10]. 
Однако в ряде зёрен сохраняются реститовые ядра с  
величиной ZrO2/HfO2 до 93, присущей уже цирконам 
основных пород. Гранат представлен нижнекоровым [6] 
пироп-альмандином (py до 20%) и гидрогроссуляром. 

Гранит-порфиры массивные, крупнопорфировые, с 
размером вкрапленников до 8 мм и микрографической 
или микроаллотриоморфнозернистой основной массой 
из микрозёрен пелитизированного калишпата, олиго-
клаз-альбита или альбита, кварца, редких чешуек био-
тита. В зальбандах структура иногда псевдосфероли-
товая. В порфировых выделениях наблюдаются кварц 
(преобладает), плагиоклаз, калишпат и биотит. В эндо-

контатовых зонах широко развиты эруптивные брек-
чии, в которых обломки гранит-порфира и вмещающих 
пород погружены в микрофельзитовый или псевдосфе-
ролитовый базис.

Первая генерация плагиоклаза формирует плотно 
упакованные моноскопления короткопризматических 
или изометричных зёрен, интенсивно альбитизирован-
ных и серицитизированных. Вторая генерация, образу-
ющая единичные идиоморфные удлинённые таблички 
размерами до 3–4 мм с коррозионными ограничениями 
и их гломеровые скопления, представлена неотчётливо 
зональным олигоклазом с ядрами андезина с составом 
ab 60%, an 36%, ort 4%, что соответствует температуре 
кристаллизации около 900°С [28]. Плагиоклаз этой ге-
нерации несёт отчётливые следы катаклаза и перекри-
сталлизации в виде пересекающихся систем двойни-
ков и блокового погасания. Отдельные зёрна разбиты 
на фрагменты, между которыми проникает основная 
масса. Более мелкие (до 1 мм) выделения сложены 
олигоклазом в центре до альбит-олигоклаза в перифе-
рии. Полисинтетическое двойникование более чёткое, 
перекрещивающихся систем двойников не отмечено, 
но угасание блоковое, трещины катаклаза отчётливые 
с проникновением вдоль них заливов основной массы. 
Наблюдается обрамление зёрен интенсивно пелитизи-
рованным калишпатом. 

Калишпат порфировых выделений – микроперти-
товый высокий ортоклаз или санидин (ort 89–95%,  
ab 2,8–9,9%, an 0,2–0,5%) даёт крупные идиоморфные, 
неотчётливо зональные (скользящее от центра пога-
сание) кристаллы размером 5–8 мм. Периферия зёрен 
густо пелитизирована. Следы катаклаза улавливаются 
по изгибам микропертитов. Кварц вкрапленников об-
разует крупные (до 5–6 мм) идиоморфные кристаллы с 
газово-жидкими включениями и включениями мелких 
чешуек биотита или сростки двух таких кристаллов и 
более мелкие (1–2 мм) зёрна прихотливых ограничений 
и в обеих генерациях заметно катаклазирован. 

Биотит вкрапленников первой генерации – Fe-био-
тит с f=56,7–64,8% (см. табл. 2) с многочисленны-
ми включениями апатита, монацита, циркона, сфена. 
Биотит почти полностью хлоритизирован, трещины 
спайности изогнуты. Уже хлоритизированные зёрна 
разбиты на фрагменты, разделённые основной массой. 
Вторая генерация вкрапленников менее интенсивно 
хлоритизирована и имеет варьирующий от Fe-биоти-
та до лепидомелана состав (f=71,7–73%). В отличие от 
биотитов гранодиорит-порфиров, содержание фтора в 
биотитах гранит-порфиров гораздо выше, чем хлора 
(0,98–1,34% и 0,34–0,67%). Обе генерации кристалли-
зуются из насыщенного водой расплава (H2O 6–8%) в 
условиях повышенной активности воды. Активность 
галогенов и кислорода заметно снижается от первой ко 
второй генерации. По параметрам состава первая гене-
рация близка биотитам гранитов IS-типа, вторая – био-
титам шошонитовых серий или гранитов A-типа, а по 
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Рис. 2. Параметры составов биотитов гранитоидов рудного поля:

биотиты: 1 – гранодиорит-порфиров, 2 – гранит-порфиров; А – соотношение R3++Ti–Mg–Fe2++Mn в биотитах (R3+=Fe3++Al3+); бук-
венные обозначения (M, I, S, A, Sh) – средние составы биотитов соответствующих петротипов [3]; Б – соотношения фтористо-
сти (OH/F), глинозёмистости (L) и железистости (f) биотитов; поля диаграммы – биотиты стандартных типов гранитоидов [32]: 
I – мантийно-коровые островных дуг, М – мантийные, S – коровые и мантийно-коровые коллизионных обстановок, SH – пост-
коллизионные шошонитовые, A – анорогенных обстановок
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соотношениям железистости–глинозёмистости и отно-
шений OH/F обе генерации сопоставимы с биотитами 
гранитов А-типа (см. рис. 2). 

