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Журнал “Геология рудных месторождений”
впервые публикует специальный тематический
выпуск, посвященный рудным месторождениям
“порфирового семейства” и родственным им, в
частности эпитермальным, находящимся в реги-
онах Северной Евразии (России и Казахстана).
Данные месторождения представлены промыш-
ленными концентрациями широкого круга ме-
таллов, главным образом меди, золота, молибде-
на, олова и др. Они локализованы в террейнах
разного возраста – от раннего-среднего и поздне-
го палеозоя (например, на Урале и в других сег-
ментах Центрально-Азиатского орогенного поя-
са) до мезозоя (Забайкалье), мезозоя–кайнозоя
(Тихоокеанский рудный пояс) и кайнозоя (Кам-
чатка). Этому отвечают различия тектонической
природы соответствующих террейнов – от остро-
водужных и окраинноконтинентальных в связи с
зонами субдукции вдоль древних конвергентных
континентальных окраин до постколлизионных
сегментов и зон внутриплитного развития (текто-
но-магматической активизации) консолидиро-
ванных континентальных сооружений.

Экономическое значение рудных месторожде-
ний “порфирового семейства” и родственных им
в современном мире трудно переоценить. В част-
ности, такие месторождения являются ведущими
мировыми источниками меди и молибдена (See-
dorf et al., 2005; Cooke et al., 2005; Sinclair, 2007;
Sillitoe, 2010), одними из ведущих источников зо-
лота (Sillitoe, 2000), существенными источниками
олова (Sillitoe et al., 1975) и других металлов. Изу-
чению и оценке этих месторождений посвящены
многочисленные публикации в мировой геологи-
ческой литературе, которые рассматривают раз-
личные аспекты их типизации и генезиса, в том
числе вопросы геодинамической позиции, усло-
вий генерации и эволюции продуктивных магма-

тических расплавов, состава и строения соответ-
ствующих рудно-магматических систем, минера-
логии и геохимии гидротермальных метасоматитов
и руд, флюидного режима их формирования и т.п.
Данные геолого-генетические аспекты формиро-
вания месторождений “порфирового семейства”
и родственных им рассмотрены и в серии темати-
ческих сборников, часто публикуемых ведущими
международными научными центрами (Camus
and Dilles, 2001; Hedenquist et al., 2012; Bissig and
Cooke, 2014; Sharman et al., 2021).

Различные регионы Северной Евразии – в
пределах бывшего СССР – довольно интенсивно
изучались в аспектах прогнозирования, поисков
и оценки медно-порфировых и родственных ме-
сторождений, с развитием теоретических пред-
ставлений о строении и генезисе соответствую-
щих магматогенно-гидротермальных систем. До-
статочно сказать, что в советское время были
открыты и изучены крупнейшие золото-молиб-
ден-медно-порфировые месторождения Коунрад
(Казахстан), Алмалык (Узбекистан) и Каджаран
(Армения), а в России – Песчанка (Чукотский
полуостров) и серия рудных объектов меньшего
размера в Алтае-Саянской области, в Забайкалье
и на Урале. Еще в начале XX века Е.С. Федоровым
на Урале в Турьинском районе (Федоров, Ники-
тин, 1901) и в Армении – Кедабек (Федоров, 1903)
были впервые описаны “вторичные кварциты”,
представляющие собой верхи медно-порфировых
систем; эти наблюдения были в 1920–1950-х годах
развиты М.П. Русаковым и Н.И. Наковником
при открытии и изучении месторождений в Ка-
захстане (Коунрад) и Узбекистане (Алмалык). В
более позднее время, значительный вклад в изуче-
ние этих и других медно-порфировых и родствен-
ных месторождений Северной Евразии, их геолого-
структурной позиции, особенностей продуктивно-
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го магматизма, зональности гидротермальных из-
менений и рудной минерализации, условий обра-
зования месторождений был внесен А.И. Крив-
цовым, И.Ф. Мигачевым, О.В. Мининой,
В.С. Звездовым, В.Т. Покаловым, В.И. Сотнико-
вым, А.П. Берзиной, А.И. Грабежевым, К.А. Каря-
мяном, И.Г. Павловой, В.С. Поповым, В.Н. Сазо-
новым, В.Л. Хомичевым, Т.Ш. Шаякубовым и
многими другими геологами.

Вместе с этим, медно-порфировые (и род-
ственные – золото-меднопорфировые, медно-зо-
лотопорфировые, золото-молибден-меднопор-
фировые и др.) месторождения на территории
Северной Евразии в пределах бывшего СССР до
последнего времени имели сравнительно мень-
шее экономическое значение, главным образом
ввиду наличия крупных месторождений меди со
значительно более высокими содержаниями это-
го металла. В то время потребности промышлен-
ности вполне покрывались отработкой крупных
месторождений вулканогенных массивных (мед-
ноколчеданных и колчеданно-полиметаллических)
сульфидных руд Урала и Рудного Алтая, наряду с
гигантскими месторождениями медно-никелевых
руд в расслоенных габброидных интрузивах Но-
рильска. Однако по мере реструктуризации мине-
рально-сырьевой базы и перерабатывающей про-
мышленности после распада СССР, параллельно
с нарастающим истощением месторождений вы-
сококачественных руд, все большее внимание
уделяется поискам, разведке и освоению порфи-
ровых месторождений медных руд. В результате, в
общем балансе запасов меди России, запасы мед-
но-порфировых месторождений вышли на второе
место (23.9%), уступая лишь запасам сульфидных
медно-никелевых месторождений (34.4%), но
превосходя запасы месторождений медистых
песчаников и сланцев (19.6%), медноколчедан-
ных месторождений (14.5%) и скарновых место-
рождений меди (2.7%) (Государственный до-
клад…, 2022). Гораздо более значительную роль
играют медно-порфировые месторождения в
структуре минерально-сырьевой базы меди в Ка-
захстане и преобладающую – в Узбекистане.

Несмотря на это, в России в настоящее время
отрабатываются лишь два сравнительно неболь-
ших и с невысокими содержаниями металлов
медно-порфировых месторождения – Томинское
(запасы около 2.8 млн т меди при среднем содер-
жании 0.34% Cu) и Михеевское (запасы около
1.9 млн т меди при среднем содержании 0.37% Cu),
оба расположенные на Южном Урале. С другой
стороны, подготавливаются к эксплуатации или
находятся в стадии разведки значительно более
крупные медно-порфировые месторождения, при-
чем некоторые – с более высокими средними со-
держаниями меди: Ак-Суг в Тыве (запасы около
3.6 млн т меди при среднем содержании 0.67% Cu),
Песчанка на Чукотке (запасы около 6.4 млн т ме-

ди при среднем содержании 0.53% Cu) и Малмыж
в Хабаровском крае (запасы около 8.3 млн т меди
при среднем содержании 0.35% Cu). Все эти мед-
но-порфировые месторождения содержат значи-
тельные концентрации золота, а некоторые –
также молибдена, серебра и др. Примечательно
также, что начиная с 2018 г. рудные объекты мед-
но-порфирового типа в России устойчиво вышли
на первое место среди объектов всех типов мед-
ных руд по ассигнованиям (объемам финансиро-
вания) на поисковые и геологоразведочные рабо-
ты (Государственный доклад …, 2022).

Соответственно, главный фокус настоящего те-
матического выпуска, состоящего из двух томов,
сделан на золото-меднопорфировых и родственных
месторождениях. Выпуск открывается статьей
И.В. Викентьева и др. (2023), посвященной медно-
золотопорфировому месторождению Юбилейно-
му, расположенному в южно-уральском сегменте
палеозойского металлогенического пояса порфи-
ровых месторождений Урала (Plotinskaya et al., 2017)
в пределах Западного Казахстана. Это месторожде-
ние ассоциирует с небольшим интрузивом грани-
тоидов магнетитовой серии, характеризуется разви-
тием золотоносных кварцитов и, локально, што-
кверка магнетитовых и магнетит-сульфидных
прожилков и резким преобладанием – по промыш-
ленной значимости – золота (среднее содержание
около 2 г/т) над медью (среднее содержание око-
ло 0.15% Cu). Как следствие, это месторождение
вмещает существенные резервы золота (более 80
тонн). По совокупности признаков Юбилейное
весьма напоминает миоценовые медно-золото-
порфировые месторождения рудного пояса Ма-
рикунга на чилийско-аргентинской границе (Vi-
la, Sillitoe, 1991; Vila et al., 1991; Sillitoe, 2008). Это
месторождение имеет много общих черт с медно-
золотопорфировыми месторождениями Поляр-
ного Урала (Новогоднее-Монто, Петропавлов-
ское) (Soloviev et al., 2013; Викентьев и др., 2017),
что позволяет выделить данный тип месторожде-
ний в качестве характерного для палеозойских
надсубдукционных структур Уральского метал-
логенического пояса. Таким образом, в глобаль-
ном аспекте, это расширяет известные регионы
распространения и возраст формирования место-
рождений медно-золотопорфирового типа.

Особенности уральских порфировых место-
рождений рассмотрены далее в статье Plotinskaya,
Kovalchuk (Плотинская, Ковальчук, 2022), опуб-
ликованной в англоязычной версии данного вы-
пуска. В этой статье приведена краткая геологи-
ческая характеристика медно-порфировых ме-
сторождений Михеевское и Томинское (Южный
Урал) и молибден-порфирового месторождения
Талицкое (Средний Урал). Особое внимание уде-
лено составам минералов группы блеклых руд,
которые на изученных месторождениях относят-
ся либо к поздним минеральным ассоциациям
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порфировой стадии, либо к жильной субэпитер-
мальной минерализации. По составу они варьи-
руют от теннантита до тетраэдрита с различными
соотношениями Fe и Zn.

Особенности золото-молибден-медно-пор-
фирового оруденения в другом (Алтае-Саянском)
сегменте Центрально-Азиатского орогенного по-
яса рассмотрены на примере крупного месторож-
дения Акcуг (Ак-Суг), одного из самых древних
порфировых на планете и расположенного в Рес-
публике Тыва (статья Кужугет и др., 2023). Это
месторождение связано с многофазным габбро-
тоналит-плагиогранитным интрузивом, имею-
щим признаки принадлежности к гранитоидам
адакитовой серии и внедрившимся в раннем кем-
брии в толщу толеитовых (базальт-андезит-рио-
литовых) вулканитов Тыва-Монгольской остров-
ной дуги (Berzina et al., 2016, 2019). В статье, пред-
ставленной в настоящем выпуске, обсуждаются
вопросы формирования золотой минерализации
на данном месторождении, физико-химические
параметры и состав минерализующих флюидов.

В другой статье, опубликованной в англоязыч-
ной версии настоящего выпуска Petrov et al.,
(Петров и др., 2023), приводятся новые данные по
району крупнейшего золото-меднопорфирового
месторождения Малмыж, сравнительно недавно
открытого и разведанного в структурах Сихотэ-
Алинского орогенного пояса, расположенного
вдоль тихоокеанской окраины Евразии. Это место-
рождение было сформировано в позднемеловое
время в постколлизионной обстановке, проявлен-
ной в условиях трансформной континентальной
окраины, что сближает его тектоническую позицию
с таковой других гигантских порфировых место-
рождений Северо-Западной Пацифики, включая
гигантское золото-молибден-меднопорфировое
месторождение Пеббл в США (Goldfarb et al.,
2013; Soloviev et al., 2019a). В статье обсуждаются
новые данные минералого-петрографического,
петрогеохимического, изотопно-геохронологи-
ческого и изотопно-геохимического изучения
магматических пород рудных полей Малмыж и
Гион. На основе анализа изученных образцов об-
суждаются закономерности распределения эле-
ментов-примесей (REE+Y, Hf, Ti, U, Th, Pb) в ак-
цессорных цирконах из магматических пород
рудных полей Малмыж и Гион с целью оценки их
потенциальной рудоносности на золото-медно-
порфировое оруденение.

Среди месторождений, генетически родствен-
ных месторождениям “порфирового семейства”,
в первой части настоящего специального темати-
ческого выпуска рассматриваются эпитермаль-
ные золотые (Au–Ag) месторождения Камчатки
(Бортников и Толстых, 2023). Камчатская ороген-
ная система включает серию наиболее молодых
кайнозойских островодужных и окраинно-конти-

нентальных поясов Северо-Западной Пацифики,
в том числе поясов шошонитового и известково-
щелочного (включая адакитовый) магматизма, с
которым связаны многочисленные проявления
золото-меднопорфировой и золото-молибден-мед-
нопорфировой минерализации (Мигачев и др.,
2020; Soloviev et al., 2021). В отличие от этих, пока
еще непромышленных проявлений медно-пор-
фировой минерализации, на Камчатке широко
представлены эпитермальные, в том числе весьма
крупные, месторождения золота (Au–Ag), кото-
рым и посвящена данная статья.

Кроме статей по медно-порфировым и род-
ственным эпитермальным Au–Ag месторождени-
ям, первый том настоящего тематического вы-
пуска включает статьи, посвященные другим ти-
пам порфировых месторождений – молибден-
порфировым и олово-порфировым. В частности,
статья Г.А. Юргенсона и др. (2023) посвящена
крупному Шахтаминскому молибден-порфиро-
вому месторождению в Восточном Забайкалье. В
этой статье приведены результаты изучения стро-
ения рудных жил, минеральной зональности в
них и типоморфизма минералов. Особенности
минералов руд свидетельствуют о продолжении
на глубину, наряду с молибденом, также и поли-
металлической минерализации, с которой связа-
но золото. Полученные данные свидетельствуют
в пользу малого эрозионного среза вскрытого вы-
работками оруденения. На основании изучения
рудной и метасоматической зональности, флю-
идных включений и изотопных данных, а также
состава структурных примесей в молибдените
сделаны выводы об условиях образования рудной
минерализации в режиме порфировой рудообра-
зующей системы.

Статья Е.Н. Соколовой и др. (2023) посвящена
характеристике магматогенно-флюидной систе-
мы Высокогорского олово-порфирового место-
рождения. Это месторождение находится в Кава-
леровском рудном районе Сихотэ-Алинского
орогенного пояса, причем для него и некоторых
его сателлитов характерна связь с малоглубинны-
ми и субвулканическими интрузивами пород
“пестрого состава” (от габброидов до калиевых
риолитов), а также телами эксплозивных брек-
чий. Это отличает данное месторождение от ти-
пичных вольфрам-оловянных месторождений,
связанных с гораздо более глубинными плутона-
ми гранитоидов, и сближает его с оловянными
(олово-порфировыми) месторождениями Боли-
вии, связанными с шошонитовым магматизмом
(Sillitoe et al., 1975; Lehmann et al., 1990). Авторы
приводят результаты изучения флюидных включе-
ний в кварце продуктивных магматических пород,
отмечая при этом более глубинный, чем уровень
кристаллизации изученных приповерхностных
магматических тел, источник минералообразую-
щих флюидов. Примечательно, что данное место-
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рождение и его сателлиты пространственно сбли-
жены с крупными появлениями золото-молиб-
ден-меднопорфировой минерализации, которые
близки им также по возрасту и шошонитовой
природе продуктивных интрузий (Soloviev et al.,
2019b). Такое сосуществование близсинхронных
оловянных и золото-молибден-меднопорфиро-
вых месторождений, в том числе отмеченное в
Кавалеровском районе, было недавно подчеркну-
то в работе Sillitoe and Lehmann (2022), в которой
показано синхронное внедрение сосуществую-
щих окисленных и восстановленных глубинных
магм в постколлизионных или задуговых надсуб-
дукционных обстановках. Это открывает новые
перспективы изучения данных природных ассоциа-
ций разных типов порфировой минерализации.
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В Уральском складчатом поясе имеются довольно многочисленные и хорошо изученные медно-
порфировые (±Mo) месторождения, соответствующие традиционным “диоритовой” (большин-
ство) или “монцонитовой” (Талица, Верхнеуральское) моделям. Наряду с ними встречаются также
относительно небольшие, но обогащенные золотом массивы порфировых гранитоидов, в том числе
крупное медно-золотопорфировое месторождение Юбилейное, расположенное на самой южной
оконечности Урала. В данном исследовании в масштабе рудного района использован подход, объ-
единяющий количественную петрографию и площадные многоэлементные геохимические иссле-
дования горных пород. Это позволило разделить два основных типа региональных вторичных изме-
нений, отчленив более раннее синвулканическое перерождение вулканитов, близкое наблюдаемо-
му в колчеданоносных полях (альбитизация, пропилитизация и лиственитизация), от более
поздних плутоногенных изменений порфирового стиля. Плутоногенный гидротермально-метасо-
матический (ГМ) комплекс на прогрессивной фазе представлен калишпатизацией, ороговиковани-
ем и скарнированием, а на регрессивной – пропилитизацией, серицитизацией и березитизацией.
Они обусловлены изменениями в апикальной части штока, сложенного минерализующим фран-
ским гранит-порфировым комплексом, с которым связано месторождение золота Юбилейное. Для
вулканогенного этапа гидротермальной деятельности установлен латеральный ряд геохимической
зональности – от периферии вулканотектонических структур к их центру: CrNiCo → PbZnCuCrNi →
→ AuAg (CrNi) → BaAuAg. Для плутоногенного ГМ-комплекса в рудном поле Юбилейного место-
рождения установлена крупная положительная аномалия литохалькофильного типа. Концентриче-
ская зональность этой аномалии состоит в развитии на ее периферии ореолов Ag, W, Sn, Pb, As и Sb,
а в ее фокусе (“ядре”) – Au, Cu, Bi и Mo. Данные по геохимии стабильных и радиогенных изотопов
по большинству медно-порфировых месторождений Урала указывают на преобладающую мантий-
ную природу их пород и рудного вещества, а их палеотектоническая позиция реконструируется как
зрелая стадия внутриокеанических островных дуг. Для Юбилейного месторождения, в отличие от
множества прочих рудных объектов данной провинции, совокупность геохимических, изотопно-
геохимических и геологических признаков указывает на существенно кóровые источники его маг-
матического вещества. Это приближает его к порфировым месторождениям андийского типа, а по-
зиция может быть восстановлена как активная окраина Мугоджарского микроконтинента – над-
субдукционная, переходная от режима зрелой островной дуги к окраинно-континентальному. По
комплексу признаков данное месторождение на Урале является близким аналогом золоторудных
порфировых месторождений пояса Марикунга в Чили. Родоначальные для медно-золотопорфиро-
вых систем Урала магматические комплексы S1w–D3fr соответствуют ранней фазе цикла Уилсона,
которая максимально рудопродуктивна с образованием гигантских Cr и Fe–Ti–V месторождений,
связанных с ультраосновными–основными комплексами. Вероятно, что именно дифференциация
базитовых магм в большеобъемных камерах нижней части литосферы привела к образованию (как
крайнего члена) диоритовых выплавок с заметным обогащением их золотом и медью.

Ключевые слова: Южный Урал, медно-золотопорфировое месторождение, многоэлементная геохи-
мия, гидротермально-метасоматические изменения, источники вещества
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ВВЕДЕНИЕ

Проявления прожилково-вкрапленных и
вкрапленных медных руд, связанные с малыми
гипабиссальными интрузиями, преимуществен-
но штоками, порфировых пород среднего (до
кислого) состава, так называемые медно-порфи-
ровые месторождения, широко распространены в
природе, особенно в орогенных поясах со значи-
тельным развитием мафических вулканогенных
пород, к которым относится Уральская складчатая
область. Отработка их верхних, окисленных частей
с целью извлечения меди началась здесь, скорее
всего, в конце неолита (4–6 тыс. лет до н.э.) и про-
цветала во второй половине бронзового века – на
Южном Урале и в Зауралье; наиболее ранние сле-
ды металлургии меди выявлены в восточном
Оренбуржье, в Челябинской, Актюбинской и Ку-
станайской областях. По крайней мере часть из
участков такой ранней добычи медных руд была
связана с порфировыми месторождениями (Зай-
ков и др., 2013; Ткачев и др., 2016; Кадырбаев,
Дегтярева, 2017), охватывала она их зону гиперге-
неза. В новейшее время, в течение последних
50 лет также в основном по корам выветривания
шла отработка объектов порфирового семейства,
небольших по запасам руды и обогащенных золо-
том (Юбилейное, Березняковское) и медью (Еле-
новское). С конца 2011 г. на крупном (440 млн т ру-
ды) Михеевском медно-порфировом месторож-
дении начаты вскрышные работы, а с 2013 г. –
отработка руд. Таким образом, был введен в строй
крупнейший (наряду с Быстринским ГОКом в
Забайкалье) на постсоветском пространстве гор-
но-обогатительный комплекс медной подотрасли
цветной металлургии. С окончанием строитель-
ства Русской медной компанией другого – То-
минского – ГОКа суммарный объем перерабаты-
ваемых руд двух предприятий этого горного кла-
стера на Южном Урале составит порядка 46 млн т
руды в год, существенно превышая таковой для
медноколчеданных руд (с получением сопостави-
мого количества меди), добываемых из 24 место-
рождений.

Говоря про новейшую историю исследования
Уральской складчатой области, следует отметить,
что первоначально рудопроявления и мелкие ме-
сторождения медно-порфирового семейства бы-
ли встречены на Южном Урале, где выделялись 3
их типа (Воробьев и др., 1978): 1 – халькопирит-
пиритовые (со сфалеритом) в ассоциации с габ-
бродиабазами, габбро и диоритами (Цэсовское,
Ижбулган, Усть-Губерлинское в Сакмарской зо-
не); 2 – халькопирит-пиритовые с молибдени-
том, связанные с диоритами и кварцевыми дио-
ритами (Салаватское, Вознесенское в Магнито-
горской зоне); 3 – халькопирит-пиритовые с
молибденитом и галенитом, ассоциирующие с
гранодиоритами и плагиогранитами (Еленов-

ское, Биргильдинское в Восточно-Уральской зо-
не). В дальнейшем порфировые месторождения
были выявлены и в других районах; были предло-
жены и иные подразделения рудных объектов на
типы и подтипы, но полного согласия между ав-
торами и ясной корреляции выделенных регио-
нальных типов с глобальными так и не было (Аге-
ева, Волчков, 1982; Кривцов и др., 1986; Контарь,
1986; Шишаков и др., 1988 и нек. др.). Это проис-
ходило на фоне сокращения в провинции поис-
ковых работ на медь в конце советского периода.
В последней декаде XX в. проводилась финанси-
руемая из федерального бюджета разведка Михе-
евского медно-порфирового месторождения, от-
крытого в 1987 г. Научные исследования по пор-
фировой тематике стали развиваться, наряду с
традиционно идущими работами в ЦНИГРИ, в
ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), в основном уси-
лиями А.И. Грабежева (Грабежев, Белгородский,
1992; Грабежев, 2009, 2012, 2014 и др.), а впослед-
ствии и в ИГЕМ РАН – Плотинская О.Ю. и др.
(Plotinskaya et al., 2014, 2017; Грознова и др., 2015;
Плотинская, 2020 и др.).

Месторождения порфирового семейства, руды
которых значительно обогащены золотом (gold-
rich porphyry deposits, по Sillitoe, 1979), выделяют-
ся в качестве медно-золотопорфирового (или зо-
лото-порфирового) типа (Hollister, 1991, 1992; Vi-
la, Sillitoe, 1991; Robert et al., 1997). Эти средне- и
крупнообъемные месторождения, характеризую-
щиеся умеренно высокими и невысокими содер-
жаниями золота, разрабатываются как за рубе-
жом (Кривцов и др., 1985; Hollister, 1991; Sillitoe,
2000), так и в России (Шатова и др., 2019).

В новейшее время, первым эксплуатируемым
на Урале порфировым объектом, стало медно-зо-
лотопорфировое месторождение Юбилейное,
выявленное вначале (1961 г.) Б.М. Руденко как
второстепенное медное проявление Шекарабу-
лак II в кварцитах небольшого штока плагиогра-
нит-порфиров. Проявление располагается в Му-
годжарах (южное продолжение Урала), близ родни-
ка Шекарабулак в 45 км к востоку от гор. Эмба
Актюбинской обл. Координаты объекта 48°55′ с.ш.,
58°40′ в.д. Название дано по аналогии с извест-
ным поблизости (1 км к северу) колчеданным ру-
допроявлением Шекарабулак, установленным
Г.И. Водорезовым в 1932 году. В 1964 г., при об-
следовании ранее пройденных канав, в зонах
окварцевания с сульфидной минерализацией, гео-
логами И.С. Акиньшиным и В.П. Грековым обна-
ружено видимое золото. В отобранных с поверх-
ности образцах, отправленных на пробирный
анализ, определены содержания золота в десятки
г/т, что дало повод руководству Западно-Казах-
станского ПГО (ПГО Запказгеология) к поста-
новке заверочных, а затем и разведочных работ на
объекте. В процессе разведки быстро определились
промышленные перспективы месторождения, в
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связи с чем оно было переименовано в честь при-
ближающейся 50-й годовщины Октябрьской рево-
люции в месторождение Юбилейное.

Разведка месторождения продолжалась с 1965
по 1970 год. Предпринятый по ее результатам
подсчет запасов оценки не получил, т.е. фактиче-
ски месторождение осталось недоразведанным.
Тем не менее оно было передано в систему “Каз-
золото” и вовлечено в отработку сначала в 1969 г. в
качестве участка Васильковского ГОКа, а с 1970 г. –
как самостоятельное государственное предприя-
тие. С тех пор отработка месторождения ведется
время от времени меняющимися его собственни-
ками, при предпринимаемых попытках доразвед-
ки более глубоких горизонтов месторождения.
Добыча шла с 1973 г. до 2005 г. открытым способом
до глубины ~110 м. По разрозненным данным, за
этот период было добыто 2.7 млн т руды и чуть ме-
нее 20 т золота. Одновременно шло строительство
шахтных стволов (максимальная глубина – 520 м);
рядом вырос горняцкий поселок Алтынды – где ба-
зируется ТОО “Юбилейное”. Сейчас добыча идет
подземным способом. Геологическая информация
по месторождению остается скудной. Рассматри-
ваемые ниже материалы, хотя и отчасти, закрыва-
ют этот пробел.

За основу геохимического анализа были взяты
результаты геохимического опробования коренных
пород Каргалинской геолого-съемочной экспеди-
цией ПГО “Запказгеология” Мингео КазССР при-
мерно по сети 500 × 500 м на площади ~200 км2,
включающей район самого месторождения. В
участках интенсивных гидротермальных измене-
ний густота опробования составила ~100 × 100 м;
масса образцов варьировала от 200 до 500 г. Об-
разцы в количестве 1083 шт., как правило, пред-
ставляли собой невыветрелые породы и керн по-
исковых и картировочных скважин. Штуфные
геохимические пробы были проанализированы
методом приближенно-количественного спек-
трального анализа в Центральной лаборатории
ПГО “Запказгеология” (г. Актобе, бывший Актю-
бинск). Золото определяли методом спектрозоло-
тометрии: дуговым сцинтилляционным атомно-
эмиссионным анализом с предварительной сорб-
цией Au дибутилсульфидом в толуоле на активи-
рованный уголь. Точность определений состав-
ляла 10–30%, что проверялось внутренним и
внешним контролем. Изучение первичной геохи-
мической зональности сопровождалось деталь-
ным геолого-петрографическим картированием
гидротермально-измененных пород по методике
Е.В. Плющева и В.В. Шатова (1985). Анализ ассо-
циаций вторичных минералов позволил рекон-
струировать последовательность гидротермаль-
ных изменений. Небольшая часть полученных
результатов была опубликована в кратких статьях
(Shatov et al., 2003, 2014), а здесь представлена в

расширенном виде; она проиллюстрирована не-
опубликованными ранее рисунками и таблицами.

ПОРФИРОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ: 
ПРИРОДА И ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

В настоящее время в качестве источников руд-
ного сырья порфировые месторождения играют
ключевую роль в мировом балансе производства
меди (75%), молибдена (90%), а также золота
(35%) и не меньшую – вольфрама и рения. В Рос-
сии в добыче меди они пока обеспечивают не-
большую долю (первые %), а основную вносят
сульфидные Cu–Ni руды и Cu–Zn (±Pb) колче-
данные месторождения – с примерно равным
вкладом объектов двух этих групп (Государствен-
ный доклад …, 2022). Для медно-порфировых ме-
сторождений характерны бедные и рядовые по
содержанию меди (CCu) руды, представленные
рассеянной вкрапленностью и прожилками суль-
фидов (пирит, халькопирит, халькозин, борнит,
молибденит и др.) и резко подчиненной блеклой
рудой в метасоматически измененных породах;
доля сульфидов составляет 3–5 об.%, изредка
больше. Рудные тела тесно ассоциируют с грани-
тоидами субвулканической и гипабиссальной фа-
ций, вследствие чего эти интрузивные породы
имеют порфировидную структуру – содержат фе-
нокристаллы кварца и полевых шпатов размером
0.5–1 см, включенные в мелкозернистую основ-
ную массу (Попов, 1977; Einaudi et al., 2003; Silli-
toe, 2010). Руды месторождений содержат в сред-
нем 0.5–1% меди, 0.01–0.1% молибдена, 1–10 г/т
серебра и 0.1–1 г/т золота и рения. Крупные запа-
сы меди (многие миллионы тонн), присутствие
ценных попутных элементов при высоком извле-
чении наиболее важных компонентов руд (Cu,
Au) в сульфидный концентрат, большеобъемный
характер прожилково-вкрапленного оруденения
позволяют создавать на их базе мощные горно-
рудные предприятия, добыча на которых обычно
идет менее затратным (по сравнению с подзем-
ным) открытым способом (Seltmann, Porter, 2005;
Richards, 2013; Shen et al., 2018).

Порфировые месторождения относятся к чис-
лу наиболее изученных типов рудной минерали-
зации (Lowell, Guilbert, 1970; Richards, 2003; See-
dorff et al., 2005; Sillitoe, 2012, 2020; Groves et al.,
2022). Они образуются в верхней коре при отно-
сительно концентрированной кристаллизации
Cu–Fe, Cu, ±Mo сульфидов из умеренно богатых
серой и солями водных флюидов, отделившихся
на завершающей стадии магматического этапа
(при ~600°C) от известково-щелочных магм в ос-
новном надсубдукционной природы, которые
имеют средний, до кислого состав и нормальную,
до умеренной щелочность (Cooke et al., 2005;
Richards, 2013; Wilkinson, 2013). Магнетит, молиб-
денит, пирит и халькопирит (основные рудные
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минералы) выпадают из магматогенно-гидротер-
мальных флюидов – по мере их охлаждения – в
диапазоне ~500–300°C на глубинах 2–4 км; при
более низких температурах кристаллизуется в ос-
новном пирит (Titley, Bean, 1981; Richards, 2013;
Коваленкер и др., 2016). При этом названная руд-
ная минерализация является пространственно
тесно связанной со штоками диорит- и гранит-
порфиров, зачастую развиваясь в пределах самих
этих плутонов. Изменения калиевого профиля,
отвечающие близнейтральным рН (калиевый по-
левой шпат + биотит), происходят при темпера-
турах выше 350°C в центральной (осевой) зоне,
сопровождаясь Cu ± Mo, Sn, W минерализацией.
На периферии они сменяются кварц-серицитовы-
ми (филлизитовыми) и далее гидрослюдистыми
(аргиллизитовыми) минеральными ассоциациями,
развивающимися в более холодных и менее глубин-
ных частях рудно-магматической системы (Lowell,
Guilbert, 1970; Sillitoe, 2010; Halley et al., 2015); ми-
нерализация здесь характеризуется Au–Ag ± Cu,
реже полиметаллической Pb–Zn нагрузкой.

Наиболее крупные медно-порфировые место-
рождения находятся в Тихоокеанском рудном мега-
поясе, особенно в Чили (Чукикамата – 135 млн т
меди, Эль-Тениенте – 94 млн т, Эскондида –
144 млн. т), в США (Бьют – 35 млн т, Бингхем –
30 млн т) и Перу, а также Новой Гвинее (Грасберг –
56 млн т) (Sillitoe, 2012). Крупные месторождения
обнаружены в Альпийско-Гималайском (Маке-
дония, Болгария, Армения, Иран, Китай) и Цен-
трально-Азиатском (Казахстан, Узбекистан, Ки-
тай) орогенных поясах (Seedorff et al., 2005; Selt-
mann, Porter, 2005; Richards, 2009; Shen et al., 2018). В
России месторождения этого типа близкого по-

рядка отрабатываются и доразведуются на Юж-
ном Урале (Михеевское, Томинское), на юге Сиби-
ри – в Туве (Аксуг), Хакасии (Сорское), Восточном
Забайкалье (Жирекенское и Бугдаинское), а также в
Приморье (Малмыж), на Чукотке (Песчанка) и
Камчатке (Кирганик) (табл. 1); высокие перспек-
тивы в наращивании рудного потенциала меди
(±золото) имеются и в других слабо освоенных
районах Северо-Востока и Дальнего Востока Рос-
сии (Николаев и др., 2016; Soloviev et al., 2019; Ми-
гачев и др., 2020; Петров и др., 2023; Chitalin et al.,
2023).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЮБИЛЕЙНОЕ

Месторождение Юбилейное локализовано в
Уральском орогенном поясе, в самой южной око-
нечности его Тагило-Магнитогорской мегазоны,
с которой связана основная доля его рудных ме-
сторождений (Пучков, 2010; Bortnikov, Vikentyev,
2013). Эта ее часть, располагающаяся на террито-
рии Казахстана, именуется Западной зеленока-
менной зоной Мугоджар либо Западно-Мугод-
жарской зоной (Геология СССР…, 1970;
Смирнов Д. и др., 1988; Пучков, 2010) и имеет син-
клинорное строение (фиг. 1). С востока к ней при-
мыкает Восточно-Уральская мегазона, представ-
ленная Восточно-Мугоджарским антиклинорием.
Рудное поле находится в пределах Аульинской син-
клинали – складки третьего порядка, осложняю-
щей восточное крыло субмеридиональной (ССВ
простирания) Майбулакской антиклинали 2-го
порядка с размахом крыльев до 10 км; оно перехо-
дит на востоке в западное крыло крупной, также

Таблица 1. Параметры медно-золотопорфировых месторождений Урала в сопоставлении с крупными порфиро-
выми объектами России и Западного Казахстана

Примечание. * Регион: 1 – Урал; 2 – юг Сибири; 3 – Дальний Восток; 4 – Чукотка; ** медно-золотопорфировые месторож-
дения Урала, *** месторождения северо-западной части республики Казахстан.

