
Геосферные исследования. 2025. № 4. С. 29–51 / Geosphere Research. 2025. 4. рр. 29–51 

 

© Бухарова О.В., Абдуллозода Х.Х., Асочакова Е.М., Кунгулова Э.Н., 2025 

 
 

ПЕТРОЛОГИЯ 
 

Научная статья 
УДК 552.13; 553.22; 553.21/.24 
doi: 10.17223/25421379/37/3 

 

ГИШУНСКИЙ МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВЫЙ КОМПЛЕКС  

(СЕВЕРНЫЙ ПАМИР): МЕТАСОМАТОЗ И РУДОНОСНОСТЬ 
 

Оксана Владимировна Бухарова1, Хокими Хошими Абдуллозода2,  

Евгения Михайловна Асочакова3, Эльвира Нурфасовна Кунгулова4 
 
1, 2, 3. 4 Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия  
1 bukharovagetina@gmail.com 
2 abdullozodahokim67@gmail.com 
3 ev.asochakova@gmail.com 
4 elvirakungulova@mail.ru 
 

Аннотация. Изучен гишунский расслоенный мафит-ультрамафитовый комплекс, входящий в состав структуры Юго-
Западного Дарваза (Северный Памир). Анализ геохимических данных показал, что магматический расплав сформиро-

вался в результате частичного плавления мантийного клина, расположенного над субдуцирующей океанической плитой, 
подвергающегося метасоматозу. В пределах юго-восточной части Гишунского массива были охарактеризованы четыре 

петротипа: габбро и три метасоматические изменённые породы. Удалось реконструировать геохимию метасоматического 
процесса и определить протолит. Установлено, что рудоносными (ЭПГ) являются амфибол-тальк-хлоритовые и тальк-

хлоритовые метасоматиты. В магнетите и пирите данных метасоматитах впервые обнаружены сперрилит, холлингуортит 
и меренскиит. Полученные результаты указывают на то, что ассоциации талька, магнезиального амфибола, рудных мине-

ралов железа могут служить поисковым критерием на платиновое оруденение.  
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Abstract. This article presents a comprehensive study of the Gishun mafia-ultramafic complex, located in the southwestern Darvaz 
region (Northern Pamir). Its coarse specialization is of interest. Geochemical data indicate that the igneous complex formed from melt 
resulting from the partial melting of a mantle wedge located above a subducting oceanic plate, inducing metasomatism. During the study 
were identified and characterized four petrotypes of rocks: gabbro and three metasomatically altered rocks. The geochemistry of the 
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metasomatic process was reconstructed, and the protolith of the altered rocks was determined. Metasomatic fluids were reconstructed as 
acidic, sulfur-bearing, and moderately temperature (350–450 °C). The formation of talc-chlorite and amphibole-talc-chlorite assemblages 
is associated with retrograde metamorphism under conditions ranging from amphibolite to greenschist facies. The main feature is that 
platinum-bearing mineralization (PGE) associating exclusively with metasomatized ultramafic rocks. In this case, the presence of plati-

num-group minerals in the metasomatites is primarily responsible: sperrylite (PtAs₂), hollingworthite ((Rh,Pt,Pd)AsS) and merenskyite 

(PdTe₂). Detailed mineralogical analysis revealed that magnetite and pyrite are the main PGE-bearing minerals. An important conclusion 
is that talc±magnesian amphibole+iron ore minerals can serve as an indicator for the detection of platinum group metals in similar layered 

intrusions. These data confirm the high potential of the Gishun complex and any objects in this relationship. Ultimately, this work provides 
a robust petrogenetic and geochemical model defining criteria for the identification of platinum group metals in regions with mafic-
ultramafic rocks. 

Key words: layered intrusion, Gishun complex, mafic-ultramafic rocks, mineral associations, metasomatism, ore genesis, Northern 
Pam 
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Введение 

 

Поиски благороднометальной минерализации в 

расслоенных мафит-ультрамафитовых комплексах 

являются актуальным направлением в геологии руд-

ных месторождений. Подобные исследования прово-

дились в различных регионах мира, включая Аляску, 

Урал и Алданский щит, и в ряде случаев (в частности, 

на Урале) увенчались успехом, хотя промышленные 

объекты часто ассоциированы с россыпными прояв-

лениями. Памирский регион в этом контексте также 

представляет значительный интерес. 

Эффективность поисково-разведочных работ на 

подобных объектах традиционно лимитируется ря-

дом факторов. К ним относятся недостаточная сте-

пень изученности комплексов, противоречивые дан-

ные об их геологическом строении, неоднозначность 

моделей становления и эволюции магматических рас-

плавов, а также отсутствие четких минералогических, 

геохимических и петрографических критериев плати-

ноносного оруденения. Применение традиционных 

методов поиска, без учета специфики каждого мас-

сива, часто приводит к отрицательным результатам, 

поскольку прямые предпосылки для обнаружения 

платинометальных руд присутствуют далеко не во 

всех стратифицированных мафит-ультрамафитовых 

массивах. 

Изучение мафит-ультрамафитового магматизма в 

пределах Памира имеет относительно непродолжи-

тельную историю. Выявленные здесь комплексы де-

монстрируют значительную вариабельность по веще-

ственному составу (соотношению габброидов и уль-

трамафитов), степени проявления стратифицирован-

ности и зональности, что порождает дискуссии отно-

сительно их генезиса и, как следствие, потенциаль-

ной рудоносности. 

В настоящей работе представлены новые данные 

по гишунскому мафит-ультрамафитовому ком-

плексу, расположенному в пределах Северного Па-

мира (Юго-Западный Дарваз). Основное внимание 

уделяется характеристике метасоматических преоб-

разований пород и анализу минеральных ассоциаций. 

Актуальность исследования обусловлена необхо-

димостью разработки научно обоснованных крите-

риев поисков месторождений платиноидов. Ключе-

выми аспектами являются понимание механизмов от-

деления сульфидной рудоносной магмы, последую-

щих процессов ремобилизации рудного вещества, а 

также влияние расслоенности комплекса на локализа-

цию рудных пластов. Полученные результаты позво-

ляют скорректировать поисково-разведочные работы 

для подобных геологических объектов. 

 

Объект исследования 

 

На стыке крупных морфоструктур Азии – Памира 

и Таджикской депрессии, в междуречье Пянджа, 

Яхсу и Обихингоу, находится высокогорная об-

ласть – Юго-Западная Дарваза, в которой выделяют 

три тектонические зоны: Дарваз-Заалайскую, Калай-

хумб-Сауксайскую и Курговатскую, в строении кото-

рых зафиксировалась сложная тектоно-магматиче-

ская эволюция целой области, начиная от рифтоген-

ной (грабеновой) и переходной стадий, в результате 

которых произошло сокращение океанического бас-

сейна и сформировался островодужный комплекс. 
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Формирование покровно-складчатой структуры Ка-

лайхумб-Сауксайской зоны на рубеже раннего и сред-

него карбона (C1-2) происходило в несколько этапов. За 

всю историю формирования Юго-Западного Дарваза 

проявлялся различный по составу магматизм 

(рис. 1, а), в том числе и мафит-ультрамафитовый, ко-

торый представлен в данном районе гишунским ком-

плексом [Нарижнев, Стеблова, 1982]. К гишунскому 

комплексу отнесены два объекта: Гишунский рассло-

енный массив перидотит-анортозит-габбрового со-

става и Калайхумб-Хекский массив перидотит-анорто-

зит-габбро-диоритового состава [Могахед, 2011]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема размещения магматических образований Юго-Западного Дарваза (а) [Нарижнев, Стеблова, 

1982] и схема геологического строения юго-восточного фланга Гишунского массива (b) [Могахед, 2011]  
а. Зоны. Дарваз-Заалайская (ДЗ), Калайхумб-Сауксайская (подзоны: Дарвазская (Д), Хингоуская (Х), Джорф-Обизанкинская (ДО); 

Курговатская (К). Интрузивные комплексы. 1 – гишунский перидотит-анортозит-габбровый (R?) (1 – Гишунский массив); 2 – ху-

насский габброидный (С1) (2 – Хунасский массив); 3 – обихумбоуский гранитоидный (С1) (3 – Обихумбоуский, 4  – Хаударинский,  

5  – Обизанкинский массивы); 4 – мазарский гранитный (С1) (6 - Сугранский, 7 – Мазарский массивы); 5 – хострогинский гранитоидный 

(Р?) (внемасштабные тела и дайки в Обихумбоуском массиве); 6 – шакарельский плагиогранит-диорит-габбровый (Т?) (внемасштабные 

тела и дайки в Обихумбоуском массиве); 7 – мынтекинский диорит-габбровый (Т3) (8 – Дарайтангский, 9 – Равноуский массивы).  

Вулканогенные образования. 8 - кайвакская серия (R?): а – трахибазальтовая, б – коматиитовая формации; 9 – формация недиф-

ференцированных натриевых базальтов (калайхумбская и аспандоуская свиты, С1); 10 – контрастная базальт-риолитовая фор-
мация (фортамбекская свита, С1); 11 – формация калиево-натриевых риолитов (хострогинская свита, С1); 12 – андезито-базаль-
товая формация (ушхарвская свита, С1); 13 – дацит-андезитовая формация (джакская свита, C1); 14 – средние-кислые вулканиты 
(Р); 15 – андезитовая формация (Т3). 
Метаморфические и осадочные образования PR1-PZ (16). Осадочные отложения Mz-Q (17). 
Региональные разломы (18). Сауксайский (С), Фортамбекский (Ф), Висхарвский (В).  
b. Обихумбоуский комплекс: 19 – граниты, плагиограниты, гранодиориты, 20 – диориты, кварцевые диориты-тоналиты. Хостро-
гинская свита: 21 – риолиты, туфы, а также линзы известняков, песчаников, кварцитов, кремней и андезитов. 