Амфибол и пироксен обнаружены только в протолоч-
ках в единичных зёрнах. Первый представлен магнези-
альным чермакитом с f=35,9–37,3%, расчётной темпе-
ратурой кристаллизации 957–1013°С и каннилоитом, 
более характерным для основных пород, пироксен –  
магнезиогеденбергитом с f=30,9% и T=1133°C, также 
характерным для габброидов (см. табл. 1). Поэтому ав-
торы относят эти минералы к реститовым.

В акцессорной фракции определены апатит, циркон, 
ортит, магнетит, ильменит, гранат, монацит, комплекс 
сульфидов. Все сульфиды содержат значимую примесь 
рудных элементов (в %): пирротин – Ag до 0,42, W до 
0,17, Sn до 0,05; пирит – Bi до 0,3, W до 0,27, Sn до 
0,1; арсенопирит и лелленгит – W до 0,57% и Sn до 
0,07%; халькопирит – Bi до 0,15%. Концентрации руд-
ных элементов в сульфидах широко варьируют, то есть 
их повышенные значения обязаны микровключениям 
собственных минералов. Преобладающий Cl-апатит  
(Cl до 0,88%) в зональных зёрнах к периферии сменяет-
ся F-апатитом (Cl 0,1–0,2%). Магнетит характеризуется 
в основном низкими содержаниями примесей, лишь в 
одном случае установлен титаномагнетит (TiO25,56% 
и Al2O3 4,75%). Ильменит марганцовистый (MnO до 
6,48%). Гранат представлен верхнекоровым пироп- 
альмандином (py до 15%) [6] и ксеногенным альман-
дин-гроссуляром. Большинство зёрен циркона имеет 
значения отношений ZrO2/HfO2=30–50, обычные для 
цирконов гранитных или адамеллит-гранитных ассо-
циаций. Но здесь чаще, чем в цирконах гранодиоритов, 
присутствуют реликтовые ядра со значениями отноше-
ний ZrO2/HfO2 от 70 до 106 и зёрна морфотипов D и 
J3–5, характерные для высокотемпературных цирконов 
производных габбро-гранитных серий [29]. Наряду с 
этим часты преобразованные и метамиктные цирконы 
с содержанием UO3 до 14,1% и ThO2 до 2,6%. Цирко-
ны гранит-порфиров отличаются от таковых грано-
диорит-порфиров также стабильным присутствием 
значимых количеств Yb2O3, обычно в десятых долях 
процента, но в отдельных зёрнах до 10,1%.

Вдоль зон тектонических нарушений гранитоиды пре-
образованы в кварц-серицитовые и кварц-серицит-тур-
малиновые метасоматиты, в которых первично-магма-
тический облик распознаётся только по сохранившимся 
выделениям кварца на фоне тонко- или микрозернис
того базиса. По вмещающим породам развиты кварц- 
биотитовые, а в экзоконтактах гранит-порфиров –  
кварц-биотит-турмалиновые роговики, что свидетель-
ствует о высоком потенциале бора при кристаллизации 
последних.

Таким образом, петрографические особенности 
гранитоидов рудного поля говорят, во-первых, о мно-
гоступенчатой интрузии магмы с остановками в про-
межуточных очагах, где кристаллизовались порфиро-

вые вкрапленники двух генераций, тогда как массовая 
кристаллизация имела место в приповерхностных ус-
ловиях, во-вторых, о становлении гранитоидов рудного 
поля на фоне нестабильной тектонической обстановки. 