Регион Тип Месторождение
Медь Золото Молибден

запасы,
млн т

содержание,
мас. %

запасы,
т

содержание,
г/т

запасы,
тыс. т

содержание,
мас. %

1* Au(Cu)** Юбилейное*** 0.064 0.156 85 2.07 – –
Au(Cu)** Петропавловское – 0.03 30 2.26 – –
Cu(Au) Томинское 3.8 0.34 33 0.12 – –
Cu(Mo, Au) Михеевское 2.0 0.37 88 0.22 121 0.002
Cu(Au) Бенкала*** 2.1 0.43 34 0.07 16 0.0034
Cu, Au Варваринское*** 0.173 0.35 93 1.21 – –

2 Cu(Mo,Au) Аксуг 3.6 0.67 83 0.21 78 0.015
Mo Сорское 0.4 0.25 – – 114 0.060
Au Рябиновое – 0.13 26 2.05 – 0.007

3 Cu(Au) Малмыж 8.3 0.35 347 0.20 – –
4 Cu(Au) Песчанка 6.4 0.53 350 0.32 136 0.014
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2-го порядка Кундыздинской синклинали того
же простирания шириной до 15 км (фиг. 2). За-
паднее район ограничен субмеридиональной зо-
ной Западно-Мугоджарского разлома, а к востоку
от Кундыздинской синклинали – линейной Шул-
дак-Сарлыбайской антиклиналью север-северо-за-
падной ориентировки.

В основании стратиграфического разреза зале-
гают вулканические породы толеитовой серии,
относимой к мугоджарской серии – продукты
подводно-морских излияний вулканизма тре-
щинного типа. Она подразделена на две свиты:
мугоджарскую D1e–D2ef, сложенную подушеч-
ными базальтами и андезибазальтами, и курку-
дукскую D2gv, представленную базальтами, андези-
базальтами и кремнистыми алевролитами (фиг. 3).
Они перекрыты вулканитами и вулканогенно-
осадочными отложениями островодужного проис-
хождения – продуктами мелководного, частью,
возможно, субаэрального вулканизма с серией по-

строек центрального типа, совместно образующих
подобие крупного щитового “мегавулкана”, кото-
рый осложнен линейными вулканотектонически-
ми депрессиями. Снизу вверх выделены (Водоре-
зов, 1959; Смирнов И. и др., 1988): милыашинская
свита D2gv–D3fr1: базальты, андезиты, дациты,
риолиты, кремнистые алевролиты; кундыздин-
ская свита D3kn: песчаники, алевролиты. С этими
островодужными толщами связаны крупное мед-
но-цинково-колчеданное месторождение Кун-
дызды, мелкие месторождения Шекарабулак,
Жарлыаша, Кокжарлы и многочисленные прояв-
ления медноколчеданной минерализации (см.
фиг. 2). Западнее Западно-Мугоджарского разло-
ма закартированы терригенные отложения жан-
ганинской свиты D3fm (см. фиг. 3). В целом углы
падения пород меняются от 30° до 50°.

Плутонические породы района в основном от-
носятся к айрюкскому комплексу D3–C1: габбро,
габбро-диориты, диориты, сиениты, гранодиори-

Фиг. 1. Позиция Юбилейного месторождения в региональных структурах Южных Уралид. Тектонические зоны: 1 ‒
Предуральский прогиб; 2 ‒ Западно-Уральская зона, 3 ‒ Центрально-Уральская зона, 4 ‒ Магнитогорско-Мугоджар-
ская зона, 5 ‒ Восточно-Уральская зона, 6 ‒ Зауральская зона.
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Фиг. 2. Размещение проявлений разноформационной рудной минерализации и плутонических комплексов в Запад-
но-Мугоджарской зоне, упрощено на основе геологической карты масштаба 1 : 50000 (Бакулина и др., 1976), с допол-
нениями.
1 ‒ осадочные рыхлые отложения мезозоя‒кайнозоя; 2 ‒ вулканогенно-осадочные отложения верхнего девона‒ниж-
него карбона; 3 ‒ осадочно-вулканогенные породы базальтового и андезибазальтового состава; 4‒5 ‒ интрузивные
комплексы: граниты Bt‒Amf, граносиениты, сиениты (4), габбро, габбро-долериты (5); 6‒16 – рудопроявления: 6–13 –
состав рудных формаций/ассоциаций: 6 – золоторудные, 7‒10 ‒ колчеданные (VMS): пирротин‒халькопирит (7),
пирротин‒сфалерит‒халькопирит (8), существенно пиритовая (9), пирит-халькопиритовая (10); 11 – Cu‒Au-порфи-
ровая (золото–халькопирит–пирит), 12 – Cu-кварцевая (халькопирит–кварц), 13 ‒ невыясненного генезиса и соста-
ва, 14‒16 – масштаб проявлений: 14 – месторождения (названия подписаны), 15 – рудопроявления, 16 – точки мине-
рализации; 17‒19 ‒ тектонические нарушения (разломы): 17– глубинный долгоживущий Западно-Мугоджарский, 18
– основные (I – Первый диагональный, II – Второй диагональный, III ‒ Шулдак-Мынжасарская зона), 19 – второ-
степенные (IV ‒ Шет-Иргизский); 20‒21 ‒ складчатые структуры (2-го порядка – жирным шрифтом): 20 ‒ синклинали
Кундыздинская (КС), Бохтыбайская (БС), Аульинская (АС), 21 ‒ антиклинали: Дунгулекская (ДА).

С

I

III

III

IV

IV

I

III

2

5 км

Кокжарлы

Жарлыаша

Д
А

К
С

Б
С

АС

Юбилейное

Шекарабулак

49�
с.ш.

48�50�

48�40�

58�30� 58�40� 58�50�в.д.

D1–2

D3–C

MZ–KZ 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21



602

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

ВИКЕНТЬЕВ и др.

ты, гранодиорит-порфиры, граниты. Рудовмеща-
ющий шток плагиогранит-порфиров находится в
узле пересечения Аулинской северо-восточной и
Трещинной (1-й Диагональной) северо-западной
зон разломов (Руденко, Гильманов, 1980; Shatov
et al., 2014).

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ АНОМАЛИИ РАЙОНА 

ЮБИЛЕЙНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Геохимический анализ и геолого-петрографи-

ческое картирование охватывали район место-
рождения; площадь работ примерно составляла
12 × 15 км и отвечала территории карты на фиг. 3а,
исключая полосу развития терригенных отложе-
ний нижнего карбона и мезозоя–кайнозоя на ее
западном фланге. Петрографический анализ поз-
волил выделить ассоциации вторичных минера-
лов различной природы и реконструировать вре-
менную последовательность гидротермальных
изменений.

Проведенное на рассматриваемой территории
(S ~ 195 км2) картирование полей гидротермаль-
но-измененных пород в наиболее полном объеме
их проявления, то есть с учетом удаленных флан-
гов – внешних зон слабых изменений, показало,
что в процессе формирования гидротермально-
метасоматической (ГМ) зональности района
Юбилейного месторождения может быть выделе-

но два основных этапа (табл. 2): ранний – вулка-
ногенный и поздний – плутоногенный этап.

Вулканогенные гидротермально-
метасоматические образования

Вулканогенный (синвулканический) этап
проявился исключительно среди вулканогенных и
туфогенно-осадочных пород девонского возраста,
которыми на рассматриваемой территории сложе-
но крупное вулканическое сооружение – щитовой
палеовулкан, имеющий двухэтажное строение. В
его основании выделяются толеитовые базальты и
вариолиты мугоджарской серии, перекрытые
вверх по разрезу вулканогенными и туфогенно-
осадочными отложениями милыашинской и кун-
дыздинской свит, формирующих линейные вул-
канотектонические структуры депрессионного
типа, вытянутые в ССВ направлении на десятки
км и контролирующие известные здесь медно-
колчеданные проявления.

На севере, а также в центре и на юго-востоке
территории (см. фиг. 3) в это сложно построенное
вулканическое сооружение внедрялись гранито-
иды айрюкского интрузивного комплекса (D3–
C1), термальное воздействие которых на вмещаю-
щие породы девонского возраста сопровождалось
интенсивным замещением ГМ-образований вул-
канического этапа плутоногенными гидротерма-
литами: скарнами, роговиками, пропилитами и

Таблица 2. Последовательность проявления гидротермально-метасоматических образований в породах района
Юбилейного месторождения

Примечание. Здесь и далее по тексту и на фиг. 6 и 10 обозначения минералов: qtz – кварц, ser – серицит, ms – мусковит, hser –
гидросерицит, fch – фуксит, chl – хлорит, ank – анкерит, dol – доломит, cc – кальцит, ep – эпидот, bt – биотит, act – актино-
лит, hb – роговая обманка, fsp – плагиоклаз, kfs –калиевый полевой шпат, ab – альбит, pmp – пумпеллиит, prh – пренит, grt – гра-
нат, cpx – клинопироксен, py – пирит. Березит – серицит-карбонат-пирит-кварцевый метасоматит; лиственит – Ca-Mg-кар-
бонат-фуксит-пирит-кварцевый(±тальк) метасоматит.

Этап (стадия) проявления 
гидротермальной деятельности

Тип гидротермально-
метасоматического 

изменения
Фация Минеральный парагенезис

Вулканогенный, связанный со 
становлением субмаринных вул-
канических построек депрессион-
ного типа, сложенных породами 
последовательно дифференциро-
ванной базальт-андезит-дацит-
риолитовой формации (D1–2)

Лиственитовый Монокварцевая qtz ± hser, py
Слюдистая qtz + hser/fch, py
Карбонатная dol + chl ± cc, qtz, hser, py

Пропилитовый Пумпеллиитовая pmp + chl ± cc, qtz, prh
Пренитовая prh + chl ± cc, pmp, qtz

Альбитофировый Кварц-альбитовая qtz + ab ± chl

Плутоногенный, 
обусловленный 
процессом внедре-
ния гранитоидов 
айрюкского ком-
плекса
(D3–C1)

Регрессив-
ная

Филлизит-березито-
вый

Кварц-серицитовая qtz + ser/ms ± ank, py
Кварц-серицит-анкеритовая qtz + ser/ms + ank + chl + py

Пропилитовый Эпидот-хлоритовая ep + chl ± bt, kfs, qtz
Эпидот-актинолитовая ep + act ± chl, bt, kfs, qtz

Прогрессив-
ная

Скарновый Гранат-клинопироксеновая grt + cpx ± ep, qtz, act
Роговиковый Кварц-биотитовая qtz + bt ± fsp, hb
Фельдшпатолитовый Кварц-ортоклаз-альбитовая qtz + kfs + ab ± bt
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Фиг. 3. Геологическое строение района Юбилейного месторождения (по Редкозубу В.Т. и др., 1991 с изменениями ав-
торов): а – схематическая геологическая карта, б ‒ геологический разрез по линии I–I’.
1 – мугоджарская серия, D1e–D2ef: толеитовые базальты, андезиты, долериты; 2–5 – милыашинская свита, D2gv–D3fr1:
2 – базальты, андезиты и их туфы, 3 – кремнистые сланцы, 4 – субвулканические тела дацитов и риолитов, 5 – суб-
вулканические тела долеритов; 6 – кундыздинская свита, D3fr: конгломераты, граувакки и алевролиты; 7 – жанганин-
ская свита, D3fm: терригенные флишоидные отложения; 8–10 – айрюкский интрузивный комплекс, D3–C1: 8 – пла-
гиогранит-порфиры, 9 – диориты и гранодиориты, 10 – габбро-диориты; 11 – чехол мезозойско-кайнозойских отло-
жений, перекрывающих палеозойские образования; 12 – дайки долеритов; 13 – тектонические нарушения (I –
Западно-Мугоджарский разлом); 14 – техногенные сооружения: а – карьер, б – отвалы.
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филлизитами–березитами. Поэтому собственно
вулканогенные ГМ-образования, представлен-
ные альбитофировыми, пропилитовыми и лист-
венит-серицитолитовыми минеральными пара-
генезисами, в своем первозданном неметамор-
физованном виде сохранились локально – только
в пределах межгранитных блоков осадочно-вул-
каногенных пород в северо-восточной, централь-
ной, южной и юго-западной частях района.

Альбитофиры. Объемному автометасоматиче-
скому кварц-альбит-хлоритовому (альбитофиро-
вому) перерождению подвергается практически
весь спектр осадочно-вулканогенных пород девон-
ского возраста. Общая площадь, занятая альбито-
фировыми изменениями, составляет 167.1 км2. Ос-
новной объем ГМ-изменений данного типа прихо-
дится на их умеренно и сильно проявленные
разности. Соотношение площадей, занятых уме-
ренно измененными породами, и площадей, за-
нятых сильно и интенсивно измененными поро-
дами, составляет 5 : 5 : 1 (фиг. 4, 5).

В петрохимическом отношении наиболее вы-
разительно процесс альбитофирового изменения
протекает в базальтах и андезибазальтах – поро-
дах, контрастно отличающихся по своему химиз-
му от конечных продуктов их замещения – альби-
тофиров. Обращает на себя внимание тот факт,
что в ходе процесса кварц-альбитового измене-
ния исходные вулканиты теряют от 40 до 80%
первоначальных количеств железа, марганца,
магния и кальция, то есть компонентов, опреде-
ляющих состав хлорита, пренита, эпидота, пум-
пеллиита и других главных минералов изменен-
ных фемических пород. Привносятся в среду ми-
нералообразования только кремний и особенно
натрий. Этот своеобразный гидротермально-ме-
тасоматический процесс осветления основных
вулканитов протекал под воздействием кремне-
щелочных (Si–Na) гидротермальных растворов,
природа которых была неразрывно связана с ак-
тивным вовлечением в процесс седиментацион-
ных вод морского происхождения. Причем этот
процесс лейкократизации исходных вулканитов ос-
новного и среднего состава сопровождался их су-
щественным разуплотнением (до ‒0.08 г/см3) и по-
терей до 60–70% их первичной намагниченности.

В геохимическом отношении для альбитофи-
ров характерно преобладание элементов группы
выноса над элементами группы привноса. Отчет-
ливо привносятся в среду минералообразования
элементы литофильной группы (Ba, Mo, W, Sn,
Ta, Nb, Zr, Be) как индикаторы эпигенетической
лейкократизации – “фельзитизации” пород. То-
гда как ярко выраженную тенденцию к выносу
испытывают практически все сидерофильные
(Cr, Ni, Co, V, Sc, Ti и др.) и ряд халькофильных
(Au, Ag, Pb, Zn, Cu) элементов. Прочие ведут себя
в этом процессе индифферентно.

Пропилиты вулканогенного этапа представле-
ны двумя фациями: пренитовой (prh + chl ± cc,
pmp, ep, qtz) и пумпеллиитовой (pmp + chl ± cc,
qtz, ep, prh), которые, как и альбитофиры, полу-
чили широкое развитие среди вулканических и
туфогенно-осадочных пород девонского возрас-
та. На современном уровне эрозионного среза на
площадь, занятую ореолами пропилитизации,
приходится не менее 45% территории района (см.
фиг. 4, 5). При этом наблюдается явное преобла-
дание пропилитов пумпеллиитовой фации над
пренитовыми их разностями в соотношении,
примерно, как 10 : 1.

Основное поле развития вулканогенных про-
пилитовых изменений закартировано в пределах
линейных вулканотектонических структур де-
прессионного типа, сложенных вулканогенными
и туфогенно-осадочными отложениями милыа-
шинской и кундыздинской свит. Поэтому форма
пропилитовых ореолов во многом совпадает с
“геометрией” этих наложенных вулканотектони-
ческих структур, в пределах которых они тесно
ассоциируют с приразломными зонами листвени-
тов и серицитолитов. Общая площадь, занятая про-
пилитовыми изменениями, составляет 101.4 км2.
Среди них преобладают разности со слабо, уме-
ренно и сильно проявленными изменениями. На
долю полнопроявленных метасоматитов прихо-
дится не более 5% площади ореола пропилитизи-
рованных пород.

По своему составу и происхождению это ти-
пичные продукты зеленокаменного перерожде-
ния девонских осадочно-вулканогенных пород,
протекающего в приповерхностных эпитермаль-
ных условиях под влиянием низкотемпературных
субщелочных гидротермальных растворов, обога-
щенных слабыми основаниями и карбонат-ионом.
Состав пропилитизирующих растворов, видимо,
во многом определяется составом захороненных
в слоистом осадочно-вулканогенном разрезе се-
диментационных вод, активизированных и пре-
вращенных в гидротермальные растворы при ди-
намометаморфизме и складчатости данного бло-
ка пород земной коры.

В геохимическом отношении пренит-пумпел-
лиитовые пропилиты контрастно отличаются от
рассмотренных выше альбитофировых парагене-
зисов. Для пропилитов наиболее характерным яв-
ляется отчетливый привнос в среду минералооб-
разования сидерофильных элементов (Cr, Ni, Co,
Sc, V, Mn), протекающий на фоне глубокого вы-
носа ряда литофильных (Mo, Ba, Sn) и халько-
фильных (Au, Ag) элементов. Незначительный
привнос выявлен также для свинца, меди и цин-
ка. В петрофизическом отношении пропилиты
заметно отличаются от альбитофиров. Конечные
продукты пропилитизации, как правило, харак-
теризуются повышенными значениями плотно-
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сти (до 3.5 г/см3) и незначительным увеличением
магнитной восприимчивости.

Листвениты–серицитолиты. Среди листвени-
товых и серицитолитовых парагенезисов выделя-
ются следующие три фациальные разновидности,
различающиеся друг от друга по объему участву-
ющих в их строении кварцевой, фуксит-светло-
слюдистой и хлорит-карбонатной составляющих
(табл. 2; фиг. 4). По структурно-вещественным
характеристикам и термодинамическим парамет-
рам фации лиственитов-серицитолитов отвечают
эпизоне (h = 0–2 км, T = 50–250°C) cферы прояв-
ления гидротермальной деятельности.

На современном уровне эрозионного среза об-
щая площадь, занятая ореолами лиственитов-се-
рицитолитов, составляет 85.4 км2. Соотношение
умеренно-слабо проявленных разностей к сильно
и интенсивно-полно проявленным разностям от-
вечает отношению 3 : 2 : 1, что указывает на доста-
точно мощное проявление этого процесса ГМ-
изменений в осадочно-вулканогенных сериях де-
вонского возраста. На долю интенсивно-полно
проявленных разностей лиственитов-серицито-
литов приходится не менее 10% от общей площа-
ди ореола лиственитизации–серицитизации, что
само по себе может служить положительным при-

Фиг. 4. Вулканогенные минеральные парагенезисы альбитофиров, пренитовых и пумпеллиитовых пропилитов и
лиственитов в гидротермально измененных породах района Юбилейного месторождения.
1 – изменение отсутствует; 2–4 – интенсивность проявления гидротермального изменения пород: 2 – слабая-умерен-
ная (5–10%), 3 – сильная (10–25%), 4 – интенсивная (> 25% новообразований).

1 2 3 4

Юбилейное

Юбилейное

С

2 км10

С

2 км10

Альбитофиты Пумпеллиитовые пропилиты Пренитовые пропилиты

Карбонат-содержащие листвениты Фуксит-содержащие листвениты Кварц-содержащие листвениты
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Фиг. 5. Вулканогенная составляющая гидротермально-метасоматической зональности района Юбилейного место-
рождения, связанная со становлением субмаринных вулканических построек депрессионного типа, сложенных поро-
дами последовательно дифференцированной базальт-андезит-дацит-риолитовой формации (D1–2).
1–9 – интенсивность проявления гидротермально-метасоматических образований: 1–3 – альбитофиры (1 – слабая–
умеренная, 2 – сильная и 3 – интенсивная), 4–6 – пренит-пумпеллиитовые пропилиты (4 – слабая–умеренная, 5 –
сильная и 6 – интенсивная), 7–9 – листвениты (7 – слабая–умеренная, 8 – сильная, 9 – интенсивная); 10 – совмеще-
ние в пространстве альбитофиров с пренит-пумпеллиитовыми пропилитами.

1 2 3 4 5
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Юбилейное

С
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знаком потенциальной рудоносности данной
территории на медноколчеданное оруденение.

Листвениты–серицитолиты – это типичные
средне-низкотемпературные ГМ-образования,
обусловленные проявлением в породах эпитер-
мальной (вулканогенной) гидротермальной дея-
тельности, связанной со становлением отдельных
вулканотектонических структур линейного и
центрального типов, сформированных в подвод-
но-морских условиях, а также с последовавшей за
этим тектонической перестройкой и динамомета-
морфизмом осадочно-вулканогенных пород девон-
ского возраста. Главными минералами лиственит-
серицитолитовых ГМ-образований являются
кварц, светлые слюды (гидросерицит, серицит, му-
сковит), фуксит, бледно-зеленый до бесцветного
хлорит, карбонат (кальцит, анкерит, доломит). В
качестве типоморфных минеральных примесей
отмечаются кубический пирит, гематит, лейкок-
сен, гетит, гидрогетит, халькопирит, барит, ко-
веллин, борнит и ярозит.

Как показано на фиг. 4 и 5, среди вулканогенно-
осадочных пород милыашинской и кундыздинской
свит лиственит-серицитолитовые ГМ-изменения
носят ярко выраженный приразломный характер
и контролируются зонами повышенной прони-
цаемости субмеридионального и северо-восточ-
ного простираний. На таких участках выделяются
узкие приразломные ореолы полнопроявленных
гидротермалитов – лиственитов–серицитолитов,
характеризующихся сложным полиминеральным
составом (кварц + серицит + фуксит + хлорит +
+ доломит, анкерит) и иногда сланцеватой тек-
стурой, унаследованной ими от локально дина-
мометаморфизованных вмещающих вулканоген-
но-осадочных пород.

В геохимическом отношении листвениты–се-
рицитолиты несут в себе все признаки, характер-
ные для гидротермалитов, так называемых “обла-
стей разгрузки” вулканогенно-тектоногенных
рудоформирующих гидротермальных систем
(Плющев, Шатов, 1985). Для ореолов листвени-
тизации–серицитолитзации на рассматриваемой
территории типичным является многократный
(по сравнению с малоизмененными породами)
привнос в среду минералообразования Ag, Au, Pb,
Cu и в меньшей степени – Cr, Ni, Co. Ряд элемен-
тов, таких как Sn, Ta, Nb, а также некоторые сиде-
рофильные элементы, отчетливо выносятся в
этом процессе, тогда как остальные компоненты
ведут себя индифферентно. В петрофизическом
отношении, как и в альбитофирах, эти виды вто-
ричных изменений приводят к значительному
размагничиванию и разуплотнению конечных
продуктов замещения.

Как показано на фиг. 4, рассмотренные вулка-
ногенные ГМ-образования не хаотично распро-
странены в пространстве, а группируются в зако-

номерно упорядоченную совокупность зон или
формируют латеральную гидротермально-мета-
соматическую зональность, “ядром” которой яв-
ляются приразломные ореолы лиственитов–се-
рицитолитов, которые во все стороны сменяются
сначала пренит-пумпеллиитовыми пропилита-
ми, а затем – альбитофирами. Такая же смена зон
происходит и в вертикальном направлении. Аль-
битофиры образуют самое нижнее – наиболее
глубинное звено вулканогенной рудно-метасома-
тической колонны; пренит-пумпеллиитовые
пропилиты – ее среднюю часть, а листвениты–
серицитолиты – ее самые верхние рудное (пирит-
халькопирит-колчеданное) и надрудное звенья.

Плутоногенные гидротермально-
метасоматические образования

Плутоногенный этап гидротермальной дея-
тельности на рассматриваемой территории был
обусловлен процессом внедрения и длительного
становления гранитоидов айрюкского интрузив-
ного комплекса (D3–C1), слагающих крупное (по
крайней мере по латерали) плутоническое тело,
выходящее на дневную поверхность только в трех
местах: на севере – в виде небольшого по размерам
массива (S ~ 11 км2), в центре – в виде трубообраз-
ного тела рудоносных плагиогранит-порфиров
Юбилейного месторождения и на юго-востоке – в
виде штокообразного массива гранодиоритов пло-
щадью 1.5 км2, фиксирующих своим местоположе-
нием куполовидные выступы кровли скрытого на
глубине плутона гранитоидов (см. фиг. 3). То есть
Айрюкский гранитоидный плутон на рассматрива-
емой территории, по большому счету, является
“слепым”, слабо вскрытым, и фиксируется на со-
временном уровне эрозионного среза исключи-
тельно ореолами зонально построенной прикон-
тактовой пропилитизации, ороговикования, скар-
нирования, филлитизации–березитизации и
фельдшпатизации.

Фельдшпатолиты, представленные ГМ-обра-
зованиями кварц-ортоклаз-альбитового состава,
проявлены в той или иной степени практически
во всем объеме пород Айрюкского плутона, но
особенно сильно (до 25–50 об. % новообразован-
ных минералов) среди плагиогранит-порфиров
второй фазы внедрения. По существу, это типич-
ные автометасоматические близмагматические
образования, проявленные в породах массива
гранитоидов в виде разнообразных по морфоло-
гии агрегатов замещения и перекристаллизации:
гнезд, жил и прожилков нередко с параллельно-ше-
стоватым (друзитовым) и микропегматоидным
(графическим) внутренним строением. В геологи-
ческой литературе подобные гидротермалиты не-
редко называют “вторичными аляскитами” (Ма-
рин, 1976), “вторичными граносиенитами” или
“кварцевыми сиенитами” (Казицын, 1972 и др.), так
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как они обычно сохраняют магматогенный облик
замещаемых пород.

В геохимическом отношении процесс фельд-
шпатизации характеризуется слабым накоплением
прежде всего “гранитофильных” элементов – Nb,
W, Mo, Zr, Be и Sn, протекающим на фоне обед-
нения исходных пород главным образом сидеро-
фильными элементами (Cr, V, Ni, Co, Sc, Mn, Ti)
и, в меньшей степени, литофильными и халько-
фильными.

Обращает на себя внимание факт интенсивно-
го выноса золота и меди (до 40–65% от содержа-
ний элементов в исходных породах) из гранитои-
дов в местах их преобразования фельдшпатизаци-
ей. Факт выноса золота в связи с проявлением
процесса фельдшпатизации не нов. Он широко
обсуждается в геологической литературе и описан
на примере многих мезотермальных золоторуд-
ных месторождений жильного и штокверкового
типов, а также медно-порфировых (напр., Solo-
viev et al., 2019).

Скарны и скарноиды проявлены в породах рай-
она крайне незначительно. По составу это клино-
пироксен-гранатовые агрегаты с примесью акти-
нолита, полевого шпата, кварца, эпидота и цоизита,
обусловленные проявлением – среди скарновых
парагенезисов – минералов более поздней стадии
средне-низкотемпературной пропилитизации.

В пространственном отношении большинство
пунктов скарнирования приурочены к экзокон-
тактовой области гранитоидов айрюкского ком-
плекса. Границы зон скарнирования с вмещаю-
щими (как правило, пропилитизированными)
породами достаточно резкие. Здесь нет постепен-
ных переходов от полнопроявленных скарновых
тел к внешним зонам изменения. Этот переход
обычно происходит на коротком расстоянии, из-
меряемом первыми десятками метров, и осу-
ществляется через ряд промежуточных зон метасо-
матических колонок. Геохимические особенности
скарнов определяются многократным накоплени-
ем в конечных продуктах замещения Au, Ag, Mo, Cu
и Bi, то есть элементов, являющихся индикатора-
ми скарново-порфировых рудоформирующих
систем.

Роговики кварц-биотитового состава получили
развитие среди вмещающих вулканогенных по-
род на контакте с прорывающими их гранитоида-
ми айрюкского комплекса. Участки орговикова-
ния представляют собой узкие приконтактовые
ореолы, изредка отстоящие от контакта с грани-
тами на 50–100 м.

Приконтактовые пропилиты представлены дву-
мя фациями (см. табл. 2): эпидот-актинолитовой
и эпидот-хлоритовой, общая площадь которых
составляет 132.5 км2 с примерно равным вкладом
каждой из них в строение плутоногенной гидро-
термально-метасоматической зональности райо-

на Юбилейного месторождения. При этом, как
показано на фиг. 6–7, эпидот-актинолитовые
пропилиты формируют внутреннюю, непосред-
ственно примыкающую к поверхности гранито-
идного плутона, часть ореола приконтактовой
пропилитизации. Тогда как эпидот-хлоритовые
фации пропилитов, уходящие от контакта с гра-
нитами нередко на 400–500 м и более, образуют
внешний фронт пропилитизации, объединяю-
щий в единое целое всю совокупность гидротер-
мальных изменений, обусловленных процессом
внедрения гранитоидов айрюкского комплекса.

В целом по ореолу приконтактовой пропилити-
зации соотношение площадных параметров орео-
лов, занятых слабо-умеренно проявленными раз-
ностями пропилитов, с сильно и интенсивно-
полнопроявленными их разностями выражается
отношением 30 : 14 : 1, что свидетельствует о преоб-
ладании в строении плутоногенной ГМ-зонально-
сти района слабо-умеренно- и сильно-проявленных
разностей пропилитов. В пределах этих приконтак-
товых ореолов интенсивность пропилитизации за-
кономерно нарастает от внешних (фронтальных)
зон к внутренним (тыловым) зонам, достигая мак-
симума на контакте с гранитоидами айрюкского
комплекса. Из числа рассеянных элементов тенден-
цию к незначительному накоплению в пропили-
тах, развитых по андезибазальтам мугоджарской
серии, испытывают некоторые сидерофильные
(Cr, Ni, Co), а также ряд халькофильных и лито-
фильных элементов. Симптоматично, что золото,
медь и серебро повсеместно выносятся из пропи-
литизированных вулканогенных пород девонско-
го возраста.

Филлизиты–березиты являются наиболее ха-
рактерными околорудными ГМ-образованиями,
которые в строении плутоногенной гидротер-
мально-метасоматической зональности района
занимают особое место. Их ореолы контролиру-
ют размещение в пространстве кварцево-жиль-
ной и прожилково-вкрапленной золотой минера-
лизации, как в пределах рудного поля самого
Юбилейного месторождения, так и пределах всех
известных здесь перспективных участков (Шека-
рабулак, Юго-Западный, Аюлы, Ашлуша и Аще-
сай). Филлизиты–березиты занимают 58.8 км2, то
есть на их долю приходится более 30% изученной
площади района работ. Такое соотношение пло-
щадей, занятых филлизитами–березитами, про-
пилитами и фельдшпатолитами, однозначно ука-
зывает на незначительную степень эродирован-
ности всей вертикальной колонны рудоносных
плутоногенных метасоматитов, обусловленных
процессом внедрения и длительного становления
гранитоидов айрюкского комплекса. В строении
закартированных зон филлитизации–березити-
зации преобладают в основном слабо-умеренно и
сильно проявленные разности с отношением их
площадных параметров к интенсивно-полнопро-
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явленным разностям филлизитов березитов как
6 : 4 : 1. На долю интенсивно-полно проявленных
фаций филлизитов–березитов приходится не ме-
нее 8% от общей площади ореола филлитизации–
березитизации. Мусковит-серицитовые филли-
зиты–березиты как бы формируют ядро (фокус)
плутоногенной гидротермально-метасоматиче-
ской зональности, образуя серию изометричных
ореолов, окруженных со всех сторон (по принци-
пу строения “матрешки”) ореолами приконтак-
товой пропилитизации эпидот-актинолитовой и
эпидот-хлоритовой фаций. В геохимическом от-
ношении филлизиты–березиты имеют все при-
знаки, характерные для гидротермалитов так на-

зываемых “областей разгрузки” рудоформирую-
щих порфировых гидротермальных систем. На
рассматриваемой территории для ореолов, заня-
тых филлизитами–березитами, наиболее типич-
ным является многократный (по сравнению с фо-
ном) привнос в породы Au, Ag, Cu, Bi и в мень-
шей степени Te, As, Pb, Sb W, Mo, B и Zn.

Латеральная геохимическая зональность
и ее соотношение с ГМ-зональностью

Как показывает анализ фиг. 8, структура рас-
пределения положительных геохимических орео-
лов в пространстве и их состав во многом опреде-

Фиг. 6. Плутоногенные минеральные парагенезисы филлизитов–березитов, скарнов, эпидот-хлоритовых и эпидот-ак-
тинолитовых пропилитов и биотититов в гидротермально измененных породах района Юбилейного месторождения.
1–4 – интенсивность проявления гидротермального изменения пород: 1 – изменение отсутствует, 2 – слабая–умерен-
ная (5–10%), 3 – сильная (10–25%), 4 – интенсивная (> 25% новообразований).

1 2 3 4

Юбилейное

Юбилейное
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Qtz–Сhl-Ank березиты Qtz–Ser–Ank березиты Скарны

Ep–Act пропилиты Ep–Chl–Bt пропилиты Биотиты
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ляются геометрией и минеральным составом зон
ГМ-изменений, принадлежащих выше рассмот-
ренным двум гидротермально-метасоматическим
комплексам (ГМК):

• вулканогенному альбитофир-пропилит-лист-
венитовому (серицитолитовому), связанному со ста-
новлением отдельных вулканотектонических
структур линейного, центрального и дипрессион-
ного типов, сформированных в субмаринных и
островодужных геодинамических обстановках
(см. фиг. 5);

• плутоногенному фельдшпатолит-пропилит-
березитовому, обусловленному процессом внед-
рения и длительного становления гранитоидов
айрюкского комплекса (см. фиг. 7).

Альбитофир-пропилит-серицитолитовый ГМК.
Геохимическая специализация зон лиственити-
зации и серицитизации данного ГМК выражается
положительными ореолами, прежде всего, следу-
ющих семи элементов – Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Ni и
Cr. Нередко к ним добавляются Ba, Co, Mn, V и в
меньшей степени Sc. Геометрия положительных
аномалий этих элементов во многом обусловлена
морфологией зон пренит-пумпеллиитовых про-
пилитов и лиственитов–серицитолитов.

Установленный здесь геохимический ряд зо-
нальности в пределах пропилитовых и лиственит-
серицитолитовых зон ГМ-изменений, обуслов-
ленных вулканогенным этапом гидротермальной
деятельности, может быть представлен в следую-
щем виде (от периферии вулканотектонических
структур к их центру – в направлении вектора
максимальной изменчивости): CrNiCo → Pb →
→ ZnCuCrNi → AuAg (CrNi) → BaAuAg.