Гишунский комплекс: 22 – анортозиты, габбро-анортозиты, 23 – анортозитовые габбро, габбро, мелкозернистые габбро-нориты, 
24 – перидотиты, габбро-перидотиты; 25 – массивные халькопирит-магнетит-пирротиновые медно-никелевые руды 

 

Fig. 1. The scheme of magmatic formations of the South-West Darvaza (a) [Narizhnev, Steblova, 1982] and the 

scheme of the geological structure of the south-eastern side of the Gishun massif (b) [Mogahed, 2011] 
a. Zones. Darvaz-Zaala (ДЗ), Kalai-Khumb-Sauksay (subzones: Darvaz (Д), Khingou (Х), Jorf-Obizankinsky (ДО); Kurgovatsky (K). Intrusive 

complexes. 1 – gishun peridotite-anorthosite-gabbro (R?) (1 – Gishun massif); 2 – khunas gabbroic (C1) (2 – Khunas massif); 3 – obikhumbou 

granitoid (C1) (3 – Obikhumbou, 4 – Khaudara, 5 – Obikhumbou massifs); 4 – mazar granite (C1) (6 – Sugran, 7 – Mazar massifs); 5 – khostrogin 

granitoid (P?) (out-of-scale bodies and dikes in the Obikhumbou massif); 6 – shakarel plagiogranite-diorite-gabbro (T?) (out-of-scale bodies and 

dikes in the Obihumbou massif); 7 – myntekin diorite-gabbro (T3) (8 – Daraitan, 9 – Ravnou massifs). 

Volcanogenic formations. 8 – kaivak series (R?): a – trachybasalt, b – komatiite formations; 9 – formation of undifferentiated sodium 
basalts (C1); 10 – contrasting basalt-rhyolite formation (C1); 11 – formation of potassium-sodium rhyolites (C1); 12 – andesite-basalt 
formation (C1); 13 – dacite-andesite formation (C1); 14 – intermediate-acid volcanics (P); 15 – andesite formation (T3). 
Metamorphic and sedimentary formations PR1-PZ (16). Sedimentary deposits of Mz-Q (17). 
Regional faults (18). Sauksai (С), Fortambek (Ф), Viskharv (В). 

b. Obihumbou Complex: 19 – granites, plagiogranites, granodiorites, 20 – diorites, quartz diorites-tonalites.  
Khostroginskaya Formation: 21 – rhyolites, tuffs, limestone lenses, sandstones, quartzites, chert, and andesites. 
Gishun Complex: 22 – anorthosites, gabbro-anorthosites, anorthosite gabbro, gabbro, 23 – fine-grained gabbro-norites, 24 – peridotites, 
gabbro-peridotites; 25 – massive chalcopyrite-magnetite-pyrrhotite copper-nickel ores 
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Гишунский интрузив находится южнее зоны 

Сауксайского разлома. Считается, что он полого 

надвинут на отложения хострогинской свиты (С1). 

Сам комплекс прорван габброидами и гранитоидами 

обихумбоуского комплекса (С1). Точных датировок 

Гишунского интрузива нет. Верхняя возрастная гра-

ница фиксируется прорыванием его раннекаменно-

угольными габброидами и гранитоидами. Нижний 

возрастной предел не устанавливается, поскольку ин-

трузивные взаимоотношения со стратифицирован-

ными отложениями не обнаружены, а встреченные в 

интрузиве высоконатриевые ксенолиты риолитов 

четко отличаются от граничащих по разлому с интру-

зивом близких по кислотности раннекаменноуголь-

ных эффузивов хострогинской свиты [Руженцев и 

др., 1977].  

В петрологическом аспекте Гишунский комплекс 

существенно отличается от других мафит-ультрама-

фитовых образований Памира доминированием габб-

роидов над ультрамафитами. По объему породы ком-

плекса распределяются следующим образом: лейко-

кратовые габбро (~40 %), габбро-анортозиты и габ-

бро (~22 %), анортозиты (~12 %) и меланократовые 

габбро (~0,5 %). Ультраосновные породы, составляю-

щие приблизительно 2 % от общего объема, слагают 

основание ритмично-расслоенного комплекса, где 

наблюдаются фациальные переходы от перидотитов 

к оливиновым пироксенитам, лерцолитам и рогово-

обманковым перидотитам, а также присутствуют  

гарц-бургиты и верлиты. Рудная минерализация, ха-

рактеризующаяся Cu-Ni и Cr специализацией, ассо-

циирует именно с ультраосновными породами ком-

плекса [Нарижнев, Стеблова, 1982; Могахед, 2011]. 

Гишунский массив может рассматриваться как 

лакколит, наклоненный к востоку под углом 30–40°. 

Его видимая мощность превышает 2 км. В плане он 

имеет неправильную форму, но близкую к субизомет-

ричной (4–6 км × 8 км, S ~ 40 км2), и характеризуется 

асимметричной зональностью: юго-восточная часть 

сложена преимущественно габбро и анортозитами с 

редкими и маломощными плитообразными телами 

перидотитов, северо-западная часть массива имеет 

более сложное строение, в котором перемежаются 

участки, сложенные перидотитами, габбро-анортози-

тами с многочисленными дайками и апофизами габ-

бро и вулканитами хострогинской свиты (C1) [Ружен-

цев и др., 1977]. 

Интрузив обладает четко выраженной расслоен-

ностью. При этом границы между слоями могут быть 

четкими или постепенными, что зависит от минераль-

ных ассоциаций, слагающих породы. Отмечают, что 

расслоенность подчеркивается на отдельных участ-

ках линейной ориентировкой темноцветных минера-

лов. Мощность слоев варьируется от десятков санти-

метров до десятков метров [Нарижнев, Стеблова, 

1982; Могахед, 2011].  

Породы комплекса неравномерно изменены. Про-

является хлоритизация, амфиболизация, серпентини-

зация, оталькование и иногда флогопитизация [Мо-

гахед, 2011]. 

 

Материалы и методы 

 

Исследование состава пород и рудной минерали-

зации проводилось с применением петрографических 

и минераграфических методов. Для точной иденти-

фикации минеральных фаз был выполнен рентгено-

спектральный микроанализ на сканирующих элек-

тронных микроскопах Tescan Mira 3 LMU и VEGA II 

LMU, оснащенных энергодисперсионными спектро-

метрами INCA Energy350 Oxford. Подготовка образ-

цов заключалась в изготовлении полиминеральных 

шлифов с параллельными поверхностями, один из ко-

торых полировался и покрывался проводящим угле-

родным слоем. Анализ химического состава минера-

лов выполнялся на энергодисперсионном спектро-

метре в следующих условиях: ускоряющее напряже-

ние –20 кВ, ток зонда – 5 нА (PC = 5), время набора 

спектра – 120 с, источник электронов – вольфрамо-

вый катод, диаметр электронного зонда – 1–2 мкм. 

В качестве калибровочных стандартов использова-

лись эталоны МАС (55 Standard Universal Block 

Layout+F/Cup, Micro-Analysis Consultants Ltd, Вели-

кобритания). Количественная обработка спектров 

проводилась с оптимизацией по кобальту. Расчет 

кристаллохимических формул минералов выпол-

нялся катионным методом (пироксены – на 4, амфи-

болы – на 15, пренит – на 7, цоизит – на 8, полевые 

шпаты – на 4, хлорит – на 10). 

Петрогеохимические данные получены атомно-

эмиссионной спектроскопией с индуктивно-связан-

ной плазмой (ICP-AES) (спектрометр серии iCAP 

7400 Duo Termo Fisher Scientific, США) и масс-спек-

трометрией с индуктивно-связанной плазмой (ICP-

MS) (спектрометр серии Agilent 7500 (Agilent 

Technologies, США) по аккредитованной методике 

«СТО ТГУ 048-2012 Горные породы»). Для анализа 

геохимической динамики метасоматического про-

цесса, миграции химических элементов, участвую-

щих в метасоматическом процессе, был применен 

«кислородный метод» Т. Барта.  

Аналитические исследования выполнены с ис-

пользованием оборудования Томского региональ-

ного центра коллективного пользования Националь-

ного исследовательского Томского государственного 

университета.  
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Минералого-петрографический состав пород 
 

По данным геологического картирования 

[Нарижнев, Стеблова, 1982] установлено, что иссле-

дуемая часть массива сложена преимущественно 

габбро, ультрамафитовые разности присутствуют в 

подчиненном количестве. Потенциальными ру-

довмещающими породами комплекса считаются 

ультрабазиты, и, в отличие от них, габброиды не 

имеют установленной рудной специализации [Мо-

гахед, 2011]. В связи с этим объектом данного иссле-

дования были выбраны породы юго-восточного 

фланга Гишунского массива, представленные в ос-

новном габброидами (рис. 1, b). Для детального изу-

чения в пределах этого участка были выделены че-

тыре петротипа, причем три из них характеризуются 

разной степенью проявления метасоматических пре-

образований. 

 

 
Рис. 2. Характерные породы исследуемого участка Гишунского массива  

(в проходящем свете, в скрещенных николях) 
Среднезернистое габбро (a). Соссюритизированное габбро с реликтовой габбровой структурой и структурой замещения (b) и 
фрагмент тонкозернистого агрегата (c). Тальк-хлоритовый метасоматит с тонкозернистой лепидобластовой структурой и вкрап-
ленной текстурой (d). Амфибол-тальк-хлоритовый метасоматит с вкрапленностью сульфидов (e, f). Px – пироксены, Chl – хло-
рит, Pl –плагиоклаз, Hbl – амфибол  
 

Fig. 2. Characteristic rock structure of the southeastern flank of the Gishun Massif 

(in transmitted light, in crossed Nicols) 
Medium-grained gabbro (a). Saussuritized gabbro with relict gabbro structure and replacement textures (b) and a fragment of a fine-

grained aggregate (c). Talc-chlorite metasomatite with fine-grained lepidoblastic texture and disseminated texture (d). Amphibole-talc-
chlorite metasomatite with sulfide dissemination (e, f). Px – pyroxenes, Chl – chlorite, Pl – plagioclase, Hbl – amphibole 
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Габбро сложено (об. %): плагиоклазом (~40 %), 

пироксеном (~25 %), амфиболом (~18 %), кварцем 

(0–2 %); единичные зерна титанита и рудные мине-

ралы выполняют порядка 5–2 % породы. Из вторич-

ных минералов присутствуют хлорит (~10 %), цоизит 

(~2 %). Структура породы габбровая. Текстура поло-

счатая, такситовая, с редкой вкрапленностью. Пла-

гиоклаз (An44) представлен таблитчатыми зернами, 

полисинтетически сдвойникованными. Пироксен 

представлен зернами неправильной формы размером 

до 0,5 мм, по нему развивается амфибол, индивиды 

которого образуют вытянутые кристаллы или бес-

форменные зерна размером от 0,3 до 3 мм. Кварц  

(0,4 до 2,5 мм) имеет ксеноморфный облик и выпол-

няет интерстиции между породообразующими мине-

ралами. Тонкозернистый агрегат из серицита и каль-

цита развивается по плагиоклазу. Хлорит (около  

0,1 мм) развивается по темноцветным минералам (по 

границам зерен и спайности). 

