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Проведена термобарометрия минеральных равновесий метасоматитов и метапорфиритов Бе-
резитового месторождения (Верхнее Приамурье) на основе новых опубликованных уравнений. 
Оценки давления и температуры изменяются в небольших пределах и дают в среднем величину 
4±0.31 кбар и 566±12°С (определение по центрам зональных гранатов) и 4.4±0.24 кбар и 624±9°С 
(определения по краевым зонам зональных гранатов). При этом Р-Т оценки метасоматитов и 
метапорфиритов отличаются незначительно друг от друга. Уточненная термобарометрия мета-
соматитов и метапорфиритов подтверждает высказанную нами ранее точку зрения о термальном 
метаморфизме ранее сформированных березитовых ассоциаций и свидетельствует о том, что 
эти метасоматиты в формационном отношении не могут относиться к классическим березитам 
или грейзенам. 
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ВВЕДЕНИЕ

Березитовое месторождение (рисунок) рас-
положено в северо-западной части Амурской 
области в бассейне нижнего течения р. Хайкта, 
крупного правого притока р. Большой Ольдой. 
Оно представляет собой сложный тип золото-по-
лиметаллического оруденения, локализованного 
в флюидно-эксплозивной структуре, которое 
по морфологии и составу рудовмещающих по-
род не имеет близких аналогов среди известных 
золоторудных месторождений Забайкалья и 
Дальнего Востока. Отличительной чертой рудо-
носных пород данного месторождения является 
широкое развитие в них гранатсодержащих 
минеральных ассоциаций и своеобразных гра-
нат-биотит-анортит-мусковит-кварцевых ми-
неральных парагенезисов. Детальное изучение 
рудовмещающих метасоматитов месторождения 
позволило авторам (Авченко и др., 2014) аргумен-
тировано высказать предположение о том, что 
гранатсодержащие минеральные парагенезисы 
образовались, вероятной всего, в результате тер-
мального метаморфизма ранее сформированных 
низкотемпературных березитовых ассоциаций.  

В связи с этим метасоматиты Березитового 
месторождения были выделены в формацию 
высокотемпературных метаморфизованных 
березитов. 

Большую роль в доказательстве этого играет 
термобарометрия минеральных ассоциаций. По-
явившиеся недавно новые геотермобарометры на 
основе гранат-биотит-плагиоклазовых и гранат-
биотит-мусковит-плагиоклазовых минеральных 
равновесий (Wu, 2015; Wu, Chen, 2015; Wu, Cheng, 
2006; Wu, Wang et al., 2002; Wu, Zhang, Ren, 2004; 
Wu, Zhao, 2006) позволяют обосновать эту точку 
зрения с более высокой степенью надежности. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
БЕРЕЗИТОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Березитовое месторождение находится в 
пределах восточного окончания Селенгино-
Станового террейна, в зоне сочленения его 
с мезозойскими образованиями Монголо-
Охотского складчатого пояса. Месторождение 
представлено сульфидсодержащими турмалин-
гранат-кварц-мусковитовыми породами, кото-
рые локализованы в массиве порфировидных 
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гранодиоритов позднепалеозойского возраста в 
виде двух совмещенных перевёрнутых конусов, 
расположенных последовательно друг за другом. 
В плане рудное тело месторождения  имеет слож-
ную линзовидную форму (рисунок). Рудоносные 
породы месторождения сложены светло серыми, 
зеленовато-серыми массивными, реже сланце-
ватыми породами кварц-мусковитового состава, 
с вкрапленностью альмандин-спессартинового 
граната и турмалина. Реже в переменных количе-
ствах, в их составе встречаются ортоклаз, хлорит, 
биотит, анортит, цинковая шпинель (железистый 
ганит), титанит, циркон, эпидот, алланит, пренит, 
фторапатит, флюорит, графит, гротит (Авченко и 
др., 2012), червандонит-(Се) (Вах и др., 2010). 