Однако геохимические характеристики поло-
жительных аномалий, связанных с зонами лист-
венитизации–серицитолитизации данного ГМК,
чрезвычайно сильно усложняются на участках
приконтактового метаморфизма этих зон со сто-
роны гранитов Айрюкского плутона за счет появ-
ления в их составе несвойственных вулканогенному
этапу гидротермальной деятельности элементов,
таких как Mo, W, Bi, Sn. То есть происходит сложе-
ние аномальных геохимических полей вулканоген-
ного этапа с накладывающимися на них аномаль-
ными полями плутоногенного айрюкского этапа
гидротермальной деятельности.

Фельдшпатолит-пропилит-березитовый ГМК.
На современном уровне эрозионного среза в наи-
более “чистом” виде геохимический эффект, обу-
словленный проявлением гидротермалитов дан-
ного ГМК, можно наблюдать в пределах рудно-
го поля Юбилейного месторождения, где в
коренных породах установлена крупная поло-
жительная аномалия литохалькофильного типа –
AuCuBiMoAgWSnPbSbAs, имеющая концентри-
чески-зональное строение. “Ядро” аномалии
представлено комплексным ореолом Au, Cu, Bi и

Mo, а ее периферия – ореолом Ag, W, Sn, Pb, As и
Sb. Этот латеральный ряд геохимических орео-
лов, по существу, является отражением верти-
кальной рудно-геохимической и рудно-метасо-
матической зональности Юбилейного месторож-
дения в целом.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЮБИЛЕЙНОЕ

В строении месторождения принимают уча-
стие нижне-среднедевонские метабазальты му-
годжарской свиты (спилиты, диабазы), прорыва-
ющие их дайки габбро-диабазов и штокообразное
тело плагиогранит-порфиров (биотитовых и био-
тит-роговообманковых) среднего девона (Грабе-
жев, 2014; Shatov et al., 2014), имеющих гранодио-
рит-тоналитовый и плагиоадамеллитовый состав
(фиг. 9).

Шток в плане имеет небольшие размеры,
180×230 м, и грубо изометричную форму, мало
изменяющуюся с глубиной. Прослежен скважи-
нами до глубины свыше 1000 м. Выделены две, ве-
роятно сильно сближенные во времени, фазы
внедрения интрузива. Биотитовые плагиогранит-
порфиры первой фазы внедрения обладают ясно
выраженной порфировой структурой: фенокри-
сталлы по размерам в 15–20 раз превосходят зер-
на основной массы. Эти вкрапленники представ-
лены плагиоклазом (олигоклаз–андезин), квар-
цем и биотитом. Роговообманково-биотитовые
плагиогранит-порфиры второй фазы в основном
аналогичны по составу породам первой фазы, от-
личаясь от них лишь присутствием во вкраплен-
никах своеобразной длинностолбчатой роговой
обманки и калиевого полевого шпата – в основ-
ной массе. В то же время частая встречаемость
постепенных переходов разновидностей пород
друг в друга, отсутствие четких границ, заставили
многих отказаться от такого расчленения. По пет-
рохимическим особенностям плагиогранит-пор-
фиры относятся к породам повышенной щелочно-
сти, пересыщенным кремнеземом и алюминием
(Геология СССР…, 1970). Обычным акцессорным
минералом является магнетит. Плагиограниты бе-
резитизированы, зачастую сильно окварцованы.

И по форме, и по строению шток обладает
признаками диатрем – трубок взрыва, образовав-
шихся в результате прорыва вмещающих пород
газо-магматической “смесью” и заполнения об-
разовавшейся полости магматическим материа-
лом с краевыми зонами брекчирования. На кон-
тактах с гранодиорит-порфирами вмещающие спи-
литы ороговикованы на расстоянии от нескольких
сантиметров до полуметра, а сами порфиры имеют
зоны закалки, тоже небольшой мощности, измеря-
емой первыми сантиметрами. Небольшой масштаб
контактовых изменений объясняется, прежде все-
го, малыми размерами штока, не обладавшего до-
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Фиг. 7. Плутоногенная составляющая гидротермально-метасоматической зональности района Юбилейного место-
рождения, обусловленная процессом внедрения гранитоидов айрюкского интрузивного комплекса (D3–C1).
1 – фельдшпатолиты умеренно-проявленные; 2 – локальные (внемасштабные) тела скарнов; 3–5 – интенсивность
проявления эпидот-актинолитовых пропилитов (3 – слабая–умеренная, 4 – сильная и 5 – интенсивная); 6–8 – ин-
тенсивность проявления эпидот-хлоритовых пропилитов (6 – слабая–умеренная, 7 – сильная и 8 – интенсивная); 9–
11 – интенсивность проявления филлизитов-березитов (9 – слабая–умеренная, 10 – сильная и 11 – интенсивная); 12 –
локальные (внемасштабные) тела полно проявленных филлизитов–березитов.
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Фиг. 8. Карта аномального геохимического поля района Юбилейного месторождения (по данным опробования ко-
ренных пород).
1–4 – степень концентрации элементов в первичных ореолах (в ед. фоновых концентраций, Сф): 1 – первый уровень
аномальности (1.5–2.5 Сф), 2 – второй уровень аномальности (2.5–5 Сф), 3 – третий уровень аномальности (>5 Сф);
4 – отсутствие геохимической специализации.
Карта генерализована по отношению к рабочей версии, выполненной в масштабе 1 : 50000. Составлена на основе по-
следовательного “суммирования” контуров первичных ореолов рассеяния всех учтенных элементов. На ней специ-
альной черно-белой штриховкой отображена степень концентрации элементов в ореолах в ед. фона. Цветом на карте
показан состав (геохимический тип) первичных ореолов. Ассоциации элементов в ореолах подразделены на лито-
фильные, халькофильные и сидерофильные в соответствии с классификацией В.М. Гольдшмидта. Литофильные и ли-
тохалькофильные ореолы показаны различными оттенками красного, желтого и оранжевого цвета; халькофильные и
сидерохалькофильные ассоциации – зеленым цветом, а сидерофильные – синим, голубым и лиловым цветами.

С
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Юбилейное

1 2 3 4
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статочными запасами тепловой энергии. Сами
интрузивные породы в близповерхностной части
месторождения в большинстве случаев выгляде-
ли массивными и довольно свежими.

Всего на месторождении на ранних этапах раз-
ведки по подсчетным кондициям 1965 г., при борто-
вом содержании золота 2 г/т (с Сср в руде ~6.5 г/т Au),
было выделено 4 основных рудных тела: Цен-
тральное, Северное, Юго-Восточное и Западное,
названные так по своему местоположению в што-
ке или в непосредственной близости от него.
Протяженность каждого из этих тел на различных
горизонтах приближается или слегка превосходит
100 м при мощности от 10 до 30 м (Абдулин и др.,
1976; Беспаев и др., 1997; Shatov et al., 2003; Ме-
сторождения меди …, 2014). Западное рудное тело
протягивается на 80–240 м вдоль западного экзо-
контакта интрузива. Его мощность до 23 м (CAu =
= 3.5–6.7 г/т). Северное рудное тело локализовано
вдоль северо-восточного контакта штока. Длина
80 м, мощность до 37 м (CAu = 3.4–8 г/т). Юго-Во-
сточное рудное тело локализуется в экзо-эндо-
контактовой части плагиогранит-порфиров. Его
протяженность 120 м, мощность до 21 м (CAu =
= 3.8–11 г/т). Расположенное внутри штока Цен-

тральное рудное тело – наиболее богатое (от 5 до
12 г/т Au). Его форма почти столбообразная, в
верхней части – лентовидная, падение верти-
кальное, мощность до 27 м. По данным бурения,
три тела в основном располагаются в контуре
штока, среди плагиогранит-порфиров, и лишь За-
падное рудное тело развито вне его, но тяготеет к его
экзоконтакту (Нарвайт и др., 1974; Shatov et al.,
2014).

Средний состав руды (в мас. %): Cu 0.42,
Zn 0.015, Pb 0.0015, As 0.003, Bi 0.001, Sb 0.005. За-
кономерной изменчивости поведения химиче-
ских элементов (геохимической зональности), ни
по латерали, ни по вертикали, на месторождении
не выявлено. Контрастные ореолы золота и его
спутников для вмещающих шток метабазальтов
(спилитов) не характерны (Shatov et al., 2014).
Многие годы в отработке находилась внешняя
наиболее богатая часть оруденелого гранитоид-
ного штока, а также Центральное рудное тело при
среднем содержании золота в отрабатываемой
массе ~11 г/т. Кондиционные руды прослежива-
ются на глубину до 650 м. При снижении борто-
вого содержания золота до 0.5 г/т, контуры раз-
личных рудных тел сливаются, образуя одно

Фиг. 9. Схема геологического строения Юбилейного Au(-Cu)-порфирового месторождения; по Б.М. Руденко, цит. по
(Нарвайт и др., 1974; Shatov et al., 2003) с изм. и доп.: а – схематическая геологическая карта; б ‒ разрезы по линиям
I–I’ и II–II’.
1 – базальты, андезиты, долериты мугоджарской серии (D1e–D2ef); 2, 3 – гранитоиды айрюкского интрузивного ком-
плекса (D3–C1): 2 – биотитовые плагиогранит-порфиры, 3 – биотит-амфиболовые плагиогранит-порфиры; 4 – габб-
ро-диориты; 5 – золотоносные кварцитовидные породы; 6, 7 – скважины в плане (6), на разрезе (7); 8, 9 – карьер на
плане (8) и разрезах (9).
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большое поле, охватывающее почти весь объем
штока; средние содержания промышленно-зна-
чимых компонентов составили, г/т: Au 2.07,
Ag 2.15 (прочие параметры см. табл. 1). Рудные те-
ла представлены мощными зонами сливных
кварцитов с сульфидной минерализацией, зани-
мающей от 2 до 5 об. % и более, и локально разви-
тыми (на глубоких горизонтах) штокверкоподоб-
ными зонами различно ориентированных кварц-
сульфидных прожилков мощностью 0.1–10 см.
Сплошное окварцевание настолько характерно
для руд, что они всегда рассматривались в планах
по использованию руд месторождения как квар-
цевый флюс для плавки на медеплавильных заво-
дах, и до сих пор применяются в этом качестве.
Основную часть запасов составляют руды, содер-
жащие 65–80% кремнезема, 6–13% глинозема и
3–10% сульфидов. Текстуры руд: однородные
массивные, полосовидные, пятнистые, прожил-
ковые, реже брекчиевидные. В центральных ча-
стях почти всех рудных тел зафиксированы от-
дельные участки скопления сульфидов мощно-
стью от 10 до 60 см и протяженностью до десятка
метров, при общей насыщенности ими кварцитов
в таких зонах до 30–60 об. %.

По данным бурения, на средних и глубоких го-
ризонтах большинство рудных тел сосредоточены
в контуре интрузива и рассматриваются как апо-
гранодиоритовые, хотя есть и небольшие рудные
тела, расположенные во вмещающих метабази-
тах. Однако подразделить их каким-то образом,
например, по реликтовым структурам, на апогра-
нитные и апоспилитовые удается с трудом. Часть
исследователей, соотнося оруденение с порфиро-
вым типом, определяют кварциты как штокверко-
вую минерализацию (Грабежев, 2014; Чугаев и др.,
2021), но такие представления не точны. В преде-
лах гранодиоритового штока, породы которого
сильно окварцованы по всему объему породы и
не сильно пиритизированы, весьма сложно выде-
лить системы трещиноватости и прожилков с
рудной минерализацией: здесь встречены (только
на глубине в сотни метров) единичные маломощ-
ные кварцевые прожилки и упомянутые выше
линзовидные зоны пиритизации в кварцитах.
Интересен факт отсутствия в рудах (кварцитах)
хорошо образованных крупных газово-жидких
включений.

В 1972 году при проведении глубинных поис-
ковых работ в пределах горного отвода месторож-
дения выявлено еще одно рудное тело, Параллель-
ное, зафиксированное скважиной 4Ш в интервале
глубин 400–500 м. Тело вскрыто среди спилитов
(метабазальтов), в относительном отдалении (100–
200 м) от штока. Представлено оно сливными
сульфидизированными кварцитами, практиче-
ски не отличающимися от кварцитов других руд-
ных тел, но с несколько пониженными средними
содержаниями золота (3.5 г/т). Наряду с кварци-

тами в этой рудной зоне проявлено несколько ма-
ломощных, от 1 мм до 2–3 см, жилок плагиогра-
нит-порфиров, слабо измененных гидротермаль-
ными процессами. Ввиду удаления данного
рудного тела от штока на расстояние, сопостави-
мое с размерами последнего, его увязка с возмож-
ным положением продуктивной интрузии или ее
апофизы не сделана. При доразведке глубоких го-
ризонтов месторождения, предпринятой в 1976–
1978 гг., в непосредственной близости от Парал-
лельного рудного тела было выявлено еще не-
сколько рудных пересечений, увязанных в более
мелкие рудные тела, названные Параллельное I,
Параллельное II, Параллельное III. Тел интру-
зивных пород в участке их развития встречено не
было.

Среди рудных минералов наиболее распростра-
нены магнетит, пирит, халькопирит, арсенопи-
рит, борнит, тетраэдрит; им подчинены антимо-
нит, галенит, сфалерит, гематит и ильменит. Ред-
ко встречаются самородные золото, халькозин,
борнит, шеелит, молибденит, пентландит, висму-
тин и киноварь. Отмечены единичные зерна са-
мородных платины, висмута, мышьяка; в послед-
ние годы при исследовании руд с помощью элек-
тронной микроскопии (Плотинская, 2020) были
установлены раклиджит, тетрадимит-кавацулит
Bi2Te2(S0.5Se0.5) и гессит. Самородное золото (проб-
ность золота 879–967; по новым данным 733–972,
Плотинская, 2020) ассоциирует с пиритом, арсе-
нопиритом, халькопиритом и кварцем; в зоне ги-
пергенеза средняя пробность золота 923. Из неруд-
ных минералов – помимо резко преобладающего
кварца – в рудах развиты карбонаты (кальцит, до-
ломит), эпидот, хлорит, серицит, актинолит, аль-
бит; все они являются второстепенными. Основ-
ным минералом руд является кварц (60–95 об. %),
в промежутках между зерен которого фиксирует-
ся небольшое количество (2–3 об.%) мусковита,
актинолита, доломита и других нерудных мине-
ралов, а также пирита. По содержанию кварца
(более 60%) руда относится к флюсовой. По дан-
ным пробирного анализа мономинеральных фрак-
ций, основными минералами-концентраторами
золота являются (в г/т): пирит II (20–300), арсе-
нопирит (100–200), халькопирит (10–50). Золото
установлено также в магнетите (до 5 г/т) и кварце
II (до 25 г/т).

В целом по месторождению ряд активности хи-
мических элементов выглядит следующим образом:
Au–Bi–Sb–Ag–Cu–(As–W–Mo–Sn–Zn–Pb–Co),
причем золото с висмутом имеют примерно рав-
ный вес и могут быть определены как рудные эле-
менты. Три последующих компонента от сурьмы
до меди также примерно равноценны. Нормиро-
ванные по кларку их содержания почти на два по-
рядка ниже, тем не менее, присутствие их в рудах
устойчиво, и они могут быть названы постоянны-
ми спутниками. Остальные элементы ряда, от
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мышьяка до кобальта, присутствуют спорадиче-
ски.

ОБСУЖДЕНИЕ
Перспективы района и прогноз оруденения

Комплексный анализ петрографии вторичных
изменений пород и их многоэлементной геохи-
мии позволил систематизировать постмагматиче-
ские процессы, установить их последовательность
и связи с рудогенерацией (см. табл. 2). На этой ос-
нове появилась возможность подойти к вопросу о
прогнозировании скрытого оруденения.

Синвулканическая (догранитная) группа вто-
ричных изменений характеризуется сильным пе-
рераспределением Cr, Ni, V, Mn и Zn и в меньшей
степени – Au, Cu и Ag. Для альбитизированных
основных вулканитов (“альбитофиров”) свой-
ственен сильный вынос Cr, Ni, V, Mn и Cu, тогда
как в зонах пренит-хлорит-пумпеллиитовых из-
менений пропилитового и лиственитового типов
эти элементы накапливаются, образуя положи-
тельные геохимические ореолы. По сравнению с
этими элементами, Au и Zn слабо выносятся из
зон как альбитизации, так и пропилитизации.
Для лиственитизированных вулканитов и терри-
генных отложений милыашской свиты – в севе-
ро-восточной части рассматриваемого района –
характерно незначительное обогащение этими
металлами.

В отличие от выше описанной, плутоногенная
(“сингранитная”) группа вторичных изменений
выделяется сильным перераспределением Au, Ag,
Cu, Bi, As, W и Mo и в меньшей степени – сидеро-
фильных элементов. Наибольшим обогащением
Au, Ag, Cu, Mo и Bi в пределах минерализованной
зоны месторождения Юбилейное и его окрестно-
стей отличаются филлитизированные и скарни-
рованные породы. Характерно обеднение этими
элементами пропилитизированных (эпидот-хло-
рит-биотитовая фация) основных вулканитов и
вулканогенно-осадочных и терригенных отложе-
ний, а также альбитизированных гранодиоритов
и диоритов Айрюкской интрузии.

Комбинированное петрографическое и геохи-
мическое изучение ореолов гидротермальных из-
менений, позволило охарактеризовать зоны из-
менений, связанных как с синвулканическими
ранне-среднедевонскими процессами, так и с
минерализующим франским гранит-порфировым
комплексом (см. табл. 2). Первые в основном отве-
чают поствулканическому перерождению вулкани-
тов, близкому колчеданоносным полям (альбитиза-
ция, пропилитизация и лиственитизация). Вторые
представлены – на прогрессивной фазе – калишпа-
тизацией, ороговикованием и скарнированием, а
на регрессивной – пропилитизацией, кварц-сери-
цитовыми изменениями и березитизацией. В це-

лом они отвечают изменениям порфирового сти-
ля в апикальной части гранитоидного штока, с
которыми связана медно-золотопорфировая ми-
нерализация. Указанный шток представляет со-
бой локальный купол крупной диоритовой/гра-
нодиоритовой интрузии (батолита), которая, по-
видимому, относится к айрюкскому интрузивно-
му комплексу позднего девона–раннего карбона.
Большая часть интрузии скрыта, и ее размещение
реконструировано как по геофизическим дан-
ным, так и по результатам настоящего исследова-
ния. Карта зональности изученных изменений,
иллюстрирующая внутреннюю структуру плуто-
ногенной порфирово-гидротермальной системы
в исследуемом районе, показана на фиг. 10.

Развитые в регионе зоны догранитных натрие-
вых (альбитофировых), пренит-хлорит-пумпел-
лиитовых изменений пропилитового и листвени-
тового типов ассоциируют с палеовулканически-
ми аппаратами и связаны с поствулканическими
процессами. Реликтовые зоны синвулканических
изменений сохранились локально – они проявлены
в породах участков более глубокого, на 0.5–1.5 км
ниже современной поверхности, положения
скрытого на глубине гранитоидного батолита.
Раннее замещение хлорита биотитом и повсе-
местное разложение пумпеллиита маркируют
внешние границы ореола изменений, связанных
с гранитами. Внутренняя структура ГМ-ореола
определяется, в первую очередь, как морфологи-
ей кровли интрузии, так и геоморфологическими
факторами. С уменьшением расстояния от грани-
тоидного тела происходит последовательная сме-
на пропилитовых эпидот-хлорит-биотитовой и
эпидот-актинолитовой фаций зонами скарниро-
вания. Зоны пропилитовых и скарновых эпидот-
актинолитовых изменений, расположенные бли-
же всего к интрузиву, указывают на локальные
купола на поверхности кровли скрытой гранито-
идной интрузии, тогда как вышеупомянутые ви-
ды изменений в сочетании с ореолами филлизи-
товых изменений указывают на локальные купо-
ла, осложненные наличием совсем небольших
гранит-порфировых штоков и даек. Геофизиче-
ские данные показывают, что купола Шекарабу-
лакского и Юго-Западного месторождений рас-
положены ближе к современной поверхности,
чем купола, связанные с месторождениями Аю-
лы, Ашлуша и Ащесай. Глубина до кровли по-
следних трех штоков достигает 300–500 м, и пред-
полагается, что эти купола залегают наиболее
глубоко в исследуемом районе.

Зоны скарновых и филлизитовых изменений
сопровождаются положительными геохимиче-
скими ореолами Au, Cu, Ag и других микроэле-
ментов и отражают возрастающую степень взаи-
модействия породы с флюидом, связанным с гра-
нитным плутоном. Такая схема петрографо-
геохимического районирования позволяет нам
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Фиг. 10. Схематическая карта развития плутоногенных гидротермально-метасоматических (ГМ) изменений района
Юбилейного месторождения с элементами прогноза территории на Au-порфировое оруденение, по (Shatov et al., 2003)
с небольшими изменениями.
1–4 – плутоногенные ГМ изменения: 1 – фельшпатолиты, 2 – пропилиты ep–act фации, 3 – пропилиты ep–chl–bt фа-
ции, 4 – березиты; 5 – догранитные ГМ-образования; 6 – чехол мезозойско-кайнозойских отложений, перекрываю-
щих палеозойские образования; 7–9 – элементы морфологии кровли гранитного массива: 7 – направление погруже-
ния скрытых на глубине локальных гранитных куполов, 8 – направление погружения выходящих на поверхность ло-
кальных гранитных куполов, 9 – генеральное направление погружения кровли интрузии; 10 – положительные
геохимические аномалии Au–Cu–Ag–Bi–W–Mo–As состава, отвечающие прогнозируемым рудным полям (подписа-
ны на “флажках”). Сокращения названий минералов: ep – эпидот, bt – биотит, act – актинолит, chl – хлорит.
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оценить рудный потенциал исследуемой террито-
рии. Например, интенсивные филлизитовые зо-
ны в пределах Шекарабулакского, Юго-Западно-
го и Аюлинского месторождений (см. фиг. 10)
вместе с положительными ореолами Au + Cu + Ag +
+ Bi + W + Mo + As могут указывать на невскры-
тую здесь порфировую Au (+Cu) минерализацию
типа месторождения Юбилейное.

Сравнительный анализ Юбилейного и иных 
порфировых месторождений Урала

В отличие от преобладающих на Земле моло-
дых (MZ–KZ) порфировых систем (см. напр.,
John et al., 2010), месторождения на Урале (Cu-,
Au- и Mo-порфировые) связаны только с палео-
зойскими (429–309 млн лет) интрузивами (Грабе-
жев и др., 2017). Для них U-Pb возраст циркона из
кварцевых диоритов в целом уменьшается с запада
на восток от (S2)–D1–2 в Тагило-Магнитогорской
мегазоне и в западной части Восточно-Уральской
вулканогенной зоны до  в ее восточной части
и до C2 в самой восточной зоне – Валерьяновской
(фиг. 11, табл. 3). Геодинамическая позиция ме-
сторождений в первых двух зонах в основном от-
вечает островодужным условиям, а в Валерьянов-
ской зоне – активной континентальной окраине
(Пучков, 2010; Bortnikov, Vikentyev, 2013; Plo-
tinskaya et al., 2017).

Наряду с распространенными на Урале медно-
порфировыми (±Mo) месторождениями (Агеева,
Волчков, 1982; Шишаков и др., 1988; Грабежев,
Белгородский, 1992), здесь местами развиты
сравнительно небольшие месторождения, свя-
занные с заметно обогащенными золотом масси-
вами порфировидных гранитоидов – описывае-
мое Юбилейное, а также Петропавловское на По-
лярном Урале (Викентьев и др., 2017). В ряде
слабо эродированных порфировых рудно-магма-
тических систем в верхних частях развита эпитер-
мальная минерализация (Сазонов и др., 1994;
Грабежев и др., 1995, 2000; Plotinskaya et al., 2014)
(Березняковское, Челябинская обл.). Эти остаю-
щиеся проблематичными по геотектонической
позиции и рудно-формационным характеристи-
кам медно-золотопорфировые объекты Урала
связываются с субвулканическими телами и ма-
лыми интрузиями неширокого диапазона возрас-
тов (382–374 млн лет) для первых двух, а для Берез-
няковской медно-золотопорфировой системы –
428 млн лет (см. фиг. 11, табл. 3).

Медно-золотопорфировые месторождения на
планете представлены существенно золотонос-
ными (с резким преобладанием в промышленном
отношении золота над медью) рудными объекта-
ми медно-порфирового семейства (Sillitoe, 2008;
Chiaradia, 2020). Наиболее характерными и изу-
ченными их представителями являются месторож-

−2 1
3 1D C

дения, находящиеся в составе крупного сегмента
перикратонного металлогенического пояса, кото-
рый часто выделяется в качестве самостоятельного
золоторудного пояса Марикунга или рассматрива-
ется в качестве северного сегмента пояса Эль Ин-
дио-Марикунга (Sillitoe, 2008). Пояс Марикунга
вмещает группу “золото-порфировых” (с содер-
жанием меди менее 0.25 мас.%) (Марте, Лобо, Ла
Пепа, Серро Казале и др.) и особо богатых золо-
том медно-золотопорфировых (Рефуджио и др.)
месторождений, связанных с миоценовыми вы-
сококалиевыми известково-щелочными порода-
ми (Vila, Sillitoe, 1991; Vila et al., 1991). Общие ре-
сурсы данного пояса составляли около 440 тонн
Au и 14000 тонн Ag (Vila et al., 1991). В частности,
месторождения Марте и Лобо, часто рассматри-
ваемые как единое месторождение, совместно
имеют запасы около 170 тонн Au при средних со-
держаниях 1.22 г/т Au.

Месторождение Марте приурочено к перифери-
ческой части небольшого (10 × 10 км) слабоэроди-
рованного миоценового стратовулкана, сложенно-
го лавами умеренно-калиевых известково-щелоч-
ных андезитов и подчиненных дацитов (Vila et al.,
1991). Месторождение Лобо также локализовано в
миоценовых вулканитах и прорывающих их дио-
ритах. Вулканиты и интрузивные породы интен-
сивно аргиллизированы, серицитизированы и
окварцованы. На фланговых и в верхних частях
месторождения развиты тела гидротермальных
брекчий. Измененные породы содержат 1‒3 об.%
сульфидов при высоком отношении пирит/халь-
копирит (~3/1); содержание Cu не превышает
0.12%. Месторождение Рефуджио вмещает около
250 млн т руды  = 1 г/т. В рудных телах участки
повышенных CAu совпадают с участками высокой
плотности кварцевых прожилков. Среди послед-
них преобладают прожилки, сложенные пиритом
(до 5 об. %), магнетитом (до 5 об. %) и кварцем;
более поздними являются пирит-кварцевые про-
жилки. Содержания Cu варьируют от 0.01 до
0.08 мас. %, в среднем ~0.03%. Месторождение
Рефуджио считается наиболее глубинным в поясе
Марикунга. Золотоносный кварцевый штокверк
был сформирован на глубине 800‒1000 м ниже
палеоповерхности (Vila et al., 1991). Вмещающие
вулканиты интенсивно изменены с развитием
пирит-каолинит-серицит-кварцевых метасома-
титов (2‒3 об. % пирита), иногда с турмалином,
местами с безрудными пирит-алунит-кварцевы-
ми обособлениями. По-видимому, к такому же
Au (-Cu)-порфировому типу относится и место-
рождение Рябиновое на Алданском щите (Шато-
ва и др., 2019).

Медно-золотопорфировые рудно-магматиче-
ские системы на Урале характеризуются рядом
особенностей, которые здесь рассмотрены на
примере Юбилейного (см. выше) и Петропавлов-

cp
AuC
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Фиг. 11. Позиция порфировых, скарновых (и связанных с ними) месторождений Урала на шкале геологического вре-
мени.
На схеме указаны радиоизотопные возрасты рудоносных плутонов – диоритоидов и гранитоидов, в случае Волковско-
го месторождения – габбро и диоритов. Жирным шрифтом выделены крупные месторождения, красным шрифтом –
золоторудные месторождения (Au – основной полезный компонент руд). Пояснения по возрастам месторождений
(включая метод анализа) и библиографические ссылки см. табл. 3.

Палеозой

Девон Карбон PСилурЄ Ордовик

–500 млн лет –400 –300

ВысокогорскоеВысокогорскоеВысокогорское ГороблагодатскоеГороблагодатскоеГороблагодатское

ВолковскоеВолковскоеВолковское

Томинское,Томинское,Томинское,
Сев.-ТоминскоеСев.-ТоминскоеСев.-Томинское

ЗеленодольскоеЗеленодольскоеЗеленодольское

СалаватскоеСалаватскоеСалаватское

ВознесенскоеВознесенскоеВознесенское

Новогоднее МонтоНовогоднее МонтоНовогоднее Монто

ВерхнеуральскоеВерхнеуральскоеВерхнеуральское

Артем, АлтынайАртем, АлтынайАртем, Алтынай

БерезняковскоеБерезняковскоеБерезняковское

Турьинская гр.Турьинская гр.Турьинская гр.

ПетропавловскоеПетропавловскоеПетропавловское

ЮбилейноеЮбилейноеЮбилейное

ВоронцовскоеВоронцовскоеВоронцовское

ГумешкиГумешкиГумешки

МихеевскоеМихеевскоеМихеевское

Ауэрбаховская гр.Ауэрбаховская гр.Ауэрбаховская гр.

Вост.-АртемВост.-АртемВост.-Артем

ТарутиноТарутиноТарутино

БенкалаБенкалаБенкала

БаталинскоеБаталинскоеБаталинское

ТалицаТалицаТалица

Главная Уральская коллизияГлавная Уральская коллизияГлавная Уральская коллизия

Жалтыр-
коль

Жалтыр-
коль

Жалтыр-
коль

ского (Викентьев и др., 20161, 2017) месторожде-
ний. В Тоупугол-Ханмейшорском рудном райо-
не, в самой северной части Войкарской зоны (По-
лярный Урал) Тагило-Магнитогорской мегазоны,
локализованы месторождения медно-золотопор-
фировое Петропавловское с CAu=2.26 г/т и Au–Fe-
скарновое Новогоднее-Монто с CAu=1.93 г/т (Solo-
viev et al., 2013; Викентьев и др., 2017). В раннем
девоне, в связи с внедрением диоритоидов, глав-
ной фазы собского комплекса в объединяющем
их Новогодненском рудном поле формировались
скарново-магнетитовые руды. В начале среднего

девона были образованы медно-золотопорфировые
крупнообъемные штокверки (Au–Ag–Te–W ± Mo,
Cu), связанные с кварцевыми диорит-порфири-
тами и плагиогранит-порфирами средней–позд-
ней фаз собского комплекса. В позднем девоне
часть сульфидной минерализации была перерас-
пределена с образованием линейных золото-ма-
лосульфидно-кварцевых жильных зон – в связи с
завершающими фазами собского и конгорского
комплексов, обладающих пространственной и,
по последним данным (Соболев и др., 20181), вре-
менной близостью. По серициту березитоидов
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Петропавловского месторождения проведено
40Ar/39Ar датирование: возраст плато составил
382 ± 4 млн лет (Викентьев и др., 2019). Эта дата
хорошо коррелирует с заключительным этапом
гранитоидного магматизма на Полярном Урале
(Соболев и др., 20181 и ссылки в этой работе), ко-
торый, вероятно, связан с коллизионной обста-
новкой, обусловленной закрытием задугового
Войкарского бассейна и аккрецией островной ду-
ги к Аркт-Лаврусии (Кузнецов, Романюк, 2014).

Юбилейное и Петропавловское месторожде-
ния характеризуются рядом черт сходства:

– близкий состав интрузивных комплексов;
– пространственная ассоциация золоторудной

минерализации с телами порфировых пород кис-
лого–среднего состава (конформность рудных
тел порфировым интрузивам);

– тонкорассеянный штокверковый и прожил-
ково-вкрапленный тип минерализации, в основ-
ном проявленный в виде зон интенсивного
окварцевания и серицитизации;

– локализация месторождения в тектонически
осложненной зоне в области пересечения раз-
рывных нарушений нескольких направлений;

– золото-сульфидный тип минерализации
(помимо золота, содержания иных химических
элементов, даже обычных спутников, например
меди, крайне низки);

– близкий возраст.
Таким образом, можно заключить, что на Ура-

ле имеются близкие аналоги золоторудных пор-
фировых месторождений пояса Марикунга, Чили
(Vila, Sillitoe, 1991). К признакам сходства с ними
могут быть отнесены: приуроченность к штоку
кислых (до средних) порфировых пород в палео-
вулканической структуре; наличие интрузивных
брекчий с микродиоритовой матрицей (особенно
на Марте и Лобо); наличие акцессорного магне-
тита в продуктивной интрузии; К-силикатные из-
менения, наряду с преобладающим (и ассоцииру-
ющим с повышенным CAu) окварцеванием; ши-
рокое развитие в рудах магнетита, как правило, не
уступающего или близкого по объемной доле пи-
риту; небольшие размеры месторождений (по 50-
100 млн т руды в Марикунге и ~45 млн т руды в
Юбилейном, с учетом отработанной). Отличия:
широкое в Марикунге и локальное на Юбилей-
ном развитие кварцевых жил и кварцево-жиль-
ных штокверков, преобладающий плагиоадамел-
литовый состав интрузива на Юбилейном и
обычный диоритовый (кварцевый диоритовый)
состав в Марикунге и нек. др. признаки.

Устойчивое присутствие магнетита в роди-
тельском плутоне, что указывает на его принад-
лежность к “магнетитовой серии”, как и его оби-
лие в рудах, подчеркивают окисленную природу
этот порфировой системы. Это отличает рассмат-

риваемую группу месторождений (Юбилейное,
Петропавловское, а также Рефуджио, Лобо и др. в
поясе Марикунга) от золотых объектов Форт-
Нокс, Бревери-Крик, Пого и Райан Лод, которые
относятся к восстановленному плутоногенному
(reduced intrusion-related) типу и связаны с грани-
тоидами ильменитовой (или переходной магне-
тит-ильменитовой) серии постколлизионного
этапа (Hart, 2007) и, таким образом, обособлены
от медно-порфировых семейства.