Соссюритизированное габбро унаследовало все 

текстурные черты первичной породы. Вдоль трещин 

активно проявлены процессы метасоматоза. Местами 

сохраняется габбровая структура, но в целом преоб-

ладает структура замещения. Структуры обуслов-

лены развитием хлорита по темноцветным минера-

лам. Порода сложена плагиоклазом (~40 %), пироксе-

ном (~20 %), хлоритом (~25 %), в незначительных ко-

личествах присутствуют пренит (~5 %), кальцит 

(~5 %), тальк (~2 %), единичные зерна циркона, тита-

нита. Рудные минералы составляют до 5 % и имеют 

размеры зерен от 0,08 до 0,4 мм. Плагиоклаз пред-

ставлен таблитчатыми зернами, отмечаются инди-

виды с ясно выраженными полисинтетическими 

двойниками. В отличие от первичной породы, в сос-

сюритизированной разности плагиоклаз альбитизи-

рован (An5). Кроме альбитизации, вторичные измене-

ния проявились в виде развития тонкозернистого кар-

бонат-пренитового агрегата. Клинопироксен пред-

ставлен индивидами размером до 0,5 мм, границы зе-

рен часто корродированы и замещены хлоритом.  

Границы между габбро и соссюритизированным 

габбро нечеткие с плавным переходом.  

Две другие метасоматические разности – тальк-

хлоритовый и амфибол-тальк-хлоритовый метасома-

титы – образуют линзовидные тела субизометрич-

ными контурами, залегающие среди габброидов. 

Данные породы обладают отчетливой сланцеватой 

текстурой, что связано с наличием ориентированных 

агрегатов слоистых силикатов, формирующих 

участки с лепидобластовой (рис. 2) и фибробластовой 

структурой, которые насыщены вкрапленностью руд-

ных минералов.  

Наблюдаются значительные различия в содержа-

нии и распределении рудной минерализации между 

описанными метасоматитами. Для тальк-хлоритовой 

разности отмечаются обособления рудных минералов 

содержанием до 50 %, которые наблюдаются в виде 

прожилков либо пятнистых срастаний. В амфибол-

тальк-хлоритовом метасоматите агрегаты рудных ми-

нералов содержанием до 30 % сложены более круп-

ными зернами (0,1–1,0 мм) с интерстициальным вы-

полнением из талька и хлорита (в соотношении 

~2 : 1). Главными породообразующими минералами 

являются тальк (~15–20 %), хлорит (~15–30 %), ам-

фибол (до 20 %) и реликтовый пироксен (до 20 %); 

второстепенными – кварц (с хлоритом) и апатит. 

 

Химический состав породообразующих  

и рудных минералов 

 

Пироксен габбро, согласно номенклатуре клино-

пироксенов мафитовых магм [Morimoto et al., 1988], 

представлен авгитом (табл. 1). Индивиды пироксена 

из соссюритизированного габбро попадают в поле 

магнезиопижонита (они обеднены кальцием и содер-

жат более 60 % энстатитовой молекулы). Условия 

формирования магнезиального пижонита крайне спе-

цифические. Во-первых, пижонит может образо-

ваться при частичном плавлении мантии в условии 

высоких давлений и температуры порядка 1300 °С и 

его индивиды могли остаться в рестите [Fernando et 

al., 2003]. Но есть и вариант, когда при температуре 

1000–600 °С пижонит образует ламели в авгите 

[Robinson et al., 1977]. 

Амфиболы в исследуемых породах, согласно но-

менклатуре [Leake et al., 1997], относятся к магнези-

альной роговой обманке. Количество тремолитового 

минала (табл. 1) варьирует в зависимости от параге-

нетической ассоциации: в габбро его содержание со-

ставляет ~55 %, тогда как в соссюритизированной 

разности возрастает до 74 %. В тальк-хлоритовом ме-

тасоматите зафиксировано 63 % тремолитового компо-

нента, а в амфибол-тальк-хлоритовой породе идентифи-

цированы три амфибола с содержанием тремолитового 

минала 0, 63 и 70 %, различающиеся концентрациями 

алюминия и магния. В целом амфиболы представлены 

кальциевой группой. Однако в амфибол-тальк-хлорито-

вой породе зафиксирована одна генерация амфибола, 

которая входит в натрово-кальциевую группу. 

Повышенное содержание тремолитовой молекулы 

в соссюритизированном габбро, вероятно, связано с 

реакцией взаимодействия плагиоклаза и авгита в при-

сутствии флюида [Leake et al., 1997]. 

Амфиболы амфибол-тальк-хлоритового метасо-

матита характеризуются примесью хрома. На диа-

граммах составов (AlIV – AlVI) и (Na+K – Ti) (рис. 3) 

фигуративные точки амфиболов метасоматизирован-

ных габбро попадают в поле зеленосланцевой фации. 
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Амфибол из тальк-хлоритового метасоматита по со-

отношению AlIV – AlVI соответствует амфиболитовой 

фации, а в координатах (Na+K – Ti) – зеленосланце-

вой. Данное расхождение может объясняться специ-

фикой флюидного режима, способствовавшего подвиж-

ности титана и щелочных элементов, но в условиях по-

нижения температуры щелочи проявляют большую по-

движность по сравнению с титаном [Закруткин, 1968]. 
 

 
 

Рис. 3. Диаграммы соотношений ионов A1IV – AlVI и (Na+K) – Ti (ф.к.)  

в амфиболах офиолитовых и океанических комплексов [Закруткин, 1968] 
Поля метаморфических фаций: I – гранулитовая, II – амфиболитовая, III – эпидот-амфиболитовая, IV – зеленосланцевая.  
Rock1 – габбро, Rock2 – соссюритизированное габбро, Rock3 – тальк-хлоритовый метасоматит, Rock4 – амфибол-тальк-хлори-
товый метасоматит 

 

Fig. 3. Diagrams of the ratios of A1IV – AlVI и (Na+K) – Ti ions (apfu) in amphiboles of ophiolite  

and oceanic complexes [Zakrutkin, 1968] 
Metamorphic facies fields: I – granulite, II – amphibolite, III – epidote-amphibolite, IV – greenschist. Rock 1 – gabbro, Rock 2 – saus-
suritized gabbro, Rock 3 – talc-chlorite metasomatite, Rock 4 – amphibole-talc-chlorite metasomatite 
____________________________ 

 

Три разновидности магнезиальной роговой об-

манки в амфибол-тальк-хлоритовых метасоматитах, 

фигуративные точки которых на диаграммах распре-

деляются между полями гранулитовой, амфиболито-

вой и зеленосланцевой фаций, свидетельствуют об их 

образовании в различных термодинамических усло-

виях. Вероятно, можно говорить о различных генера-

циях этого минерального вида, которые фиксируют 

падение температуры среды минералообразования и 

указывают на неустойчивость минеральных ассоциа-

ций в ходе метасоматоза. 

Хлориты в исследуемых породах характеризу-

ются значительным разнообразием состава (табл. 2). 

В габбро и соссюритизированных габбро развит маг-

незиально-железистый хлорит (прохлорит), в послед-

них фиксируются примеси Ni и Cr (суммарно менее 

0,5 мас. %). В тальк-хлоритовом метасоматите состав 

хлорита соответствует тальк-хлориту с примесью Ni 

и Cr (Σ до 2 мас. %). 

Наиболее сложный состав хлоритовой минерали-

зации установлен для амфибол-тальк-хлоритового 

метасоматита, где идентифицированы: тальк-хлорит, 

магнезиальные хлориты группы пеннина (клинохлор-

пеннин), магнезиально-железистые хлориты (прохло-

рит двух разновидностей, различающихся вариаци-

ями содержаний Cr и Fe), а также железистый хлорит 

с дефицитом алюминия, соответствующий подсемей-

ству септехлорита, стабильному в интервале темпера-

тур 350–450 °C. 

Формирование данных ассоциаций, по-видимому, 

связано с гидролизом силикатов магния, что приво-

дит к образованию ассоциации талька и хлорита. 

Этот процесс сопровождается высвобождением 

кремнезёма, что подтверждается наличием его моди-

фикаций в межзерновом пространстве, особенно 

между индивидами хлорита в амфибол-тальк-хлори-

товом метасоматите. 

Плагиоклаз. По химическому составу плагиоклаз 

в габбро относится к андезину, т.е. более кислый, чем 

обычно отмечают для основных пород. При соссюри-

тизации габбро плагиоклаз первичный не сохранился 

и представлен альбитом. 
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Т а б л и ц а  1  

Химический состав пироксенов и амфиболов Гишунского массива 

 
T a b l e  1  

Chemical composition of pyroxenes and amphiboles of the Gishun massif 

 

Компонент 
Composition 

Пироксены (Opx) Амфиболы (Amp) 

Rock1 Rock 2 Rock 1 Rock 2 Rock 3 Rock 4 

(3) (4) (4) (3) (4) I(3) II(3) III(4) 

SiO2, wt. % 49,31 54,87 49,63 53,26 49,31 43,57 45,92 55,84 
TiO2 0,2 0,18 0,43 0,31 0,69 0,89 0,22 – 
Al2O3 2,05 1,35 6,42 6,18 5,78 13,12 6,56 0,34 
Cr2O3 – – – – – 0,43 0,72 0,09 
FeO 10,56 20,26 14,64 7,86 14,05 5,99 17,08 13,52 
NiO – – – – – – 0,2 – 
MnO 0,27 0,63 0,36 0,16 0,26 0,13 – 0,3 
MgO 17,41 21,01 14,08 16,34 14,97 18,48 14,61 16,6 
CaO 20,07 1,8 12,47 14,47 12,97 14,09 12,9 12,97 

K2O – – 0,18 0,09 0,15 0,41 – – 
Na2O – – 0,68 – 0,33 2,01 – – 
V2O3 – – 0,09 – – – – – 

Σ 99,86 100,1 98,88 98,66 98,49 99,12 98,21 99,66 

Si, ф.к. (apfu) 1,82 2,04 7,09 7,53 7,05 6,06 6,59 7,86 
Ti 0,01 0,01 0,05 0,03 0,08 0,09 0,02  

