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Введение

Проблемы поведения золота и его фракциони-
рования из магматических расплавов наиболее чёт-
ко высвечиваются в результате геохимических и
экспериментальных работ, которые проводились
многими учёными мира. Содержания золота и его
распределение в породах и конституционных ми-
нералах изверженных горных пород даёт суще-
ственную информацию о рудогенерирующем по-
тенциале магм и особенностях поведения золота в
ассоциированных золоторудных месторождениях
[1–3]. Для выяснения некоторых аспектов поведе-
ния золота и его фракционирования по возможно-
сти учтены последние данные по обсуждаемой про-
блеме, имеющей не только фундаментальное, но и
прикладное значение, что и определяет актуаль-
ность исследования.

Поведение золота в расплавах 
и особенности его фракционирования

Поведение золота в расплавах определяется
многими причинами. В различных термодинами-
ческих и физико-химических условиях золото про-
являет многообразные свойства, влияющие на его
поведение. Золото, в первую очередь, обладает пе-
ременной валентностью и в зависимости от этого
меняется характер поведения в расплавах. По мне-
нию А.А. Маракушева [4], одновалентное золото
по кислотно-щелочным свойствам резко отличает-
ся от трёхвалентного, что приводит к образованию
раздельных парагенезисов. Кроме того, магматиче-
ские расплавы в отношении золота оказываются
стерильными из-за того, что золото в расплавах
имеет высокие координационные числа, а это об-
уславливает его исключительно слабые связи с ки-
слородом расплава [4].

В работе И.Д. Рябчикова с соавторами [5] на ос-
нове экспериментальных данных по растворимо-
сти золота при 750…850 °С в хлоридных растворах,
равновесных с гранитным расплавом, дан общий
физико-химический и термодинамический анализ
его поведения в процессе дегазации магм. Показа-
но, что концентрация насыщения гранитного рас-
плава золотом должна достигать 5·10–4 мас. %, а с
учётом его реального распределения в гранитоидах
4,5·10–7 мас. % эти породы оказываются недосы-
щенными металлом примерно в 1000 раз.

Е.Н. Диман и Б.В. Олейников на основе теоре-
тических расчётов степени насыщения растворов
при условии растворимости золота в сосуществую-
щих фазах установили, что расплавы, из которых
отделяются растворы, не насыщены золотом [6].

А.Ф. Коробейников и А.Г. Миронов обстоя-
тельно рассмотрели поведение золота при диффе-
ренциации базальтовых и гранитоидных магм, при
формировании различных фаз габброидных и гра-
нитоидных интрузий и фракционирования его в
процессе кристаллизации магм различной кремне-
кислотности. Установлена ведущая роль сульфиди-
зации в становлении рудогенерирующих расплавов
в верхней мантии и земной коре [7].

А.Ф. Коробейниковым на основе распределе-
ния золота в магматических породах рассчитаны
коэффициенты распределения золота Kp

Au между
жидкой и твёрдой фазами кристаллизующихся рас-
плавов основного и кислого составов. Для толеито-
вых магм Kp

Au оценивается как 1,3:1 в начальную и
2,5:1 в конечную стадию кристаллизации. Для ру-
догенерирующих гранитоидных магм Kp

Au опреде-
лён как 26:1 в начальную стадию кристаллизации и
5,5:1 в заключительную. Рассчитаны также Kp

Au

между твёрдыми фазами и флюидами области суб-
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солидуса (по содержанию Au в минералах пегмати-
тов, магнезиально-скарновых зон, автометасома-
титов). Для толеитовых интрузий Kp

Au оценивается
как 1:21, а для рудогенерирующих гранитоидных
интрузий – как 1:53–1:29. Трансмагматические
флюиды также могли транспортировать золото,
поскольку при кристаллизации расплавов в проме-
жуточных камерах выявлено 2–5,5-кратное нако-
пление его в продуктах их кристаллизации и уста-
новлено его накопление до 1,7–114 раз в минера-
лах магнезиальных скарнов, возникавших ещё в
магматический этап. Тем самым подтверждается
возникновение золотоносных растворов, способ-
ных формировать эндогенные месторождения зо-
лота [8].

Важное значение в металлогении золота имеет
окислительно-восстановительная обстановка рас-
плавов. С. Ишихара обратил внимание на тот факт,
что в окислительной обстановке золото присут-
ствует в виде бисульфидных комплексов, а в усло-
виях разной степени окисленности-восстановлен-
ности золото может присутствовать в хлоридных
комплексах [9]. Предложено разделение интрузив-
но связанных золоторудных систем на окисленные
и восстановленные [10–14], что имеет важное зна-
чение, определяющее масштабы оруденения [15].