Порфировые месторождения Урала в основ-
ном формировались на небольших глубинах (2–
4 км). Однако корни большинства рудообразую-
щих систем, производными которых являются
эти месторождения, уходят в мантию. Об этом
свидетельствуют данные по изотопному составу
Sr, Nd, H, O, Pb и других элементов, входящих в
минералы рудоносных порфировых пород и руд
Урала (Грабежев, 2009; Чугаев и др., 2021). Про-
ходя через земную кору, рудоносные расплавы и
флюиды заимствуют из нее многие элементы,
включая рудные. В конечном итоге рудное веще-
ство представляет собой смесь мантийных и кó-
ровых компонентов, находящихся в различных
количественных соотношениях соотношениях,
но с преобладанием первых. Полагают, что Cu,
Au и Re связаны в основном с мантийным источ-
ником, а Mo – с кóровым. Для практически всех
месторождений соотношения (87Sr/86Sr)t в рудо-
носных гранитоидах и карбонатах из жил
(0.7039–0.7051 и 0.7043–0.7046 соответственно)
отвечают мантийным меткам с небольшой при-
месью материала земной коры. То же самое под-
тверждается значениями (εNd)t гранитоидов
+(3.9–6.6). Среди медно-порфировых объектов
относительно высокая примесь материала зем-
ной коры (87Sr/86Sr)t = (0.7049–0.7051) характерна
для диоритов наиболее крупных Михеевского и
Томинского месторождений.

По петрогеохимическим и изотопно-геохими-
ческим особенностям среди порфировых интрузи-
вов Урала довольно резко выделяются два место-
рождения: описываемое Юбилейное Au-порфиро-
вое и связанное с шошонитовым габбро-диорит-
монцогранодиоритовым комплексом Верхнеураль-
ское Cu–Mo-порфировое. Для первого (εNd)t со-
ставляет –2.9…–1.9 (Грабежев, 2014; Shen et al.,
2018), а для второго (εNd)t = +1.5 (Грабежев,
2014). Месторождение Юбилейное характеризу-
ется высокими значениями (87Sr/86Sr)t, составля-
ющими для гранитоидов 0.70778–0.7090 (и одно
значение 0.70412) (Грабежев, 2014; Shen et al.,
2018), а для карбоната из кислотных метасомати-
тов – 0.7065 (Грабежев, 2014), что свидетельствует
о значительной, причем – максимальной для
уральских порфировых плутонов, примеси кóро-
вого материала в его гранитоидах (критерий
87Sr/86Sr > 0.705, Titley, Bean, 1981). Отрицатель-
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ные значения (εNd)t и протерозойские модель-
ные Nd-возрасты (ТDM2 = 1.344–1.365 млрд лет;
Shen et al., 2018) склоняют к выводам о формиро-
вании гранитоидных расплавов Юбилейного в
результате плавления блоков неопротерозойской
коры (Чугаев и др., 2021). Для рудовмещающих
плагиоадамеллит-порфиров Юбилейного место-
рождения характерны повышенные содержания
Si, K, Rb по сравнению с диоритоидами Au–Cu
месторождений Тагило-Магнитогорской вулка-
ногенной мегазоны.

Свинцово-изотопные исследования обнару-
жили близость изотопных отношений Pb руд и
кислых магматических пород месторождения
Юбилейное и малый масштаб их вариаций (Чуга-
ев и др., 2021), таким образом, кислые магматиче-
ские расплавы выступали здесь главным источ-
ником свинца в рудах. Наличие единого глубин-
ного, вероятнее всего, магматического источника
рудообразующих флюидов подтверждает и отно-
сительно гомогенный изотопный состав серы
сульфидов с δ34S = +7.6…+9.7‰ (Грабежев и др.,
1989; Чугаев и др., 2021). На обеих Pb-изотопных
диаграммах (Чугаев и др., 2021) точки изотопного
состава Pb-руд и плагиогранит-порфиров образу-
ют компактные поля, но при этом точки, отвеча-
ющие месторождению Юбилейное, расположены
за пределами полей изотопного состава Pb медно-
порфировых месторождений Восточно-Ураль-
ской вулканогенной и Магнитогорской зон, для
которых предполагается участие мантийного ис-
точника (Грабежев, 2009; Plotinskaya et al., 2017).
Это особенно заметно на диаграмме с “ураноген-
ными” изотопами Pb, где точки для пород и руд
Юбилейного расположены резко изолировано,
причем существенно выше прочих порфировых
объектов Урала – вблизи верхнекóровой эволю-
ционной кривой, образуя вытянутое поле, единое
с надсубдукционными гранитоидами Челябин-
ского плутона и минерализацией золоторудных
месторождений Магнитогорской зоны, в которых
свинец имеет преимущественно кóровое проис-
хождение (Чугаев, Знаменский, 2018; Чугаев и
др., 2021). На “торогенной” Pb-изотопной диа-
грамме (в координатах 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb)
они также попадают в поле надсубдукционных
гранитоидов, близкое указанной золоторудной
минерализации, хотя в целом и укладываются в
тренд, общий с подавляющим числом значений
для сульфидов Cu-порфировых месторождений
Южного Урала (Чугаев и др., 2021).

Таким образом, совокупность геологических,
геохимических и изотопно-геохимических при-
знаков – прежде всего, отсутствие мантийных
(базит-ультрабазитовых) меток – с высокой веро-
ятностью указывает на существенно кóровые ис-
точники вещества, формировавшего Юбилейное
месторождение. Это приближает его к месторож-

дениям континентальных окраин андийского ти-
па. В данном случае идет речь об окраине Мугод-
жарского микроконтинента – крупном осколке
Казахстанского кратона – оказавшейся в надсуб-
дукционных условиях. По сравнению с типичны-
ми Cu-порфировыми месторождениями океани-
ческих островных дуг, флюид в порфировых си-
стемах андийского типа, когда в результате
взаимодействия рудоносных расплавов и флюи-
дов в их состав вовлекается вещество континен-
тальной коры, имеет относительно более окис-
ленное состояние, что способствует более эффек-
тивному переносу Au магматическим флюидом
(Richards, 2011).

Родоначальные для медно-золотопорфировых
месторождений Урала магматические комплексы
S1w–D3fr отвечают ранней фазе цикла Уилсона с
максимальной (на фоне “общеуральской” метал-
логении) рудопродуктивностью в виде связанных
с ультраосновными–основными комплексами Cr
(+Os, Ir, Ru) и Fe-Ti-V (±Cu, Au, Pd, Pt, Rh) ги-
гантских месторождений. Не исключено, что
именно происходящая в нижней части литосфе-
ры магматическая дифференциация соответству-
ющих родоначальных для них большеобъемных
очагов основных расплавов обуславливает появ-
ление (как крайнего члена) диоритовых выплавок
с заметным обогащением их золотом и медью.
Повышенной металлоносности порфировых си-
стем может способствовать то, что особенно обо-
гащены этими двумя металлами магматические
флюиды, сосуществующие с кислыми расплава-
ми (Викентьев и др., 2012).

Развитие модели порфирового рудообразования
Образование порфировых месторождений,

представленных штокверковой, рассеянно-про-
жилковой и прожилково-вкрапленной минера-
лизацией, в вулканоплутонических поясах про-
странственно тесно связано с формированием
небольших гранитоидных штоков в самых верх-
них частях земной коры. Происхождение этих
интрузивов обусловлено глубинными процесса-
ми. В геодинамическом плане, порфировое рудо-
образование представляет собой весьма характер-
ную фазу циклического круговорота материи в
коре и верхней мантии, постоянно, по крайней
мере в фанерозое, действующего на Земле. Мате-
риал океанической коры вовлекается по зонам
Беньофа в глубины мантии, где он испытывает
аномальные PT-воздействия. Процесс субдукции
сопровождается высвобождением летучих и ме-
таллических компонентов из океанической пли-
ты (Sillitoe, 1972; Noll et al., 1996; Schmidt, Poli,
2005). Вполне вероятно, что она является источни-
ком большей части меди и сопутствующих метал-
лов. Медь – в основном в виде Cu- и Cu–Fe-суль-
фидов, а также в составе других сульфидов – в оке-
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анической коре присутствует в габброидах низов
коры (дайковый комплекс) и вышележащих базаль-
тах с CCu = несколько сотен ppm, в гидротермаль-
ных сульфидных (volcanogenic massive sulfide, VMS)
постройках с CCu до нескольких мас. %, пелагиче-
ских осадках с ~800 ppm Cu и железомарганцевых
конкрециях и корках с ~4500 ppm Cu (Morgan,
2000; Викентьев и др., 2000, 20232; Li, Schoonmaker,
2005; Cathles, 2011; Hannington, 2011; Richards, 2011;
Новиков и др., 2014; Holwell et al., 2022).

В окраинно-континентальных условиях
(окраины андийского типа) в составе осадочного
слоя субдуцирующей океанической плиты доми-
нирует материал разрушающегося континента,
скапливающийся у его подножья. Это, вполне ве-
роятно, является одним из позитивных факторов,
определяющих высокую продуктивность разви-
тых здесь порфировых рудообразующих систем.
Во всяком случае, высказанная точка зрения мо-
жет оказаться подспорьем для дальнейшего раз-
вития этой широко принятой в настоящее время
модели.

Под воздействием поднимающихся из мантии
высокотемпературных флюидов происходит
плавление пород: сначала верхов литосферной
мантии (глубина ~40–80 км), а потом и низов ко-
ры, что в случае окраинно-континентальных об-
становок отвечает глубине ~30–40 км, с образова-
нием относительно малоплотных (по сравнению
с окружающими базитами–гипербазитами) магм
диоритового-гранитного состава. Они постепен-
но “всплывают” в коре, и, вероятно, на глубинах
5–10 км такой расплав образует промежуточный
магматический очаг (Lowell, Guilbert, 1970; Сот-
ников и др., 1977; Sillitoe, 2010; Richards, 2013).
При его остывании и кристаллизации происходи-
ло отделение рудоносного флюида. Ограниченные
порции такого малоплотного расплава приникают в
верхние горизонты земной коры (2–4 км) и форми-
руют штоки и дайки порфировых пород кислого
состава. Не исключено, что часть флюидов ис-
пользует в качестве проводника соответствующие
магматические каналы с еще не застывшим распла-
вом (трансмагматические флюиды, по Д.С.Кор-
жинскому, 1983), обеспечивая, таким образом,
лавинное поступление рудного вещества в зону
рудоотложения, пространственно тесно ассоции-
рующую с этими штоками. Эти расплавы и флю-
иды, устремляющиеся вследствие их низкой
плотности к земной поверхности, формируют ме-
сторождения порфировых руд, связанные с кор-
невыми частями вулканов и гипабиссальными
интрузиями.

Сейсмо-вулканические импульсы надсубдук-
ционной активности обуславливали периодиче-
ское поступление новых порций расплава, в том
числе проявляющихся в виде действующих вул-
канов, в связи с чем в будущих рудных полях фор-

мировались многочисленные серии малых субвул-
канических и гипабиссальных тел. Магматогенные
флюиды, сначала находящиеся в надкритическом
состоянии и по составу щелочные хлоридные (±F),
а потом – гидротермальные хлоридно-углекислые,
вызывали интенсивные вторичные изменения вме-
щающих магматических пород и вулканогенно-
осадочных серий – калишпатизацию, биотитиза-
цию, серицитизацию, окварцевание и пиритити-
зацию (Lowell, Guilbert, 1970; Sillitoe, 1972; Halley
et al., 2015). Весь спектр указанных изменений за-
картирован в рассматриваемом Юбилейном руд-
ном поле. Из флюидов, содержащих Cu, Fe, Zn,
Mo, Au (CCu и CMo в растворах 0,0n‒0,n г/л), в
этих метасоматитах отлагалось рудное вещество в
виде кварц-сульфидных прожилков и рассеянной
вкрапленности сульфидов и магнетита (Einaudi et
al., 2003; Sillitoe, 2010; Richards, 2013). Рудообразу-
ющий процесс развивался в широком РТ-диапа-
зоне от 700‒600°С до 400‒150°С и от 2000 до
100 бар. Отложение рудных минералов происхо-
дило в условиях высоких градиентов температур,
давлений и кислотно-щелочных свойств раство-
ров. Определяющей для образования порфиро-
вых месторождений следует считать заключи-
тельную фазу большого кругооборота земного ве-
щества, когда расплавы и летучие получают
особую подвижность в связи с резким снижением
давления. В такие моменты гидротермальная ак-
тивность достигает максимума, обеспечивая наи-
большие скорость и продуктивность рудообразо-
вания.

Длительность формирования 
порфировых месторождений

Сейсмогеологические исследования в районах
действующих зон Беньофа дают возможность
оценить время прохождения цикла кругооборота
земного вещества. При средней скорости продви-
жения слэба по падению зоны Беньофа 5 см/год и
расстоянии перемещения ~150 км, время дости-
жения указанной глубины (~100 км) составит по-
рядка 3 млн лет. Вероятно, не меньшее время рас-
плаву придется двигаться к поверхности Земли, за-
трачивая, таким образом, на весь путь 5–6 млн лет,
что определяет полное время цикла. Время обра-
зования островной дуги должно будет склады-
ваться из времени цикла кругооборота и времени
постоянного существования зоны Беньофа как без-
остановочного “конвейера” подачи “строительного
материала” к корням вулканических сооружений
островной дуги. В предположении ширины закры-
вающегося палеоокеана порядка 1000 км – для Ура-
ла для разных периодов оценки размаха океана
составляют от 200 до 2000 км (например, Каре-
тин, 2000; Диденко и др., 2001; Иванов, 2001; Са-
мыгин, Руженцев, 2003; Пучков, 2010) – и приня-
тых ранее скоростях движения, время поглоще-
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ния базальтоидной коры такого океана составит
~20 млн лет. Таким образом, время формирова-
ния островной дуги можно оценить периодом по-
рядка 25 млн лет, из которых 20 млн лет прихо-
дится собственно на образование вулканического
сооружения и связанную с ним деятельность по
образованию Cu ± Mo, Au, Fe месторождений.
Учитывая относительное постоянство взаимо-
расположения путей перемещения вещества при
формировании конкретной островной дуги, в том
числе и флюидных потоков, можно считать это
время (20 млн лет) максимальным для формиро-
вания крупного кластера порфировых месторож-
дений (т.е. рудного района). Время же кругооборота
вещества коры через мантию – от его поглощения в
зоне субдукции до выхода на поверхность геосферы
в виде вулканоплутонической ассоциации – по сде-
ланным выше оценкам составляет 5–6 млн лет при
минимальной длине пути перемещения около
250 км. Можно предположить, что ограниченное
развитие в окончательных продуктах признаков
смешения и взаимодействия (mixing and mingling;
напр., Chappell, 1996; Скляров, Федоровский,
2006) достаточно разнородных контактирующих
субстанций (коры и мантии) обязано механиз-
мам, препятствующим гомогенизации вещества.
Одним из основных факторов, видимо, является
давление, поддерживающее силикатное вещество
мантии в вязком инертном состоянии. Общее для
всех компонентов рассматриваемой ультраабис-
сальной системы свойство несмесимости препят-
ствует накоплению в продуктах кругооборота лю-
бых избыточных компонентов мантии, касается
ли это свойственных порфировым объектам ме-
ди, молибдена и золота, или более характерных
для мантийных пород хрома, никеля, магния и
железа. Изложенный механизм объясняет отсут-
ствие оруденения в большинстве крупных грани-
тоидных штоков и других интрузивных тел вулка-
ноплутонических поясов. Наличие же наиболее
высокопродуктивных Cu ± Mo, Au рудных объек-
тов, как уже отмечалось, можно объяснить ремо-
билизацией уже накопленного на предыдущих
стадиях рудного вещества.

Если оценивать временной интервал активно-
го существования порфировых интрузий, про-
бившихся к поверхности до глубин возможного
существования гидротермальных растворов (наи-
более вероятно, 2–3 км), метасоматического их
воздействия на породы и отложения рудного ве-
щества, он составит величину 50–100 тыс. лет,
близкую максимально установленной длительно-
сти жизни отдельно взятого крупного гидротер-
мального поля для областей современного рудо-
образования в океане – 120 тыс. лет (Бортников,
Викентьев, 2005). В геологических масштабах –
это мгновение, или около 0.5% времени кругообо-
рота вещества в верхних геосферах планеты. Подоб-
ных оценок придерживаются многие, например,

согласно обзору (John et al., 2010), отдельные мед-
но-порфировые месторождения имеют продол-
жительность жизни от нескольких сотен тысяч
лет до 1 млн лет – в случае наиболее крупных руд-
но-магматических систем.

Рудно-магматические порфировые системы
и их геодинамическая позиция

Многие первоначальные представления о пор-
фировых месторождениях были высказаны еще в
начальный период их разведки и ограниченного
освоения в 60–70-е гг. истекшего столетия (Low-
ell, Guilbert, 1970; Sillitoe, 1972; Попов, 1977; Сот-
ников и др., 1977; Павлова, 1978), т.е. во времена,
когда мобилистские представления о тектониче-
ском развитии Земли только зарождались. К тому
времени стало ясно, что рудно-магматические
порфировые системы в основном связаны с ост-
роводужной (западно-тихоокеанского типа) или
окраинно-континентальной (окраины андийско-
го типа) обстановками, отвечающими зонам актив-
ного современного и третичного вулканизма, – хо-
тя часть месторождений имеет иную природу (на-
пример, “постколлизионные” месторождения,
Richards, 2009) и связана с магматизмом иного,
например, щелочного, типа. При периодическом
поступлении расплава, в том числе проявляю-
щемся в виде действующих вулканов, формиру-
ются многочисленные серии малых субвулкани-
ческих и гипабиссальных тел, часть из которых
несет рудную минерализацию от рассеянной до
более или менее богатой Cu (±Mo, Au).

Очевидными, но противоречивыми представ-
лялись два факта – (1) небольшие глубины фор-
мирования порфировых интрузий и связанных с
ними месторождений и (2) заметная роль мантии
в их возникновении (Lowell, Guilbert, 1970; Silli-
toe, 1972; Freydier et al., 1997; Lang, Titley, 1998).
Дилемма решалась признанием возможности су-
ществования активных флюидных мантийных
потоков, участвующих в порфировых выплавках
и насыщающих их магмы дополнительным руд-
ным веществом (напр., Lang, Titley, 1998; Берзи-
на, Борисенко, 2008). Рудоносный потенциал
мантии представлялся безусловным и неисчерпа-
емым. Это косвенно подтверждалось и повыше-
нием средних концентраций халькофильных эле-
ментов в ультраосновных (мантийных) породах
(напр., Garuti et al., 1984; Викентьев и др., 2000;
Lorand, Luguet, 2015; Kiseeva et al., 2017), и широ-
ким развитием в рифтовых зонах дна океана гид-
ротермальных полей современного колчеданооб-
разования, сопровождающего излияния толеито-
вых базальтов мантийной природы (Бортников,
Викентьев, 2005; Franklin et al., 2005). Богатый
спектр халькофильных элементов в колчеданных
рудах относился только на счет мантийных ресур-
сов, так же как и для Cu–Ni и Fe–Ti–V месторож-
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дений, которые, как и колчеданные, образуют
рудные гиганты (Arndt et al., 2005; Pirajno, 2009;
Charlier et al., 2015).

Сейчас, когда многие позиции плейт-тектони-
ки экспериментально подтверждены и осмысле-
ны, понимание геологической истории Земли и в
частности – формирования руднопорфировых
объектов становится более ясным. С позиций мо-
билизма большинство их увязывается с активны-
ми процессами поглощения и транспорта океа-
нической коры вглубь мантии по зонам Беньофа
(т.е. с субдукцией). Именно субдукция привлека-
ется для объяснения известных монцонитовой и
диоритовой моделей образования порфировых
объектов (Titley, Bean, 1981). Монцонитовая мо-
дель относится к вулканическим поясам на ак-
тивных континентальных окраинах (Lowell, Guil-
bert, 1970), а диоритовая связывается с островодуж-
ными сооружениями в океанических областях
вдали от континентов (Hollister, 1974, 1975).
Именно с этими двумя тектоническими позиция-
ми связано подавляющее большинство молодых
(с юры до квартера) порфировых месторождений.
Первая группа ассоциирует с окраинно-конти-
нентальным (окраины андийского типа) режи-
мом, а вторая – с островодужным (западно-тихо-
океанского типа). В обоих случаях по наклонным
зонам Беньофа в мантийные глубины субдуциру-
ются пластины (слэбы) молодой океанической
коры, сложенной базальтоидами и габброидами и
перекрытой маломощным водонасыщенным
(~10 об. % H2O) осадочным слоем (Titley, Bean,
1981).

При движении слэба на определенных глуби-
нах, обычно на 100 ± 20 км, вещество погружаю-
щейся пластины, разогреваясь, разуплотняется и
плавится – как за счет высокой температуры, так
и за счет смешивания с летучими веществами, ос-
нову которых составляет вода, насыщавшая ранее
породы океанической плиты (осадочный слой и
верхи базальтов) и выделившаяся при их дегидра-
тации, а также CO2, S  и Cl–. Средний состав
выплавки за счет процессов кристаллизационной
дифференциации в сравнении с исходными ба-
зальтами и габброидами несколько подкисляется.
С учетом же вещества осадочного слоя, по химиз-
му близко соответствующего граниту, состав но-
вообразованной магмы может местами прибли-
жаться к диориту. Став, благодаря даже частично-
му (начиная с 15–20 об.%; Schiano et al., 1998;
Schmeling, 2000) плавлению, подвижным, срав-
нительно малоплотный расплав под действием
гравитационных сил покидает замедляющую свое
движение вглубь мантии океаническую плиту и
ближайшую область ее “переработки” в астено-
сфере. Он поднимается через мантийный клин
над зоной Беньофа, а затем и через кору – конти-
нентальную (сиалическую) в случае активной

−2
4O

континентальной окраины, и океаническую (ма-
фическую), если события происходят вдали от
континента.

В обоих случаях процесс обычно завершается
активными взрывными извержениями расплавов
(эксплозиями) – за счет насыщенности их лету-
чими и резкого спада давления – и образованием
вулканов, а в региональном масштабе – вулкано-
плутонических поясов (ВПП). Основная доля
прорвавшегося к поверхности вещества пред-
ставлена, с одной стороны, вулканическими ком-
плексами, а с другой – эшелонированными на
разных глубинах промежуточными магматиче-
скими очагами, которые мы можем наблюдать в
составе вскрытых эрозией ВПП складчатых обла-
стей как крупные и средние тела гипабиссальных
пород гранитоидного состава.

Процесс образования ВПП на базитовом ос-
новании (на океанической коре), можно считать
более простым и единообразным. Преобладаю-
щий состав формирующихся вулканитов оказы-
вается андезибазальтовым, а литолого-фациаль-
ный состав отличается повышенным уровнем
вулканогенно-осадочной составляющей, по-
скольку начальные этапы образования подобного
пояса протекают в подводно-океанической (или
прибрежно-морской) обстановке. Второй меха-
низм сложнее, поскольку требует обязательного
преодоления порядка 40–50 километров суще-
ственно сиалической континентальной коры
(фиг. 12). На пути основного по составу расплава
оказывается мощная толща гораздо более кислых
образований, реакционно-неравновесных по от-
ношению к нему, и по этой причине он активно с
ней взаимодействует (с ассимиляцией кóровых
компонентов). Более кислым, а именно андези-
товым, становится средний состав образующихся
вулканитов. В отношении оруденения, что под-
тверждается примерами самых крупных порфи-
ровых объектов Тихоокеанского пояса, он оказы-
вается существенно более продуктивным, осо-
бенно на медь (Titley, Bean, 1981; Sillitoe, 2012;
Richards, 2013).

В то же время отношение Cu/Au в месторожде-
ниях современных островодужных систем замет-
но ниже, соответственно среди них доля “золото-
обогащенных” месторождений выше, на что обра-
тили внимание давно (Kesler, 1973; Gustafson, 1978),
а потом уже выяснилось, что запасы Au в них могут
быть колоссальными (до >2500 тонн Au). Модели
изотермической декомпрессии в диапазоне
600‒300°C показывают, что растворимость Au
сильно зависит от давления только при высокой
температуре (600°C): она заметно (на три–четыре
порядка) уменьшается при снижении давления с
800 до 10 бар (Hurtig et al., 2021). Напротив, рас-
творимость Cu остается постоянной в широком
интервале давлений (800‒100 бар), но снижается
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примерно на два порядка в диапазоне 100‒10 бар.
Хотя ранее (Murakami et al., 2010) было показано,
что соотношение Cu/Au в порфировых системах
уменьшается с падением давления, оказалось, что
изотермическая декомпрессия при высокой тем-
пературе (~600°C) не приводит к заметному сни-
жению данного соотношения. В то же время на
него сильно влияет изохорное охлаждение (Hurtig
et al., 2021). В отличие от иных рассматриваемых
металлов (Cu, Ag и Mo), концентрации Au не де-
монстрируют четкой положительной корреляции
с давлением, зато Au достигает максимума рас-
творимости при температуре 425 ± 50°C (Hurtig et
al., 2021). Это способствует подвижности Au при
более низких температуре и давлении – с после-
дующим его отложением в неглубоких порфиро-
вых системах (Vila, Sillitoe, 1991; Викентьев и др.,
2017). Это исследование убедительно подтвер-
ждает гипотезу о том, что Au предпочтительно ре-
мобилизуется в малоглубинных, относительно низ-
котемпературных обстановках, типа эпитермаль-
ных (напр., Heinrich et al., 2004; Hurtig et al., 2021).

В предварительном накоплении металлонос-
ного вещества, вовлекаемого в упомянутый кру-
гооборот и опосредованно способствующего

порфировому рудообразованию, важная роль
принадлежит приповерхностным процессам, ха-
рактеризующимся высокой эффективностью
дифференциации вещества ‒ за счет влияния
процессов выветривания (субаквального и под-
водно-океанического) и биологической активно-
сти. Один из наиболее значимых вкладов, осо-
бенно в кайнозойском периоде, обеспечивают
подводно-океанические скопления вулканоген-
ных массивных сульфидов (VMS-тип, см. Викен-
тьев и др., 20231) – продукты деятельности “чер-
ных курильщиков”, а также поля металлоносных
осадков на их ближайших и удаленных флангах.
Вариации в долях участия этих продуктов могут
быть ответственны за различия состава вовлекае-
мых в субдукцию исходных скоплений металлов,
чем, наряду с магматической дифференциацией,
можно объяснить разнообразие состава порфи-
рового оруденения. Дополнительным, особенно
важным в окраинно-континентальной позиции,
источником рудного материала порфировых ме-
сторождений, помимо мантии и продуктов ремо-
билизации металлов из пород слэба, является
также и материал коры, через которую на своем

Фиг. 12. Схематическая позиция золото-порфировой минерализации, отвечающая зрелым островодужным/окраин-
но-континентальным палеотектоническим режимам.
1 – морские бассейны; 2 – аккреционная призма (глубоководные осадки); 3 – риолит-базальтовая ассоциация; 4 –
преобладающие риолиты, дациты; 5 – базальты, долериты; 6 – габброиды, амфиболиты, гранулиты низов коры; 7 –
микроконтиненты – фрагменты Казахстанского кратона; 8 – штоки порфировидных гранитоидов; 9 – магматические
(средние–основные) очаги в средней коре; 10 – зоны частичного плавления литосферной мантии; 11 – области генера-
ции глубинных флюидов, связанной с дегидратацией, декарбонатизацией и потерей летучих породами океанической
плиты; 12 – высокотемпературные флюиды; 13 – разломы; 14 – позиция медно-золотопорфировой минерализации.

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

Литосферная
мантия

Океаническая литосферная мантия

Дегидратация слэба (+CO
2 , SO

4 2–, Cl – и др.)

Астеносферная
мантия

Океаническая кора
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пути продвигаются расплавы, покидая мантий-
ные глубины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сочетание петрографии и многоэлементной

геохимии позволили разделить два основных ти-
па гидротермально-метасоматических измене-
ний на Юбилейном месторождении: более ран-
нее синвулканическое перерождение вулканитов,
близкое VMS-типу (альбитизация, пропилитиза-
ция и лиственитизация), отчленено от более
поздних изменений порфирового стиля, с кото-
рым связано крупное месторождение золота. По-
следние представлены – на прогрессивной фазе –
калишпатизацией, ороговикованием и скарниро-
ванием, а на регрессивной – пропилитизацией,
серицитизацией и березитизацией.

Для синвулканических вторичных изменений
установлен геохимический ряд зональности (от пе-
риферии вулканотектонических структур к их цен-
тру – в направлении вектора максимальной измен-
чивости): CrNiCo → PbZnCuCrNi → AuAg (CrNi) →
→ BaAuAg. Гидротермалиты плутоногенного эта-
па полно проявлены в пределах территории Юби-
лейного рудного поля. Они подчеркиваются разви-
тием крупной положительной аномалии литохаль-
кофильного типа с зональной сменой (от центра к
периферии) AuCuBiMo → AgWSnPbSbAs.

В большинстве случаев образование порфиро-
вых месторождений является одной из последних
фаз большого кругооборота земного вещества,
вовлекаемого по зонам Беньофа в глубины ман-
тии, где оно испытывает аномальные температур-
ные воздействия, сопровождающиеся чрезвычай-
но высоким давлением. Возникший в результате
дегидратации/декарбонатизации материала океа-
нической плиты флюид устремляется вверх, взаи-
модействует с окружающей астеносферой, а за-
тем с литосферной мантией и земной корой, при-
водя к частичному плавлению их пород. Этот
малоплотный (по сравнению с окружающей ман-
тией и нижней корой) расплав под воздействием
гравитационных сил движется вверх, к земной
поверхности, где образует вулканоплутонические
пояса. В них формируются месторождения пор-
фировых руд, связанные с корневыми частями
вулканов и гипабиссальными интрузиями, с про-
жилково-вкрапленной штокверковой минерали-
зацией, которая возникает близко во времени или
несколько позже кристаллизации расплава, внед-
ренного в виде небольшого гранитоидного штока
в верхние части земной коры. Таким образом,
порфировое рудообразование можно рассматри-
вать как весьма характерную фазу циклического
круговорота материи в литосфере и мантии, когда
вещество коры, побывав на мантийных глубинах,
частично возвращается в близповерхностные го-
ризонты Земли.

Источником рудного вещества образующихся
порфировых месторождений, наряду с мантий-
ными производными, вероятно является концен-
трированное рудное вещество предшествующих
этапов геологического развития (т.е. его ремоби-
лизация), включая гидротермальные сульфидные
(VMS) постройки, вовлекаемое в масштабный
кругооборот вещества одновременно с силикат-
ным веществом, составляющим основу поглоща-
емого при субдукции океанического слэба. Таким
образом, может быть объяснено происхождение,
по крайней мере, части наиболее экономически
важных металлов (Cu и Au) порфировых рудных
объектов Восточно-Тихоокеанского пояса и бли-
зость геохимического облика столь несхожих руд-
ных образований (колчеданных/VMS залежей, с
одной стороны, и порфировых месторождений, с
другой). Вполне вероятно, что одним из факторов
высокой рудопродуктивности порфировых объ-
ектов, находящихся в окраинно-континенталь-
ной позиции, являются высокая доля в субдуци-
руемых здесь осадках продуктов разрушения (в
том числе минерализованных пород) материка,
скапливающихся на океанической плите у его
подножья. Важным дополнительным источни-
ком металлов порфировых месторождений, наря-
ду с продуктами ремобилизации металлов из суб-
дуцируемой океанической коры, а также компо-
нентами мантии, выступает также и материал
коры, через которую на своем пути продвигаются
расплавы, покидая мантийные глубины.

В отличие от преобладающих на Земле моло-
дых (юрских–кайнозойских) порфировых си-
стем, подобные месторождения на Урале связаны
исключительно с палеозойскими (с венлокского
до касимовского века) интрузивами. Данные по
геохимии стабильных и радиогенных изотопов
последних указывают на преобладающую ман-
тийную природу их пород и рудного вещества.
Для Юбилейного месторождения, в отличие от
прочих рудных объектов данной провинции, со-
вокупность геохимических, изотопно-геохимиче-
ских и геологических признаков указывает на суще-
ственно кóровые источники его магматического ве-
щества. Это приближает его к Cu и Au(-Cu)
месторождениям континентальных окраин ан-
дийского типа. Флюид в этих магматогенных си-
стемах является более окисленным, что способ-
ствует более эффективному переносу (с последу-
ющим отложением) им золота. Таким образом,
учитывая минералогические и петрогеохимиче-
ские особенности Юбилейного месторождения,
можно утверждать, что впервые на Урале выявле-
ны аналоги золоторудных порфировых место-
рождений пояса Марикунга.

Рудно-магматические порфировые системы
андийского типа – в окраинно-континентальных
условиях – более разнообразны по составу и не-
сопоставимо крупнее, чем внутриокеанические
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островодужные. Причиной указанного разницы
является, в том числе, имеющийся в первом слу-
чае контраст составов проникающего вверх рас-
плава, существенно мафического, образующего-
ся преимущественно из материала океанической
плиты, с сиалическим материалом окружающей
континентальной коры. Именно это, вероятно,
обуславливает умеренную продуктивность ураль-
ских порфировых рудообразующих систем, пре-
обладающая палеотектоническая позиция кото-
рых – внутриокеанические дуги (Грабежев, 2009,
2013; Грабежев и др., 2017), и наоборот, объясняет
выдающуюся золотоносность Юбилейного ме-
сторождения, возникшего в окраинно-континен-
тальной обстановке.