Al 0,09 0,06 1,08 1,03 0,97 2,15 1,11 0,06 

Cr      0,05 0,08 0,01 
Fe(II) 0,33 0,63 1,75 0,93 1,67 0,69 1,77 1,51 
Fe(III)       0,27 0,08 
Ni         
Mn 0,01 0,02 0,05 0,02 0,04 0,02  0,03 
Mg 0,96 1,17 3,02 3,46 3,21 3,85 3,15 3,5 
Ca 0,79 0,07 1,91 2,19 1,99 2,1 1,98 1,96 
K   0,03 0,02 0,03 0,07   

Na   0,19  0,09 0,54   
V   0,01      

Al – Opx(В), Amp(T, IV)) 0,18  0,87 0,44 0,87 1,85 1,39 0,14 
Al – Opx(А), Amp(C, VI)  0,06 0,21 0,59 0,1 0,3   

A 2,09 1,95 0,22 0,02 0,12 0,61   

B   1,91 2,19 1,99 2,1 1,98 1,96 
C   5,01 5 5,02 4,91 5 5,05 

T   8 8 8 8 7,99 8 

En, % 46,0 63,0       
Fs, % 16,0 33,0       
Wo, % 38,0 4,0       
Tr, %   54,8 74,4 62,7  62,7 69,7 
Fe-Act, %   18,6 3,4 18,4 46,5 20 28,7 
AlFe-Ts, %   21,7 22,2 18,9  9,1  
Al-Ts, %      26,5   

Fe-Ts, %       8,2  
FeFe-Ts, %        1,7 
Fe-Krt, %      27,0   
Al-Brt, %   1,3      
Ed, %   3,6      

Примечание. Rock1 – габбро, Rock2 – соссюритизированное габбро, Rock3 – тальк-хлоритовый метасоматит, Rock4 – амфибол-
тальк-хлоритовый метасоматит, «–» – ниже предела обнаружения, римскими цифрами указаны разновидности минерала, в скоб-

ках количество измерений. En – энстатитовая молекула, Fs – ферросилитовая молекула, Wo – волластонитовая молекула, Tr – 
тремолитовая молекула, AlFe-Ts – алюмоферрочермакитовая молекула, Fe-Act – ферроактинолитовая молекула, Al-Ts – алюмо-
чермакитовая молекула, Fe-Krt – феррикерсутититовая молекула, Al-Brt – алюмобарруазитовая молекула, Ed – эденитовая мо-
лекула, Fe-Ts – феррочермакитовая молекула, FeFe-Ts – ферриферрочермакитовая молекула. 
Note. Rock1 – gabbro, Rock2 – saussuritized gabbro, Rock3 – talc-chlorite metasomatite, Rock4 – amphibole-talc-chlorite metasomatite, 
«–» – below the detection limit, roman numerals indicate the species of minerals, in brackets the number of measurements. En is an 
enstatite molecule, Fs is a ferrosilicon molecule, Wo is a wollastonite molecule, Tr is a tremolite molecule, AlFe-Ts is an aluminofer-
rostschermakite molecule, Fe-Act is a ferroactinolite molecule, Al-Ts is an aluminotschermakite molecule, Fe-Krt is a ferrikersutitite 
molecule, Al-Brt is an aluminobarroisite molecule, Ed is an edenite molecule, Fe-Ts is a ferrotschermakite molecule, FeFe-Ts is a fer-

riferrotschermakite molecule. 
  



Бухарова О.В., Абдуллозода Х.Х., Асочакова Е.М., Кунгулова Э.Н. Гишунский мафит-ультрамафитовый комплекс 

37 

Т а б л и ц а  2  

Химический состав хлорита Гишунского массива 

 
T a b l e  2  

Chemical composition of chlorite of the Gishun massif 

 

Компонент 
Composition 

Хлорит (Chl) 

Rock1 Rock 2 Rock 3 Rock 4 

(6) (3) (3) (3) (5) (3) (3) (4) 

SiO2, wt. % 28,33 28,43 34,62 31,79 34,34 32,88 40,99 35,72 
TiO2 – – – – 0,05 – – 0 
Al2O3 20,63 20,75 7,6 19,05 14,08 11,15 1,06 0 
Cr2O3 – 0,33 1,12 0,66 0,72 1,47 0,2 0 
FeO 21,43 18,02 23,24 6,55 16,61 23,7 27,09 49,13 
NiO – 0,06 0,87 – – – 0,24 0 
MnO 0,31 0,3 – 0,16 0,1 0,23 0,37 0,98 
MgO 18,86 20,27 18,76 28,54 21,91 18,73 24,59 5,8 
CaO 0,2 0,13 0,12 0,04 0,13 0,06 – 0 

K2O 0,01 – – – – – – 0 
CuO – – – 0,1 – – – 0 

Σ 89,76 88,29 86,34 86,86 87,94 88,2 94,55 91,63 

Si, ф.к. (apfu) 2,85 2,87 3,72 3,09 3,49 3,46 4,00 4,00 
Al 2,45 2,47 0,96 2,17 1,69 1,37 0,12  
Cr  0,03 0,09 0,05 0,06 0,12 0,02  
Fe 1,80 1,51 2,08 0,53 1,41 2,08 2,20  

Ni  0,01 0,12    0,03 4,75 
Mn 0,03 0,03  0,02 0,01 0,02 0,03  
Mg 2,85 3,07 3,02 4,15 3,33 2,95 3,60 0,10 
Ca 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01  1,01 
Cu    0,01     

F, % 39,1 34,4 44,07 13,72 31,62 44,23 38,98 82,76 

Al(IV), ф.к. (apfu) 1,15 1,13 0,28 0,91 0,51 0,54 0 0 

Минеральный 
вид** 

Прохло-
рит 

Прохло-
рит 

Тальк-хло-
рит 

Клино-
хлор-пен-

нин 

Прохло-
рит 

Прохло-
рит 

Тальк-хло-
рит 

П/сем-во 
септехло-

рита 

Примечание. Rock1 – габбро, Rock2 – соссюритизированное габбро, Rock3 – тальк-хлоритовый метасоматит, Rock4 – амфибол-
тальк-хлоритовый метасоматит, «–» – ниже предела обнаружения, в скобках – количество измерений. F = (FeO+2Fe2O3+2Cr2O3+ 
MnO+…NiO)/(FeO+2Fe2O3+2Cr2O3+MnO+…NiO+MgO)×100%. ** номенклатура [Годовиков, 1975]. 

Note. Rock1 – gabbro, Rock2 – saussuritized gabbro, Rock3 – talc-chlorite metasomatite, Rock4 – amphibole-talc-chlorite metasomatite, 
«–» – below the detection limit, in brackets the number of measurements. F = (FeO+2Fe2O3+2Cr2O3+MnO+…NiO)/ 
(FeO+2Fe2O3+2Cr2O3+MnO+…NiO+MgO)×100%. ** nomenclature [Godovikov, 1975]. 
 

____________________________ 
 

Пренит, цоизит развиваются за счет плагиоклаза, 

образуя тонкие пластинчатые индивиды в шлифах, 

напоминающие мусковит (табл. 3). 

Титанит. Для габбро и соссюритизированном 

габбро титанит содержит примеси магния (MgO  

~0,75 вес. %), алюминия (Al2O3~4 вес. %), ванадия 

(V2O5~0,4 вес. %) и железа (FeO ~1,5 вес. %), при 

этом более обогащен ванадием титанит из габбро. 

Тальк метасоматитов сильно отличается по содер-

жанию примесей. В тальк-хлоритовом метасоматите 

тальк более железистый и глиноземистый, кроме того 

отмечается преобладание  никеля (табл. 3).  

Магнетит отличается примесным составом 

(табл. 4). Магнетит габбро содержит около 0,5 % при-

меси кульсонитового и ильменитового миналов, то-

гда как в тальк-хлоритовом метасоматите – около 

0,1 % хромитового минала.  

Рутил был зафиксирован в соссюритизированном 

габбро и, вероятно, является продуктом разложения 

титанита (присутствуют примеси кремния, кальция, 

алюминия) (табл. 4). 

Сульфиды в изученных образцах (рис. 4) пред-

ставлены пиритом, халькопиритом, ковеллином 

(табл. 5). Пирит образует идиоморфные, но трещино-

ватые зерна. Часто в габбро и соссюритизированном 

габбро он корродирует магнетит. В свою очередь, пи-

рит часто замещается халькопиритом. Химический со-

став пирита из амфибол-тальк-хлоритовой породы ха-

рактеризуется примесями никеля и меди. Содержание 

примесей в халькопирите находится ниже предела об-

наружения. По границам зёрен пирита и халькопирита 

развивается гётит, реже гематит. Ковеллин формирует 

секущие прожилки в халькопирите, что отражает бо-

лее позднюю стадию минералообразования. 
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Т а б л и ц а  3  

Химический состав алюмосиликатов и силикатов Гишунского массива 

 
T a b l e  3  

Chemical composition of aluminosilicates and silicates of the Gishun massif 

 

Компонент 
Composition 

Плагиоклаз (Pl) Цоизит (Coe) Пренит (Prh) Тальк (Tlc) 

Rock1 Rock 2 Rock1 Rock 2 Rock3 Rock4 

(4) (5) (4) (7) (4) (8) 

SiO2, wt. % 57,58 65,78 38,5 44,61 57,16 59,58 
Al2O3 27,10 22,42 31,01 27,52 0,78 0,16 
Cr2O3 – – – – 0,03 0,02 
FeO 0,13 0,05 2,83 – 10,58 8,91 
MgO – – – – 26,66 26,43 
NiO – – – – 0,40 0,26 
MnO – – 0,03 – – – 

CaO 8,34 1,11 24,57 26,32 – – 
K2O 0,07 0,84 0,1 – – – 
Na2O 7,18 9,65 0,57 – – – 

Σ 100,4 99,85 98,61 98,46 95,6 95,36 

Si, ф.к. (apfu) 2,56 2,91 2,57 2,97 3,73 3,89 
Al 1,42 1,17 2,43 2,15 0,06 0,01 
Fe 0,01  0,16  0,58 0,49 

Mg     2,6 2,59 
Ni     0,03 0,02 
Ca 0,4 0,05 1,76 1,88   
K  0,05 0,01    
Na 0,62 0,83 0,08    

№ Pl 39,22 5,38     

Примечание. Rock1 – габбро, Rock2 – соссюритизированное габбро, Rock3 – тальк-хлоритовый метасоматит, Rock4 – амфибол-

тальк-хлоритовый метасоматит, «–» – ниже предела обнаружения, в скобках – количество измерений.  
Note. Rock1 – gabbro, Rock2 – saussuritized gabbro, Rock3 – talc-chlorite metasomatite, Rock4 – amphibole-talc-chlorite metasomatite, 
«–» – below the detection limit, in brackets the number of measurements. 