В порядке понимания роли гранитного магма-
тизма в металогении золота и других металлов С.
Ишихара выделил магнетитовую и ильменитовую
серии гранитоидов, основанных на различной фу-
гитивности кислорода (fO2) в расплаве [9, 16], сум-
мированные в табл. 1.

Таблица 1. Классификационная схема С. Ишихара по [9]

Согласно этой схеме магнетитовая серия грани-
тоидов производна из более окисленных расплавов
и характеризуется присутствием значительного ко-
личества магнетита (более 1 % по объёму). С другой
стороны, ильменитовая серия гранитоидов произ-
водна из редуцированных расплавов, которые име-
ют меньшее количество рудных минералов (менее
1 % по объёму), при этом ильменит является прео-
бладающей фазой в породе.

С металлогенической точки зрения С. Ишиха-
рой с соавторами показано, что фугитивность ки-
слорода (fO2) значительно воздействует на содер-

жание золота в гранитоидных породах. В гранито-
идных плутонах Японии среднее содержание золо-
та в породах магнетитовой серии почти в 2 раза вы-
ше (4,3 мг/т), чем в ильменитовой (2,5 мг/т) [17].
Такое поведение золота в расплавах может интер-
претироваться как совместимое поведение золота в
родоначальных расплавах магнетитовой серии гра-
нитоидов и в противоположность этому – как нес-
овместимое поведение золота в расплавах ильме-
нитовой серии гранитоидов.

Как очевидный результат этой интерпретации
некоторые исследователи заметили тенденцию
плутоно-связанных месторождений золота с более
редуцированными интрузивами, относящимися к
ильменитовой серии гранитоидов по С. Ишихара
[18, 19]. Работами Д. МакКоя и соавторов показа-
но, что плутоны Северной Америки, с которыми
ассоциируют плутонически связанные месторож-
дения золота, относятся к гранитоидам ильменито-
вой серии, обязаны несовместимому поведению
золота в редуцированных расплавах [19]. Авторы
сравнили содержания золота в трендах дифферен-
циации для золота в благоприятных плутонах (с из-
вестными месторождениями – плутон Фэйрбэнк)
и для безрудных плутонов (массив Чугач). При
этом установлено, что золото позитивно коррели-
руется с кремнием (Si) в ильменитовой серии плу-
тонов и негативно с кремнием (Si) в магнетитовой
серии интрузивов. А.Ф. Коробейников выявил ещё
ранее тенденцию аккумуляции золота в акцессор-
ных минералах поздних дифференциатов некото-
рых плутонов, подтвердив возможное несовмести-
мое поведение золота и концентрацию его в оста-
точных расплавах и флюидах [20].

Важное значение имеют катионные радиусы
металлов в акцессорных фазах гранитоидов. По
данным Р. Шеннона и К. Превита, катионные ра-
диусы железа и золота разных валентностей приве-
дены в табл. 2.

Таблица 2. Катионные радиусы железа и золота по [21]

Анализ табл. 2 показывает, что радиус катиона
Au3+ очень близок к Fe2+, и поэтому трёхвалетное
золото должно тяготеть к закисному железу.

Согласно первому правилу Л. Полинга:
Au3+Rкатион/Rанион=0,910/1,26=0,722 – 6 координация

Fe2+Rкатион/Rанион=0,92/1,26=0,730 – 6 координация

Au+ Rкатион/Rанион=1,46/1,26–1,159 –12 координация

Из приведенного следует, что Au3+ может заме-
щать Fe2+ в шестерной координации в структурах
магнетита и ильменита [22]. Для Au+ такое замеще-
ние невозможно.