Петрохимический состав и геохимические особенно-
сти гранитоидов. Все магматические породы рудного 
поля интенсивно изменены. Единичные анализы наиме-
нее изменённых пород (табл. 3) соответствуют извест-
ково-щелочной серии, при этом гранодиорит-порфиры 
средне- и высококалиевые, гранит-порфиры высокока-
лиевые: K2O/Na2O=0,67 и 1,7 для первых и 1,4 и 2,2 для 
вторых. Все породы железистые (Fe/(Fe+Mg)=68–69% 
и 73–98%), гиперстен-нормативные, с преобладанием 
нормативного альбита в первых и близкими соотно-
шениями нормативных альбита и ортоклаза во вторых. 
Содержание породообразующих оксидов и основные 
петрохимические коэффициенты в наименее изменён-
ных гранодиорит-порфирах промежуточные между 
таковыми гранитоидов S- и I-типов, гранит-порфиров –  
промежуточные между S- и A-типами (см. табл. 3). 
Единственный анализ, приведённый в Объяснительной 
записке к Геологической карте масштаба 1:200 000 [15], 
соответствует граниту A-типа. На диаграмме Sr–Rb/Sr 
точки составов всех гранитоидов рудного поля локали-
зуются вдоль тренда известково-щелочных гранитои-
дов активных континентальных окраин, при этом со-
ставы гранодиорит-порфиров соответствуют по этому 
параметру гранитам I-типа, а составы гранит-порфи-
ров – гранитам S-типа с отклонением к A-типу (рис. 3). 

Генерация материнского расплава гранодиорит-пор-
фиров проходила при расчётном давлении [1] 900– 
1000 МПа в метаграувакковых субстратах (Al/(Fe+Mg)–
Ca/(Fe+Mg)=0,49–1,8 и 3,8–0,78) [24] при температурах 
до 919–941°С [27]. Материнский расплав гранит-пор-
фиров генерировался при давлении 500–700 МПа в 
метаграувакковых или метапелитовых субстратах  
(Al/(Fe+Mg)–Ca/(Fe+Mg)=3,31–0,5 и 4,8–0,37), но при 
более высокой температуре до 1040°С. Это подтвержда-
ется и определёнными для серии образцов по разным 
геотермометрам Ti, Zr- и REE-насыщения, рассчитан-
ным по программе GCDkit [26], температурными ин-
тервалами кристаллизации для гранодиорит-порфиров, 
составлявшими 936–785°С, а для гранит-порфиров – 
1026–813°С (табл. 4).

На основе данных ИСП-МС-метода (табл. 5) для 
серии образцов был вычислен также лантаноидный 
тетрадный эффект фракционирования редкоземельных 
элементов, отражающий нарушение формы спектра 
их нормированных по хондриту содержаний [4, 20]. В 
природных объектах известно 2 типа тетрад-эффекта: 
M (выпуклый) и W (вогнутый). Первый характерен для 
дифференцированных гранитоидов, второй – для мор-
ской воды и некоторых осадочных пород. Тетрад-эф-
фект W-типа в гранитоидах может появиться при 
взаимодействии расплава с богатыми водой флюида-
ми [4]. Тетрад-эффект считается значимым, когда его  
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3. Составы гранитоидов Берендейского рудного поля

Оксиды ВТ146/3 ВТ146/7 ВТ147/4 ВТ149/1 93* S** A** I**
SiO2 64,96 63,70 71,32 71,00 74,04 70,30 73,80 66,00
TiO2 0,57 0,53 0,54 0,56 0,22 0,48 0,26 0,45
Al2O3 16,10 14,95 13,96 14,50 13,18 14,1 12,40 15,50
Fe2O3 0,56 1,10 1,35 0,65 0,80 0,56 1,24 0,77
FeO 3,65 7,08 3,42 0,81 0,97 2,87 1,58 3,57
MnO 0,07 0,17 0,06 0,01 0,03
MgO 1,02 2,04 0,74 0,01 0,35 1,42 0,20 1,68
CaO 3,65 2,30 1,18 2,61 0,70 2,03 0,75 4,15
Na2O 4,00 1,77 2,51 3,09 3,49 2,41 4,07 3,01
K2O 2,67 3,07 3,52 4,07 4,60 3,96 4,65 3,85
P2O5 0,11 0,11 0,09 0,03 0,10
CO2 1,06
H2O