 
Т а б л и ц а  4  

Химический состав оксидов Гишунского массива 

 

T a b l e  4  

Chemical composition of oxides of the Gishun massif 

 

Компонент 
Composition 

Магнетит (Mag) Рутил (Rt) Хромшпинелид (Chr) 

Rock1 Rock3 Rock2 Rock4 

(3) (4) (4) (3) 

FeO 98,86 99,38 0,44 32,18 
V2O3, wt. % 0,41 – 0,41 0,23 
Nb2O5 – – 0,19 – 
SiO2 – – 1,73 – 
TiO2 0,18 0 93,34 – 
Cr2O3 – 0,14 – 44,99 

Al2O3 – 0 0,15 18,01 
MnO – – – 1,78 
MgO – – – 2,6 
CaO – – 3,70 – 

Σ 99,455 99,525 99,93 99,79 

Примечание. Rock1 – габбро, Rock2 – соссюритизированное габбро, Rock3 – тальк-хлоритовый метасоматит, Rock4 – амфибол-
тальк-хлоритовый метасоматит, «–» – ниже предела обнаружения, в скобках – количество измерений.  

Notes: Rock1 – gabbro, Rock2 – saussuritized gabbro, Rock3 – talc-chlorite metasomatite, Rock4 – amphibole-talc-chlorite metasomatite, 
«–» – below the detection limit, in brackets the number of measurements. 
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Т а б л и ц а  5 

Химический состав сульфидов, теллуридов, арсенидов Гишунского массива 

 
T a b l e  5  

Chemical composition of sulfides, tellurides, arsenides of the Gishun massif 

 
Компонент 
Composition 

Rock3 Rock4 Rock1 Rock2 Rock3 Rock4 Rock3 Rock3 Rock4 

(3) I(2) II(6) (2) (3) (6) I(4) II(5) (3) (3) (6) 

Fe, wt. % 45,71 46,11 46,51 30,63 30,72 31,07 30,99 30,73 3,6 6,1 0,18 

Ni – 0,25 0,07 – – – – – 5,03 2,05 – 
Cu – – 0,08 34,49 34,58 34,3 34,28 34,52   – 
Co – – – – – –  – – 4,65 – 
Zn – – – – – – 0,37 – –  – 
Rh – – – – – – – – – 33,25 – 
Ir – – – – – – – – – 1,7 – 
Ge – – – – – – – – – – 0,07 
Pt – – – – – – – – – – 54,8 

Pd – – – – – – – – 19,39 – – 
S 53,51 53,58 53,3 34,81 34,14 34,38 33,92 34,31 2,26 14,95 – 
As – 0,3 – – – – – – – 37,35 44,85 
Te – – – – – – – – 67,54 – – 
Bi – – – – – – – – 2,22 – – 

Σ 99,22 100,24 99,95 99,94 99,41 99,74 99,55 99,56 100,01 100,1 99,83 

Примечание. Rock1 – габбро, Rock2 – соссюритизированное габбро, Rock3 – тальк-хлоритовый метасоматит, Rock4 – амфибол-

тальк -хлоритовый метасоматит, «–» – ниже предела обнаружения, в скобках – количество измерений.  
Note. Rock1 – gabbro, Rock2 – saussuritized gabbro, Rock3 – talc-chlorite metasomatite, Rock4 – amphibole-talc-chlorite metasomatite, 
«–» – below the detection limit, in brackets the number of measurements. 

 

 
Рис. 4. Рудные ассоциации в породах исследованной части Гишунского массива (в отраженном свете) 

a – структура корродирования магнетита пиритом и структура нарастания пирита на халькопирит в габбро;  
b – корродирование магнетита пиритом и пирита халькопиритом  в соссюритизированный габбро; с – структура замещения 
магнетита гематитом в тальк-хлоритовом метасоматите; d – развитие халькопирита по пириту вдоль зон с механической дефор-
мацией, корродирование магнетита  пиритом в тальк-хлоритовом метаматите. Mgt – магнетит, Py – пирит, Cсp – халькопирит, 
Hem – гематит 
 

Fig. 4. Ore associations in rocks of the Gishun massif (in reflected light) 
a – structure of magnetite corrosion by pyrite and structure of pyrite overgrowth on chalcopyrite in gabbro; b – сorrosion of magnetite 
by pyrite and pyrite by chalcopyrite in saussuritized gabbro; с – structure of magnetite replacement by hematite in talc-chlorite metaso-
matite; d – development of chalcopyrite after pyrite along zones with mechanical deformation, corrosion of magnetite by pyrite in talc-
chlorite metasomatite. Mgt – magnetite, Py – pyrite, Ccp – chalcopyrite, Hem – hematite 
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Рис. 5. Благороднометальная минерализация Гишунского массива (BSE изображение РЭМ) 
а – включение меренскиита в пирите (тальк-хлоритовый метасоматит); b – включение холлингвортита в магнетите (тальк-хло-
ритовый метасоматит); c – зерно сперрилита в ассоциации с пиритом (амфибол-тальк-хлоритовый метасоматит). Mert – мерен-
скиита,  Hlw – холлингвортит, Spt – сперрилит, Mgt – магнетит, Py – пирит 

 

Fig. 5. Noble metal mineralization of the Gishun massif (BSE SEM image) 
a – merenskyite inclusion in pyrite in talc-chlorite metasomatite, b – hollingworthite inclusion in magnetite in talc-chlorite metasomatite; 
c – sperrylite grain in association with pyrite in amphibole-talc-chlorite metasomatite. Mert – merenskyite, Hlw – hollingworthite, Spt – 
sperrylite, Mgt – magnetite, Py – pyrite 
 
____________________________ 

 

Большой интерес вызвало наличие в метасомати-

тах благороднометальных минералов (в порядке убы-

вания) (табл. 5): сперрилита PtAs2, холлингуортита 

(Rh,Pt,Pd)AsS, меренскиита PdTe2 (см. рис. 5). Спер-

рилит ассоциирует с пиритом (наблюдается в виде 

субизометричных зерен около 100 мкм), в отличие от 

холлингуортита и меренскиита, которые в виде вклю-

чений (2,5–5 мкм) находятся в магнетите. 

 

Оценка миграции вещества при метасоматозе 

 

Рассматриваемые в данной работе породы пред-

ставлены преимущественно измененными разно-

стями. Преобразование (метаморфизм/метасоматоз) 

пород могло протекать по двум сценариям: прогрес-

сивного и регрессивного. Известно, что на прогрес-

сивном этапе метаморфизма химический состав по-

род остается постоянным, за исключением уменьше-

ния содержания воды и углекислоты. На регрессив-

ном – привносится большое количество флюида, что 

приводит к миграции Si, Fe, Mg, Rb, Ba, Sr, K, Na, Ca, 

а также элементов с переменной валентностью –  

Eu и U.  

Чтобы оценить миграцию петрогенных элемен-

тов при преобразовании первичных пород гишун-

ского рудоносного комплекса, был использован ме-

тод Барта [Казицын, Рудник, 1968], который осно-

ван на анализе химического состава породы и спо-

собности минералов этой породы к обмену ионов со 

средой.  

С учетом геологического строения и утверждения, 

что породы в южно-восточной части Гишунского 

массива представлены в основном габбро, при подчи-

ненной роли ультрамафитов, главным образом пери-

дотитов [Нарижнев, Стеблова, 1982], был выполнен 

расчет миграции вещества (табл. 6) при возникновении: 

1) соссюритизированного габбро за счет габбро 

(Rock1 → Rock2);  

2) тальк-хлоритовые метасоматитов за счет пери-

дотитов (Rock5 → Rock3); 

3) тальк-хлоритовых метасоматитов за счет габ-

бро (Rock1 → Rock3); 

4) амфибол-тальк-хлоритовых метасоматитов за 

счет перидотитов; (Rock5 → Rock4); 

5) амфибол-тальк-хлоритовых метасоматитов за 

габбро. (Rock1 → Rock4). 

Анализ расчета показал, что соссюритизация габ-

бро представляет собой ультраумеренный низко-

среднетемпературный метасоматический процесс, 

который определился незначительным перераспреде-

лением петрогенных компонентов в объеме породы, 

что следует из незначительного выноса кремния, же-

леза, и небольшим увеличением щелочных, щелочно-

земельных элементов и алюминия. 

С геохимической позиции процесс идет на фоне 

воздействия на габбро водного малосернистого флю-

ида, богатого углекислым газом, что приводит к ча-

стичному разложению пироксена (авгита) с образова-

нием хлорита и в меньшей степени талька и преобра-

зованию плагиоклаза с формированием пренит-каль-

цит-альбитовой ассоциации [Юркова, 1993]: 

2 (Ca, Na)Al₂Si₂O₈ (анортит) + 2 H₂O + CO₂ → 

Ca₂Al₂Si₃O₁₀(OH)₂ (пренит) + CaCO₃ (кальцит) + 

+ NaAlSi3O₈, 
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a(Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al)₂O₆ (авгит) + bH₂O +cAl3 + 

(при разложении плагиоклаза) → 

nMg₅Al(AlSi₃O₁₀)(OH)₈ (клинохлор) +  

+ xMg₃Si₄O₁₀(OH)₂ (тальк) + yCa²⁺ + zOH⁻ + tSiO₂, 

где кальций и кремний участвуют в образовании дру-

гих вторичных ассоциаций или частично выносятся. 

Больший интерес представляют амфибол-тальк-

хлоритовые и тальк-хлоритовые метасоматиты, в ко-

торых были зафиксированы минералы группы пла-

тины. Оценка масштаба метасоматического процесса 

зависит от природы первичного субстрата. Умерен-

ная интенсивность метасоматоза характерна для пре-

образования ультраосновных пород. Близкий к интен-

сивному масштаб проявления связан с метасоматиче-

ской переработкой отдельных участков основных по-

род, где предшествующая механическая деформация 

создала благоприятные условия для инфильтрации 

флюидов вследствие снижения сплошности среды.  