Рудоносные метасоматические породы 
сильно брекчированы, причем обломочный 
материал брекчий цементируется сульфидны-
ми минералами по системе сложных трещин. 
Основные минералы руд – сфалерит, галенит, 
пирит, пирротин, магнетит; второстепенные и 
редкие – марказит, халькопирит, арсенопирит, 
ильменит, мышьяксодержащий пирит, самород-
ное золото, петцит, калаверит, аргентит, гессит, 
алтаит, алексит, тетрадимит, теллуровисмутит, 
айкинит, иорданит, теннантит, буланжерит, 
джемсонит, висмутовый менегинит, самородный 
висмут, шеелит. 

На контакте с вмещающими гранитоидами 
рудоносные турмалин-гранат-мусковит-кварце-
вые породы месторождения окаймляются поло-
сой темно-серых метасоматитов более сложного 
гранат-биотит-плагиоклаз-мусковит-кварце-
вого состава. Своеобразие этих метасоматитов 
определяется наличием в них значительного 
количества новообразованного плагиоклаза, по 
составу близкому к анортиту.

Рудоносная зона рассекается измененными 
гранатсодержащими дайками метапорфиритов, 
а также редкими пострудными дайками спессар-
титов и диоритовых порфиритов. Метапорфириты 
представляют собой породы темно-серого цвета 
с мелкозернистой структурой основной массы, и  
многочисленными идиоморфными порфиробла-
стами альмандин-спессартинового граната, раз-
мером до 2-4 мм. Основная масса породы состоит 
из плагиоклаза, биотита, магнетита, ильменита, и 
кварца. Характерной особенностью даек метапор-
фиритов является наличие в них отчетливо вы-
раженных признаков термального метаморфизма.

ОЦЕНКА P-T УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
МИНЕРАЛЬНЫХ АССОЦИАЦИЙ В МАСО-

МАТИТАХ И МЕТАПОРФИРИТАХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Ранее определение Р-Т условий образо-
вания метасоматитов и метапорфиритов Бе-

резитового месторож дения в парагенезисе 
Grt+Bt+Ms+Pl+Qz (индексы минералов ука-
заны в примечаниях к табл. 1) производилось 
по программе PET (Dachs, 1998), в которой для 
этого имеются Grt-Bt геотермометр в калибровке  
Л.Л. Перчука и И.В. Лаврентьевой  (Перчук, 1993) 
и геобарометры – Grt-Bt-Pl и Grt-Ms-Pl. Кроме 
того, температуру Grt-Ms минерального равнове-
сия определяли по эмпирическому гранат-муско-
витовому геотермометру (Wu, Wang et al., 2002). 
Было установлено, что температуры образования 
минеральных равновесий в рассматриваемых 
породах месторождения дают интервал от 450 С 
до 580°С при средней величине примерно в 500°С. 
Оценки давления дали цифры от 2.75 до 4.8 кбар, 
при средней величине 3.9 кбар. Оценки условий 
образования метасоматитов и метапорфиритов 
при этом оказались очень близкими (Авченко 
и др., 2014). Недавно Ву с соавторами для пла-
гиоклазовых и гранат-биотит-мусковит-плаги-
оклазовых минеральных равновесий (Wu, 2015; 
Wu, Chen, 2015; Wu, Cheng, 2006; Wu, Wang et al., 
2002; Wu, Zhang, Ren, 2004; Wu, Zhao, 2006) пред-
ложили цепочку взаимосогласованных версий 
Grt-Bt-Pl-Qz (GBPQ), Grt-Bt-Pl-Ms-Qz (GBMP) 
и Grt-Pl-Ms-Qz (GMPQ) геотермобарометров и 
новый мусковитовый геотермометр (Wu, Chen, 
2015). В связи с этим авторами была проведена 
переоценка условий образования метасоматитов 
и метапорфиритов Березитового месторождения 
на основе вышеуказанных новых калибровок. 

В табл. 1 приведены Р-Т оценки по GBPQ, 
GBMP, GMPQ геотермобарометрам в новых 
калибровках. Оценки давления по GMPQ баро-
метру были взяты на основе реакции с участием 
магнезиальных миналов (в табл. 1 показано как 
-Pmg):

Mg3Al2Si3O12 +2Ca3Al2Si3O12+3KAl2(AlSi3)O10 

(OH)2+6SiO2 = 
пироп   гроссуляр   мусковит   кварц 
= 6CaAl2Si2O8 + 3K(MgAl)Si4O10(OH) 
анортит   Mg-селадонит

Барометрическая реакция в GMPQ гео-
барометре, записанная на основе железистых 
миналов, во внимание не принималась. Это было 
сделано с целью устранения ошибок, связанных 
с невозможностью определения трехвалентного 
железа в мусковите. Все анализы сосуществую-
щих минералов приведены в работе (Авченко и 
др., 2014).