− 0,06 0,08
H2O

+ 1,46 2,86 1,28 1,59
F 0,01 0,07 0,04 0,07
Cl 0,05 0,05 0,01 0,03
Li2O 0,0056 0,011 0,005 0,0062
Rb2O 0,011 0,010 0,008 0,012
Cs2O 0,001
S 0,03
ППП 0,20 1,11
Сумма 99,10 99,82 100,03 100,14 99,59
Коэффициенты:
DI 89,8 79,9 90,5 97,8 93,6
K/(K+Na) 0,30 0,53 0,48 0,46 0,46 0,52 0,43 0,46
Ca/(Na+K) 0,21 0,22 0,21 0,17 0,06 0,22 0,12 0,41
Al/(2Ca+Na+K) 1,00 1,44 1,38 1,01 1,10 1,18 >1 0,93
Fe*/(Fe*+Mg) 0,69 0,68 0,77 0,98 0,73 0,55 0,88 0,58
Параметры:
T °C 919 919 1039 1039 998
P, МПа 1060 990 570 680 450

Примечание. Анализы выполнены в ИГАБМ СО РАН Д.А.Кулагиной и М.А.Слепцовой; ВТ – анализы авторов, 93 – по [15], 
** – средние составы гранитоидов различных петротипов по [13]; определение T – по [27], P – по [1]; DI – индекс дифферен-
циации; Fe*=Fe2++Fe3+.

Рис. 3. Соотношение Sr–Rb/Sr в гранитоидах Берен­
дейского рудного поля:

1 – гранодиорит-порфиры, 2 – гранит-порфиры; поля 
составов магмообразующих источников и тренды 
дифференциации типовых серий [4]: I – толеитовая 
островных дуг, II – известково-щелочная островных 
дуг, III – известково-щелочная активных окраин, IV – 
рифтовых зон континентов; пунктир – границы полей 
гранитоидов I, S, A-петротипов
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суммарное значение TEi <0,9 (W-тип) и TEi >1,1  
(M-тип). Если эти значения близки к 1, тетрад-эффекты 
отсутствуют. Наиболее часто используются результаты 
расчётов для первой и третьей тетрад. Для исследо-
ванных образцов вычисленные отклонения по первой 
и третьей тетрадам и суммарный тетрад-эффект TE 1, 3 
близки 1 (табл. 6). Следовательно, гранитоиды рудно-
го поля кристаллизовались из первичных расплавов, а 
интенсивное изменение пород происходило в посткри-
сталлизационный период под воздействием внешнего, 
богатого флюидами источника. 

По содержаниям микроэлементов гранитоиды руд-
ного поля наиболее близки к верхнекоровым образова-
ниям (рис. 4), отличаясь от них повышенными концен-
трациями Ce и тяжёлых лантаноидов, приближаясь по 
этим показателям к нижнекоровым породам [17]. В то 
же время по концентрации Ba, величине K/Rb и глав-
ного геохимического коэффициента Fx(Li+Rb)/(Ba+Sr) 
[16] они сопоставимы с гранитоидами латитового ряда 
(табл. 7), которые многими исследователями рассма-
триваются как наиболее перспективные на комплекс-
ное оруденение и имеют мантийно-коровое происхож-
дение [16].

Гранитоиды рудного поля интенсивно обогащены 
Bi, Sb, As, что присуще всем изученным гранитоидам 
хр. Полоусный [14] и, по мнению авторов данной ста-
тьи, обусловлено их высокими содержаниями в магмо-
формирующих субстратах. Кроме того, породы грано-
диоритового состава геохимически специализированы 
на Sn, Ag, гранитного – на Ag, Au, менее – на Sn, Cu, 
W. Содержания F и Li в тех и других близки кларкам. 
Как было показано, кристаллизация пород проходила 
в условиях умеренных значений активности кисло-
рода и повышенной активности воды. Но активность 
галогенов, основных экстрагентов золота (HCl) и оло-
ва (HF) не достигала значений в продуктивных рудно- 
магматических системах [23]. К сожалению, нельзя 
оценить активность бора, концентрация которого в гра-
нодиорит-порфирах вдвое, а в гранит-порфирах в 6 раз  

4. Температуры насыщения в гранитоидах Берендейского 
рудного поля
 

Образцы TJung Tti TZr TREE Tap ASI
Гранодиорит-порфиры

BT146/3 919 857 811 785 860 1,0
BT146/7 919 830 823 845 1,435
BT147/3 941 858 936 856 3,378
BT-154/3 925 858 3,378

Гранит-порфиры
BT-147/4 1039 869 845 868 907 1,384
BT149/1 1039 884 819 813 804 1,019
BT150/1 1028 865 865 1026 2,846
BT154/2 1040 896 874 911 2,062
BT-154/4 1046 930 1042 0

Примечание. Температура расплава по [27]; температура на-
сыщения рутилом (Tti), цирконием (Tzr), монацитом (TREE), 
апатитом (Tap) по [26]; ASI – индекс глинозёмистости грани-
тоидов.