Интерпретируя особенности месторождения
Юбилейное и увязывая их с изложенными пред-
ставлениями о генезисе порфировых месторож-
дений, отметим, прежде всего, чрезвычайно ком-
пактные размеры этого рудного порфирового
объекта. Естественно, что геологическая жизнь
столь малого по размерам геологического тела с
трудом может быть определена как длительная.
Возникнув однажды в ослабленной тектониче-
ским дроблением зоне под воздействием взрыв-
ного лавинообразного отделения флюидов от
внедряющегося расплава и промежуточного маг-
матического очага, находящегося на глубине, уз-
кая щелеобразная/трубообразная полость быстро
заполняется следующим вслед расплавом, пере-
крывшим путь другим его порциям. Практически
весь рудный груз расплава оказался отложенным
в самом теле штока. Быстрая кристаллизация по-
род небольшого штока ограничила или даже пол-
ностью исключила возможность транспортиров-
ки новых порций гидротермального рудного ма-
териала. Результатами явились сосредоточение
руд преимущественно внутри и по контактам
внедренного штока, отсутствие контрастных гео-
химических аномалий во вмещающих породах и
слабая выраженность эндогенной геохимической
зональности.
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Для золото-молибден-меднопорфирового месторождения Ак-Суг установлено, что рудная минера-
лизация отлагалась в три этапа. В первый этап формировалось медно-порфировое оруденение с
простыми сульфидами в кварц-серицитовых и кварц-серицит-хлоритовых метасоматитах, во вто-
рой этап – золото-висмуто-теллуридно-палладиево-кварцевая субэпитермальная минерализация в
кварц-серицитовых метасоматитах, в третий – Au–Ag минеральные ассоциации IS-типа с селени-
дами, теллуридами, сульфосолями Sb и As в аргиллизитах. Изучение флюидных включений (микротер-
мометрия, рамановская спектроскопия) в кварце и минеральная термометрия (парагенезис теллуридов
Au и Ag) показали, что медно-порфировое оруденение отлагалось из углекислотно-водно-хлоридного
(Na–K ± Fe) флюида с концентрациями солей 20.1–32.8 мас. % NaСl-экв. при 435–375°C, субэпитер-
мальная минерализация – из углекислотно-водно-хлоридного (Na–K ± Fe ± Ca ± Mg) флюида с
концентрациями солей 7.5–15 мас. % NaСl-экв. при 415–325°C. Эпитермальные минеральные ассо-
циации отлагались при P ~ 0.55 кбар из углекислотно-водно-хлоридного (Na–K ± Fe ± Ca ± Mg)
флюида с концентрациями солей 1.4–12.6 мас. % NaСl-экв. при 370–200°C, при этом наиболее
поздние низкотемпературные (240–190°С) и разбавленные (3.5–4.9 мас. %) флюиды характеризу-
ются вариациями хлоридов Na и K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg, карбонатов и сульфатов Na, K и Mg. Изотоп-
ный состав S флюида разных минеральных ассоциаций характеризуется околонулевыми значения-
ми от –2.7 до +0.3‰, что позволяет утверждать, что они являются производными единой порфиро-
вой системы. Значения δ18О флюида медно-порфирового (7.4‰) и субэпитермального (7.0‰)
этапов указывают на его магматогенный генезис; а эпитермального (от +1.2 до +7.2‰) – на смеше-
ние магматического флюида с метеорными водами (от 0.4 до 5.7‰). Полученные изотопные дан-
ные в сочетании с минералого-геохимическими особенностями и условиями образования руд поз-
волили проследить закономерности эволюции минеральных парагенезисов, температур, состава и
концентрации флюидов месторождения Ак-Суг при переходе от медно-порфирового к эпитермаль-
ному этапу.
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ВВЕДЕНИЕ
Из месторождений медно-порфирового се-

мейства добывается большое количество Cu, Mo
и Re. Это штокверковые объекты, преимуще-
ственно локализованные в пределах орогенных
вулкано-плутонических поясов, с невысокими и
средними содержаниями Cu и Mo в рудах (деся-
тые доли % для Cu и сотые–тысячные – для Mo),
которые компенсируются большими объемами
прожилково-вкрапленных руд. Месторождения

медно-порфирового типа образуются в различ-
ных геодинамических обстановках: субдукцион-
ных, коллизионных и постсубдукционных (пост-
коллизионных) (Richards, 2009, 2013; Sillitoe,
2010; Hou et al., 2011 и др.). Месторождения мед-
но-порфирового типа содержат также Au, Ag, Se и
Тe. Соотношения Ag/Au в них колеблются от 10
до 500 и более, чаще – 60–100. Концентрации Au
в них обычно низкие – от сотых до первых деся-
тых г/т, редко до 0.5–1 г/т и более, но благодаря

УДК 553.462’43’41:553.2 (571.52)
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огромным запасам ресурсы Au значительны. По
запасам Au известны крупные месторождения –
Грасберг в Индонезии (2900 т), Пеббл в США
(3050 т), Ою Толгой в Монголии (3000 т), Бингхем
Каньон в США (более 1600 т), Кальмакыр в Узбе-
кистане (более 1200 т) и др. (Спиридонов, 2010;
Кудрявцев и др., 2012; Нагорная, 2013 и др.). Наи-
более золотоносными являются бедные молибде-
ном медно-порфировые месторождения, локали-
зованные в энсиматических палеоостровных ду-
гах (Kesler, 1973; Titley, 1978).

Кроме того, медно-порфировые месторожде-
ния – Санто-Томас II (Филиппины), Елаците
(Болгария), Бощекуль (Казахстан), Кальмакыр
(Узбекистан) – содержат значимые количества Pd
до 3.4 г/т, Pt до 0.35 г/т, соотношения Pd/Pt в них
колеблются от 0.8 до 65, т.е. Pd преобладает над Pt
(Tarkian, Koopman, 1995; Tarkian et al., 2003; Augé
et al., 2005; Economou-Eliopoulos, 2010; Pašava et al.,
2010; Sillitoe, 2010; Economou-Eliopoulos et al.,
2017). На месторождении Скуриес (Греция) запа-
сы Pd оцениваются около 15 т, Pt – 3.5 т, Елаците
(Болгария) – 13 и 3.7 т соответственно (Econo-
mou-Eliopoulos, 2005). Повышенные содержания
Pd и Pt характерны для медно-порфировых
месторождений, связанных с известково-щелоч-
ными и щелочными интрузиями, которые пре-
имущественно образуются в постколлизионных
обстановках (Richards, 2009; Park et al., 2015). Не-
которые исследователи отмечают, что в медно-
порфировых месторождениях образование мине-
ралов Pd и Pt характерно для раннего медно-пор-
фирового этапа (Auge et al., 2005; Economou-Eliop-
oulos, 2010; Tarkian et al., 2003), другие авторы – для
переходного субэпитермального (постпорфиро-
вого, доэпитермального) этапа (LeFort et al., 2011;
Eliopoulos et al., 2014).

Медно-порфировые месторождения иногда
совмещают Au–Ag эпитермальные, полиметал-
лические (Zn–Cu–Pb–Ag ± Au) и другие типы
оруденения, которые могут быть как производ-
ными единой порфирово-эпитермальной систе-
мы (ПЭС, telescoped porphyry Cu systems) (Sillitoe,
2010), так и совмещенными пространственно раз-
новременными образованиями. ПЭС интересны
с экономической и генетической точек зрения,
поскольку совмещают месторождения разных ге-
нетических и геолого-промышленных типов.

Возраст медно-порфировых месторождений
варьирует от протерозоя до кайнозоя, но в подав-
ляющем большинстве они имеют кайнозойский и
мезозойский возраст (месторождения Тихоокеан-
ского кольца и Средиземноморского пояса). В этот
период возникли такие уникальные по запасам Cu-
месторождения, как Чукикамата (35 млн т Сu и бо-
лее 500 тыс. т Мо) и Эскондида (более 25 млн т Сu)
в Чили, Грасберг (более 25 млн т Сu) в Индонезии и
др. В научной литературе хорошо освещены и

всесторонне изучены многочисленные мезозой-
ские (250–60 млн лет) и кайнозойские (менее
60 млн лет) месторождения прежде всего Тихо-
океанского кольца (Северная и Южная Амери-
ка), Востока России, Филиппин, Индонезийских
островов и Средиземноморского (Альпийско-Ги-
малайского) пояса (Болгарии, Сербии, Румынии,
Македонии, Греции, Турции, Армении, Ирана,
Пакистана и Китая (Тибет)) (Lindgren, 1933;
Hedenquist et al., 1998; Hedenquist, Richards, 1998;
Bogdanov et al., 2005; Волков и др., 2006; Chen et al.,
2009; Sillitoe, 2010; LeFort et al., 2011; Cooke et al.,
2011; Nagornaya et al., 2012; Бакшеев и др., 2014;
Eliopoulos et al., 2014; Voudouris et al., 2017;
Marushchenko et al., 2018; Буханова, 2019 и др.).

Для палеозоя (540–250 млн лет) медно-порфи-
ровые месторождения менее характерны, т.к.
наиболее древние представители из-за длитель-
ного развития эрозионных процессов обычно не
сохраняются и/или значительно эродированы.
Палеозойские медно-порфировые месторожде-
ния развиты в орогенах Центрально-Азиатского
орогенного пояса (ЦАОП), Уральского ороген-
ного пояса и Австралии, и они, как правило,
меньше по масштабам. В научной литературе хо-
рошо описаны палеозойские медно-порфировые
месторождения Полярного и Южного Урала
(Грабежев и др., 1995, 2016, 2017; Грабежев, 2014;
Shatov et al., 2014; Plotinskaya et al, 20171, 2018; Tessa-
lina, Plotinskaya, 2017; Викентьев и др., 2017, 2023;
Знаменский и др., 2019 и др.), Южной Монголии
(Porter, 2016; Crane, Kavalieris, 2012), Казахстана
(Kudryavtsev, 1996; Seltmann et al., 2014; Cao et al.,
2016; Chen et al., 2015), Узбекистана (Golovanov et al.,
2005; Cheng et al., 2017; Zhao et al., 2017), Кыргыз-
стана (Jenchuraeva, 1997), Китая (Shen et al., 2014;
Wang et al., 2014, 2017), Австралии (Lickfold et al.,
2007; Wilson et al., 2007), возраст оруденения и
петрогеохимия магматических пород объектов
юга Сибири (Berzina et al., 2003, 2016; Pollard et al.,
2017; Soloviev et al., 2022).

Для палеозойских медно-порфировых место-
рождений связи с эпитермальными типами ору-
денения менее характерны. Для Уральского оро-
генного пояса установлено, что на месторожде-
ниях Березняковское, Биксизак, Томинское,
Михеевское, Талицкое и др. наблюдаются зако-
номерности эволюции температур, состава и кон-
центрации флюидов при переходе от порфирово-
го к эпитермальному этапу (Плотинская, 2023). В
ЦАОП упоминаются только брекчиевые трубы
медно-порфирового месторождения Нурказган
(Казахстан) с высокосульфидным (high-sulfida-
tion (HS)) типом оруденения (Seltmann et al.,
2014). В целом непосредственно в рудном што-
кверке некоторых месторождений Казахстана и
Узбекистана развиты минеральные ассоциации,
которые можно отнести к HS- и intermediate-sul-
fidation (IS) типам (Seltmann et al., 2014).
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По ранне- и среднекембрийским (499–518 млн
лет) золото-молибден-медно-порфировым место-
рождениям Ак-Суг и Кызык-Чадр Саяно-Тувин-
ского сегмента ЦАСП информация по условиям
образования и развития эпитермальной минера-
лизации практически отсутствует.

Цель исследования заключается в выявлении
закономерностей эволюции минеральных пара-
генезисов, температур, состава и концентрации
флюидов месторождения Ак-Суг при переходе от
медно-порфировых минеральных ассоциаций к
эпитермальным.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Золото-молибден-меднопорфировое место-
рождение Ак-Суг находится в 240 км северо-во-
сточнее г. Кызыла в верховьях реки Ак-Суг на
южных склонах Восточного Саяна (Соругский
хребет) в северо-восточной, наиболее удаленной
и ненаселенной части Республики Тыва. В регио-
нальном плане месторождение локализовано в Са-
яно-Тувинском сегменте северной части ЦАОП.
Его западной границей являются каледонские
структуры Западного Саяна, на севере и северо-
востоке – раннебайкальские и раннекаледонские
структуры Восточного Саяна на южной окраине
Сибирского кратона. На востоке и юго-востоке
его границы охватывают северо-западную окраи-
ну докембрийского Тувино-Монгольского мик-
роконтинента, являющегося крупнейшим текто-
ническим блоком ЦАОП, а на юге граничит с
ранними каледонидами Озерной островодужной
зоны Западной Монголии (фиг. 1).

Саяно-Тувинский сегмент ЦАОП представля-
ет собой аккреционно-коллизионную структуру,
возникшую при геодинамической эволюции и за-
крытии Палеоазиатского океана (Berzin et al.,
1994; Berzin, Kungurtsev, 1996; Yarmolyuk, Kovalen-
ko, 2003). В нем выделяются Восточно-Тувинская
задуговая, Саяно-Тувинская преддуговая и Тан-
нуольско-Хамсаринская островодужная зоны. В
свою очередь, Таннуольско-Хамсаринская остро-
водужная система разделяется на Хамсаринскую,
Ондумскую и Таннуольскую зоны. Эволюция
геолого-тектонических структур региона имела
длительный характер и происходила многоэтапно
с последовательной сменой геодинамических ре-
жимов (океанический с примитивными острово-
дужными комплексами ~1000–600 млн лет, остро-
водужный – 570–518 млн лет, аккреционно-колли-
зионный – 510–450 млн лет и т.д.) (Rudnev et al.,
2015), с каждым из которых сопряжен комплекс
магматических и рудных формаций. Длительный
характер эволюции Саяно-Тувинского сегмента
ЦАОП обусловил проявление в регионе верхне-
протерозойских и палеозойских породных ком-
плексов: островодужных вулкано-плутонических

ассоциаций офиолитовых поясов, пород чехла и
фундамента микроконтинента, отложений мор-
ских и океанических бассейнов (Berzin et al., 1994;
Berzin, Kungurtsev, 1996; Yarmolyuk, Kovalenko,
2003).

Саяно-Тувинский сегмент ЦАОП выделяется в
качестве самостоятельной области с медно-порфи-
ровым оруденением. В металлогеническом отноше-
нии район характеризуется разнотипной рудной
минерализацией, контролирующейся интрузивны-
ми телами либо глубинными тектоническими зона-
ми. В Ак-Сугском рудном узле, кроме одноименно-
го месторождения, выявлено несколько рудопрояв-
лений медно-порфирового типа в интрузивных
породах Ак-Сугского комплекса (Є1ak) – Кадырой,
Гребешковый, Даштыг и др., эпитермального
Au–Ag intermediate sulfidation (IS) типа в гидро-
термально-измененных нижнекембрийских эф-
фузивно-осадочных породах – жильное рудопро-
явление Биче-Кадыр-Оос.

Месторождение Ак-Суг расположено на юж-
ном склоне Восточного Саяна в тектонически ак-
тивной зоне области сопряжения докембрийских
и раннекаледонских структур – зоне Кандатского
разлома, разделяющего Хамсаринскую (Тува) и
Кизирскую (Восточный Саян) структурно-фаци-
альные зоны ранних каледонид. Оруденение при-
урочено к многофазному Ак-Сугскому плутону,
который локализован на пересечении Даштыгой-
ского грабена северо-западного направления с зо-
ной интенсивной трещиноватости субширотного
Ак-Сугского разлома. Ак-Сугский плутон находит-
ся в Хамсаринской зоне – краевой северо-восточ-
ной части венд-раннекембрийской Таннуольско-
Хамсаринской островодужной зоны, сформиро-
вавшейся при субдукции Палеоазиатского океана
(Berzin, Kungurtsev, 1996). Плутон сложен полно-
кристаллическими среднезернистыми породами
(габброиды, диориты, тоналиты), вмещающими
штоко- и дайкообразные тела (малые интрузии,
рудоносный комплекс) порфировых пород, с ко-
торыми пространственно и во времени ассоции-
рует Cu–Mo оруденение (см. фиг. 1). Малые ру-
доносные интрузии сложены мелко- и средне-
зернистыми тоналитами и тоналит-порфирами.
Интрузивные породы на месторождении пропи-
литизированы, но чаще подвергнуты кварц-сери-
цитовым и аргиллизитовым изменениям. Магма-
тические породы плутона и малых рудоносных
интрузий относятся к известково-щелочной се-
рии пониженной щелочности с доминированием
Na над K. Поздняя магматическая ассоциация
представлена лейкогранитами и аплитами высо-
кокалиевой известково-щелочной серии (Berzina
et al., 2016).

Вулканогенные и осадочные породы толтаков-
ской свиты на западном фланге месторождения
отнесены к среднему девону, однако возраст сви-
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ты остается дискуссионным, т.к. отсутствует па-
леонтологическое обоснование возраста свиты
(Забелин, 1992).

На месторождении Ак-Суг U-Pb возраст рудо-
носных интрузий по циркону варьирует от 515 ± 4
до 499 ± 6 млн лет (Berzina et al., 2016), Re-Os воз-
раст молибденита – 518, 517, 516 и 511 млн лет
(Berzina et al., 2003; Pollard et al., 2017)), что пред-
полагает образование оруденения при смене гео-
динамической обстановки от островодужной
(570–518 млн лет) к аккреционно-коллизионной
(510–450 млн лет).

Прожилково-вкрапленные руды месторожде-
ния Ак-Суг приурочены к многофазному штоко-
образному телу порфировых пород, локализуясь
как в рудоносных порфирах, так и среди вмещаю-
щих пород плутона. Рудный штокверк месторожде-

ния с концентрированным оруденением имеет не-
четкие границы, условно проводимые по изолинии
содержания условной меди в 0.4%. Он локализуется
в виде кольцеобразной залежи (1.3 × 1.1 км) с за-
уженной западной и широкими южной и восточ-
ной частями кольца. На месторождении выделе-
но кварцевое ядро (350 × 500 м), северная и юж-
ная залежи.

Северная залежь (длина – 1300 м, средняя го-
ризонтальная мощность – 300 м) рудного што-
кверка сложена богатыми рудами, приуроченны-
ми преимущественно к кварц-серицитовым ме-
тасоматитам, и сложными по составу пирит-
халькопирит-молибденит-борнитовыми рудами
с теннантитом и энаргитом и заключает в себе ос-
новные запасы месторождения. Залежь круто

Фиг. 1. Схема геологического строения месторождения Ак-Суг (по Забелин, 1992) с изменениями авторов: 1 – аллю-
виальные отложения (QIV); 2 – моренные и делювиальные отложения (QIII–IV); 3, 4 – вулканогенно-осадочные поро-
ды толтаковской свиты (D1tl (?)): 3 – риолит-дациты и риолиты, 4 – туфопесчаники, конгломераты; 5 – кислые и ос-
новные эффузивы, сланцы хамсаринской свиты (Є1hm); 6–12 – аксугский комплекс (Є1–2ak): 6 – лейкограниты и ап-
литы, 7 – рудоносные тоналит-порфиры II, 8 – рудоносные тоналит-порфиры I, 9 – порфировидные тоналиты, 10 –
массивные тоналиты, 11 – роговообманковые кварцевые диориты, 12 – габбро; 13–14 – майнский комплекс (Є1mn):
13 – диориты, 14 – габбро; 15 – раннебайкальские и раннекаледонские структуры Восточного Саяна; 16 – венд-ниж-
некембрийские осадочно-вулканические и вулканогенно-плутонические комплексы (V–Є1) Таннуола-Хамсарин-
ской островодужной зоны; 17 – метаморфические комплексы Тувино-Монгольского микроконтинента; 18 – мета-
морфические комплексы Сибирского кратона (AR-PR); 19 – разрывные нарушения; 20 – геологические границы;
21 – контур кварцевого ядра (а) и месторождения (б).
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(90–85–700, реже до 650) опускается на север, где
она прослеживается до глубины 900 м.

Южная залежь (1 × 0.5 км) сложена прожилко-
вой пирит-халькопиритовой или халькопирит-бор-
нитовой минерализацией в аргиллизированных по-
родах, реже кварц-серицитовых метасоматитах,
по площади значительно превосходит Северную
залежь, но характеризуется менее богатыми руда-
ми. Она облекает “кварцевое ядро” с юга, востока
и запада и имеет пологое падение на юг (10–650,
редко до 750), и рудная минерализация просле-
живается до глубины 400 м.

Балансовые запасы месторождения Ак-Суг,
утвержденные ГКЗ РФ в 2014 г., составляют (по ка-
тегориям): Cu – 6.24 млн т (В + С1) и 512.1 тыс. т (С2),
Mo – 141.4 (В + С1) и 7.2 (С2) тыс. т, Au – 83 т (С2),
Ag – 288.5 т (С2) и Re – 83.3 т (С2). Среднее содер-
жание Cu на месторождении варьирует от 0.67 до
1.37%, Mo – 0.019–0.008%, Ag – 1.31–1.26 г/т, Au –
0.18–0.07 г/т, Re – 0.29–0.16 г/т. Среднее отноше-
ние в рудах Cu/Мо – 70–40, Ag/Au – 7–10 (Berzi-
na et al., 2016; Pollard et al., 2017). В некоторых про-
бах отмечаются повышенные содержания Pt – до
0.096 г/т и Pd – до 0.924 г/т (Sotnikov et al., 2001;
Кужугет и др., 2015).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Образцы руд и гидротермально измененных

пород отобраны с поверхности месторождения из
геологоразведочных канав (глубиной до 2 м). Для
определения минерального состава, текстурно-
структурных особенностей руд и гидротермально
измененных пород и взаимоотношений минера-
лов полированные шлифы и аншлифы были изу-
чены при помощи микроскопов Olympus BX41 и
ПОЛАМ П-213М в ТувИКОПР СО РАН.

Химический состав минералов определен в
ИГМ СО РАН на СЭМ MIRA 3 LMU (Tescan Or-
say Holding) с системами микроанализа INCA En-
ergy 450 + XMax 80 и INCA Wave 500 (Oxford In-
struments Nanoanalysis Ltd). Составы самородного
золота и других минералов были исследованы при
ускоряющем напряжении 20 кВ, токе электрон-
ного пучка 1.5 нА и времени набора спектров в ре-
альном времени 30 с.

Для характеристики золота и минералов (ку-
бических твердых растворов) системы Au–Ag ис-
пользована терминология, принятая в работах
(Вернадский, 1914; Петровская, 1973; Спиридо-
нов, 2010): самородное золото (1000–700‰: весь-
ма высокопробное – 1000–950‰, высокопроб-
ное – 950–900‰, среднепробное – 900–800‰,
низкопробное – 800–700‰), электрум (700–
300‰) и кюстелит (300–100‰) и Au-содержащее
серебро с пробностью <100‰.

PT-условия отложения рудных минеральных
ассоциаций изучены методом термометрии, а

также с помощью геотермометров, геофугомет-
ров и по минеральным парагенезисам. Флюид-
ные включения в кварце анализировались в тер-
мокамере TMS-600 Linkam c ПО LinkSystem 32
DV-NC и оптическим микроскопом Olympus
BX51 с измерениями температур фазовых перехо-
дов в диапазоне от –196 до 600°С (ЮУрГУ, г. Ми-
асс). Термометрические измерения были отка-
либрованы с использованием стандартов включе-
ния синтетической жидкости для точек замерзания
чистого CO2 (–56.6°C) и чистой H2O (0°C). Воспро-
изводимость калибровок составляет ±0.6°C для
нагрева и ±0.2°C – для замораживания. Интерпре-
тация температур эвтектики флюидных включений
проведена с использованием работы А.С. Борисен-
ко (1982). Концентрация солей растворов во
включениях определена по температуре плавле-
ния льда (Atkinson, 2002; Bodnar, 1993; Bodnar, Vi-
tyk, 1994). Состав газовой фазы флюидных вклю-
чений уточнен в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск)
при помощи рамановского спектрометра Horiba
Jobin Yvon LabRam HR800 в сочетании с CCD-де-
тектором и микроскопом Olympus BX40 с исполь-
зованием 532-нм Nd:YAG-лазера. Монохроматор
откалиброван по кремниевой полосе (520.7 см−1).
Обработка результатов измерений выполнена в
программе Statistica.

Изотопный состав серы сульфидов проанали-
зирован в ИГМ СО РАН на газовом масс-спек-
трометре Finnigan MAT Delta в режиме двойного
напуска (аналитик В.Н. Реутский). Значения δ34S
(‰) приведены относительно стандарта CDT.

Изотопные составы кислорода в кварце опре-
делены в ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ) на газовом
масс-спектрометре Finnigan МАТ 253 с использо-
ванием двойной системы напуска (аналитик
В.Ф. Посохов). Измерения откалиброваны с ис-
пользованием международных стандартов NBS-
28 (кварц), NBS-30 (биотит) (Coplen, 1988). По-
грешность полученных значений составила не
более 0.2–0.3‰. Значения δ18О приведены в про-
милле (‰) относительно стандарта SMOW.

МЕТАСОМАТИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД

Медно-порфировое оруденение месторождения
Ак-Суг сопровождается ореолами гидротермально
измененных пород, развитых по рудоносным пор-
фирам и вмещающим гранитоидам. Метасомати-
ческая зональность месторождения Ак-Суг согласу-
ется с типовой зональностью метасоматической ко-
лонки медно-порфирового месторождения и имеет
вид (от центра к периферии): “кварцевое ядро” →
→ кварцевые ± кварц-калишпатовые метасома-
титы → серицит-кварцевые (филлизитовые) и
кварц-серицит-хлоритовые метасоматиты → ар-
гиллизиты → пропилиты (Забелин, 1992).
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Интрузивные породы в центральной части ме-
сторождения интенсивно переработаны до состо-
яния вторичных кварцитов, в их состав входит
кварц 80–95%, серицит – 5–15%, альбит – 2–5%,
рутил ≤ 1%. К ним приурочена бедная молибде-
новая минерализация.

Кварц-калишпатовые изменения проявлены
калишпатизацией и окварцеванием гранитоидов,
в центральной части месторождения они накла-
дываются на вторичные кварциты в виде кварц-
калишпатовых прожилков мощностью до 2 см и
образуют штокверковые зоны.

Серицит-кварцевые (филлизитовые) и кварц-
серицит-хлоритовые изменения выражены ин-
тенсивной серицитизацией, окварцеванием и
хлоритизацией, иногда проявлены карбонатиза-
ция и альбитизация. Эти породы на месторожде-
нии являются преобладающими типами метасо-
матитов, образованных по рудоносным тоналит-
порфирам. Они сложены кварцем (40–50%), се-
рицитом (40–45%), альбитом (7–10%), карбона-
том (1–2%); мусковит, пирофиллит, диаспор, ан-
далузит, рутил и апатит ≤1%. Около 80% запасов
руд месторождения сосредоточено в кварц-сери-
цитовых и кварц-серицит-хлоритовых метасома-
титах. Пропилитизированные породы и пропи-
литы преимущественно развиты по кварцевым
диоритам на периферии месторождения. Пропи-
литизация в породах проявлена интенсивными
процессами хлоритизации, эпидотизации и кар-
бонатизации. В породе содержание кварца со-
ставляет 20–25%, альбита – 40–50%, серицита –
10%, эпидота – 10%, актинолита – 2%, карбоната –
≤1%, рудных минералов – 1–2% (сфен, гематит,
пирит). К пропилитам приурочена убогая прожил-
ково-вкрапленная пиритовая минерализация.

Картина зональности на отдельных участках
усложняется наложенной аргиллизацией, а также
контактом пропилитов с породами “кварцевого
ядра”. Аргиллизиты не образуют какой-то опре-
деленной зоны, а встречаются в виде отдельных
участков в зонах кварц-серицитовых и кварцевых
метасоматитов. Для аргиллизитов характерна сле-
дующая ассоциация минералов: гидросерицит (30–
40%), кварц (20–30%), каолинит, диккит (25–30%),
хлорит и кальцит (3–10%). В аргиллизитах широко
развиты поздние кварцевые и сульфидно-кварце-
вые прожилки с Au–Ag минерализацией.

Рудная минерализация на месторождении Ак-
Суг отлагалась в три этапа: с первым этапом свя-
зано формирование медно-порфировой минера-
лизации, со вторым – субэпитермальной (пере-
ходной к эпитермальной) золото-висмуто-теллу-
ридно-палладиево-кварцевой минерализации, с
третьим – эпитермальной Au–Ag минерализации
(фиг. 2).

По данным предшественников (Забелин, 1992;
Берзина и др., 2007; Pollard et al., 2017) и собствен-

ным наблюдениям авторов, медно-порфировая
минерализация месторождения Ак-Суг представ-
лена двумя минеральными ассоциациями.

Первая сульфидно-кальцит-кварцевая ассо-
циация с пиритом, халькопиритом, борнитом ±
± молибденитом образует прожилки (мощностью
до 1.5 cм) в кварц-калишпатовых метасоматитах
(см. фиг. 2).

Вторая галенит-молибденит-теннантит-халь-
копирит-кварцевая ассоциация (2), широко раз-
вита в виде прожилков (мощностью до 30 см) в
кварц-серицитовых метасоматитах. Содержания
сульфидов в кварцевых прожилках и жилах ва-
рьируют от 10 до 25%. Основными рудными ми-
нералами являются халькопирит, молибденит и
пирит, менее распространены теннантит, галенит
(Se до 1 мас. %) и сфалерит (Fe до 0.24 мас. %), ко-
торый содержит мелкие эмульсионные включе-
ния халькопирита (фиг. 3).

Молибденит выделяется в виде чешуек и их аг-
регатов в кварце размером от 10–70 мкм до 0.2–
0.7 см.

Блеклые руды по химическому составу отно-
сятся к Cu-теннантиту, Fe-теннантиту и Zn-
теннантиту. Химический состав Cu-теннантита
(n = 3, здесь и далее формулы блеклых руд рас-
считаны на 29 формульных коэффициентов)
Cu10(Zn0.36–0.58Fe0.16–0.71Cu0.78–1.32)1.85–2.01(As3.90–4.04
Sb0.03–0.09)3.99–4.07S12.97–13.00, Fe-теннантита (n = 2) –
Cu10(Zn0.18–0.57Fe0.75–1.03Cu0.70–1.01)2.16–2.22(As3.85–3.99
Sb0.06–0.26)4.05–4.11S12.73–12.88, Zn-теннантита (n = 2) –
Cu10(Zn0.73–0.86Fe0.71–0.80Cu0.25–0.65)1.91–2.04(As3.31–3.71
Sb0.34–0.76)4.05–4.07S12.91–13.03. Эти блеклые руды ха-
рактеризуются слабой зональностью, обуслов-
ленной увеличением содержания Sb к их внеш-
ним зонам зерен. По химическому составу просле-
живается их эволюция от Cu-теннантита до Zn-
теннантита через Fe-теннантит (Kuzhuget et al.,
2018).

Субэпитермальная золото-висмуто-теллурид-
но-палладиево-кварцевая минерализация (3), на-
ложена на медно-порфировую минерализацию и
образует прожилки (до 1 см) и гнезда (до 0.5 см) в
кварц-серицитовых метасоматитах. Рудные ми-
нералы представлены халькопиритом, борнитом,
энаргитом, пиритом, галенитом (Se – до
13.61 мас. %, Ag – до 1.74 мас. %), клаусталитом (S
до 5.73 мас. %, Ag до 0.72 мас. %), гесситом, ме-
ренскиитом PdTe2, темагамитом Pd3HgTe3, арсе-
нопалладинитом Pd8As3, сопчеитом Ag4Pd3Te4,
S-кавацулитом, Se-тетрадимитом, айкинитом,
виттихенитом, Bi-теннантитом (до 15 мас. % Bi),
Zn-теннантитом, золотом, гесситом, баритом ±
± молибденит ± кобальтин.

Мельчайшие включения (до 5 мкм) меренски-
ита отмечены в борните, кварце, халькопирите и
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Фиг. 2. Схема последовательности минералообразования месторождения Ак-Суг.

Этапы

1 2 3 4 5

Эпитермальный

Гидротермальные минеральные ассоциации
СубэпитермальныйМедно-порфировый

6

Минерал

Кварц
Кальцит
Пирит
Борнит

Халькопирит
Молибденит

Галенит
Сфалерит

Блеклые руды
Теллуровисмутит Bi2Te3

Золото
Электрум

Клаусталит PbSe
Гессит Ag2Te
Алтаит PbTe

Барит
Меренскиит PbTe2

Арсенопаладинит Pb8As3

Сопчеит Ag4Pb3Te4

Темагамит Pb3HgTe3

Энаргит Cu3AsS4

Кобальтин CoAsS
Цумоит BiTe

Кавацулит Bi2Te2Se
Тетрадимит Bi2Te2S
Виттихенит Cu3BiS4

Айкинит CuPbBiS3

Петцит Ag3AuTe2

Калаверит AuTe2
Сильванит (AgAu)2Te4

Штютцит Ag5-xTe3

Мутманнит AgAuTe2

Эмпресит AgTe
Науманнит Ag2Se2

Акантит Ag2S
Штромейерит CuAgS

Mg-анкерит
Mg-сидерит
Касситерит
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блеклых рудах (фиг. 4а–в). Для минерала харак-
терна примесь Pt до 1.09 мас. % (табл. 1).

Мелкие включения темагамита (до 3 мкм) на-
ходятся в халькопирите и меренскиите (фиг. 4в).
Выделения арсенопалладинита до 5 мкм образу-
ют срастания с гесситом в ассоциации с борнитом,
халькопиритом (фиг. 4е). Сопчеит (до 10 мкм) отме-
чен на контакте борнита и халькопирита (фиг. 4д).

Самородное золото встречено в Zn-теннанти-
те, Bi-теннантите, борните и халькопирите
(фиг. 4е–ж). Золото образует комковидно-ветви-
стые, трещинно-прожилковые формы, реже ин-
дивиды с отчетливыми гранями кристаллов куба.
Золото по содержанию Ag представлено (мас. %):
высокопробным (Au 89.51–92.64, Ag 7.15–9.84),
среднепробным (Au 80.94–89.88, Ag 10.06–18.66)
и низкопробным (Au 79.05, Ag 20.79) золотом.

Гессит образует срастания с халькопиритом,
клаусталитом, арсенопалладинитом, виттихени-
том, S-кавацулитом, Se-тетрадимитом, борнитом
и айкинитом (фиг. 5).

Теллуриды Ag, сульфотеллуриды Bi и сульфо-
висмутиды Cu, Pb (от 5 до 200 мкм) находятся в
виде мономинеральных включений в кварце, пи-
рите, халькопирите, Bi-теннантите, а также ассо-
циируют с золотом и теллуридами Pd (см. фиг. 5).
Химические составы их стехиометричны или
имеют небольшие отклонения от стехиометрии
(табл. 2).

По химическому составу субэпитермальные
блеклые руды относятся к Bi-содержащему Zn-
теннантиту (n = 4, Cu9.73–10(Zn1.68–1.81Fe0.11–0.17
Cu0.00–0.06)1.87–2.01(As2.69–3.50Bi0.43–1.27)3.95–3.98S13.05–13.32)
и Zn-теннантиту – Cu10(Zn0.73Fe0.71Cu0.60)2.04
(As3.71Sb0.34)4.05S12.91. Блеклые руды характеризуют-
ся зональностью, обусловленной уменьшением
содержания Bi к внешним зонам (фиг. 5г), а в
наиболее позднем Zn-теннантите вместо Bi появ-
ляется Sb до 2.79 мас. %.