Полученные оценки давления и температуры 
изменяются в небольших пределах (табл. 1) и дают 
в среднем величину 4 кбар и 566°С (определение 
по центрам зональных гранатов- core) и 4.4 кбар и 
624°С (определения по краевым зонам гранатов). 
При этом оценки Р-Т в метасоматитах и метапор-
фиритах оказываются близкими (табл. 1). 
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В табл. 2 приведены оценки температур, 
выполненных по новому мусковитовому гео-
термометру, основанному на содержании титана 
в мусковите для ильменит-(рутил)-содержащих 
мусковитовых ассоциаций (Wu, Chen, 2015) и 
гранат – биотитовому геотермометру (Wu, Cheng, 
2006). Мусковитовый геотермометр дает темпе-
ратуры от 480°С до 560°С, а гранат-биотитовый 
геотермометр – от 600°С до 614°С (табл. 2). Таким 

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

№ 
п/п

№ образца

Номера 
анализов 

минералов по 
(Авченко и др., 

2014, табл. 2)

Температура
(°С)

Давление
(кбар)

Наименование 
геотермо-барометра

Примечание

1 8-1 2, 4, 5, 6 620 5.3 GBPQ Grt-rim

2 8-1 2, 4, 5, 6 620 4.0 GBMP Grt-rim

3 8-1 2, 4, 5, 6   620** 4.0 GMPQ, Pmg
*** Grt-rim

4 8-1 1, 4, 5, 6 542 4.3 GBPQ Grt-core

5 8-1 1, 4, 5, 6 542 2.2 GBMP Grt-core

6 8-1 1, 4, 5, 6   542** 4.0 GMPQ, Pmg Grt–core

7 8/6 25, 30, 32, 28 650 5.4 GBPQ Grt-rim

8 8/6 25, 30, 32, 28 650 4.4 GBMP Grt-rim

9 8/6 25, 30, 32, 28   650** 4.9 GMPQ, Pmg Grt-rim

10 8/6 24, 30, 32, 28 597 5.4 GBPQ Grt-core

11 8/6 24 ,30, 32, 28 597 4.0 GBMP Grt-core

12 8/6 24, 30, 32, 28   597** 4.4 GMPQ, Pmg Grt-core

13 1326 40, 43, 46 580 3.8 GBPQ Grt-rim

14 1326 38, 43, 46 516 4.1 GBPQ Grt core

15 1356 49, 51, 53 600 3.8 GBPQ Grt-rim

16 1356 50, 51, 53 598 4.1 GBPQ Grt-core

Средние оценки P-T условий
624±9 4.4±0.24 Grt-rim

566±12 4.0±0.31 Grt-core

Примечание здесь и к табл. 2. * – индексы минералов: Grt – гранат (Grt-rim – краевые зоны граната, Grt-
core – центральные); Bt – биотит, Pl – плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат, Qz – кварц, Ms – мусковит. 

** – температура принята по Grt-Bt термометру;

***Pmg – расчет давления  с участием магнезиальных миналов.

образом, пересчитанные оценки давления, ока-
зались близки к ранним оценкам давления. В то 
же время оценки температур получились выше 
ранних оценок. Более высокие оценки темпе-
ратур объясняются тем, что в новых версиях 
учитывается новая термодинамика твердого 
раствора граната по Холдавэю (Holdaway, 2000). 

Таким образом, новые геотермобарометри-
ческие исследования метасоматитов с еще боль-
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АВЧЕНКО и др.

Таблица 2. Определение температуры в метасоматических породах по содержанию титана в мусковите  
(MsTi ) и Grt-Bt термометру (GB).