Отсюда следует, что в магнетитовой серии рас-
плавов Au3+ будет легко замещать Fe2+ в магнетите.
По этой причине магнетит гранитоидов содержит
золота более 1 г/т [18]. Это подтверждено исследо-
ваниями А. Миронова и С. Жмодика, которые ис-

Катионы Fe2+ Fe3+ Au+ Au3+

Радиус (C) 0,92 0,785 1,46–1,49 0,910

Показатели
Серии гранитоидов

Ильменитовая серия Магнетитовая серия

Фугитивность ки-
слорода в расплаве

(fO2)

Редуцированная
(восстановленная)

Окисленная

Соотношения иль-
менита и магнетита

в породах

Ильменита >>
магнетита

Магнетита >>
ильменита

Первичные отноше-
ния в (Fe2O3/FeO)

гранитоидах
<0,5 >0,5

Контроль фугитив-
ности кислорода

(fO2)

Инкорпорация 
(контаминация) 

корового углерода
Диссоциация воды



пользовали золото-радиоизотопы (Au195), позво-
лившие установить, что золото входит в кристалли-
ческую решётку магнетита, так же как и сульфидов
[23]. Кроме того, так как Au3+ инкорпорируется в
кристаллизующийся магнетит, это обеспечивает
окисление Au+ до Au3+. И если это происходит до-
статочно долго, то всё золото в расплавах, форми-
рующих магнетитовую серию гранитоидов, будет
сконцентрировано в магнетите. Такой сценарий
поведения золота в окисленных расплавах не при-
ведёт к концентрации золота в остаточных флюи-
дах и не способствует образованию концентриро-
ванного оруденения [22]. Другой сценарий поведе-
ния золота наблюдается в расплавах, дающих гра-
нитоиды ильменитовой серии (восстановленные
условия), в которых происходит накопление золота
в остаточных флюидах, приводящих к формирова-
нию концентрированного золотого оруденения.

Доказано экспериментальными данными, что
кристаллизация и растворение силикатных мине-
ралов в расплавах не имеет значительного воздей-
ствия на содержание золота в породообразующих
минералах гранитных магм, так как доминирую-
щая часть золота концентрируется в сульфидах.
Поведение золота как несовместимого элемента в
расплавах приводит к тенденции концентрации его
в остаточных расплавах, в которых происходит
диссоциация серы.

Особенно ценная информация получена в по-
следнее десятилетие, когда мономинеральные
фракции, и особенно сульфиды, стали анализиро-
вать прецезионными методами исследования,
такими как протонно-наведенный эмиссионный
рентгеноспектральный (X-ray) анализ, ионно-
пробный и лазерно-абляционный с индуктивно
связанной плазмой масс-спектрометрический ана-
лиз (LA-ICPMS) [24, 25]. LA-ICPMS позволяет
определять гетерогенные расплавные включения в
любом минерале-хозяине из изверженной породы
и количественно анализировать их состав без пред-
варительной температурной регомогенизации
[25–28]. Эти сульфидные минералы первоначально
формируют сегрегации несмешивающегося суль-
фидного расплава, встречающиеся как пирротино-
вые (PSS), промежуточные (ISS) или борнитовые
твёрдые растворы (BSS) из насыщенных серой си-
ликатных расплавов в области субсолидусных про-
цессов (растворением, перекристаллизацией, реак-
циями с поздними гидротермальными флюидами)
[29–32]. Сульфидные включения в магматических
фенокристах могут обеспечить существенную ин-
формацию о ранней и поздней стадиях развития
расплава [26].

Многочисленные исследования показали, что
магматические сульфидные минералы, предста-
вленные в изверженных породах, варьируют по со-
ставу. Эти сульфидные минералы обычно встреча-
ются как мельчайшие включения в мафических си-
ликатах (амфиболах, биотитах, пироксенах, муско-
витах) и оксидах (например, в магнетите)
[29, 31–34]. Экспериментальные исследования по-

казали, что золото сильно селекционируется суль-
фидными минералами, осаждаемыми из фельзиче-
ских силикатных расплавов [35–37], подтверждая
тем самым, что поведение золота в изверженных
системах контролируется сульфидными минерала-
ми. Природные системы показывают такое же по-
ведение золота [26, 27]. Состав и физико-химиче-
ские условия, при которых сера насыщает фельзи-
ческие расплавы, можно выявить путём экспери-
ментального изучения [38–43], хотя природные си-
стемы могут быть и более комплексными. Количе-
ственные определения содержаний золота в пер-
вичных сульфидных и породообразующих минера-
лах в гранитоидах могут обеспечить ключевую ин-
формацию в поведении золота в различных магма-
тических процессах. Фундаментальное понимание
поведения золота необходимо для оценки факто-
ров, которые контролируют развитие интрузивно-
связанных золотых месторождений.