Анализ баланса вещества указывает на существен-

ную геохимическую трансформацию при метасоматозе 

габбро, характеризующуюся интенсивным выносом Si, 

Al и Ca и привносом Mg и Fe. Миграция кремнезёма, 

по-видимому, обеспечивалась образованием подвиж-

ных комплексов в высокотемпературном (200–400 °C) 

щелочном флюиде (pH > 8–9). Условием эффективного 

выноса кремнезёма являлось отсутствие в растворе зна-

чительных концентраций катионов Ca, Al и Fe, которые 

в противном случае связывали бы его с образованием 

эпидота, цеолитов или хлорита [Marks et al., 2010]. 

 
Т а б л и ц а  6  

Расчет миграции вещества при преобразовании пород гишунского базит-гипербазитового комплекс  

(по катионному методу Барта) 
T a b l e  6  

Calculation of material migration during rock transformation in the Gishun basite-ultramafic complex 

 (using Barth's cation method) 

 

Элемент, 
мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 S Cумма 

Rock5 35,6 4,6 18,44 0,2 36,9 4,27 0,1 0,1 0,3 н.п.о н.п. 100,51 
Rock1 46,63 13,87 13,6 0,22 9,38 11,98 1,34 0,26 0,95 0,08 0,2 98,51 
Rock2 41,46 16,14 9,6 0,16 11,87 14,34 1,59 0,38 0,25 0,01 0,25 96,05 
Rock3 30,03 1,56 39,12 0,06 17,69 0,65 0,06 н.п.о 0,08 0,01 2,27 91,53 
Rock4 21,79 1,9 49,3 0,05 15,9 0,32 0,03 н.п.о 0,09 0,01 1,68 91,08 

Характер процесс (привнос/вынос на ячейку из 100 катионов) 
 Si Al Fe Mn Mg Ca Na K Ti P S Общая 

Rock1 → 
Rock2 

–5,28 2,41 –2,94 –0,05 3,44 2,31 0,44 0,14 –0,51 –0,06 0,08 ±8,83 

Rock1 → 

Rock3 
–20,08 –13,12 31,99 –0,13 13,46 –11,91 –2,41 –0,32 –0,61 –0,06 3,2 ±48,64 

Rock1 → 
Rock4 

–12,39 –13,66 21,79 –0,13 15,06 –11,55 –2,35 –0,31 –0,62 –0,06 4,22 ±41,07 

Rock5 → 
Rock3 

–6,21 –2,16 29,79 –0,1 –20,98 –3,58 –0,1 –0,11 –0,12 0,01 3,56 ±33,36 

Rock5 → 

Rock4 
1,48 –2,71 19,6 –0,1 –19,38 –3,21 –0,04 –0,1 –0,13 0,01 4,58 ±25,67 

Примечание. Rock1 – габбро, Rock2 – соссюритизированное габбро, Rock3 – тальк-хлоритовый метасоматит, Rock4 – амфибол-
тальк-хлоритовый метасоматит; Rock5 – перидотит по [Могахед, 2011].  
Note. Rock1 – gabbro, Rock2 – saussuritized gabbro, Rock3 – talc-chlorite metasomatite, Rock4 – amphibole-talc-chlorite metasomatite; 
Rock5 – peridotite according to [Mogahed, 2011]. 
 

____________________________ 
 

 
Такой высокоподвижный флюид мог активно цир-

кулировать по зонам повышенной трещиноватости, что 

в одних случаях приводило к формированию секущих 

кварц-карбонатных жил, а в других – к фрагментарному 

окварцеванию мафитов. Обогащение метасоматитов 

магнием и железом можно объяснить поступлением 

этих элементов с флюидом, предварительно взаимодей-

ствовавшим с ультраосновными породами. Источни-

ком кислотности флюида, вероятно, служило окисление 

сульфидов (пентландита, пирротина), что приводило к 

появлению в растворе серной кислоты. 

При этом высвобождаемое железо могло также 

мигрировать в этом флюиде в соединениях с хлорид-

ионом (FeCl₂, FeCl⁺, FeCl₃, FeCl₄⁻) и совместно с маг-

нием привносится в участки метасоматоза. 

В результате взаимодействия с габбро флюид 

нейтрализуется, затем становится слабощелочным. Та-

ким образом, реакции привели бы к формированию 

пропилитовой ассоциации (цеолита, эпидота, альбита). 

В нашем случае метасоматиты имеют другой состав, и, 

следовательно, габбро не может рассматриваться в ка-

честве протолита исследуемых метасоматитов. 
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Рассмотрим следующий сценарий, который пред-

полагает формирование метасоматитов по ультрама-

фитам (например, перидотитов, которые присут-

ствуют на юго-восточном фланге Гишунского мас-

сива). Расчеты показали, что наблюдается крайне 

умеренный вынос Si, Ca и щелочей на фоне суще-

ственного выноса Mg и привноса Fe. Известно, что 

чаще оталькование, амфиболитизации пород проис-

ходят на фоне привноса Si. Но существует альтерна-

тивный механизм, ведущий к образованию талька, 

который заключается не в привносе Si, а в выносе Mg 

из породы. Метасоматоз протекает при умеренных 

температурах и связан с воздействием кислого флю-

ида. Ионы H⁺ во флюиде активно замещают катионы 

Mg²⁺ в кристаллической решетке минералов, пере-

водя магний в раствор и способствуя его удалению из 

системы в большом количестве [Springer, 1974; 

Buche, Grapes, 2011]. Такие флюиды могут генериро-

ваться, например, при окислении сульфидов с обра-

зованием серной кислоты: 

9Mg₂SiO₄ (форстерит) + 4H₂O + 4H⁺ → 

2Mg₃Si₄O₁₀(OH)₂ (тальк) + 8Mg²⁺ + 2H₂O 

Поскольку в описанных нами породах не отмечаем 

наличие магнезита, можем предположить, что во флюиде 

содержалось крайне мало углекислоты, которая обеспе-

чила бы его образование, задерживая часть магния.  

На то, что флюид был кислым, указывает отсут-

ствие выноса Si, поскольку его транспортировка осу-

ществляется при нейтральном или слабощелочном 

характере раствора. 

На наличие в растворе серы указывает непосред-

ственно положительный ее баланс. Сероводород поз-

волял изымать Fe из породообразующих минералов и 

связывать его в виде сульфидов:  

FeO (входящее в состав оливина или пироксена) + 

H₂S+Н2O → FeS (пирротин) + (силикат+H₂O). 

Кроме такого механизма появления сульфидов 

железа в метасоматитах, возможен и частичный при-

внос железа флюидом в виде тиокомплексов. 

 

Петрогеохимическая типизация пород  

исследуемого участка 

 

Габбро. По кремнекислотности изученные по-

роды соответствуют габбро. Для них характерны низ-

кие содержания суммы щелочей (< 2 мас. %) с преоб-

ладанием Na2O над K2O (в 5 раз). Содержание TiO2 

(~0,95 мас. %) характерно для габбро, а низкие значе-

ния титанистости (#Ti ~ 0,07) указывают на прими-

тивные недифференцированные магмы. Значение же-

лезистости (#Fe) габбро чуть больше 0,5, что по гео-

химическим характеристикам сближает их с базаль-

тоидами срединно-океанических хребтов (MORB). 

Морфология спектра распределения РЗЭ и абсолют-

ные содержания этих элементов (34,43 ppm) сопоста-

вимы с содержанием РЗЭ в MORB, а значение сте-

пени их фракционирования ((La/Yb)n) = 2,5) ближе к 

значениям, характерным для E-MORB (рис. 6). Осо-

бый интерес представляет содержание в породе «гео-

химических меток» элементов Ba, U, Th, Zr, Hf, Ti, 

Nb, Ta. Судя по дефициту HFSE (Zr, Hf) и одновре-

менному обогащению LILE (Ba, Rb, Cs, K) породы 

(относительно примитивной мантии), расплав мог 

сформироваться из метасоматизированной деплети-

рованной мантии. В этом случае примитивная мантия 

теряет значительную часть несовместимых элемен-

тов в результате раннего процесса плавления, а затем 

«обогащается» компонентами погружающейся океа-

нической коры в зоне субдукции [McCulloch, Gamble, 

1991; Hawkesworth et al., 1997; Elliott, 2003]. Таким 

образом, последующее плавление этой метасомати-

зированной мантии дает расплавы с низкими абсо-

лютными содержаниями и аномалиями HFSE. Обед-

нение Ti, Nb, Ta чаще всего связывают с тугоплавко-

стью рутила, который при частичном плавлении ман-

тии остается когерентным к расплаву, задерживая эти 

элементы в твердой фазе [Ryerson, Watson, 1987]. 

Соссюритизированное габбро. По диапазону 

кремнекислотности породы соответствуют пикритам и 

пикробазальтам, что по данным расчета баланса по 

Барту объясняется выносом кремнезема из первичных 

пород. По содержанию щелочей порода относятся к 

умеренно-щелочным разностям с преобладанием Na2O 

над K2O (в 4,5 раза). Низкие значения геохимических 

маркеров (содержание TiO2 (~0,25 мас. %), #Ti ~ 0,02, 

#Fe 0,4), связаны с метасоматическими процессами. 

Распределение РЗЭ (рис. 7) определяется их подвижно-

стью при наложенных процессах изменения породы. 

Судя по степени фракционирования (La/Yb)n = 9,3, отме-

чается обогащение легкими лантаноидами. Значение ев-

ропиевой аномалии (Eu/Eu* = 0,8) указывает на уме-

ренно-окислительную обстановку среды. Морфология 

спайдер-диаграмм распределения редких и рассеянных 

элементов габбро и соссюритизированного габбро иден-

тична (рис. 6). 

Метасоматиты (тальк-хлоритовый и амфибол-

тальк-хлоритовый). Эти породы очень схожи по со-

держанию и распределению петрогенных, редких и 

рассеянных элементов (рис. 6). Кремнекислотность 

данных пород составляет 21,79 мас. % и 30,03 мас. % 

для тальк-хлоритовых и амфибол-тальк-хлоритовых 

пород, соответственно. Содержание щелочей ни-

чтожно низкое (0,07, 0,03 мас. %), однако натрий 

также существенно преобладает над калием. Значе-

ния геохимических маркеров (содержание TiO2 

0,08 мас. %, #Ti ~ 0,002, Ti/Mg 0,004, #Fe 0,69) указы-

вают на интенсивный метасоматоз, а ультрамалые 
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значения титанистости могут указывать на слабокис-

лотный характер флюида, участвующего в процессе. 