К эпитермальным отнесены поздние золото-
пирит-борнит-халькопирит-кварцевая ((4), см.
фиг. 2), золото-теллуридно-борнит-халькопи-
рит-кварцевая (5) и золото-пирит-халькопирит-

Фиг. 3. Взаимоотношения минералов галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварцевой ассоциации в кварц-
серицитовых метасоматитах: а – халькопирит (Ccp), молибденит (Mol) с кварцем (Qz) и серицитом (Ms); б – ксено-
морфные зерна галенита (Gn), Se-галенита (Se-gn) и Cu-теннантита (Cu-tnt) в халькопирите (Ccp); в – срастание
Zn-теннантита (Zn-tnt) с халькопиритом (Ccp), галенитом (Gn), Se-галенитом (Se-gn) в кварце (Qz); г – срастание
Zn-теннантита (Zn-tnt) с халькопиритом (Ccp) в ассоциации с галенитом (Gn), Se-галенитом (Se-gn) и кварцем (Qz).
Снимки в режиме BSE.

35 мкм 25 мкм

50 мкм 50 мкм

(а) (б)

(в) (г)

Qz + Ms

Qz + Ms

Ms
Qz

Qz
Mol

Ccp

Ccp

Ccp

Ccp

Ccp

Ccp

CcpCcp

Ccp

Qz

Qz
Qz

Qz

Qz

Qz

Se-gn

Zn-tnt

Zn-tnt

Zn-tnt

Zn-tnt

Gn
Cu-tnt

Se-gn

Se-gn

Ccp
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блекловорудно-кварцевая (6) минеральные ассо-
циации в кварц-гидрослюдистых метасоматитах
и аргиллизитах.

Золото-пирит-борнит-халькопирит-кварце-
вые прожилки (до 7 см) и жилы (видимой мощно-
стью 50 см и протяженностью до 300 см) развиты
в кварц-гидрослюдистых метасоматитах. Содер-
жания сульфидов в кварцевых жилах и прожилках
составляют от 20 до 35%. Из рудных минералов
преобладают борнит, халькопирит, барит, менее
распространены молибденит, пирит, галенит, Se-
галенит (Se до 3.67 мас. %), редко отмечаются зо-
лото и электрум. В борните отмечаются пластин-

чатые и решетчатые структуры халькопирита как
результат распада при охлаждении твердых рас-
творов. Золото и электрум образуют срастания с
пиритом, халькопиритом, борнитом и баритом, а
также мелкую вкрапленность в борните и кварце
(фиг. 6–7).

Золото (до 0.3 мм) и электрум (до 0.25 мм) име-
ют трещинно-прожилковую, комковидно-ветви-
стую, комковато-ячеистую, интерстициальную
формы, реже встречаются изометричные кри-
сталлы с развитием комбинации форм куба и ок-
таэдра и их срастания. Поверхность зерен золота
шагреневая и мелкоямчатая, цвет – от золотисто-

Фиг. 4. Меренскиит (Mrk), темагамит (Tmg), арсенопалладинит (Apd), сопчеит (Spt), гессит (Hs) c борнитом (Bn),
халькопиритом (Ccp), кварцем (Qz), серицитом (Ms), клаусталитом (Clt), Zn-теннантитом (Zn-tnt), Se-галенитом (Se-
gn) пиритом (Py) и акцессорным флоренситом (Flr) тоналит-порфиров. Снимки в режиме BSE.
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желтого до серебристого с желтоватым оттенком
(см. фиг. 7).

В золоте содержание Ag от центра зерен к кра-
ям закономерно увеличивается на 7–12, реже 17–
20 мас. %. Примесь Te достигает 0.76 мас. %, Cu –
ниже предела обнаружения. По химическому со-
ставу самородное золото образует следующий ряд
(мас. %): 1) среднепробное (Au 80.30–86.17,
Ag 13.64–18.89; Те 0.00–0.56); 2) низкопробное
(Au 69.79–79.22, Ag 19.96–29.71; Те 0.00–0.49) зо-
лото; 3) электрум (Au 33.04–69.61, Ag 29.81–66.20,
Те 0.00–0.76).

Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-квар-
цевая ассоциация ((5), см. фиг. 2) образует про-
жилки (до 3 см) и гнезда (до 0.7 см) и наложена на
раннюю прожилково-вкрапленную медно-порфи-
ровую минерализацию. Основными минералами
являются кварц, Mg-анкерит, борнит, халькопи-
рит, энаргит, барит, целестобарит (SrO до 7 мас. %),
пирит, галенит, Zn-теннантит-тетраэдрит, ред-
кими являются теллуриды Ag и Au, науманнит и
золото. Из теллуридов Au и Ag чаще всего встре-
чается гессит (Ag2Te), реже петцит, калаверит,
сильванит, мутманнит и штютцит, которые в виде
мелких включений (1–40 мкм) отмечаются в
халькопирите, кварце и борните (фиг. 8, табл. 3).

Золото этой ассоциации часто образует сраста-
ния с петцитом, гесситом и калаверитом в борни-
те (см. фиг. 8). По составу оно представлено сред-
непробным (Au 79.92–85.34, Ag 14.56–19.33) и
низкопробным (Au 78.11–78.73, Ag 20.72–22.48)
золотом.

Науманнит, акантит и штромейерит находятся
в виде мелких включений (от 5 до 50 мкм) и в
срастаниях в халькопирите, борните, энаргите и
Mg-анкерите. Составы минералов не отклоняют-
ся от стехиометрии.

Блеклые руды образуют срастания с халькопи-
ритом, борнитом, энаргитом, гесситом, алтаитом
и баритом. По химическому составу блеклые ру-
ды представлены Zn-теннантит–тетраэдритом
(n = 13, Cu10(Zn1.10–1.31Fe0.28–0.56Cu0.14–0.55)1.81–2.10
(As2.53–3Sb1.06–1.45Bi0–0.11Te0–0.02)3.98–4.12S12.89–13.12).
Примеси Sb достигают 11.34 мас. %, Bi – 1.47 мас. %,
Te – 0.13 мас. %.

Поздние золото-пирит-халькопирит-блекло-
ворудно-кварцевые ((6), см. фиг. 2) прожилки (до
0.9 мм) и жилы (мощностью от 0.5 до 1.2 м и про-
тяженностью 5 м) приурочены к кварц-гидрослю-
дистым метасоматитам и аргиллизитам в краевых
частях месторождения. Эти прожилки с халькопи-
ритом, теннантит–тетраэдритом, кварцем и Mg-
сидеритом (Fe0.73-0.80Mg0.20-0.26Ca0.00-0.01)1.00CO3.00 ча-
сто цементируют более ранний катаклазирован-
ный пирит (фиг. 9).

Содержания сульфидов в кварцевых прожил-
ках и жилах составляют от 10 до 45%. Из рудных
минералов преобладают Cu-теннантит, Zn-тен-
нантит, Zn-теннантит–тетраэдрит, халькопирит,
пирит, менее распространены галенит, Se-гале-
нит (Se до 6.96 мас. %), борнит, Cu-теннантит–
тетраэдрит, касситерит, золото, электрум, энар-
гит, редки S-клаусталит (S до 5.09 мас. %), нау-

Таблица 1. Химические составы минералов Pd (мас. %)

Примечание. Прочерк – ниже пределов обнаружения. Формула меренскиита рассчитана на 3 ат., темагамита – 7 ат., арсено-
палладинита – 4 ат., сопчеита – 11 ат.

№ п/п Pd Pt Ag Cu Hg Тe As Sb Сумма Кристаллохимическая формула

Меренскиит
1 29.76 1.09 – – – 68.69 – – 99.54 (Pd1.02Pt0.02)1.04Te1.96

2 30.07 – – – – 69.93 – – 100 Pd1.02Te1.98

3 29.77 – – – – 69.42 – – 99.19 Pd1.02Te1.98

4 29.90 – – – – 69.69 – – 99.59 Pd1.02Te1.98

5 29.98 – – – – 70.19 – – 100.17 Pd1.02Te1.98

6 29.84 – – – – 69.65 – – 99.4 Pd1.02Te1.98

Темагамит
7 35.16 – – – 21.58 42.81 – – – Pd2.99Hg0.97Te3.04

Сопчеит
8 25.19 – 34.23 – – 40.52 – – 99.94 Ag4.00Pd2.99Te4.01

9 25.43 33.89 – – 40.11 – – 99.43 Ag3.98Pd3.03Te3.99

Арсенопалладинит
10 79.40 – – – – – 18.92 1.1 99.36 Pd8.13(As2.75Sb0.11)2.87

11 78.26 – – – – 1.69 18.57 1.06 99.58 Pd8.05(As2.71Te0.14Sb0.10)2.95
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маннит и сфалерит. Золото и электрум (от 3 мкм
до 1.5 мм) встречаются в виде тонких вкраплений в
Zn-теннантите, Zn-теннантит–тетраэдрите, халь-
копирите и кварце либо образуют тесные сраста-
ния с халькопиритом, Zn-теннантит–тетраэдри-
том и борнитом.

Золото и электрум в кварце и рудных минералах
характеризуются интерстициальными, ксеноморф-
ными, комковато-ветвистыми, дендритовидными
формами или искаженными монокристаллами и их
удлиненными срастаниями с крючковидными от-
ростками, реже наблюдаются изометричные кри-
сталлы с комбинацией форм куба и октаэдра
(фиг. 10).

По химическому составу золото образует сле-
дующий ряд (мас. %): 1) весьма высокопробное
(Au – 95.86, Ag – 4.08); 2) высокопробное (Au –
91.06–93.01, Ag – 6.75–8.64); 3) среднепробное
(Au – 81.52–89.63, Ag – 10.31–17.82); 4) низко-
пробное (Au – 70.78–79.87, Ag – 20.10–29.22) зо-
лото; 5) электрум (Au – 63.37–66.84, Ag – 33.14–
35.92).

В ассоциации с золотом и электрумом находятся
Se-галенит, S-клаусталит, науманнит и гессит. Со-
став Se-галенита отвечает формуле (на 2 ат.) –
Pb0.99–1.02(S0.58–0.97Se0.01–0.43)0.98–1.01, S-клаусталита –
Pb0.99(Se0.60S0.41)1.01, науманнита (на 3 ат.) –
Ag1.99–2.02Se0.98–1.01, гессита – Ag2.00-2.01Te0.99-1.01.

Блеклые руды зональные и по химическому
составу эволюционируют от высокомедистого
теннантита до Zn-теннантит–тетраэдрита. Хи-
мический состав Cu-теннантита –
Cu10.00(Zn0.29Fe0.81Cu1.06)2.16(As3.98Sb0.04)4.02S12.82,
Zn-теннантита (n = 3) – Cu10(Zn1.06–1.21Fe0.29–0.37
Cu0.12–0.52)1.70–1.92(As3.71–3.81Sb0.20–0.40)4.01–4.11S13.05–13.19,
Zn-теннантит–тетраэдрита (n = 10) – Cu10(Zn1.10–1.22
Fe0.31–0.74Cu0.19–0.55)1.98–2.28(As2.71–2.96Sb1.04–1.19)3.88–4.02
S12.90–13.00. Содержание Sb достигает 9.52 мас. %, Bi
и Te – ниже пределов обнаружения.

Мощность зоны окисления месторождения до-
стигает нескольких метров, в зонах дробления –
30–80 м. В коре выветривания развиты малахит,
азурит, ковеллин, халькозин, гетит, гематит, ан-
глезит, церуссит, куприт и самородная медь.

Фиг. 5. Взаимоотношения минералов субэпитермальной минерализации: а – прожилки с Se-тетрадимитом (Se-tdm),
S-кавацулитом (S-kwz), гесситом (Hs), халькопиритом (Ccp) в брекчированном пирите (Py) галенит-молибденит-тен-
нантит-халькопирит-кварцевой минерализации медно-порфирового этапа; б–в – гессит в виттихените (Witt) и в виде
срастаний с Se-тетрадимитом (Se-tdm), S-кавацулитом (S-kwz), халькопиритом (Ccp), айкинитом (Akn) и пиритом
(Py) в кварце (Qz) и сериците (Ms); г – гессит (Hs), халькопирит (Ccp), пирит (Py) и зональное зерно Bi-теннантита
(Bi-tnt* – центр зерна содержит Bi до 15.7 мас. %, Bi-tnt** – в кайме Bi до 9.8 мас. %) в кварце. Снимки в режиме BSE.
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УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ РУДНЫХ 
МИНЕРАЛЬНЫХ АССОЦИАЦИЙ

Для определения условий образования мине-
ральных ассоциаций месторождения Ак-Суг про-
анализированы флюидные включения в прозрач-
но-полированных шлифах жильного кварца с
рудной минерализацией. Основываясь на опти-

ческих наблюдениях и критериях Э. Реддера
(1978), были выделены первичные и первично-
вторичные флюидные включения (ФВ) в зернах и
кристаллах серого и прозрачного кварца, синге-
нетичные рудной минерализации, а также вто-
ричные газово-жидкие включения (фиг. 11). Раз-
меры флюидных включений редко превышают 5–

Таблица 2. Химические составы кавацулита, тетрадимита, теллуридов Ag и Bi, сульфовисмутитов Pb и Cu (мас. %)

Примечание. Прочерк – ниже пределов обнаружения. Формула цумоита рассчитана на 2 ат., гессита – 3 ат., теллуровисму-
тита, кавацулита и тетрадимита – 5 ат., айкинита – 6 ат., виттихенита – 7 ат.

№ п/п Ag Cu Pb Bi Тe Se S Сумма Кристаллохимическая
формула

Гессит
1 61.71 – – – 37.3 – – 99.04 Ag1.98Te1.02

2 61.84 – – – 37.7 – – 99.5 Ag1.98Te1.02

3 61.91 – – – 37.1 – – 99.04 Ag1.99Te1.01

4 62.41 – – – 36.8 – – 99.2 Ag2.00Te1.00

5 61.74 – – – 37.6 – – 99.34 Ag1.98Te1.02

6 62.12 – – – 37.26 – – 99.38 Ag1.99Te1.01

7 62.31 – – – 37.67 – – 99.98 Ag1.99Te1.01

Теллуровисмутит
8 – – – 51.89 47.56 – – 99.45 Bi2.00Te3.00

9 – – – 51.02 48.24 – – 99.26 Bi1.96Te3.04

Цумоит
10 – – – 60.26 38.99 – – 99.25 Bi0.97Te1.03

11 – – – 62.4 37.42 – – 99.82 Bi1.01Te0.99

Кавацулит
12 – – – 56.9 34.2 7.13 1.40 99.73 Bi2.02Te1.98(Sе0.67S0.33)1.00

13 – – – 57.01 34.32 7.16 1.45 99.94 Вi2.01Те1.99(Se0.67S0.33)1.00

14 – – – 57.22 34.25 7.78 1.11 100.36 Вi2.03Те1.99(Se0.73S0.25)0.98

Тетрадимит
15 – – – 60.5 36.30 2.90 3.70 99.22 Bi2.03Te2.00(S0.64Se0.33)0.97

16 – – – 58.1 35.12 3.58 2.81 99.61 Вi2.03Те2.01(S0.64Se0.33)0.97

17 – – – 57.08 35.91 2.83 3.38 99.2 Вi1.96Те2.02(S0.76Se0.26)1.02

Виттихенит
18 – 38.66 – 41.79 – – 19.55 100 Cu3.00Bi0.99S3.01

19 – 39.21 – 41.17 – – 19.58 99.96 Cu3.03Bi0.97S3.00

20 – 39.74 – 41.03 – – 19.12 99.89 Cu3.09Bi0.97S2.94

21 – 37.77 – 41.43 – 1.6 18.64 99.44 Cu2.98Bi1.00(S2.92Se0.10)3.02

22 – 38.06 – 42.63 – – 18.97 99.66 Cu3.01Bi1.02S2.97

23 – 38.57 – 41.6 – – 19.68 99.85 Cu2.99Bi0.98S3.03

Айкинит
24 – 11.16 35.13 36.87 – – 16.01 99.17 Cu1.03Pb1.00Bi1.04S2.93

25 – 10.91 35.87 36.68 – – 16.45 99.91 Cu1.00Pb1.01Bi1.02S2.98
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Фиг. 6. Борнит (Bn), халькопирит (Ccp), золото (Au), барит (Brt), галенит (Gn) и Se-галенит (Se-gn) в золото-пирит-
борнит-халькопирит-кварцевой жиле с кальцитом (Cal), кварцем (Qz), серицитом (Ms) и ранним брекчированным
пиритом (Py). Снимки в режиме BSE.
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Фиг. 7. Самородное Au золото-пирит-борнит-халькопирит-кварцевых жил: а – изометричный кристалл с развитием
комбинации форм куба и октаэдра; б – с развитием форм куба; в – плохо ограненное золото; г–д – интерстициальное
золото в виде срастаний с халькопиритом (темно-серое); е – ксеноморфное золото с отпечатками и ровными гранями
в межкристаллических промежутках кварца и пирита. Снимки в режиме BSE.
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Фиг. 8. Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация: а–б – срастания золота (Au), петцита (Ptz) и
калаверита (Cv) на контакте борнита (Bn) и кварца (Qz), а также в борните и халькопирите; в – срастания золота (Au),
петцита (Ptz) и науманнита (Nm) на контакте борнита (Bn), кварца (Qz) и халькозина (Cct); г–д – зерна гессита (Hs)
с пиритом (Py), халькопиритом (Ccp), борнитом (Bn), кварцем (Qz) и более ранним рутилом (Rt) и серицитом (Ms);
е – включение эмпресита (Ems) в борните (Bn); ж – срастания золота (Au) и сильванита (Clv) на контакте борнита (Bn)
и кварца (Qz); з – включение штульцита (Stz) в халькопирите (Ccp); и – выделения эмпресита (Ems) на контакте бор-
нита (Bn), кварца (Qz) и гидросерицита (Ms); к – срастания акантита (Acn), штромейерита (Stm) и энаргита (Eng) в
Mg-анкерите (Mg-ank). Снимки в режиме BSE.

(а) (б)

(в)

(д) (е) (ж)

(з) (и) (к)

(г)

7 мкм 7 мкм

20 мкм

30 мкм

7 мкм

10 мкм 8 мкм

15 мкм5 мкм10 мкм
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Таблица 3. Химические составы теллуридов Au, Ag и Pb (мас. %)

Примечание. Прочерк – ниже пределов обнаружения. Формулы алтаита и эмпресита рассчитаны на 2 ат., калаверита и гес-
сита – 3 ат., мутманнита – 4 ат., петцита и сильванита – на 6 ат., штютцита – 8 ат.

№ п/п Au Ag Pb Тe Сумма Кристаллохимическая формула

Калаверит
1 42.93 – – 56.92 99.85 Au0.98Te2.02

Петцит
2 24.57 42.25 – 33.7 100.52 Ag3.01Au0.96Te2.03

3 24.16 41.75 – 33.41 99.32 Ag3.01Au0.95Te2.03

4 24.16 41.21 – 33.7 99.07 Ag2.98Au0.96Te2.06

5 24.84 41.38 – 32.85 99.07 Ag3.00Au0.99Te2.01

6 25.86 41.18 – 32.84 99.88 Ag2.97Au1.02Te2.01

7 26.08 40.74 – 32.7 99.52 Ag2.96Au1.04Te2.01

8 24.71 41.71 – 33.3 99.72 Ag3.00Au0.97Tе2.03

Сильванит
9 24.2 13.21 – 62.05 99.46 Ag1.00Au1.01Te3.99

10 23.38 13.75 – 62.57 99.70 Ag1.03Au0.97Te3.99

11 23.38 13.8 – 62.57 99.75 Ag1.04Au0.97Te3.99

12 23.73 12.96 – 60.83 97.52 Ag1.01Au1.01Te3.98

13 24.2 13.21 – 62.05 99.46 Ag1.01Au1.00Te3.99

Мутманнит
14 35.34 19.6 – 44.96 99.9 Au1.00Ag1.02Te1.98

Гессит
15 – 62.66 – 37.13 99.79 Ag2.00Te1.00

16 – 61.9 – 37.16 99.06 Ag1.99Te1.01

17 – 62.98 – 37.67 100.65 Ag1.99Te1.01

18 – 61.71 – 37.68 99.39 Ag1.98Te1.02

19 – 62.05 – 37.28 99.33 Ag1.99Te1.01

20 – 61.83 – 37.57 99.4 Ag1.98Te1.02

21 – 62.39 – 37.19 99.58 Ag1.99Te1.01

Эмперсит
22 – 45.46 – 54.22 99.68 Ag1.00Te1.00

23 – 46.41 – 53.47 Ag1.01Te0.99

Штютцит
24 – 58.37 – 41.06 99.43 Ag5.02Te2.98

Алтаит
25 – – 61.38 38.14 99.52 Pb1.00Te1.00

10 мкм, что затрудняло термобарогеохимические
исследования. Состав газовой фазы включений
определен методом рамановской спектроскопии.

В кварце галенит-молибденит-теннантит-
халькопирит-кварцевых прожилков медно-пор-
фирового этапа выделены двухфазные газово-
жидкие (VL – ЖН2О + Г) и трехфазные с СО2 (VLC –
ЖН2О + ЖСО2 + ГСО2) включения (фиг. 11а).

Первичные VLC флюидные включения имеют
округлую, прямоугольную и вытянутую форму,
расположены одиночно, редко группами, в цен-
тральных частях зерен серого и прозрачного квар-
ца. Включения содержат кубические кристалли-
ческие фазы NaCl, газовый пузырек с жидкой уг-
лекислотой, а также редкие черные непрозрачные
частицы рудного вещества. Псевдовторичные VL
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Фиг. 9. Выделения клаусталита (Clt), S-клаусталита (S-clt), Se-галенита (Se-gn), халькопирита (Ccp), борнита (Bn),
Cu-теннантита (Сu-tnt), Fe-теннантита (Fe-tnt), Zn-теннантита (Zn-tnt), Zn-теннантит–тетраэдрита (Zn-tnt-ttr), зо-
лота (Au), электрума (El), гессита (Hs) кварца (Qz), ангидрита (Anh), кальцита (Cal), Mg-сидерита (Mg-sd), Sr-барита
(Sr-brt), касситерита (Cst) и науманнита (Nm) золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевой ассоциации с
ранним пиритом (Py) золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевой ассоциации. Ms – серицит. Снимки в ре-
жиме BSE.

(а) (б)

(в) (г)

(д)

(ж) (з) (и)

(е)

7 мкм

20 мкм

30 мкм40 мкм

15 мкм 8 мкм

10 мкм15 мкм

7 мкм

Ccp

Ccp

Ccp

Cal Qz

Py

CcpSr-brt

Cu-tnt

Qz + Mg-sd

Mg-sd

Mg-sd

Mg-sd Qz Ccp

Ccp

Bn
Bn

Bn

CalZn-tnt-ttr

Hs

Ccp

CcpCcp

Ccp

Bn

Bn

Ms

S-clt

S-clt

Bn

CstCstCst

Qz

Qz

Cct

Zn-tntZn-tntZn-tnt

Zn-tntZn-tntZn-tnt

Sr-brtSr-brtSr-brtFe-tntFe-tntFe-tnt

AuAuAu

PyPyPy

AuAuAu ElElEl

Se-gnSe-gnSe-gn

NmNmNm

QzQzQz

CcpCcpCcp

CcpCcpCcp

CcpCcpCcp

Py

Py

Cu-tnt

CltQz

Clt
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флюидные включения встречаются в трещинах,
распространяющихся в пределах кристалла-хозя-
ина и “упирающихся” в рудный минерал. Они ха-
рактеризуются удлиненной или изометричной
формой и размерами 5–10 мкм.

В составе газовой фазы первичных VLC ФВ
определена углекислота. Минеральная фаза светло-
окрашенная, изотропная, имеет кубический облик
и представлена хлоридом Na. Полученные темпера-
туры гомогенизации 350–390°С, концентрация со-
лей во флюиде – 31.9–32.9 мас. % NaCl-экв.

Псевдовторичные VL ФВ в газовой фазе со-
держат углекислоту. Температуры гомогенизации
варьируют от 320 до 335°С. Солевой состав рас-
твора по температурам эвтектики (–22…–28°С)

хлоридный калиево-натровый. Согласно темпера-
турам плавления льда (–15…–15.4°С), концентра-
ции солей составляют 20.1–20.6 мас. % NaCl-экв.

По первичным VL флюидным включениям в
кварце субэпитермальных золото-висмуто-теллу-
ридно-палладиево-кварцевых прожилков опре-
делен средне-, высокотемпературный (Тгом 260–
370°С) хлоридный флюид комплексного состава
(Na–K ± Fe ± Ca ± Mg) с СО2 в газовом пузырьке.
Соленость флюида во включениях варьирует от
7.5 до 15 мас. % NaCl-экв. (табл. 4).

В кварце эпитермальных золото-пирит-бор-
нит-халькопирит-кварцевых, золото-теллурид-
но-борнит-халькопирит-кварцевых и золото-пи-

Фиг. 10. Самородное Au золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевых жил: а–б – интерстициальные зерна
золота в кварце (Qz), Cu-теннантите (Cu-ttr), Zn-теннантит–тетраэдрите (Zn-tnt-ttr) и лимоните (Lm); в – комковид-
ное золото в кварце (Qz) и лимоните (Lm); г–е – ксеноморфные зерна золота в кварце (Qz), Zn-теннантит-тетраэдрите
(Zn-tnt-ttr) и сериците (Ms); ж–и – изометричные кристаллы с комбинацией форм куба и октаэдра в кварце (Qz),
Zn-теннантите (Zn-tnt) сериците (Ms) и лимоните (Lm). Снимки в режиме BSE.

(а) (б)

(г) (д)

(в)

(е)

(ж) (з) (и)

140 мкм 6 мкм 70 мкм

8 мкм10 мкм15 мкм

5 мкм 10 мкм 10 мкм

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz
Ms

Lm

Qz

Ms

Zn-tnt-ttr

Zn-tnt-ttr

Zn-tnt

Lm

Lm

Cu-ttr
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Фиг. 11. Флюидные включения в кварце месторождения Ак-Суг: а – первичные VLC включения с твердыми кубиче-
скими фазами галита, рудной фазой и CO2 в кварце медно-порфирового этапа; б – первичные газово-жидкие вклю-
чения в кварце субэпитермального этапа; в – псевдовторичные газово-жидкие включения в кварце эпитермального
этапа; г–д – вторичные газово-жидкие (г) и существенно жидкие (д) включения в кварце эпитермального этапа.

(а) (б) (в)

(г) (д)6 мкм 10 мкм

5 мкм

10 мкм10 мкм

Ж

Ж

Ж

NaCl/KCl ЖCO2(gas)

CO2(gas)

CO2(gas)

CO2(gas)

рит-халькопирит-блекловорудно-кварцевых жил
VL флюидные включения встречаются в виде
обособленных вакуолей и малочисленных групп в
центральных частях зерен, а также трассируют за-
леченные трещины.

В солевом составе жидкой фазы флюидных
включений в кварце золото-пирит-борнит-халь-
копирит-кварцевых жил определены водные хло-
риды Na и K ± Fe ± Ca ± Mg. Температуры эвтек-
тики образуют интервалы –19…–22 (для первичных
включений) и –18…–28°C (для псевдовторичных
включений). Гомогенизация в жидкую фазу про-
исходила при 290–335°С у первичных включений
и 250–280°C – для псевдовторичных включений.
Концентрация солей выше в первичных включе-
ниях (до 12.9 мас. %), а в псевдовторичных вклю-
чениях она варьирует от 2 до 4.6 мас. % NaCl-экв.
(см. табл. 4).

В прозрачных или полупрозрачных зернах
кварца золото-теллуридно-борнит-халькопирит-
кварцевых прожилков были зафиксированы
двухфазные флюидные включения размером 10–
12 мкм. Включения имеют округлую, изометрич-
ную форму, расположены обособленно, приуроче-
ны к краевым частям зерен кварца. Температуры
эвтектики варьируют от –14 до –33°C, что предпо-
лагает углекислотно-водно-хлоридный флюид
комплексного состава Na–K ± Fe ± Ca ± Mg. Тем-

пературы гомогенизации попадают в интервал
220–290°С. Соленость флюида во включениях
составила 1.4–7 мас. % NaCl-экв. (см. табл. 4).

Двухфазные первичные флюидные включения
в кварце золото-пирит-халькопирит-блеклово-
рудно-кварцевых жил имеют температуры эвтек-
тики растворов от –21 до –36°С и содержат флю-
ид с хлоридами Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca и Mg с соле-
ностью 3.8–6.7 мас. % NaCl-экв. Температуры
гомогенизации флюидных включений составили
200–240°C. Вторичные VL включения низкотем-
пературные (150–200°С) с соленостью 3.5–
4.9 мас. % NaCl-экв. В составе флюида, заклю-
ченного в них, помимо хлоридов Na и K (темпе-
ратуры эвтектики –8…–13°С), определены S  и
углекислота (см. табл. 4). Эти низкотемператур-
ные хлоридные растворы наряду с СО2 содержат
примесь азота (1–15 об. %), который определен
методом рамановской спектроскопии.

В эпитермальных минеральных ассоциациях
наблюдается уменьшение концентрации солей в
растворе с уменьшением температуры минерало-
образования (фиг. 12).

Электрум-сфалеритовым геотермометром
(Shikazono, 1985): T K = {28765 + 22600 (1 – NAg)2 –
– 6400(1 – NAg)3}/{49.008 – 9.152logXFeS +

−2
4O
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Таблица 4. Результаты изучения флюидных включений в кварце

Примечание. n – количество анализов, Тгом – температура гомогенизации, Тэвт – температура эвтектики, Тпл.льда – темпера-
тура плавления льда. Типы включений: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, В – вторичные. VLC – трехфазные газово-
жидкие с углекислотой; VL – двухфазные газово-жидкие.

Обра-
зец Тип Фазовый 

состав n Тгом, °C Тэвт,°С Тпл. льда, °C
Соленость

(мас. % 
NaCl-экв.)

Состав флюида

Медно-порфировый этап
Галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварцевая ассоциация (2)

AS-18
AS-8

П VLС 4 350–390 – – 31.9–32.8 Хлориды Na и K + СО2

ПВ VL 3 320–335 –22…–28 –15…–15.4 20.1–20.6
Субэпитермальный этап

Золото-висмуто-теллуридно-палладиево-кварцевая ассоциация (3)
AS-6 П VL 4 330–370 –11…–20 –8.1…–10 11.8–14.7 Хлориды Na и K + СO2

As-47 ПВ VL 4 315–330 –11…–16 –7.7…–11 7.5–9.2 Хлориды Na, K
As-48 П VL 3 285–290 –14…–19 –7.7…–11 11.4–15 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg

Эпитермальный этап
Золото-пирит-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация (4)

AS-K4 П VL 31 290–335 –19…–22 –1,5…–7 2.5–12.9 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg
ПВ 25 250–280 –18…–28 –1.5…–2.8 2.0–4.6 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg

Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация (5)
AS-60 П VL 29 220–290 –14…–33 –1.1…–4.4 1.4–7.0 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg + СO2

Золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевая ассоциация (6)
AS-К7 П VL 44 200–240 –21…–36 –2.2…–4.2 3.8–6.7 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg

В L 6 150–200 –8…–13 –3…–2.1 3.5–4.9 Хлориды Na и K, карбонаты и суль-
фаты Na, K, Mg + СO2 ± N2

+ 18.2961logNAg + 5.5(1 – NAg)2 установлено, что
минеральная ассоциация субэпитермального эта-
па отлагалась при 357–352°С, минеральные ассо-
циации эпитермального этапа – при 280–212°С
(золото-теллуридно-борнит-халькопирит-квар-
цевая – 280–240°С по парагенезису петцит–гес-
сит–золото, при значениях lg f(Те2) = 10–16–10–13

(Бортников и др., 1988), золото-пирит-халькопи-
рит-блекловорудно-кварцевая – 224–212°С по
электрум-сфалеритовому геотермометру (Shika-
zono, 1985).

Расчет давления при образовании поздних ми-
неральных эпитермальных ассоциаций произведен
по сфалеритовому геобарометру (Toulmin et al.,
1991): оно оценено в 0.55 кбар при температуре
кристаллизации сфалерита, согласно электрум-
сфалеритовому геотермометру равной 220°C.

Если принять, что глубины формирования
медно-порфировых, субэпитермальных и эпи-
термальных минеральных ассоциаций близки, то,
с учетом поправки к температурам гомогениза-
ции флюидных включений в кварце на давление
0.55 кбар при минералообразовании (Steele-MacIn-
nis et al., 2012), истинные температуры минералооб-

разования медно-порфировой минерализации
составили 435–375°С, субэпитермальной – 415–
325°С, эпитермальные минеральные ассоциации
отлагались при следующих температурах: 370–
290°С, 330–250°С и 280–190°С. Отметим, что на-
личие во флюидных включениях медно-порфиро-
вого этапа жидкой углекислоты вместе с галитом
при комнатной температуре указывает на высокое
давление минералообразования.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ
И КИСЛОРОДА ФЛЮИДА

Изотопный состав серы (δ34S) в пирите гале-
нит-молибденит-теннантит-халькопирит-квар-
цевых прожилков медно-порфирового этапа ва-
рьирует от –1.0 до +1.2‰, в халькопирите суб-
эпитермального этапа – от –1.9 до –2.5‰,
халькопирите эпитермального этапа – от –0.9 до
–2.9‰ (табл. 5).

Значения δ34SH2S флюида, в соответствии с
уравнением фракционирования (Ohmoto, Rye,
1979; Li, Liu, 2006) и средними истинными темпе-
ратурами минералообразования, полученными
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Фиг. 12. Температуры гомогенизации и соленость растворов флюидных включений в кварце медно-порфирового (As-8,
As-18), субэпитермального (As-6, As-47, As-48) и эпитермального (As-К4, As-К7, As-60) этапов (см. табл. 4).

As-18
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As-47
As-48
As-K4
As-60
As-K7
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aC

l-
эк
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по флюидным включениям для медно-порфиро-
вой минерализации, варьируют от –1.8 до +0.3‰
(T = 420°C); субэпитермального этапа – от –2.7
до –2.0‰ (T = 400°C). Значения δ34SH2S флюида
эпитермальных минеральных ассоциаций в соот-
ветствии со средними температурами по параге-
незису петцит-гессит-самородное золото (Борт-
ников и др., 1988) и электрум-сфалеритовому гео-
термометру (Shikazono, 1985) варьируют от –2.7
до –1.4‰ (T = 270°C), от –2.5 до –2.1‰ (T =
= 210°C) соответственно.