5. Содержание редкоземельных элементов в гранитоидах 
Берендейского рудного поля (в г/т)

Элементы

Гранодиорит-
порфир

Гранит-
порфир

Гранит-
порфир

Образцы

ВТ146/3 ВТ147/4 ВТ149/1

La 44 43 49
Ce 84 89 99
Pr 70,1 74,5 82,5
Nd 35 36 40
Sm 7,15 7,3 8,2
Eu 1,3 1,0 0,92
Gd 8,3 8,3 9,1
Tb 1,22 1,2 1,25
Dy 7,45 7,3 7,55
Ho 1,47 1,36 1,47
Er 4,46 4,06 4,29
Tm 0,63 0,56 0,62
Yb 4,18 3,54 4,24
Lu 0,63 0,53 0,67

Примечание. ИСП-МС-анализ выполнен под руководством 
О.В.Зарубиной в Институте геохимии СО РАН, г. Иркутск.

6. Параметры тетрадного эффекта. По работе [21]

Образцы Порода Ce/Cet Pr/Prt TE1 Tb/Tbt Dy/Dyt TE3 TE1+3

ВТ146/3 Гранодиорит-порфир 0,975 1,152 1,060 1,028 0,949 0,988 1,023
ВТ147/4 Гранит-порфир 1,039 1,211 1,122 0,982 0,947 0,964 1,040
ВТ149/1 Гранит-порфир 1,023 1,200 1,107 1,020 0,944 0,981 1,042

Примечание. Ce/Cet, Pr/Prt, Tb/Tbt, Dy/Dyt – величины отклонений, рассчитанные по концентрациям первого и последнего чле-
нов, соответственно, первой и третьей тетрады; TE1, TE3 – рассчитанные эффекты первой и третьей тетрад; TE1+3 – суммарный 
тетрад-эффект.
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Рис. 4. Спайдер-диаграммы для магматическх пород Берендейского рудного поля, нормировано по работе [17]:

1 – гранодиорит-порфиры, 2 и 3 – гранит-порфиры

7. Средние содержания элементов-примесей в гранитоидах и метасоматитах Берендейского рудного поля

Элементы

Порода

Гранодиориты  
и гранодиорит- 
порфиры, n=15

Граниты  
и гранит- 

порфиры, n=17

Метасоматиты  
n=12

Граниты  
известково- 

щелочного ряда*

Граниты  
латитового ряда*

F 400 (0,7) 400 (0,5) 6000 800 800
Li 37 (14) 28 (0,8) 58 50 21
Rb 97 (0,8) 103 (0,6) 80 175 125
B 27 (2,2) 75 (6) 240
Sn 9,4 (4,9) 7 (2,3) 1160 6 5
W 3 (1,9) 7,6 (2,1) 15
Mo 1,1 (1,1) 1,2 (0,8) 1,2
Nb 13 (0,6) 14 (0,7) 23
Ta 2,1 (0,8) 1,2 (0,6)
As 73 (40,6) 29 (18,1) 5400
Cu 28 (1) 36 (3,6) 1820
Zn 167 (2,8) 91 (2,3) 150 51 70
Pb 19 (1,3) 26 (1,4) 40 27 23
Sb 5 (25) 8,9 (44,5) 33
Bi 1,5 (150) 5 (500) 110
Ag 0,38 (6,8) 1,8 (47,4) 1,9
Au, мг/т 2 (0,7) 12 (4,4) 1610
Ba 1722 (3,1) 1388 (1,9) 830 1700
Sr 295 (0,7) 149 (1) 330 700
Hf 7,1 (2,8) 7,3 (1,9)
Th 12 (1,2) 16 (0,9)
U 2,5 (0,9) 3,7 (0,9)
Cr 23,5 (1,1) 16 (2,9) 39
V 36 (0,4) 25 (0,7) 39
Ni 20 (1,2) 14,5 (4,2) 17
Co 9,1 (1,2) 3,6 (3,6) 7
Y 35 (1) 29 (0,6) 51
K/Rb 263 324 190 280
F x (Li+Rb)/(Sr+Ba) 26,6 28,9 155 50

Примечание. В скобках –  кларк концентрации по [12]; * – по [13].
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превышает кларк. Однако, судя по интенсивному раз-
витию процессов турмалинизации в экзоконтактовых 
роговиках, она была значительной. 