Содержание РЗЭ в метасоматитах составляет 

~2,5 ppm, что сопоставимо с содержанием этих эле-

ментов в хондрите, при этом метасоматоз способ-

ствовал фракционированию РЗЭ (6,8 (Rock3) и 4,2 

(Rock4) (рис. 7). Подвижность тяжелых РЗЭ зависит 

от химического состава преобразующего флюида, 

прежде всего от анионных комплексов (хлоридные, 

фторидные, карбонатные, сульфатные). Более по-

движны ТРЗЭ в виде фторидных соединениях кислой 

среды (рН < 7) [Балашов, 1979; Haas et al., 1995]. Ис-

следования [Williams-Jones et al., 2012; Migdisov, Wil-

liams-Jones, 2014] показывают, что фторидные ком-

плексы играют незначительную роль в переносе РЗЭ, 

и более предпочтительными оказываются сульфатные и 

хлоридные, причем первые в слабокислых, а вторые 

в кислых растворах. Вероятно, раствор, провоцирую-

щий метасоматические преобразования, мог быть вы-

сокотемпературный (>400–500 °C) с некоторой кон-

центрацией фтора и сульфат-иона, что позволило со-

здавать стабильные фтор-комплексы для Ti и сульфа-

тов ТРЗЭ. Высокая температура обеспечивала ста-

бильность комплекса [TiF6]²⁻. Окислительно-восста-

новительные характеристики флюида также явля-

ются важными критериями для миграции Ti и РЗЭ. 

Слабокислый или нейтральный раствор с высоким 

кислородным потенциалом (fO2) позволяет обеспе-

чить стабильность [TiF6]²⁻. Значение европиевой ано-

малии (Eu/Eu* = 0,6–0,4) указывает на то, что флюид 

создавал окислительные условия формирования ме-

тасоматитов. 
 

 
 

Рис. 6. Распределение микроэлементов в породах Гишунского массива,  

нормированны[ на примитивную мантию [Sun, McDonough, 1988] 
Условные обозначения: Rock1 – габбро, Rock2 – соссюритизированное габбро, Rock3 – тальк-хлоритовый метасоматит, Rock4 – 
амфибол-тальк-хлоритовый метасоматит; N и E-MORB – нормальные и обогащенные базальты СОХ 
 

Fig. 6. Distribution of trace elements in the rocks of the Gishun massif, normalized to the primitive mantle  

[Sun, McDonough, 1988] 
Legend: Rock 1 – gabbro, Rock 2 – saussuritized gabbro, Rock 3 – talc-chlorite metasomatite, Rock 4 – amphibole-talc-chlorite metaso-
matite; N and E-MORB – normal and enriched MOR basalts 
 

 
 

Рис. 7. Распределение РЗЭ в породах Гишунского массива нормированные на хондрит 
Условные обозначения см. рис. 1 

 

Fig. 7. Distribution of REE in rocks of the Gishun massif normalized to chondrite 
Legend: see Fig. 1 
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Рассмотрим возможные источник формирова-

ния мафитов и ультрамафитов, подвергавшихся ме-

тасоматозу, учитывая, что HFSE (Th, Nb, Ta, Zr, Hf, 

Y) являются практически неподвижными элемен-

тами при гидротермальных и метаморфических 

процессах. На диаграмме Th-Ta-Hf/3 (рис. 8) фигу-

ративные точки исследуемых пород располагаются 

в поле IAT (островодужных толеитов – базальто-

иды насыщенные и перенасыщенные кремнием и 

обедненные калием). 

 

 

Рис. 8. Положение фигуративных точек составов пород Гушунского массив в полях составов: 

A – по [Wood, 1980]; B – по [Meschide, 1986]; C – по [Mullen, 1983] 
Условные обозначения см. рис. 1. N и E-MORB – нормальные и обогащенные базальты СОХ; WPAR – внутриплитные щелочные 
базальты; WPTR – внутриплитные толеитовые базальты; CAB – известково-щелочные базальты; IAB – островодужные ба-
зальты; IAT – островодужные толеиты; OIA – андезиты океанических островов; OIT – толеиты океанических островов 
 

Fig. 8. Position of compositional data points for the Gushun Massif rocks in the compositional fields. 

A according to [Wood, 1980], B according to [Meschide, 1986], C according to [Mullen, 1983] 
Legend: see Fig. 1. N and E-MORB –  normal and enriched MOR basalts; WPAR – within-plate alkaline basalts; WPTR – within-plate 
tholeiitic basalts; CAB – calc-alkaline basalts; IAB – island-arc basalts; IAT– island-arc tholeiites; OIA – ocean island andesites; OIT – 
ocean island tholeiites 
 

____________________________ 

 

Формирование расплава связано с частичным 

плавлением мантийного клина, расположенного над 

субдуцирующей океанической плитой, подвергаю-

щегося метасоматозу [Prichard et al., 1993]. Zr/4–2Nb–

Y – габбро и в поле N-MORB+IAT, метасоматиты в 

E-MORB, соссюритизированный габбро – на границе 

между этими полями. На бинарной диаграмме Nb/Y–

Zr/Y [Condie, 2005] все фигуративные точки распола-

гаются в области, соответствующей внутриплитным 

базальтам. Фигуративные точки габбро и их метасома-

титов группируются у значений расплава глубоко де-

плетированной мантии. В то время как точки метасо-

матитов по ультрамафитам, как и самих ультарамафи-

тов, смещены в сторону обогащенного мантийного ис-

точника, в границах тренда, описывающего так назы-

ваемый эффект «пакетное плавление» [Condie, 2005]. 

Анализ распределения рудных элементов в иссле-

дуемых породах показал, что содержание сидеро-

фильных элементов (за исключением хрома) выше, 

чем в деплетированнной мантии, элементов группы 

платины – на порядок меньше. В метасоматически 

измененных породах содержание Ni, Co, Cu, а также 

благородных металлов больше, чем в собственно маг-

матических породах комплекса, в то время как кон-

центрация сидерофильных элементов (Ti, V) меньше 

(рис. 9). 

Разделение рудных элементов (халькофильных) в 

магматический этап может происходить по двум сце-

нариям:  

1. Реализация в отсутствие сульфидной жидкости. 

В этом случае элементы разделяются по их совмести-

мости с расплавом: совместимые Ni, Co, IPGE (Os, Ir, 

Ru) и несовместимые Cu, Ag, Au и PPGE (Pd, Pt). Сов-

местимые IPGE концентрируются одним из двух пу-

тей: изоморфным вхождением в кристаллическую ре-

шетку шпинелидов, или прямой кристаллизацией из 

магмы в виде самородных минералов платиновой 

группы, ассоциируя с фазой хромита или магнетита. 

2. Наличие сульфидной жидкости, которая может 

подвергаться фракционной кристаллизации с образо-

ванием богатого железом кумулата, обогащенного 

Os, Ir, Ru, и существенно медным фракционирован-

ной жидкостью с Ag, Au, Pt и Pd. Никель демонстри-

рует промежуточное поведение и распределяется 

между обеими фазами [Barnes, Maier, 1999; Barnes, 

Lightfoot, 2005]. 

Характер распределения и концентрации PPGE, 

Au, Ag, Ni и Cu в исследованных породах свидетель-

ствуют о фракционировании рудных элементов. Со-

держание PGE, Ni и Cu в целом ниже, чем в прими-

тивной и деплетированной мантии, что указывает на 

их экстракцию на ранних стадиях дифференциации 
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мантийного вещества. В последующем деплетиро-

ванная мантия подверглась метасоматозу, иницииро-

ванному подплавлением субдуцирующей коры, что 

привело к обогащению расплава летучими компонен-

тами, в первую очередь серой. В условиях серного 

насыщения халькофильные элементы, как совмести-

мые, так и несовместимые, могли перейти в сульфид-

ную жидкость. Последующее разделение элементов 

контролировалось, в частности, поведением меди, ко-

торая преимущественно концентрировалась в суль-

фидном расплаве, в то время как железо в значитель-

ной степени оставалось в силикатном. 

Отношения типоморфных рудных элементов в 

магматических породах часто используются для ха-

рактеристики обстановок формирования и физико-

химических условий кристаллизации (табл. 7). 

Низкие значения Ti/V (<10–20) указывают на 

окислительную среду, которая характерна для остро-

водужных обстановок, поскольку окисление проис-

ходит за счет поднимающегося флюида из субдуци-

рующей плиты [Shervais, 1982; Toplis, Corgne, 2002]. 

Очень низкие значения Cr/V (табл. 7) в габбро 

указывают на позднюю стадию фракционной диффе-

ренциации [Toplis, Corgne, 2002]. Для метасоматитов 

они высокие, что скорее являются индикатором 

среды метасоматоза и её окислительно-восстанови-

тельного потенциала. Отношение Cr/V наиболее ин-

формативно при сравнении метасоматитов с неизме-

ненными породами. Без знания исходного состава 

высокое или низкое значение Cr/V может быть про-

сто унаследованным, а не приобретенным в процессе 

метасоматоза. 

 

 
 

Рис. 9. Распределение сидерофильных и благородных металлов в породах  

Гишунского массива, нормированных на примитивную мантию 
Условные обозначения: Rock1 – габбро, Rock2 – соссюритизированное габбро, Rock3 – тальк-хлоритовый метасоматит, Rock4 – 
амфибол-тальк-хлоритовый метасоматит; Rock5 – перидотит [Могахед, 2011] 
 

Fig. 9. Distribution of siderophilic and noble metals in rocks of the Gishun massif,  

normalized to the primitive mantle 
Legend: Rock 1 – gabbro, Rock 2 – saussuritized gabbro, Rock 3 – talc-chlorite metasomatite, Rock 4 – amphibole-talc-chlorite metaso-
matite; Rock 5 – peridotite [Mogahed, 2011] 
 

Т а б л и ц а  7  

Типоморфные отношения рудных элементов в породах Гишунского массива 

T a b l e  7  

Typomorphic relations of ore elements in the rocks of the Gishun massif 

 
Показатель Rock1 Rock2 Rock3 Rock4 Rock5 

∑PGE, ppm 0,002 0,003 0,014 0,022 0,025 

Ag+Au, ppm 0,31 0,25 0,74 1,23 н.д. 
Cu/Ni 0,85 1,25 1,70 3,17 0,06 
Co/Ni 1,75 0,24 1,003 0,670 0,037 
Co/Cu 2,05 0,19 0,59 0,21 0,66 
Ti/V 13,09 11,82 13,50 10,52 13,15 
Cr/V 0,08 1,80 32,31 31,13 7,31 

Примечание. Условные обозначения см. рис. 4. 
 