Величина δ18О кварца медно-порфировых гале-
нит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварце-
вых прожилков составляет 11.6‰, золото-висму-
то-теллуридно-палладиево-кварцевых субэпи-
термальных прожилков – 11.8‰. Значения δ18О
кварца золото-пирит-борнит-халькопирит-квар-
цевых, золото-теллуридно-борнит-халькопирит-
кварцевых и золото-пирит-халькопирит-блекло-
ворудно-кварцевых эпитермальных прожилков и
жил составляют 14.6, 13.6 и 12.7‰ соответственно
(табл. 6).

Изотопный состав кислорода во флюиде, в со-
ответствии с уравнением фракционирования
(Zhang et al., 1989; Zheng, 1999), медно-порфиро-
вой минерализации составляет 7.4‰ (T = 420°C);

субэпитермальной – 7.0‰ (T = 395°C); эпитер-
мальных прожилков и жил – +7.2‰ (T = 300°C),
+4.6‰ (T = 260°C) и +1.2‰ (T = 210°C) соответ-
ственно (фиг. 13).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На месторождении Ак-Суг рудная минерали-

зация отлагалась в три этапа. С первым связано
формирование медно-порфирового оруденения с
минеральными ассоциациями простых сульфи-
дов (пирит, халькопирит, борнит, молибденит,
галенит, сфалерит), с редкими выделениями тен-
нантита в серицит-кварцевых (филлизитовых),
кварц-калиевых и кварц-серицитовых метасома-
титах. Во второй этап формировалась золото-вис-
муто-теллуридно-палладиево-кварцевая субэпи-
термальная минерализация с халькопиритом,
энаргитом, борнитом, пиритом, гесситом, золо-
том, электрумом, клаусталитом, S-кавацулитом,
Se-тетрадимитом, Bi-теннантитом (до 15 мас. % Bi),
меренскиитом, сопчеитом, темагамитом, арсено-
палладинитом, сульфовисмутидами Cu и Pb в
кварц-серицитовых метасоматитах. Минералы
Pd (меренскиит PdTe2, темагамит Pd3HgTe3, арсе-
нопалладинит Pd8As3, сопчеит Ag4Pd3Te4) субэпи-
термальной минерализации отмечаются и на дру-
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гих медно-порфировых месторождениях, но среди
них меренскиит является наиболее распространен-
ным. На золото-медно-порфировом месторожде-
нии Маунт Миллиган (Британская Колумбия,
Канада) аналогичная субэпитермальная (пост-
порфировая, доэпитермальная) минерализация с

халькопиритом, пиритом, галенитом, электру-
мом, теннантит–тетраэдритом, теллуридами Bi,
меренскиитом, сперрилитом и темагамитом на-
ложена на медно-порфировые минеральные ас-
социации (LeFort et al., 2011). На золото-медно-
порфировом месторождении Елаците, которое

Таблица 5. Изотопный состав серы в сульфидных минералах месторождения Ак-Суг

Примечание. Анализы изотопов S выполнены в ИГМ СО РАН, аналитик В.Н. Реутский.

№ п/п № пробы Минерал δ34S, ‰ (CDT) Средняя температура δ34S(H2S), ‰ 
(CDT)

Медно-порфировый этап
Галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварцевая ассоциация (2)

1 As-6-3 Пирит –1.0 420 –1.8
2 AS-54 Пирит +1.2 420 +0.3

Субэпитермальный этап
Золото-висмуто-теллуридно-палладиево-кварцевая ассоциация (3)

4 As-6-1 Халькопирит –2.5 395 –2.6
5 As-6-2 Халькопирит –2.6 395 –2.7
6 As-6-8 Халькопирит –2.4 395 –2.5
6 As-6-9 Халькопирит –1.9 395 –2.0

Эпитермальный этап
Золото-пирит-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация (4)

7 As-4 Халькопирит –0.9 300 –1.0
Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация (5)

9 As-47 Халькопирит –2.9 270 –2.7
10 As-49 Халькопирит –1.6 270 –1.4

Золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевая ассоциация (6)
12 AS-K7 Халькопирит –1.9 210 –2.1
13 AS-13 Халькопирит –2.3 210 –2.5

Таблица 6. Изотопный состав кислорода кварца и сопутствующего флюида месторождения Ак-Суг

Примечание. Анализы изотопов O выполнены в ГИН СО РАН, аналитик В.Ф. Посохов.

№ п/п № пробы Минерал δ18O, ‰ (CDT) Средняя температура δ18O (H2O), ‰ (CDT)

Медно-порфировый этап
Галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварцевая ассоциация

1 As-246 Кварц +11.6 420 +7.4
Субэпитермальный этап

Золото-висмуто-теллуридно-палладиево-кварцевая ассоциация
2 AS-6 Кварц +11.8 395 +7.0

Эпитермальный этап
Золото-пирит-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация

3 AS-4-1 Кварц +14.6 300 +7.2
Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация

4 AS-18 Кварц +13.6 260 +4.6
Золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевая ассоциация

5 AS-7 Кварц +12.7 210 +1.2
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находится в пространственной ассоциации с эпи-
термальным месторождением Челопеч (Болга-
рия), минералы Pd и Pt образовались во время пе-
реходного (постпорфирового, доэпитермально-
го) этапа (Eliopoulos et al., 2014). С третьим этапом
связаны Au–Ag минеральные ассоциации с суль-
фидами, селенидами, теллуридами, сульфосоля-
ми Sb и As в кварц-гидрослюдистых метасомати-
тах и аргиллизитах.

Минералы Au отлагались на субэпитермаль-
ном и эпитермальном этапах. Золото субэпитер-
мального этапа ассоциирует с меренскиитом, те-
магамитом, арсенопалладинитом, сопчеитом и
гесситом. Эпитермальный этап характеризуется
наличием Au не только в самородной, но и в теллу-
ридной форме (AuTe2, Ag3AuTe2, AgAuTe2, AgAuTe2),
которое ассоциирует с гесситом, эмперситом,
штютцитом, науманнитом и акантитом. Средняя
пробность золота месторождения Ак-Суг для
(120 ан.) составляет 672‰ при вариациях от 959
до 331‰. При этом средняя пробность зерен зо-
лота субэпитермального этапа составляет 895‰
при вариациях от 927 до 792‰, эпитермального
этапа – 670‰ (959–331‰). В целом в рудах коли-
чественно преобладает электрум и низкопробное
золото, в меньшей степени присутствует средне-
и высокопробное золото. Основными примесями
являются Ag и Te. Количества Cu и Hg находятся
ниже пределов обнаружения. Содержание Ag в
золоте достигает до 29.71 мас. %, Te – 0.59 мас. %;
в электруме – Ag – 66.20 мас. %, Te – 0.76 мас. %.

Блеклые руды на месторождения Ак-Суг явля-
ются сквозными минералами. Блеклые руды наи-
более ранней медно-порфировой минерализации
характеризуются слабой зональностью, что сви-
детельствует об относительно спокойной обста-
новке минералообразования. Блеклые руды суб-

эпитермальных и эпитермальных минеральных
ассоциаций характеризуются выраженной зо-
нальностью, что свидетельствует о колебаниях
физико-химических параметров рудообразующе-
го флюида, что типично для Au–Ag эпитермаль-
ных месторождений (Spiridonov et al., 2005).

Галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-
кварцевая минеральная ассоциация медно-пор-
фирового типа образовалась при температурах от
435 до 375°С из Na–K-хлоридного флюида с соле-
ностью от 20.2 до 32.9 мас. % NaCl-экв. В данной
ассоциации наличие Cu-теннантита и Zn-тен-
нантита указывает на относительно высокий
окислительный потенциал рудоносного флюида,
т.к. при высокой f(O2) возникают цинкистые и
высокомедистые блеклые руды (Spiridonov et al.,
2005). Отметим, что формирование медно-пор-
фирового месторождения на ранних стадиях свя-
зано с окисленными флюидами магматического
происхождения, а на поздних стадиях в рудоотло-
жении могут принимать метеорные воды, иногда
играя решающую роль в осаждении металлов
вплоть до формирования рудных содержаний
(Hedenquist, Lowenstern, 1994; Hedenquist, Rich-
ards, 1998; Sillitoe, 2010).

Субэпитермальная золото-висмуто-теллурид-
но-палладиево-кварцевая минерализация образо-
валась при температурах от 415 до 325°С из Na-K ±
± Fe ± Ca ± Mg хлоридного флюида с концентра-
циями солей 7.5–15 мас. % NaСl-экв. Установле-
но, что окислительная природа исходных магм и
эволюционирующий минерализованный флюид
в медно-порфировых месторождениях считаются
основными факторами транспортировки и оса-
ждения ЭПГ (Economou-Eliopoulos et al., 2017).
Экспериментальными исследованиями установ-
лено, что значительные количества Pd и Pt (по-

Фиг. 13. Изотопный состав кислорода флюида месторождения Ак-Суг.
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Мантийное значение = 5.7 ± 0.3
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рядка 1 г/т) могут переноситься в виде хлоридных
комплексов гидротермальными флюидами в кис-
лых средах (pH < 2–4) при температурах 300–
500°С (Gammons et al., 1992; Wood, 2002; Hanley,
2005; Xiong, Wood, 2000).

Эпитермальные минеральные ассоциации отла-
гались при P ~ 0.55 кбар из Na–K ± Fe ± Ca ± Mg
хлоридного флюида со следующими концентра-
циями солей при температурах: золото-пирит-
борнит-халькопирит-кварцевая – 370–290°С,
1.4–12.6 мас. % NaСl-экв.; золото-теллуридно-
борнит-халькопирит-кварцевая – 330–250°С,
1.4–7 мас. % NaCl-экв.; золото-пирит-халькопи-
рит-блекловорудно-кварцевая – 280–190°С, 3.5–
6.7 мас. % NaCl-экв. При этом поздние низкотем-
пературные (220–190°С) и разбавленные (3.5–
4.9 мас. %) флюиды характеризуются вариациями
хлоридов Na и K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg, карбонатов и
сульфатов Na, K и Mg. Парагенезис борнита,
халькопирита, энаргита, теллуридов Ag и Au, зо-
лота и науманнита золото-теллуридно-борнит-
халькопирит-кварцевой ассоциации предполага-
ет fS2 от 10–14.5 до 10–7, fТе2 – от 10–12.7 до 10–10.5 и
fSе2 – от 10–19.7 до 10–21.9 при 250°С (Barton, Skin-
ner, 1979; Afifi et al., 1988).

Значения изотопного состава кислорода флю-
ида медно-порфировой (+7.4‰) и субэпитер-
мальной (+7.0‰) минерализации свидетельству-
ют об участии магматогенного флюида, а эпитер-
мальной – от +1.2 до +7.2‰ – указывают на
смешение магматического флюида с метеорными
водами (Ohmoto, Rye, 1979; Ohmoto, 1986; Hoefs,
2009). Участие метеорных вод характерно для
эпитермальных Au–Ag месторождений (Berger,
Henley, 1989; Hedenquist et al., 1998), а также для
поздних стадий золото-медно-порфировых ме-
сторождений (Bodnar, Beane, 1980; Beane, 1983;
Reynolds, Beane, 1985; Hedenquist et al., 1998;
Cooke et al., 2011; Melfos, Voudouris, 2016).

Значения изотопного состава серы флюида
разных минеральных ассоциаций месторождения
Ак-Суг характеризуются околонулевыми значе-
ниями от –2.7 до +0.3‰, что свидетельствует об
участии серы магматического (от –5 до +5‰) ли-
бо мантийного (от –3 до +3‰) происхождения
(Ohmoto, Rye, 1979; Ohmoto, 1986; Hoefs, 2009) и
характерно для большинства медно-порфировых
месторождений Северной и Южной Америки
(0 ± 5‰) (Ohmoto, Rye, 1979; Ohmoto, Goldhaber,
1997).

По генезису сопутствующие эпитермальные
месторождения в зарубежной литературе подраз-
деляются на три класса (геолого-генетических
типа): из флюидов магматического “high-sulfida-
tion”, смешанного метеорно-магматического “in-
termediate sulfidation” и метеорного “low-sulfida-
tion” происхождения с широкими вариациями
pH и Eh, состава и концентраций солей (Sillitoe,

1995; White, Hedenquist, 1995, Hedenquist et al.,
2000; Silitoe, Hedenquist, 2003).

Минералого-геохимические особенности ме-
сторождения Ак-Суг и отложение эпитермальных
минеральных ассоциаций из флюида смешанного
метеорно-магматического происхождения, а также
их приуроченность к кварц-гидрослюдистым мета-
соматитам и аргиллизитам свидетельствуют о том,
что они могут быть отнесены к эпитермальному
intermediate sulfidation (IS) типу (Sillitoe, 1995;
White, Hedenquist, 1995, Hedenquist et al., 2000).
Известно, что индикаторными минералами ору-
денения IS-типа являются сфалерит, галенит,
тетраэдрит–теннантит, халькопирит и марганцо-
вистые карбонаты. Примерами месторождений с
хорошо развитым оруденением IS-типа являются
Санта-Барбара (Греция) (Voudouris, 2006) и
Маунт Миллиган (Канада) (LeFort et al., 2011).

Согласно модели эволюции медно-порфиро-
вой системы (Sillitoe, 2010), золоторудная мине-
рализация локализуется непосредственно как в
рудном штокверке медно-порфирого орудене-
ния, так и за его пределами. Во втором случае она
находится в составе HS- и IS-эпитермальной ми-
нерализации, субэпитермальных (переходных от
постпорфировых к эпитермальным) карбонатно-
полиметаллических рудах и сопровождается ми-
нералами Ag (LeFort et al., 2011). В других случаях
эпитермальная минерализация образуется на
расстоянии несколько километров от медно-пор-
фировых месторождений: как Лепанто относи-
тельно месторождения Фар Саус-Ист, Филиппи-
ны (Hedenquist et al., 1998).

На месторождении Ак-Суг процесс рудоотло-
жения происходил при изменении фазового и хи-
мического состава рудообразующего флюида.
Ранний высокотемпературный флюид медно-
порфирового этапа был гетерогенным и состоял
из водяного пара и хлоридного рассола с высоки-
ми концентрациями металлов, о чем свидетель-
ствуют дочерние кристаллы рудных минералов.
Остывание рудных гидротермальных флюидов и
разбавление их метеорной водой является основ-
ным процессом для осаждения Au и минералов
других металлов на эпитермальном этапе. При
этом наиболее поздние эпитермальные мине-
ральные ассоциации отлагались из более сложно-
го по составу хлоридно-сульфат-гидросульфид-
ного рудообразующего флюида.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, ранне- и среднекембрийское
золото-медно-порфировое месторождение Ак-
Суг характеризуется закономерностями эволю-
ции минеральных парагенезисов, температур, со-
става и концентрации флюидов при переходе от
медно-порфирового к эпитермальному этапу. На
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ранних этапах рудообразующего процесса флюид
имел магматическое происхождение, а на позд-
них смешивался с метеорными водами, при этом
состав флюида трансформировался от высоко-
концентрированного (до 32.9 мас. NaCl-экв.) уг-
лекислотно-водно-хлоридного до водно-хлорид-
ного (от 7 до 1.4 мас. % NaCl-экв.) с карбонатами
и сульфатами Na, K и Mg. Широкое разнобразие
минералов Au–Ag субэпитермальных и эпитер-
мальных минеральных ассоциаций обусловлено
вариациями fS2, fSе2 и fTе2.

В рассматриваемом регионе выявление на
древнейшем месторождении Ак-Суг субэпитер-
мального и эпитермального типов минерализа-
ции является фундаментальным результатом, ко-
торый может способствовать открытию новых
месторождений в данном регионе. Отметим, что
при поисках медно-порфирового оруденения на-
хождение различных типов сопутствующих руд
несет важную информацию: наличие того или
иного типа минерализации указывает на степень
сохранности ПЭС и уровень их эрозионного сре-
за. Полученные результаты могут иметь практи-
ческое значение для региональных прогнозно-
металлогенических поисков месторождений и
рудопроявлений Cu, Ag и Au.
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Приведены результаты комплексного детального изучения строения жил, минеральной зонально-
сти в них и типоморфизма минералов Шахтаминского месторождения, полученные на основании
нового каменного материала со слабо изученных горизонтов. Анализ полученных данных показы-
вает, что ресурсы месторождения по молибдену далеко не исчерпаны, а типоморфные особенности
минералов руд свидетельствуют о продолжении на глубину, наряду с молибденом, также и полиме-
таллической минерализации, с которой связано золото. Детально изучен редкий Sr-минерал сван-
бергит, присутствие которого на Шахтаминском месторождении, так же, как и типоморфные свой-
ства рудных минералов, свидетельствуют в пользу малого эрозионного среза и приповерхностного
характера вскрытого выработками оруденения. Установлена последовательность отложения мине-
ралов. На основании изучения рудной и метасоматической зональности, флюидных включений и
изотопных данных, а также состава структурных примесей в молибдените сделаны выводы об усло-
виях образования рудной минерализации в режиме порфировой рудообразующей системы.

Ключевые слова: Шахтаминское Мо-месторождение, строение жил, минеральная зональность, ти-
поморфизм, политипы молибденита, сванбергит, флюидные включения, условия образования
DOI: 10.31857/S0016777023070092, EDN: GDTHSN

ВВЕДЕНИЕ
Шахтаминское молибденовое месторождение

(51°17′ N, 117°53′ E) находится в Шелопугинском
районе Забайкальского края в пределах пос. Вер-
шино-Шахтаминский (фиг. 1а). История изуче-
ния района Шахтаминского месторождения на-
чинается с момента открытия И.А. Павлуцким в
1848 г. россыпного Au в аллювиальных отложени-
ях р. Шахтама в бассейне верхнего течения р. Ун-
да. (Геологические …, 1999; Юргенсон, 2006).
При разработке этой россыпи в период с 1848 по
2004 г. было получено 30582 кг Au. С 1927 г. из зо-
лотоносных россыпей наряду с золотом уже из-
влекали шеелит. В 1928 г. в районе Шахтаминско-
го прииска С.А. Призант выявил непромышлен-
ные проявления коренного Au. В 1936 г. под
руководством В.Е. Кошмана открыто и разведано
Шахтаминское месторождение, в составе которо-
го выявлены кварц-турмалиновые, кварц-суль-
фидно-шеелитовые и кварц-пиритовые жилы с

молибденитом. Месторождение разрабатывалось
с 1941 года до 1993 двумя шахтами до глубины
400 м и двумя штольнями (Быбин, 2006). Горизон-
ты разведки и отработки месторождения нареза-
лись через 50 м по вертикали: I горизонт (гор.) соот-
ветствует абсолютной отметке 783 м, II – 733 м,
III – 683 м, IV – 633 м, V – 583 м, VI – 533 м, VII –
483 м и VIII – 433 м.

Площадь Шахтаминского месторождения со-
ставляет 4.5 км2. Всего в рудном поле выявлено
140 сближенных субпараллельных молибденит-
кварцевых и сульфидно-карбонат-кварцевых жил
мощностью до 1.8 м (средняя мощность 0.32 м) и
протяженностью 80–800 м, прослеженных по па-
дению на 100–500 м. На балансе стояло 47 жил, а
эксплуатировалось 32. Запасы Мо по категориям
А + В + С1 при содержании Mo 0.51 мас. % состав-
ляли 4.046 тыс. т. (Ершов, 2006). До глубины 5–
25 м руды окислены. Наряду с жильным, разведа-
но штокверковое оруденение, располагающееся в

УДК 553.441’44
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Фиг. 1. Шахтаминское месторождение: а – географическая позиция, его геотектоническое положение (по Nevolko P.A.,
2021, модифицировано из Jahn et al., 2009, Zhang et al., 2019); б – схематическая геологическая карта месторождения
(по Сотникову и др., 1995); 1 – гранитоиды; 2 – позднеюрские дайки различного состава; 3 – эруптивные брекчии; 4 –
биотизированные брекчии гранитоидов; 5 – рудные жилы; 6 – разрывные нарушения; в – схема расположения наи-
более важных промышленных жил. 1– гранитоиды, 2 – жилы, 3 – предполагаемое расположение жилы, 4 – номера
образцов.
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ЮРГЕНСОН и др.

центральной части рудного поля на площади око-
ло 1.5 км2. Штокверки пространственно совме-
щаются с зонами распространения жил, нередко
располагаясь между ними. Зона штокверков про-
слежена в широтном и СЗ направлениях на 2 км
при ширине 0.7–0.8 км, на глубину до 300–400 м.
Штокверки не отрабатывались. Неотработанные
запасы руды составляют 430.56 тыс. т. Они содер-
жат 2413.72 т Мо (Ершов, 2006).

Геологическое строение месторождения, про-
странственное положение рудных тел и процессы
оруденения изучались в разное время различны-
ми исследователями на протяжении десятилетий –
В.В. Сидоренко, С.Г. Петровской, В.Т. Покало-
вым, В.И. Сотниковым с соавторами, ЗабНИИ,
Балейской ГРЭ, а в последние годы предприятием
Востокгеология, которым обоснованы широкие
перспективы этого рудного района на Au–Cu–Mo-
порфировое оруденение.

Статья написана на основе материалов, полу-
ченных Г.А. Юргенсоном при полевых исследо-
ваниях в 1988 г. Всего было изучено 638 образцов
руд и горных пород, а также 63 сечения жил в от-
работанных и действовавших подземных горных
выработках на гор. II–VIII и на поверхности.
Кроме этого, при исследованиях использованы
образцы В.П. Бородина (ЗабНИИ) и 8 образцов
М.Г. Добровольской из коллекции ИГЕМ РАН.

Главными задачами исследований являлись:
1) изучение строения не исследованных ранее
рудных жил и минеральной зональности в них;
2) изучение типоморфизма минералов сульфид-
ных руд, что может способствовать прогнозу рас-
пространенности на глубину попутных компо-
нентов, с которыми связано Au и Аg, учитывая
присутствие в Шахтаминском рудном районе зо-
лотоносных россыпей; 3) изучение такого ред-
кого явления, как сванбергитизация, которая
является составной частью низкотемпературных
изменений – аргиллизации; 4) изучение условий
минералообразования.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Геотектоническая позиция месторождения. В

соответствии с металлогеническим районирова-
нием, территория месторождения относится к
Шахтаминскому Au–Mo рудному району и вклю-
чает Шахтаминский Au–Mo рудный узел. Рудо-
вмещающими здесь являются мелководно-мор-
ские нижнеюрские отложения таменгинской
свиты (J1tm), но большей частью прорывающие
их гранитоиды (J2–3Š) слабо эродированного мно-
гофазного зонального Шахтаминского массива
площадью до 100 км2, который проявился в связи
с коллизией Сибирского и Монголо-Китайского
континентов и в результате постколлизионного
рифтинга. Он прорывает батолит гранитоидов

ундинского комплекса Р–Т1 возраста, сформиро-
вавшийся в связи с субдукцией литосферной пли-
ты Монголо-Охотского океана под Монголо-Ки-
тайский континент (Zorin, 1999).

Внедрение магматических тел Шахтаминского
комплекса произошло в конце средней–начале
поздней юры в сложной геодинамической обста-
новке, сочетавшей коллизию континентов при
закрытии Монголо-Охотского океана и влияние
мантийного плюма на литосферу Центрально-
Азиатского орогенного пояса. Внедрение малых
интрузивных тел и даек рудоносного порфирово-
го комплекса произошло в постколлизионный
(рифтогенный) период. U-Pb датировки по цир-
кону составляют для монцонитов и гранитов
шахтаминского комплекса 161.7 ± 1.4 и 161.0 ±
± 1.7 млн лет, для дайкового комплекса монцо-
нит- и гранит-порфиров 159.3 ± 0.9 и 155.0 ±
± 1.7 млн лет (Берзина и др., 2013). Возраст оруде-
нения Re-Os методом по молибдениту 155–160 млн
лет (Berzina et al., 2003). По (Nevolko et al., 2021) U-
Pb возраст по цирконам рудоносных гранит-пор-
фиров 161.5 ± ± 0.6 млн лет.

Рудная минерализация. Рудные тела связаны с
крупной субширотной Шахтамино-Золинской
тектонической зоной, которая трассируется мно-
гочисленными дайками различного состава, ру-
доносными кварцевыми жилами и участками
штокверкового прожилкования ( cм. фиг. 1б).

Выделены следующие морфологические типы
оруденения: жильный, штокверковый и минерали-
зованных эксплозивных брекчий (Сотников и др.,
1995). В промышленных рудных телах жильного ти-
па среднее содержание (Сср) составляло (мас. %):
Мо 0.5–0.6, Pb 0.22–1.51, Zn 0.1–1.2, Cu до 0.4.
СсрAu в отрабатываемых блоках поднималось до
0.5–19.9 ppm, СсрAg – до 3–621 ppm (Ершов,
2006). Извлекался из руд только Мо. Числившие-
ся на балансе запасы руд к началу 1990-х годов
были полностью отработаны.

Прожилково-вкрапленное (штокверковое) ору-
денение пространственно примыкает и частично
совпадает с площадью развития жил. Оно пред-
ставлено как околожильными минерализованны-
ми зонами, так и самостоятельными штокверка-
ми. Выделены три штокверковые рудные зоны с
относительно густой сетью молибденит-содержа-
щих прожилков. Они изучены на стадии поиско-
во-оценочных работ, в результате которых опре-
делено, что содержание Мо (СМо) находится в
пределах 0.05–0.08 мас. %, Сu 0.08–0.24 мас. %,
Аu 0.3–0.64 ppm, Ag 3–9 ppm.

Штокверковая рудная зона №1 расположена в
южной части месторождения. Она наиболее вы-
держана по простиранию, прослежена на 900 м, по
падению – на 200–300 м при мощности 15–80 м.
Рудная зона № 2 находится в ЮВ части место-
рождения. С запада и востока она ограничивается
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тектоническими нарушениями. Она оконтурена
при СМо – 0.04 мас. % и имеет протяженность по
простиранию промышленной части около 550 м,
по падению около 200 м при мощности от 50 до
150 м. Содержание рудных компонентов неравно-
мерное c чередованием относительно богатых и
бедных руд. Рудная зона № 3 занимает СЗ часть
месторождения. Она прослежена по простира-
нию примерно на 1 км при ширине до 300 м и
включает около 15 участков штокверковых руд,
находящихся на значительном расстоянии друг
от друга и не увязывающихся между собой. Раз-
меры отдельных участков – от первых метров до
100 м при СМо в обогащенных частях в пределах
0.03–0.05 мас.%.

Наиболее важные промышленные жилы име-
ют субширотное простирание. При этом протя-
женность их возрастает в направлении с северо-
востока на юго-запад ( см. фиг. 1в).

Магматизм. В строении и формировании шахта-
минского интрузивного комплекса выделяют 2 фа-
зы. К первой фазе относят кварцевые диориты,
монцониты, монцодиориты и габбро с щелочным
уклоном. Они имеют с более поздними гранитои-
дами, слагающими вторую фазу, секущие взаимо-
отношения. Интрузия первой фазы слагает внеш-
нюю часть Шахтаминского массива, окаймляя
его. Вторая фаза, распространенная непосред-
ственно на площади месторождения и вмещаю-
щая рудные жилы, сложена биотит-роговообман-
ковыми гранитами, гранодиоритами и граносие-
нитами со взаимопереходами. Среди них развиты
породы субвулканического комплекса. Они пред-
ставлены в последовательности образования: 1)
лампрофиры (малхиты, керсантиты, спессарти-
ты), 2) гранит-порфиры и гранодиорит-порфиры
(дайки и штоки) и 3) лампрофиры. Пояс порфи-
ровых пород шириной 5–7 км пересекает Шахта-
минский массив в субширотном направлении и
прослеживается за его пределы (Сотников и др.,
1995). Породы шахтаминского и порфирового
комплексов высококалиевые известково-щелоч-
ной серии и в меньшей степени шошонитовой.
Преобладают метаглиноземистые образования I
типа (Берзина и др., 2013). Одно из дайковых по-
лей в пределах рудного поля состоит из 15 даек.
Часть даек, вероятнее всего, являются поструд-
ными или внутриминерализационными. Так, из-
вестны случаи рассечения кварц-молибденито-
вых жил вариолитом, а также лампрофиром.

Околорудные изменения пород. Пространственно-
структурный план зон околорудных изменений ру-
довмещающих пород определяется размещением
рудоносных кварцево-жильных тел. Мощность зон
изменений варьирует от первых см до первых де-
сятков метров в зависимости от мощности сопро-
вождаемых ими жильных тел и зон. В пределах
рудного поля они простираются на расстояния от

первых десятков до сотен метров в зависимости
от величины сопровождаемых ими жильных тел.
Протяженность зон околожильных изменений по
вертикали прослежена до 10–20 м в верхних ча-
стях жил и до 7–15 м в нижних. Выявляется чет-
кая симметрично-асимметричная зональность
строения этих зон в зависимости от элементов за-
легания жил. Каждый тип минеральных образова-
ний связан со своим типом околорудных измене-
ний. Мо-оруденению предшествует калишпатиза-
ция иногда с микропрожилковым окварцеванием,
в приконтактовых частях жил развита пропили-
тизация, представленная хлорит-альбит-эпидот-
пиритовой ассоциацией, затем следуют серицит-
пиритовые и серицит-пирит-карбонатные преоб-
разования, предшествующие наложению полиме-
таллической минерализации и далее – аргиллиза-
ция, сопровождающаяся в ряде рудных участков
сванбергитизацией. Во всем объеме околожиль-
ных изменений развита сульфидно-кварцевая и
сульфидно-карбонатная гнездово-прожилково-
вкрапленная минерализация, нередко сопровож-
дающаяся карбонатизацией. Карбонаты пред-
ставлены кальцитом, ферри- или манганкальци-
том, железистым доломитом и анкеритом. Во
многих случаях эти типы околорудных измене-
ний совмещены в пространстве.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Методика изучения строения жил заключа-

лась в минералогическом картировании сульфид-
но-кварцевых жил и вмещающих пород с отбором
проб вкрест простирания в подземных выработках.
С целью получения информации об изменчивости
СМо в пространстве жил и сопутствующих химиче-
ских элементов отбирались групповые пробы
массой до 2 кг, которые после механической об-
работки квартовались для получения навесок
массой до 500 г для пробирного анализа. Всего
было проанализировано (сертифицированная ла-
боратория ЗабНИИ) 624 групповых пробы с
определением Mo, Cu, Pb, Zn традиционными
химическими методами (аналитики Г.Н. Сурко-
ва, Д.Н. Крохалева, Р.Г. Сергиенко), на Au и Ag –
методом пробирного анализа (аналитик П.П. Бу-
сыгин).

Строение фрагментов жил изучено с исполь-
зованием полированных штуфов (31 шт.). Мине-
ральный состав руд и жильного материала иссле-
довался оптическими методами (70 аншлифов,
78 прозрачных и 30 прозрачно-полированных
шлифов). Аналитические исследования выпол-
нялись в лабораториях ЦКП “ИГЕМ-аналити-
ка”, с привлечением методов рентгеноспектраль-
ного микроанализа (РСMA), сканирующей элек-
тронной микроскопии с энергодисперсионным
анализатором (СЭМ-ЭДС), рентгенофазовый
анализ микротермометрии флюидных включе-
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ний (ФВ). РСМА выполнялся на электронно-зон-
довом микроанализаторе JEOL JXA-8200, осна-
щенном пятью волновыми спектрометрами; ана-
лиз проводился при ускоряющем напряжении
20 кВ, сила тока зонда (при его диаметре 1 мкм)
на цилиндре Фарадея составляла 50 нА (аналитик
В.И. Таскаев); СЭМ-ЭДС – на сканирующем
электронном микроскопе JSM 5610LV с энерго-
дисперсионным спектрометром INCA с исполь-
зованием ускоряющего напряжения 25 кВ, с ис-
пользованием стехиометрических минералов в
качестве стандартов (аналитики Н.В. Трубкин,
Л.А. Левицкая); LA-ICP-MS – на квадрупольном
масс-спектрометре Thermo Xseries с лазерной
приставкой New Wave 213 по стандартной методи-
ке (аналитик В.Д. Абрамова). Кроме того, для
определения политипов молибденита использо-
ван рентгенофазовый метод (аналитики О.В. Ка-
римова А.А. Межуева). Флюидные включения
(ФВ) изучены в Лаборатории рудных месторож-
дений ИГЕМ РАН методами микротермометрии
в пластинках толщиной 0.25–0.3 мм, отполиро-
ванных с двух сторон. Исследования по замора-
живанию и нагреванию флюидных включений
проводились на термокриокамере Linkam
THMSG 600 с использованием стандартных ме-
тодик (Roedder, 1984). Точность измерений тем-
ператур составляла ±0.2°C для температурного
интервала от –60 до +60°C, и ±1.5°С – за его пре-
делами. Состав основных солевых компонентов
растворов определялся по температурам плавле-
ния эвтектики (Тэвт); (аналитик А.А. Доломано-
ва-Тополь). Такой комплекс методов при изуче-
нии минералогии этого месторождения был при-
менен впервые.

СТРОЕНИЕ И МИНЕРАЛЬНАЯ 
ЗОНАЛЬНОСТЬ РУДНЫХ ЖИЛ

Жилы изучены Г.А. Юргенсоном в эксплуата-
ционных подземных выработках, пройденных на
глубоких горизонтах в 1980–1989 г., и эти данные
ранее не освещались в литературе.

Жила 24 – одна из крупных и описывается наи-
более подробно. Она изучена на гор. I–VIII. Жила
отличается комплексным оруденением. По дан-
ным В.И. Сотникова и др. (1995), объединенная
проба по ней выявила (мас. %): Mo – 1, Zn – 0.98,
Pb – 0.83, Cu – 0.25; Au – 1 ppm, Ag – 17 ppm. Мощ-
ность жилы на дневной поверхности (гор. I) – в
пределах 0.12–1.0 м при СMо 0.30–2.0 мас. %.
Среднее содержание (Сср) Mo (мас. %): в цен-
тральной части жилы 1.03, на западном и восточ-
ном флангах 0.27 и 0.3 соответственно. СсрМо по
жиле в целом по 323 групповым пробам составля-
ет 0.77 мас. %. Она локализована в слабоизменен-
ном калишпатизированном гранодиорите, био-
тит которого слабо хлоритизирован, плагиоклаз
серицитизирован. В приконтактовой части гра-

нодиорит карбонатизирован с образованием лин-
зующихся прожилков кальцит-галенитового соста-
ва, наложенных на раннюю молибденит-пирит-
кварцевую ассоциацию. Пирит в ней образует пен-
тагондодекаэдрические кристаллы, содержание его
достигает 10%. В жиле наблюдаются гнезда и слои
массивного пирита кубического габитуса. В отно-
сительно крупных (до 3 см) его агрегатах присут-
ствуют обломки раннего кварца с молибденитом,
пиритом, редко – шеелитом. В жильном матери-
але кварц мелко-среднезернистый, участками об-
разует мелкие друзы, молибденит в нем образует
полоски, гнездовую и точечную вкрапленность.
Содержания Мо и вариации мощности жилы 24
иллюстрирует фиг. 2а.