№ 
п/п

№ образца

Номера анализов 
минералов  по 

(Авченко и др., 2014, 
табл. 2)

Температура
(°С)

Наименование
геотермометра

Примечание

1 8-1 6 540 MsTi

2 8-1, А 11 520 MsTi

3 8-2 15 480 MsTi

4 8-6 31, 32 560 MsTi
Среднее из двух

определений

5 Б-1 (1) 35, 36 540 MsTi
Среднее из двух

определений
6 Б-1 (1) 34, 37 614 GB Grt–rim
7 Б-1 (1) 33, 37 600 GB Grt–core
8 8-2 12, 14 600 GB Grt–core

шей уверенностью подтверждает высказанную 
нами точку зрения о термальном метаморфизме 
ранее сформированных низкотемпературных 
березитовых ассоциаций (Авченко и др., 2014). 
Это следует из прогрессивного характера тем-
ператур образования минеральных ассоциаций 
(температуры, рассчитанные с учетом состава 
ядерных зон гранатов, оказываются ниже, чем 
температуры, рассчитанные по составам краевых 
частей гранатовых кристаллов) и факту повы-
шенных температур минеральных ассоциаций, 
что, конечно, отличает гранатсодержащие мета-
соматиты от типичных березитов и грейзенов. 
Например, указывается, что для метасоматитов 
березитовой формации температуры форми-
рования составляют 350-490°С или 250-450°С 
(Метасоматизм.., 1998). Е.Н. Граменицкий 
(Граменицкий, 2012) по данным изучения флю-
идных включений в кварце приводит интервал 
температур при образовании березитов 280-
320°С, а по данным термобарометров 250-450°С 
при давлениях от 1 до 2 кбар. Однако, верхний 
температурный предел образования березитов 
(450°С), как указывает Е.Н. Граменицкий (2012) 
на основании экспериментальных данных, 
видимо, завышен. Для грейзенов по данным из-
учения изотопов кислорода и флюидных включе-
ний указываются температуры их образования в 
интервале 350-550°С (Метасоматизм …, 1998) или 
350-500°С (Граменицкий, 2012).

Вместе с тем, наличие метаморфизованных 
даек, пересекающих рудоносные гранатсодер-
жащие метасоматиты месторождения, и Т-Р 
параметры образования их минеральных равно-
весий, близкие к Т-Р параметрам метасоматитов 
(табл. 1), также хорошо объясняются с позиций 
наложенного, более позднего метаморфизма, 
одновременно накладывающегося на метасома-
титы и метапорфириты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена термобарометрия минеральных 
равновесий метасоматитов и метапорфиритов 
Березитового месторождения на основе недавно 
опубликованных уравнений (Wu, 2015; Wu, Chen, 
2015; Wu, Cheng, 2006; Wu, Wang et al., 2002; Wu, 
Zhang, Ren, 2004; Wu, Zhao, 2006) Оценки дав-
ления и температуры изменяются в небольших 
пределах и дают в среднем величину 4±0.31 кбар 
и 566±12°С (определение по центрам зональных 
гранатов) и 4.4±0.24 кбар и  624±9°С (определе-
ния по краевым зонам гранатов). При этом Р-Т 
оценки метасоматитов и метапорфиритов близ-
ки. Таким образом, эта новая термобарометрия 
метасоматитов подтверждает высказанную нами 
ранее точку зрения о термальном метаморфизме 
ранее сформированных низкотемпературных 
березитовых ассоциаций (Авченко и др., 2014). 

Исследования выполнены при поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (№ 15-05-00809). 
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Thermobarometry of mineral equilibriums in metasomatites and meta-porphyrites of the Berezitovoe 
ore deposit (Upper Priamurye) was performed using the new published equations. P-T estimates vary 
insignificantly and show average pressure 4±0.31 kbar and temperature 566±12°C (for zoned garnet cores) 
and 4,4±0,24 kbar and 624±9°C (for zoned garnet edges). In addition, P-T estimates for metasomatites and 
meta-porphyrites practically do not differ. The refined thermodynamic data for metasomatites and meta-
porphyrites confirm our hypothesis concerning the thermal metamorphism of the earlier formed berezite 
assemblages. In terms of formation theory, the obtained data suggest that these metasomatic rocks cannot 
be attributed to the classical berezite or greisen.

Keywords: thermobarometry, mineral equilibriums, metasomatites, meta-porphyrites, Berezitovoe ore deposit.