Эксперименты продемонстрировали, что золо-
то концентрируется сульфидными минералами в
последовательности снижения концентраций: бор-
нит>халькопирит>пирротин>пирит [35, 37, 38].
Эксперименты по системе пирротин–промежуточ-
ный твёрдый раствор (ISS)–гранитный рас-
плав–Au при 850 °С и давлении 100 МРа показали,
что золото предпочтительнее сепарируется в ISS,
чем в пирротин [37]. Эксперименты при 700 °С и
140 МPа продемонстрировали, что пирит может
содержать до 6 г/т в Au-насыщенных хлоридных
растворах [35] в противоположность халькопириту
(3000 г/т Au), пирротину (~9 г/т Au) и магнетиту
(~3 г/т Au) [38]. Магнетит может содержать 3 г/т
Au, в то время как кварц содержит только 0,5 г/т Au
в Au-насыщенных, серой обеднённых системах
водные пары–рассол–силикатный расплав при
800 °С, давлении 140 МPа и в присутствии NNO
буфера [44]. Действительно, золото предпочтитель-
но концентрируется в халькопирите, арсенопири-
те, пирротине и пирите в большинстве гидротер-
мальных золотых месторождениях и в сульфидах
[45, 46]. Помимо указанных сульфидов, золото в
максимальных концентрациях отмечено в халько-
зине (от 1500 до 4500 г/т) руд Синюхинского и Уль-
менского золото-медно-скарновых месторожде-
ний Горного Алтая [14, 47]. В гранитоидах юго-за-
падного Нью Брансвика золото концентрируется в
пиритах в количествах от <0,02 до 21 г/т [48]. На-
много меньшие вариации концентраций золота в
тех же гранитах отмечены для пирротина (от
<0,02 до 0,34 г/т), чем для пирита [48].

Золото обычно встречается как микровключе-
ния в минералах в условиях пересыщения золота в
растворах [49]. Золото и мышьяк близко связаны в
мышьяковистом пирите с линейным взаимоотно-
шением: сAu=0,02cAs+410–5 (где сAu и cAs – концентра-
ции золота и мышьяка, соответственно). Твёрдые
растворы золота (Au+) входят в арсенопирит, заме-
щая Fe2+ [50, 51]. Рентгеновским адсорбционным
анализом и вторичным ионным массспектроме-
трическим анализом As-содержащего пирита уста-
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новлено, что твёрдые растворы золота существуют
в двух координациях: Au0 и Au+. При этом Au+ мо-
жет встречаться в мышьяковистом пирите в двух
формах, включая Au+ в вакансиях неизученных
комплексов Au–As–S и дефектах структуры в окта-
эдрической позиции [52]. Если механизм, при ко-
тором комплексы Au (HS) и  и  адсорбируются на
поверхностях роста пирита, является возможным,
то вхождение золота в мышьяковистый пирит зави-
сит от вакансий в пирите и дефектов поверхности
кристаллов пирита [53].

Экспериментальные и эмпирические данные
подтверждают, что сульфидные минералы аккуму-
лируют почти всё золото из расплавов гранитного
состава. Подтверждено, что насыщение серой рас-
плава является ключевым фактором, контролиру-
ющим поведение золота в магматических системах.
Золото является несовместимым элементом в маг-
ме, пока расплав не насыщен серой. И только по
достижению серой критической точки насыщения
расплава, поведение золота становится совмести-
мым в расплавах гранитоидных магм. Распределе-
ние золота в системе сульфиды–расплав DAu

Sulfide/melt

является функцией T–P–X–fО2 [54], и дальнейши-
ми экспериментами показано, что возможность
оценки DAu

Sulfide/melt зависит от указанных термодина-
мических параметров (температуры, давления, со-
става расплава, фугитивности кислорода).

Главными факторами, воздействующими на ра-
створение серы в расплавах, являются источник
магмы, температура, давление, состав расплава, ре-
докс потенциал и диффузия серы [39–43, 55]. Ис-
точниками серы считаются факторы, контроли-
рующие насыщение серой родоначальных магм.
Уменьшение температуры и давления вызывает
снижение растворимости серы, если фугитивность
кислорода остаётся постоянной [39, 40], хотя влия-
ние давления нуждается в пересмотре [41]. Фельзи-
ческие магмы с низким содержанием железа харак-
теризуются более низкой растворимостью серы
сравнительно с мафическими составами [39, 56].
Сульфиды доминируют в расплавах при редуциро-
ванных (восстановленных) условиях (fО2 ниже
кварц-фаялит-магнетитового (QFM) буфера), в то
время как сульфатная форма серы преобладает при
относительно окисленных условиях (fО2 выше
QFM+2 буфера) [40].