В метасоматитах скачкообразно возрастают концен-
трации летучих (F и B) и рудных элементов (Sn, Cu, As, 
Au), вплоть до промышленных содержаний (табл. 7).  
По данным геолого-поисковых работ и результатам 
проведённого штуфного опробования, максимальное 
содержание Au – 5–7 г/т, Sn – 1%. Этот интенсивный 
привнос, учитывая низкие содержание и активность 
фтора при кристаллизации магматических пород руд-
ного поля, вряд ли мог происходить из кристаллизую-
щегося гранитоидного расплава, что заставляет пред-
полагать внешний, вероятно, глубинный источник 
летучих компонентов. Что касается рудных элементов, 
они могли быть мобилизованы этими растворами из 
гранитоидных очагов, а могли и служить дополнитель-
ными источниками этих элементов, как это показано 
для Депутатского рудного поля [14].

В заключение отметим следующее. Размещение гра-
нитоидов и оруденения Берендейского рудного поля 
контролируется долгоживущей системой тектоничес
ких нарушений, неоднократно подновлявшихся как 
в до-, так и в поздне- и постгранитодный периоды. 
Особенности химического состава позволяют отнес
ти гранодиорит-порфиры и гранодиориты к IS-типу, 
более поздние гранит-порфиры и граниты – к проме-
жуточному между S- и A-типу (cм. таблицы 3 и 7), 
имеющим преимущественно коровое происхожде-
ние. В то же время по концентрации Ba, отношению  
K/Rb, величине главного геохимического коэффициен-
та те и другие сопоставимы с гранитоидами латитово-
го ряда, формирование которых происходит при ман-
тийно-коровом взаимодействии [16]. Специфичны для 
коровых образований и рассмотренные выше составы 
биотитов, соответствующих по соотношениям желе-
зистости–глинозёмистости и величине OH/F биотитам 
производных шошонитовых серий или гранитов А-ти-
па, также имеющих мантийно-коровое происхождение. 
Это позволяет предположить, что формирование мате-
ринских расплавов в коровых субстратах происходило 
при взаимодействии с основными расплавами, на что 
также указывают состав реститовых ядер цирконов, 
обнаружение в гранит-порфирах реликтов магнезио
геденбергита и каннилоита. Генерация гранодиори-
тового расплава имела место при давлении 900–1000 
МПа, более позднего гранитного – 500–700 МПа. При 
этом последний, несмотря на формирование в более 
высоких горизонтах коры, имел более высокую темпе-
ратуру, что возможно только при поступлении допол-
нительного тепла на уровень магмогенерации. Пред-
полагается, что оно происходило за счёт внедрения на 
уровень коры основного мантийного расплава. Следо-
вательно, территория рудного поля, по сути, представ-
ляет проекцию долгоживущей горячей точки, резуль-
татом чего является двойственная специфика составов 

гранитоидов, рост температур при генерации гранитно-
го расплава, интенсивный поток рудоносных флюидов.

Породы гранодиоритового состава геохимически 
специализированы на Sn, Ag, гранитного – на Ag, Au, 
менее на Sn, Cu, W при околокларковых содержаниях F 
и Li в тех и других. В принципе, с учётом сравнительно 
высокой активности воды и высокой водонасыщенно-
сти и значительно превосходящих кларк концентраций 
бора в процессе эволюции гранитного расплава могли 
быть сформированы комплексные (Au, Ag, Sn, Cu) рудо-
проявления с турмалиновыми парагенезисами, но низ-
кая активность галогенов препятствовала образованию 
на этом этапе масштабного оруденения. В развитых по 
гранитоидам метасоматитах и вдоль зон тектонических 
нарушений, рассекающих как гранитоиды, так и терри-
генные породы, установлен интенсивный привнос F, B, 
Sn, Cu, As, Au (см. табл. 7). С учётом околокларковых 
содержаний фтора в гранитоидах приходится предпо-
лагать внешний, скорее всего, глубинный источник 
богатых фтором и бором флюидов, которые могли как 
мобилизовать рудные элементы из гранитоидных оча-
гов, так и служить их дополнительными источниками. 
Следовательно, в данном случае основное оруденение 
рудного поля является постгранитоидным и обязано 
локализации поля в пределах зоны воздействия горячей 
точки (или мантийного диапиризма).

Исследование выполнено по плану НИР ИГАБМ СО 
РАН (проект 0381-2016-0001)
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