Note. Legend see Fig. 4. 
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Для ультрамафитов Гишунского массива отноше-

ния Cr/V варьируют от 7,0 до 24,6 (модальное значе-

ние 7,3) (по данным [Могахед, 2011]), что характерно 

для пород, которые формировались в надсубдукцион-

ной окислительной обстановке. По сравнению с пред-

полагаемыми исходными породами (габбро) значе-

ние Cr/V в метасоматитах существенно больше.  

С учетом комплекса геохимических критериев, сви-

детельствующих об окислительных условиях во 

время метасоматоза, наблюдаемое увеличение отно-

шения Cr/V в амфибол-тальк-хлоритовых и тальк-

хлоритовых метасоматитах объясняется дифферен-

циальной мобильностью данных элементов. Хром, 

являясь геохимически инертным в таких условиях, 

сохранялся, в то время как ванадий, переходя в окис-

ную форму, активно выносился. 

Соотношение Co/Ni для пород мафитового ряда 

является наиболее информативным, определяя харак-

тер рассеивания рудных элементов и механизмы от-

деления рудной части от расплава. В породах гишун-

ского комплекса наблюдается увеличение показателя 

распределения от ультрамафитов к мафитам (Co/Ni 

0,056 и 1,75 соответственно) (см. табл. 7). Увеличе-

ние этого соотношения от ультраосновных разностей 

к основным связано с вхождением Ni в Mg-содержа-

щие породообразующие минералы, что приводит 

к дефициту этого элемента в остаточном расплаве.  

Отношения Co/Cu, Cu/Ni дают представление о 

сегрегации сульфидной жидкости в распла-

вах [Barnes, Lightfoot, 2005]. Отмечается, что в уль-

трамафитах и габбро эти показатели отличаются, что, 

возможно, свидетельствует о кристаллизационной 

дифференциации без ликвации. 

Увеличение Cu/Ni и уменьшение Co/Cu значений в 

метасоматитах указывает на медь как наиболее мо-

бильный в этой системе элемент. Анализируя метасо-

матические преобразования (пересчет по Барту), был 

зафиксирован привнос серы в систему. В серосодержа-

щих флюидах (в виде H2S, HS⁻) медь образует подвиж-

ные формы (например, Cu(HS)2
–, Cu(HS)2²⁻), и они рас-

падаются при взаимодействии с породами, содержа-

щими минералы железа (окисление флюида приводит 

к отложению сульфидов меди – халькопирита). Это со-

гласуется с нашими наблюдениями взаимоотношений 

минералов (халькопирит замещает пирит). 

 

Обсуждение результатов и выводы 

 

Характеристика пород. В пределах юго-восточ-

ного фланга Гишунского массива были установлены 

одна первичная магматическая и три вторичные ме-

тасоматические ассоциации. Первичная магматиче-

ская ассоциация (плагиоклаз (андезин) + клинопи-

роксен (авгит) + магнетит) отражает кристаллиза-

цию из расплава основного состава. Среди метасо-

матических пород выделены продукт зеленослан-

цевой фации (хлорит (прохлорит) + альбит + пре-

нит + кальцит ± тальк), образованный в результате 

воздействия на габбро низкотемпературного вод-

ного, малосернистого флюида, богатого CO2. Две 

другие метасоматические ассоциации развиваются 

по ультраосновным породам и являются продук-

тивными на элементы платиновой группы (ЭПГ). 

Многочисленные минеральные виды хлорита и не-

выдерженный химический состав магнезиальной 

роговой обманки свидетельствуют о формировании 

этих пород в условиях регрессивного метамор-

физма (от амфиболитовой до зеленосланцевой фа-

ций). Основными минералами – носителями ЭПГ в 

данных метасоматитах являются магнетит и пирит, 

а ассоциация талька и магнезиального амфибола 

может рассматриваться в качестве поискового кри-

терия на благороднометальное оруденение. 

Условия минералообразования. Химические осо-

бенности минералов фиксируют эволюцию условий 

среды. Магматический расплав, сформировавший 

габбро, на заключительной стадии характеризовался 

высокой фугитивностью кислорода (ƒO₂), что спо-

собствовало вхождению ванадия в структуру тита-

нита, магнетита и рутила. Последующие автометасо-

матические процессы протекали в восстановитель-

ных условиях, где трехвалентный ванадии (V³⁺) мог 

входить в породообразующие силикаты [Frost, 

Lindsley, 1991]. Формирование хлорит-амфиболовой 

ассоциации происходило в интервале 350–450 °C.  

Поведение и концентрация благородных метал-

лов. Концентрирование платиноидов при фракциони-

ровании мафит-ультрамафитовых систем контроли-

руется S, Te, As, Bi. Экспериментальные и геологиче-

ские данные указывают, что Pd и Pt стабилизируют в 

сульфидном расплаве лиганды Te и Bi. Во время 

фракционирования сульфидной жидкости благород-

ные металлы распределяются между продуктами 

этой жидкости – Mss и Iss, причем именно богатый 

железом раствор (Mss) чаще всего концентрирует 

ЭПГ (в пентландите, пирротине, не в халькопирите) 

[Wei et al., 2023].  

В продуктах метасоматоза, которыми являются 

исследуемые нами рудоносные породы, наличие ми-

нералов ЭПГ связано с переносом этих металлов гид-

ротермальными растворами. Перенос благородных 

металлов в гидротермальных системах возможен в 

форме различных комплексов: 

– хлоридных – действуют  в высокотемператур-

ных (>300 °C) кислых растворах при высоких значе-

ние Eh [Mountain, Wood, 1988];  
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– гидроксильных – функционируют в нейтраль-

ных и слабокислых растворах в переходном окисли-

тельно-восстановительном геохимическом режиме; 

– бисульфидных (наиболее вероятные для пере-

носа ЭПГ) – действуют нейтральных и слабокислых 

(pH > 4) растворах при низких значениях Eh (ста-

бильны пирит–пирротин–магнетит) вплоть до 350 °C 

[Pan, Wood, 1994]. Впрочем, есть данные, что распад 

Pd-бисульфидных комплексов происходит уже при 

температуре выше 100 °C, что приводит к осаждению 

минералов [Tagirov et al., 2013]. 

В изученных нами метасоматитах минералы бла-

городных металлов заключены в магнетите и пирите. 

Магнетит поздней генерации, вероятно, является про-

дуктом разложения ферросиликатов первичных по-

род [Лихачев, 2017]. Этот процесс начинался при 

температурах >500–600 °C в окислительных усло-

виях, что приводило к образованию магнетита и под-

кислению флюида за счет высвобождения кремнекис-

лоты и серной кислоты от разложения первичных 

сульфидов (пентландита, пирротина). Высвобожден-

ные ЭПГ переходили в раствор (ремобилизация руд-

ных компонентов). Присутствие в низкотемператур-

ном (350–400 °C) флюиде Se, Te, As, как правило, 

приводит снижению подвижности комплексов Pt и 

Pd. Хотя нельзя полностью сбрасывать со счетов воз-

можность образования комплексов с участием лиган-

дов Se, Te и As [Mountain, Wood, 1988]. Последующее 

падение температуры и сдвиг pH в слабокислую об-

ласть вызывали распад бисульфидных комплексов и 

осаждение собственных минералов ЭПГ (арсенидов, 

теллуридов) совместно с магнетитом. 

Геодинамическая позиция и рудогенез. Геохимиче-

ские данные указывают на формирование магматиче-

ских пород Гишунского массива в результате частич-

ного плавления метасоматизированного мантийного 

клина над субдуцирующей океанической плитой. 

Расположение фигуративных точек комплекса на 

диаграммах Nb/Y–Zr/Y [Condie, 2005] (рис. 10) в од-

ном тренде с другими Cu-Ni-ЭПГ месторождениями 

[Казаченко, Перевозникова, 2023] подтверждает его 

рудный потенциал. Высокая степень плавления ман-

тии, возможная в обстановке плюма, могла способ-

ствовать обогащению магмы Ni и ЭПГ. 
 

 
Рис. 10. Диаграмма, показывающая компоненты состава мантии и поля  

для базальтов из различных тектонических обстановок [Condie, 2005] 
1 – фигуративные точки исследуемых пород юго-восточного фланга Гишунского массива. Стрелки указывают на эффекты па-
кетного плавления (F) и субдукции (SUB); UC – верхняя континентальная кора; PM – примитивная мантия; DM – неглубокая 
деплетированная мантия; HIMU – источник с высоким содержанием изотопных соотношений U/Pb; EM1 и EM2 – обогащенные 
мантийные источники; ARC – базальты, связанные с дугами; NMORB – базальты нормальных океанических хребтов; OIB – 
базальты океанических островов; DEP – глубокая деплетированная мантия; EN – обогащенный компонент; REC – рециклиро-
ванный компонент 

 

Fig. 10. Diagram showing mantle compositional components and fields for basalts  

from different tectonic settings [Condie, 2005] 
1 – data points of the studied rocks from the southeastern flank of the Gishun Massif. Arrows indicate the effects of packet melting (F) 
and subduction (SUB); UC – upper continental crust; PM – primitive mantle; DM – shallow depleted mantle; HIMU – high U/Pb isotope 
source; EM1 and EM2 – enriched mantle sources; ARC – arc-related basalts; NMORB – normal ocean ridge basalts; OIB – ocean island 

basalts; DEP – deep depleted mantle; EN – enriched component; REC – recycled component 
 

____________________________ 
 

Заключение 

 

Таким образом, в пределах юго-восточного 

фланга Гишунского массива рудоносными являются 

продукты метасоматической переработки ультрама-

фитов. Метасоматоз вызвал ремобилизацию рудных 

компонентов и формирование поздних благородно-

метальных ассоциаций. Однако вопрос о том, произо-

шло ли существенное перераспределение рудных ком-

понентов и их концентрация в метасоматитах благодаря 

метасоматической переработки протолита, остается от-

крытым и требует дальнейших исследований. 
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