Особенности поведения серы в расплаве и дега-
зация, вероятно, контролируется диффузией серы
[57]. Смешение магм различного состава (напри-
мер, мафической с фельзической) может привести
к образованию гибридной мафической магмы, на-
сыщенной серой [29]. Аналогично контаминация
супракрустальным материалом мафических магм
может привести к раннему насыщению серой [58].
Такая контаминация корового материала особенно
заметна и действенна при генерации золото-черно-
сланцевого оруденения (месторождения Мурунтау,
Бакырчик и другие), где гранитоидные магмы шо-
шонитового и адакитового типов, контаминируя
сланцы с повышенным содержанием серы и угле-

родистого материала, приобретают свойства силь-
но восстановленных систем. Они обогащаются
флюидами с высокими концентрациями сульфид-
ной серы, селекционирующей золото из генери-
рующего очага.

Термодинамические условия поведения золота
в расплавах (T–P–fО2) были изучены К. Янгом с
соавторами для различных золотоносных гранито-
идов Нью Брансвика (Канада), которые суммиро-
ваны на рис. 3 [48, 59, 60]. Этими авторами устано-
влено, что гранитоиды шошонитовой серии имеют
более высокие температуры кристаллизации, чем
гранитоиды I-типа. Однако последние и редуциро-
ванные шошонитовые гранитоиды имеют более
низкие значения фугитивности (fО2), чем в нор-
мальных окисленных гранитоидах (рисунок).

Рисунок. Диаграмма температура–фугитивность кислорода
для I- и S-типов гранитоидов и интрузивно-связан-
ных золоторудных месторождений, скомпилирован-
ная по [19, 61]. Шкала температур логарифмическая

Тонкими линиями показаны fО2–T условия для
редокс буферов Hm-Mt (гематит-магнетитового),
N-NO (никель-бунзенитового), Q-Mt-F (кварц-
магнетит-фаялитового), Mt-S-Po (магнетит-сера-
пирротитового), Py-Mt-Po (пирит-магнетит-пир-
ротинового). Толстыми линиями показаны отно-
шения мольных долей SO2/H2S=1 и H2S/HSO4=1,
SO2/HSO4=1 и CO2/CH4 при давлении Poбщ.–флюид=100 MPa.

Группа исследователей [62] на основе проведе-
ния тонких геохимических исследований рудоге-
нерирующих интрузивных образований Пуал Ридж
пришла к выводу, что ассоциация крупных Au-Cu-
Ag месторождений в конвергентных окраинах яв-
ляется главным атрибутом высокого содержания
халькофильных элементов в родоначальных ман-
тийных магмах, генерированных в субдукционных
зонах относительно окисленных мантийно-произ-
водных пород от базальтоидов до риолитов. Уста-
новлено, что инициальные количества основных
(Cu, Pb, Zn и других) и благородных металлов в ро-
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доначальных базальтах изученной островной дуги
Пуал Ридж близки концентрациям в срединно-
океанических хребтах (Middle Ocean Ridge Basalts –
MORB), потому что, вероятно, MORB являются не
насыщенными сульфидной фазой, которая являет-
ся следствием их более окисленного состояния,
чем MORB. Поведение S в процессе эволюции
магм островной дуги Пуал Ридж является неясным
только в поздней стадии потери SO2 в процессе из-
лияний на дно, но авторами показано, что это мо-
жет подразумевать использование Se как замените-
ля S, так как селен близок сере по особенностям
миграции с серой в процессе магматической эво-
люции, за исключением условий дегазации при
низком давлении вблизи морского дна.

Выявлено, что пик магнетитового фракциони-
рования при 60 вес. % SiO2 и магнезиального чи-
сла (Mg#) ~40 сопровождается уменьшением со-
держаний Au, Cu и Ag, обусловленным отделени-
ем (сепарацией) Cu-Au-обогащённых флюидов,
которые также содержат Se, подтверждая факт,
что фракционирование магнетита в базальтоид-
ных расплавах является триггерным механизмом
их сульфидного насыщения. Петрологическое мо-
делирование обнаруживает, что даже небольшое
количество фракционированного магнетита явля-
ется достаточным для превращения большей ча-
сти S, первоначально растворённой в магме, в
сульфат (SO4

2–), а затем в сульфид (S2–), триггери-
руя насыщение в Cu-обогащённную сульфидную
фазу, экспериментально идентифицированную
как борнит (С5FeS4). Эта сульфидная фаза секве-
стирует золото и серебро, и элементы той же са-
мой валентности, такие как Ni, Re, Pt, которые
подтверждают, что эта фаза кристаллизуется ско-
рее, чем несмесимый сульфидный расплав. Ассо-
циация главных медно-золотых месторождений в
связи с магмами конвергентных окраин обусло-
влена специфическими процессами магматиче-
ской эволюции при окислительных условиях. Та-
кой механизм приводит такие подобные расплавы
к фракционированию магнетита, триггерируя на-
сыщение расплава сульфидной серой в медно-
обогащённых сульфидах.

В эту же самую стадию фракционирования маг-
нетита происходит уменьшение P2O5 и Sr (при
~60 вес. % SiO2), указывая на то, что в это же время
происходит насыщение апатитом. Эта взаимосвя-
занная картина фракционирования и насыщения
последующих расплавов апатитом выявлена в ана-
логичных магмах соседнего островодужного Бас-
сейна Восточного Мануса [62].

Выводы

1. В заключение следует отметить, что предпочти-
тельная связь золотого оруденения намечается
для восстановленных плутонов, становление ко-
торых связано со значительной контаминацией
углеродистого материала, где золото ведёт себя
как несовместимый элемент в кислых расплавах.
При этом золото будет накапливаться в заключи-
тельных фазах становления редуцированных
плутонов и во флюидной фазе, что приводит к
формированию концентрированного орудене-
ния золота. Окислительная обстановка (оки-
сленные плутоны) не приводит к концентрации
золота в остаточных флюидах и не способствует
образованию концентрированного оруденения
золота. Важное значение в оценке золотоносно-
сти гранитоидов имеют особенности состава гра-
нитоидов и взаимоотношения DAu

Sulfide/melt химиче-
ского состава расплавов, T–P–fО2 и другие пара-
метры, определяющие особенности поведения и
отделения золота из расплавов.

2. Петрологическое моделирование на основе гео-
химических данных по фракционированию
магнетита в эволюции островодужных распла-
вов базальтоидной магмы при фракционирова-
нии магнетита несколько увеличивает восста-
новленность более кислых расплавов (с содер-
жаниями SiO2 выше 60 вес. %) за счёт удаления
магнетита из расплава.

3. Петрологическое моделирование подтверждает
обогащённость многих месторождений золота и
меди элементами платиновой группы в остро-
водужных относительно кислых гранитоидных
магмах, прошедших стадию фракционирования
магнетита в расплавах.
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Палеозойские отложения, развитые на террито-
рии Западно-Сибирской геосинеклизы на основа-
нии изучения их вещественного состава, особенно-
стей формирования и распространения, в настоя-
щее время подразделены на 23 структурно-фа-
циальных района (рис. 1). Проведенный нами ана-
лиз мощностей позволил выделить отдельные,
пространственно совмещенные участки, на кото-
рых мощность палеозойских отложений значи-
тельна, и территории, на которых эти отложения
представлены в ограниченном объеме.

Если подсчитать мощность известняков и доло-
митов, слагающих палеозойский разрез, то и эти
показатели отражают выявленные при первичном
подсчете закономерности. Картина развития как
палеозойских образований в целом, так и извест-
няков и доломитов суммарно представляется в сле-
дующем виде (таблица).

Синкдинории и антиклинории

Если прорисовать контуры территорий, на кото-
рых мощность карбонатных пород в палеозойском
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При анализе мощностей карбонатных отложений Западно-Сибирской геосинеклизы обращает на себя внимание тот факт, что
увеличение мощности известняков соответствует трем крупным фрагментам доюрского фундамента, что, вероятно, имеет связь
с проявлением герцинской складчатости, так как контуры выделенных областей повышенной мощности известняков имеют
определенные параллели с соответствующими границами крупных тектонических блоков, таких как Русская платформа и Вос-
точная Сибирь. Эти участки можно считать синклинориями. Незначительная мощность палеозойских отложений на сопредель-
ных участках связана с тем, что это антиклинории, здесь палеозойские отложения при осуществлении герцинской складчатости
были приподняты и в значительной степени разрушены процессами выветривания в континентальный период развития регио-
на. Эти антиклинории сложены породами, в значительной степени преобразованными процессами прогрессивного и особенно
прогрессивного эпигенеза, в то время как палеозойские отложения в пределах синклинориев в период герцинской складчатости
испытали незначительное поднятие и их преобразование процессами регрессивного эпигенеза незначительно.
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