На гор. IV жила 24 имеет пережимы и в запад-
ной части выклинилась до 0.15 м, а затем срезана
тектоническим нарушением.

На гор. V во вмещающем калишпатизирован-
ном, хлоритизированном и карбонатизированном
гранодиорите развиты линзующиеся прожилки
кальцит-галенитового состава. Галенит перемят, и
в нем присутствует дробленый пирит. В ассоциа-
ции с галенитом находится тетраэдрит и сфале-
рит. Кристаллы пирита имеют пентагондодекаэд-
рическую форму, содержание его достигает 1–2%.
Кварц крупнозернистый белый, иногда сечется
прожилками халцедоновидного кварца, содержа-
щего тонкую вкрапленность сульфидов. Кварц ка-
вернозен. Стенки каверн покрыты кристаллика-
ми тупоскаленоэдрического кальцита, в свою
очередь являющихся субстратом для мелких кри-
сталлов прозрачного кварца, с сыпью кристаллов
пирита, а также галенита. В северной ветви на
этом уровне жила имеет карбонат-сульфидно-
кварцевый состав и сопровождается кварц-кар-
бонатными, кварц-карбонат-сульфидными и
карбонатными прожилками, выходящими во
вмещающий интенсивно сульфидизированный
гранодиорит, утративший первичный облик. Суль-
фиды также обволакивают обломки вмещающей
породы. Среди них преобладает пирит кубическо-
го габитуса, реже пентагондодекаэдры. В ассоци-
ации с ним находятся молибденит, тетрадимит и
сфалерит оранжевого цвета. Кварц – белый и се-
рый, содержащий тонкодисперсную вкраплен-
ность пирита. По простиранию состав жилы ме-
няется, и она становится существенно сульфид-
ной, преимущественно пиритовой. Здесь в
окварцованном гранодиорите вблизи контакта с
жилой находятся молибденит-пирит-галенитовые
агрегаты. Пентагондодекаэдрические кристаллы
пирита, включающие ранний молибденит, отороче-
ны скорлуповатыми агрегатами галенита толщиной
до 1–2.5 мм. С пиритом ассоциирует также и
халькопирит. СAu (ppm) достигает 5.6 при CcpAu
2.71, а Ag 172.3 при CcpAg 58.71. На гор. IV и V СсрPb
достигает 1.74–2.25 мас. %. На гор. VI околожиль-
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ные изменения гранодиоритов отличаются уве-
личением интенсивности хлоритизации биотита,
мелкопрожилковым окварцеванием и меньшим
развитием кубооктаэдрических кристаллов пири-
та при возрастании доли кубических. Приконтак-
товые части жилы преимущественно кварц-суль-
фидного состава сдавлены, передроблены и сце-
ментированы карбонатным материалом. Ближе к
центральной части жилы мелкозернистый кварц-
пиритовый с молибденитом агрегат рассечен
прожилками анкерита. На гор. VII вмещающий
жилу гранодиорит на контакте хлоритизирован и
карбонатизирован. Жила имеет почти симмет-
ричное строение (фиг. 3).

На контакте в гранодиорите развита вкраплен-
ность пентагондодекаэдрического пирита, мо-
либденита и сульфосолей, в отдельных частях –
гематита. Основная масса сульфидов c преобла-
данием пирита в виде гнездовой вкрапленности
развита в кварце непосредственно на контактах с
гранодиоритом. Осевая часть жилы сложена фер-
рикальцитом и мангананкеритом. В карбонатной
части жилы заключены обломки кварца, содер-
жащие пирит и молибденит, пирит-халькопири-
товые агрегаты, галенит и сфалерит. Гранодиорит
рассечен также тонкими кварц-пирит-сфалерит-

галенит-карбонатными прожилками мощностью
до 6–9 мм, в которых четко прослеживается сле-
дующая последовательность выделения минера-
лов: кварц → пирит → сфалерит → галенит →
→ карбонаты. В хлоритизированном гранодио-
рите в жиле проявлена такая же зональность: в
нем на переходе к карбонату появляются точеч-
ные выделения галенита. На границе с карбона-
том на пирит нарастают субсферические агрегаты
светло-коричневого сфалерита с оторочками га-
ленита и включениями сульфосолей (фиг. 3,
вставка). 

Геохимической особенностью жилы 24 является
обогащенность рудными компонентами (мас. %):
Pb (0.03–3.84), Zn (0.01–5.15), Cu (0.03–0.62); Au
(0.1–5.6 ppm) и Ag (0.8–479.5 ppm) (табл. 2), про-
странственное распределение средних содержа-
ний которых показано на фиг. 4б.

Отчетливо прослеживается сходное распреде-
ление Zn и Pb в жиле (сильная положительная
связь) (табл. 3, фиг. 4а) и независимое от их со-
держаний поведение Сu и Мо, что подтверждает-
ся и корреляционным анализом.

Mo и Cu имеют положительную связь, но мно-
го ниже уровня значимости, и это, видимо, отра-
жает тот факт, что основная медная минерализа-

Фиг. 2. Вариации мощности и распределение содержаний Мо по горизонтам в различных частях (западной, централь-
ной и восточной) жилы 24 (а) и жилы 3 (б). В левой части фигур – модели, построенные по данным средних мощно-
стей жил. Цифры на отметках горизонтов – вариации мощности жилы на горизонтах.

(а) (б)

1 м0

0.13—1 м

0.35

0.18—0.52

0.29—0.45

0.35—0.78

0.57—0.62

0.51—0.60

0.08—0.42

Средние
мощности

жилы
1 м0

0.13—0.3

0.31—0.61

0.24—0.87

0.21—0.89

0.17—0.63

0.05—0.19

0.3

0.2
0.2

Средние
мощности

жилыСодержания Mo (мас. %) в жиле 24

1
2
3
4
5
6
7
8

Го
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ы
1.41.21.00.80.60.40.20

Содержания Mo (мас. %) в жиле 3

1
2
3
4
5
6
7

9
8

Го
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ы

1.41.21.00.80.60.40.20

Запад
Центр
Восток

Таблица 1. Матрица парных корреляций Сср. Zn, Pb, Mo и Cu в жиле 24 (n = 9, r = ±0.52)

 Zn Pb Cu Mo

Zn 1    
Pb 0.80 1   
Cu –0.30 0.04 1  
Mo –0.34 –0.09 0.15 1
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ция все же отлагается в другом (более позднем)
процессе, и лишь незначительно – в связи с халь-
копиритом, образующимся в одной стадии с ос-
новным количеством молибденита. Особенно-
стью распределения Zn и Pb в пространстве жилы
24 является резкое увеличение их содержаний на
глубоких горизонтах еe западного фланга.

В распределении Au и Ag, как видно из фиг. 4б,
наблюдается полное подобие (коэффициент их
корреляции +0.999). Но, как ниже будет показа-
но, такая высокая корреляция Au и Ag с преобла-
данием Ag связана, видимо, с тем, что все же, кро-
ме присутствия Ag в самородном золоте, Ag прак-
тически всегда в тех или иных концентрациях

Фиг. 3. Схема строения жилы 24 на горизонте VII. 1 – измененный гранодиорит; 2 – жильный кварц; 3 – карбонатнaя
часть жилы; 4 – пирит; 5 – молибденит; 6 – сфалерит; 7 – халькопирит; 8 – галенит; 9 – сульфосоли. На вставке –
схема строения зональной жилы в зоне контакта с жилой 24. Sp – cфалерит, Gn + Ss – галенит и сульфосоли, Py – пи-
рит, Qtz – кварц, Cb – карбонат.

1 2 3 4 5 6 7

8 9

mo sp cp

cp

cp

py mo

pypy mo

cp

cp

cp

sp

ss

ss

gn

Py

Gn + Ss

Gn
Qtz

Sp

Cb

ssgn

1 cм 5 cм

Таблица 2. Распространенность новообразованных минералов в рудах

Примечание. * Минералы, выявленные ранними исследованиями и пока не обнаруженные нами. Жирным шрифтом обозна-
чены новые для месторождения минералы, диагностированные нами.
** Сфалерит, блеклые руды и галенит в отдельных частях некоторых жил могут выступать как главные.

Главные Второстепенные** Редкие

Молибденит, пирит, 
кварц, карбонаты, кали-
шпат, серицит, глини-
стые минералы

Сфалерит, блеклые руды, шее-
лит, галенит, минералы Тi, 
халькопирит, хлорит, апатит, 
актинолит, эпидот, биотит, 
турмалин, мусковит, альбит, 
сванбергит, гематит, бурнонит

Самородные Au, Ag*, Bi*, айкинит, висмутин, 
Bi1.93Te1.07, паркерит, гессит, арсенмаркобальдиит, 
тетрадимит, борнит, сульфосоли Аg*, козалит*, 
алтаит*, станнин*, мохит, арсенопирит*, магнетит, 
вольфрамит*, касситерит*, эмплектит*, барит, гипс, 
оксид Рb, уранинит*, флюорит* и др.
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обнаружено в тетраэдрите и галените – спутниках
или даже матрицах самородного золота. Отметим
(см. фиг. 4б), что среднее содержание Au и Ag на
самом глубоком горизонте жилы 24 максималь-
ное.

Жила 3 эксплуатировалась на двух участках: II
(западный) и III (северо-восточный). Судя по их
расположению, западная часть жилы 3 представ-
ляет собой продолжение жилы 32. Простран-
ственное распределение содержаний Мо и вариа-
ции мощности жилы иллюстрирует фиг. 2б. Жила
3 на СВ участке локализована в калишпатизиро-
ванном пиритизированном гранодиорите с хло-
ритизированным биотитом, содержащим вблизи
контактов с жилой сеть тонких прожилков кварц-
пирит-молибденитового состава. На гор. III в жи-
ле 3 наряду с ранней молибденит-халькопирит-пи-

рит-кварцевой ассоциацией присутствует поздняя
галенит-пирит-кварц-карбонатная. На гор. V вме-
щающими породами являются калишпатизиро-
ванные гранодиориты и, в меньшей мере, грано-
сиениты, амфибол в которых хлоритизирован.
Состав жилы типичен, но отличается некоторым
укрупнением чешуй и розеток молибденита и
присутствием редкого шеелита. На гор. VI жила 3
локализована в зоне, где развиты чередующиеся
биотитовый гранит, гранодиорит, монцодиорит и
граносиенит. Контакты неровные с апофизами
кварцевого состава длиной до 10 см, внедряющи-
мися в измененную вмещающую породу. В жиле
присутствуют пропилитизированные обломки
гранитоидов длиной до 3–4 см с пиритовыми ото-
рочками. Жила имеет симметричное строение и
крутое падение. В одном из сечений выявлено 7 по-

Фиг. 4. Распределение средних содержаний Zn, Pb, Mo, Cu (мас. %) (а), Au и Ag (ppm) (б) по горизонтам жилы 24.

(а) Средние содержания элементов (мас. %)
в жиле 24
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Таблица 3. Содержание (ppm) структурных микропримесей в молибдените по данным LA-ICP-MS

Oбр. № Кол-во анализов Генерации Re
от–до (среднее)

Se
от–до (среднее)

W
от–до (среднее)

204 9 I 9.09–29.68 (19.81) 145.35–198.94 (177.6) 8.81–19.4 (12.3)
303 25 I– III? 2.35–17.58 (6.95) 117.74–296.38 (233.99) 11.04–30.29 (18.8)
364 32 I–II 0–69.6 (8.13) 192–613.06 (326.44) 10.52–35.32 (21)
395c 3 II 32.92–40.32 (37.8) 215.6–237.6 (225.73) 8.24–15.48 (11.05)
396 21 I–II–III 11.69–97.00 (45.78) 53.59–231.42 (126.21) 5.44–32.07(15.83)
446 11 1–II 12.68–86.4 (36.17) 136–244 (182.15) 6.72–19.76 (11.43)
438 16 II 35.89–93.7 (52.34) 170.52–345.1(232.36) 4.63–13.8 (8.9)
850 37 I–II 12.36–180.00 (64.27) 0.01–204 (104.61) 8.44–23.56 (11.96)
13/91 4 I 2.76–26.5 (14.69) 147–228 (200.25) 18.1–39.3 (28.25)
165/64 4 II–III 76.5–203 (150.88) 131–200 (161.75) 6.37–8.34 (7.8)
162/64 5 II–III 16.2–150 (60.24) 146–221(170.8) 6.5–27.7 (17)
Всего 166 Сср = 34.65 Сср = 214.1 Сср = 15.32
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лос кварца, разделенных тонкими полосками пи-
рит-молибденитового состава. Ширина их варьи-
рует от 0.3–1.5 до 3 см. Пирит-молибденитовые
полосы имеют толщину от 1 до 3 мм. От полос мо-
либденита отходят его лучистые кристаллы дли-
ной до 5 мм, облекаемые кварцем. Отмечены так-
же гнездообразные скопления и изогнутые линзы
молибденита в кварце. Пирит представлен агре-
гатами и пентагондодекаэдрическими кристалла-
ми. Содержание его до 25%. Кварц светло-серый,
средне-крупнозернистый. В нем присутствуют
мелкие длиной до 1–3 см друзы с тонким квар-
цем. Галенит находится в виде гнезд размером до
1–2 мм и часто образует оторочки вокруг пирита.
На этом же горизонте жила 3 вскрыта в штреке в
шахте-2 (фиг. 5а).

Здесь она представлена полосчатым мелко-
тонкозернистым кварцем с полосами-слоями,
обогащенными молибденитом. Жильный кварц
рассечен жилами кальцита и зонами брекчирова-
ния, как секущими, так и параллельными контак-
ту жилы. Молибденит образует гнезда и линзо-
видные изогнутые агрегаты в кварце величиной
до 1–3 мм.

На западном участке жила 3 ассимметрична.
На контакте с гранодиоритом развита зона пири-
та (2–3 см), затем следует зона мелкозернистого
кварца с молибденитом (1–1.5 см), которая сме-
няется зоной с крупнозернистым кварцем с мо-
либденитом и пиритом в полостях (до 3 см), зона-
ми сфалерит-кварцевого состава (0.7–1.5 см), ан-
керита (0.6–0.9 см), сфалерита с кавернозным
кварцем (до 2 см). На противоположном контакте
жилы развит серый мелкозернистый кварц с пи-
ритом и молибденитом. На гор. VII жила 3 отли-
чается уменьшением СМо и непостоянной мощ-

ностью (0.12–0.4 м). СМо от 0.09 мас. % (в пережи-
мах и на флангах) до 0.88 мас. % в участках
поздней, наложенной на раннюю Мо-минерали-
зацию, галенит-сфалеритовой ассоциации с кар-
бонатами. СсрМо существенно уменьшаются и со-
ставляют для восточной части жилы (мас. %):
0.32, для центральной – 0.76 и западной – 0.17. На
этом горизонте установлено Ag до 300 ppm. На от-
дельных участках жила со стороны лежачего бока
контактирует с гранодиоритом, а висячего – с
граносиенитом. Типы изменений гранитоидов
близки: хлоритизация, тонкие прожилки кварца с
сульфидами. Участками, где жила имеет суще-
ственно карбонатный состав и содержит сфале-
рит, молибденит, тетраэдрит, халькопирит и пи-
рит, вмещающие породы интенсивно карбонати-
зированы.

На восточном участке жила 3 отличается относи-
тельно низкими СсрМо (мас. %): 0.17 – на западном
фланге, 0.38 – в центре и 0.09 – на восточном флан-
ге, сохраняя симметричное его распределение.
Здесь вскрыт фрагмент жилы полосчатого строе-
ния мощностью до 16–18 см (фиг. 5б). Жила в ви-
сячем боку сложена брекчированным молибде-
нит-пирит-кварцевым материалом c кварц-кар-
бонатным цементом. В отличие от других частей
жилы, она в существенной части сложена серым
кварцем с тонкочешуйчатым молибденитом, че-
редующимся с почти черным кварцем, в котором
доля молибденита составляет более половины.
Пирит наложен на этот ранний продуктивный
комплекс. В приконтактовой части лежачего бока
отмечен гематит.

На гор. VIII в жиле 3 (восточная часть, уча-
сток III) СМо по сравнению с гор. VII возрастают.
Жила представлена чередованием существенно

Фиг. 5. Жила 3: а – фрагмент жилы 3 в шахте-2, темные линзы и полосы в кварце – молибденит, обр. 438; б – фрагмент
жилы 3 с четким разделением раннего полосчатого молибденит-кварцевого и позднего карбонатно-сульфидного аг-
регата в верхней части образца. Штрек по западной части жилы 3, гор. VII, обр. 850.

(a) (б)2 cм 2 cм
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кварцевых и молибденитовых полос, содержащих
гидротермально переработанные полосовидные
обломки граносиенита. К ним приурочены це-
почки мелких полостей, выполненных кристал-
лами кварца, на которые наросли кальцит и гипс.
Они содержат гнезда пирита с формой криво-
гранных кубов. На контакте жилы и пропилити-
зированного граносиенита находятся слои саха-
ровидного кварца мощностью 1–3 мм, который в
полостях окристаллизован и на кристаллах квар-
ца – наросты сферолитов хлорита и игольчатых
кристаллов рутила. Жила представлена массив-
ной и полосчатой частями. В последней выделя-
ется также две части. Одна из них сложена тон-
ким чередованием полос кварца и молибденита,
сменяющихся зоной кварца с халькопиритом, га-
ленитом, молибденитом, кубопентагондодекаэд-
рическим пиритом и Сu-сульфосолями. В осевой
части жилы развиты две генерации кальцита.
Ранний представлен комбинациями острого и ту-
пого скаленоэдров, а поздний образует каймы из
двойников ромбоэдров, обрастающих ранние
сульфиды и кварц. На кальците находятся слож-
ные сростки кристаллов пирита в комбинациях
(111) и (210), редко (111) и (100). Этот пирит, в
свою очередь, обрастает кристаллы кальцита, на-
чиная расти на конечной стадии его роста.

На гор. IХ в отдельных блоках с запасами по
категории С2 СсрМо составляют 0.63–1.00 мас. %
при мощности 0.14–0.19 м. СсрМо, рассчитанные
по отдельным подсечениям, здесь весьма высоки
(см. фиг. 2б ) и составляют для восточного участка
(мас. %): 1.16 на западном фланге, 1.13 в централь-
ной части и 1.38 на восточном фланге, то есть жи-
ла 3 продолжается на глубину, увеличиваясь в
мощности на гор. X до 0.4 м. При этом вариации
содержаний Мо находятся: для гор. IX в пределах
0.56 –2. 25 и для гор. X по единичным подсечени-
ям 0.059 и 1.07 мас. %. Наиболее высокие содер-
жания соответствуют минимальным мощностям.
То есть с глубиной оруденение в этом участке на-
чинает более соответствовать тонкожильно-про-
жилковому (штокверковому).

Сср попутных компонентов в жиле 3 относи-
тельно низкие (мас. %): Pb 0.03–0.71; Сu 0.01–
0.08; Zn 0.015–0.64. Содержания Au и Ag соответ-
ственно (ppm): 0.04–0.73 и 0.6–300. При этом со-
держание Au и Ag на гор. IX: 0.1–0.33 и 0.4–2.8.
СРb по отдельным подсечениям на этих горизонтах
составляет 0.005–0.06, Cu 0.01 и Zn 0.03 мас. %. На
гор. IV, где определен шеелит,  находится в
пределах 0.01–0.1 мас. %. На западном фланге

 (мас. %): 0.02, в центральной части жилы
0.086, на восточном фланге 0.015.  состав-
ляет 0.063% при среднеквадратичном отклоне-
нии 0.035.

3WOC

3WOCср

3WOCср

Жила 32 является одной из крупных. Прости-
рание ее субширотное, запад-северо-западное.
Она выполняет самую южную зону разуплотне-
ния в Шахтаминской рудовмещающей структуре.
На дневной поверхности протяженность еe с ба-
лансовыми рудами составляла около 620 м, на
гор. IV и V – 700 м, на гор. VI – 800 м, на гор. VII –
760 м. На восточном фланге жила сечется дайкой
лампрофира. На западном фланге она срезается
тектоническим нарушением при СМо 0.8 мас. %.
Жила отработана с поверхности до гор. IX, где
протяженность еe уменьшается до 300 м. До гор. Х
она прослежена отдельными скважинами, где
при протяженности до 450 м ее мощность стано-
вится неустойчивой (0.04–0.62 м) в восточной и
до 0.21 м в западной части. Пространственное
распределение содержаний Мо и вариации мощ-
ности жилы иллюстрирует фиг. 6а.

Жила 32 локализована, в основном, в грано-
диорите. На гор. III ее падение ЮЗ 75°. Она сло-
жена серым кварцем с пиритом, молибденитом и
шеелитом. Жила 32 сечет калишпатизированный,
гидрослюдизированный и хлоритизированный
гранодиорит, в котором в приконтактовой части
интенсивно развита пиритизация, сопровождаю-
щая тонкое кварц-молибденитовое прожилкова-
ние. Ширина полосы этих изменений достигает в
висячем боку в среднем 54 см. В массе содержа-
ние пирита и молибденита не более 0.1%. В жиле
контакты притерты и сложены кварц-молибде-
нит-пирит-халькопиритовым агрегатом. Далее
следует зона полосчатого строения, состоящая из
чередующихся существенно кварцевых и суще-
ственно молибденитовых полос с извилистыми
границами. На Мо-минерализацию наложена по-
лиметаллическая ассоциация с галенитом, сфале-
ритом, халькопиритом, сульфосолями и кальци-
том. На гор. IV состав и строение жилы примерно
аналогичны. На гор. V вскрыт фрагмент жилы,
представленный массивным, ближе к осевой ча-
сти жилы – мелкокавернозным кварцем с пиритом,
как в гнездах, так и в составе молибденит-пирито-
вых и пирит-сульфосольных полос. Полосы круп-
нозернистого кварца шириной до 2–2.8 см череду-
ются с извилистыми полосками молибденит-пи-
ритового состава шириной до 2 мм. При этом в
направлении от контакта жилы к ее осевой части
проявляется четкая последовательность: кварц →
→ молибденит → пирит. На гор. VI жила 32 нахо-
дится в калишпатизированном, хлоритизирован-
ном и серицитизированном гранодиорите, имеет
кварц-карбонатный состав. Она сопряжена с ран-
ней жилой кварц-полевошпатового состава с пи-
ритом и молибденитом и содержит также гале-
нит, сфалерит и сульфосоли. На гор. VII штрек по
жиле 32 вскрыл апофизу халцедон-кварц-карбо-
натного состава с сульфидами поздней полиме-
таллической ассоциации. На контакте гранодио-
рит превращен в хлорит-кварцевую, участками
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хлорит-гидрослюдистую породу. Аргиллизация
проявлена на участке развития карбонатной ча-
сти жилы, где наряду с пиритом развит гематит. В
восточной части штрека биотитовый гранодио-
рит интенсивно хлоритизирован и сульфидизи-
рован с образованием вкрапленности пирита ку-
бического габитуса. Частью он кривогранный, за
счет образования на завершении формирования
кристаллов грани пентагондодекаэдра. Непо-
средственно в приконтактовой части гранодио-
рит рассечен тонкими молибденит-пиритовыми
прожилками. Приконтактная ее часть имеет суль-
фосольно-сфалеритовый состав, по строению и
минеральному составу близкий описанному в
жиле 24 (см. фиг. 3, вставка). Сульфосоли в виде
полусфер радиусом 0.8–1.2 см окружены отороч-
ками сфалерита толщиной 0.7–1.0 см и покрыты
фестончатым слоем сульфосольно-галенитового
состава, содержащим тонкозернистый кварц. За-
тем следует слой карбоната толщиной до 2–3 см.
Он перекрывается слоем тонкошестоватого и
тонкозернистого кварца, содержащего хлорит и
пирит. Затем следует слой карбоната толщиной
до 4–5 см с пиритом и хлоритом, перекрывающий-
ся слоем тонкозернистого кварца с вкрапленностью
пирита и сфалерита толщиной до 5–6 см. Подобное
же строение имеет и другая часть этой жилы с
противоположного контакта. На этом же гори-
зонте в брекчированном и хлоритизированном
гранодиорите находятся обломки кварца с мо-
либденитом и пиритом. Цемент брекчии – пере-
мятый материал гранодиорита и кварца с пири-
том и молибденитом, погруженные в мелкозер-
нистый карбонатно-хлоритовый агрегат. По зоне
нарушения в этой брекчии по гранодиориту лока-
лизована катаклазированная молибденит-пирит-

кварцевая жила, рассеченная ветвящейся карбо-
натной жилой. В ней находится полость, выпол-
ненная шестоватым кварцем с аметистовидными
головками (см. фиг. 6б). На кварц нарастают хло-
рит и иллит. Здесь кварц-молибденитовые агрегаты
двух генераций: ранние перемятые и изогнутые
пластины молибденита и более поздние, состоящие
из ориентированных полос мелкочешуйчатого мо-
либденита и мелкозернистого кварца. В крупно-
зернистом кавернозном кварце молибденит и пи-
рит находятся в друзовых полостях размером до
1 см и не изменены. На продолжении этой жилы
наблюдаются участки, где полосчатый молибде-
нит-пирит-кварцевый агрегат интенсивно брек-
чирован с образованием брекчии на карбонатном
цементе, в которой перед кальцитом на брекчи-
рованном кварце выделяются сульфидные ассо-
циации в последовательности: халькопирит →
→ сфалерит → галенит→ блеклая руда → халько-
пирит.

На гор. VI и VII, кроме того, вскрыты фрагмен-
ты жилы молибденит-пирит-кварц-полевошпа-
тового состава, рассеченные тонкошестоватым
кварцем, содержащим молибденит, пирит, гале-
нит, сфалерит и сульфосоли. Этот факт имеет
важное значение как показатель неоднократно-
сти формирования Мо-содержащего минераль-
ного комплекса Шахтаминского месторождения.
На гор. VIII жила 32 находится на контакте био-
тит-роговообманкового граносиенита и биотито-
вого гранодиорита. В 0.5 м от контакта с жилой в
граносиените наблюдается лишь слабая хлорити-
зация роговой обманки и просечки молибденит-
халькопирит-пиритового состава с преобладанием
пирита. В 0.3 м от контакта просечки сменяются
тонкими (до 1–2 мм) прожилками молибденит-

Фиг. 6. Жила 32: а – вариации мощности жилы 32 и распределение содержаний Мо по горизонтам, усл. обозн. –
см. фиг. 2; б – строение фрагмента жилы 32 на контакте с брекчированным гранодиоритом. 1 – гранодиорит-кварце-
вая брекчия на карбонатно-хлоритовом цементе; 2 – кварц; 3 – молибденит; 4 – пирит; 5 – карбонат; 6 – поздний аме-
тистовидный кварц; 7 – тектонический контакт жилы и брекчии.
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халькопирит-пирит-кварцевого состава, появляет-
ся эпидот-хлоритовая ассоциация, развивающаяся
по роговой обманке. На расстоянии 0.2 м и на
контакте порода окварцована и сульфидизирова-
на. Вдоль контакта развиты тонкие (0.5–1.0 см)
жилки халькопирит-молибденит-пиритового со-
става. Все пересекается тонкими жилками халце-
доновидного кварца. Гранодиорит противопо-
ложного контакта жилы пропилитизирован с пи-
рит-молибденит-кварцевыми прожилками. Но
здесь наряду с хлоритом и эпидотом развиты
кальцит и гидрослюда. Оруденение продолжается
на глубину. На гор. Х скважинами выделен уча-
сток в центральной части жилы мощностью
0.25 м и СМо 0.90 мас. % и оценен по нему блок с
запасами 97.2 т Мо. До глубины с абс. отметкой
272 м бурением выявлено оруденение с СМо 0.185–
1.35 мас. % при мощности 0.04–0.62 м. В Мо-ру-
дах жилы 32 присутствуют (Сср, мас. %):
Сu (0.01–0.21), Pb (0.01–0.57), Zn (0.01–0.38),
Au (0.09–0.78 ppm) и Ag (0.37–14.75 ppm), WO3 –
0.063

Как и в ранее рассмотренных жилах 24 и 3,
здесь четко выявляются три разновозрастные ми-
неральные ассоциации: ранняя молибденит-
халькопирит-пирит-кварцевая, иногда с шеели-
том, наложенная кварц-карбонатная с галенитом,
сфалеритом и сульфосолями и поздняя, выполнен-
ная халцедоновидным кварцем, кальцитом, позд-
ним аметистовидным кварцем. Особенностью жи-
лы 32 является ее протяженность и относительно
устойчивый минеральный состав.

Жила 6 располагается параллельно жиле 32 и
находится в 80 м к СВ от нее. На дневной поверх-
ности прослежена по простиранию на 400 м. Рас-
пределение содержаний Мо и вариации мощно-
сти жилы 6 по горизонтам показаны на фиг. 7а.

Особенность этой жилы – высокое содержа-
ние Pb (мас. %) (до 0.43 на западном фланге
гор. IV и 1.47 на восточном фланге гор. V) и

Zn (0.21–1.18). При этом на этом уровне содержа-
ния составляли (мас. %): Pb 0.02–1.47, Cu 0.02–0.13,
Zn 0.01–0.03, Au 0.1–1.48 ppm и Ag 0.2–85.5 ppm.
Выклинивание жилы с глубиной происходит в СЗ
направлении. На гор. VII жила 6 пересекает ар-
гиллизированный граносиенит, имеет молибде-
нит-пирит-кварцевый состав, содержит хлорит и
поздний карбонат. Граносиенит рассечен редки-
ми существенно пиритовыми тонкими прожил-
ками кварца и молибденита. Пирит имеет куби-
ческий габитус. В 0.5 м от контакта число просе-
чек пирита возрастает, увеличивается и доля
молибденита. Кристаллы пирита становятся кри-
вогранными, на некоторых появляется грань ок-
таэдра, в отсутствие молибденита кристаллы его
обладают ступенчатостью. Молибденит здесь по-
слекварцевый. Жила 6 зональна. На контакте она
сложена мелкозернистым халькопирит-молибде-
нит-пирит-кварцевым агрегатом, содержащим
пластины гранодиорита. Далее следует полосча-
тая существенно молибденит-пирит-кварцевая
зона, которая сменяется полосой мощностью 10–
12 см, содержащей 4 обогащенных молибденитом
слоя. Кварц приконтактовой части жилы сахаро-
видный, далее следует кварц осевой части жилы
кавернозный и шестовато-гребенчатый. В друзо-
вых полостях находятся розетки кристаллов позд-
него молибденита. Жила ветвится и сечется хал-
цедоновидным кварцем. В жиле проявлена чет-
кая последовательность образования минералов:
пирит → кварц → молибденит → кварц → пирит →
→ карбонат → хлорит → кальцит.

Жила Сульфидная интересна в связи с высоким
содержанием в ней сульфидов и Au. Она находит-
ся на СВ фланге месторождения и на поверхности
прослежена по простиранию на 400 м. На гор. IV
протяженность еe всего около 100 м, и СЗ еe
фланг сопрягается с жилой Старательской. На
гор. III жила Сульфидная контактирует с катакла-
зированным и пропилитизированным гранодио-
ритом. В кварцевом прожилке в гранодиорите

Фиг. 7. Вариации мощности жилы 6 (а) и 4 (б) и распределение содержаний Мо по горизонтам. Усл. обозн. – см. фиг. 2.
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присутствуют кривогранные кубики пирита,
приуроченные к контакту, а также редкие мел-
кие включения молибденита. Жила представле-
на поздней существенно карбонатной ассоциа-
цией, наложенной на реликты раннего кварца с
молибденитом, пентагондодекаэдрическим пири-
том, находящимся внутри оторочек галенита. Гале-
нит присутствует в виде гнезд до 5 мм. На гор. IV
жила интенсивно катаклазирована до образова-
ния брекчии сульфосольно-молибденит-пирит-
кварцевого состава, сцементированной карбона-
том и хлоритом. Молибденит интенсивно пере-
мят и растащен. Отдельные кристаллы пирита в
виде кривогранных кубов находятся в карбонате.
На гор. V жила имеет мощность до 25 см и почти
целиком представлена карбонатом с примесью
галенита и сфалерита. На гор. VII жила локализо-
вана в пропилитизированном граносиените и
гранодиорите. В приконтактовой зоне жилы раз-
вита прожилково-гнездовая вкрапленность пи-
рита, халькопирита и молибденита. Здесь присут-
ствуют зональные жильные образования до 4 см
мощности. Зональность выражена в последователь-
ности: пирит (до 95%) → анкерит (+пирит) → пи-
рит + халькопирит + молибденит → кальцит →
пирит (+хлорит). В кальцит-хлоритовых агрега-
тах и прожилках присутствуют гнeзда и линзы мо-
либденит-пирит-сфалерит-галенитового состава.
Пирит представлен пентагондодекаэдрическими
кристаллами. Формированию этой прожилково-
гнездовой вкрапленности предшествует кали-
шпатизация и окварцевание, иногда с шеелитом.
Жила здесь имеет изменчивую мощность, дости-
гающую лишь в раздувах 15–20 см. Строение не-
однородно и по простиранию меняется от полос-
чатого, пятнисто-гнездового до линзовидно-
брекчиевого. Фрагменты жилы полосчатой тек-

стуры мощностью 18 см состоят преимуществен-
но из карбонатов, наложенных на молибденит-
пирит-халькопирит-сфалерит-галенитовые агре-
гаты. Жильный материал карбонат-кварцевый. В
ранней молибденит-пирит-кварцевой ассоциа-
ции встречается арсенопирит. Галенит-сфалери-
товая ассоциация с третьей генерацией молибде-
нита и кальцитом образуется позже. На фиг. 8а
видно, что карбонатный материал, накладываясь
на существенно сульфидную зону, выступает в
качестве цемента взломанного пиритового агре-
гата.

На этом горизонте жила Сульфидная не соот-
ветствует кондициям по СMo. Тем не менее разра-
ботка этой жилы даже на нижних горизонтах мог-
ла бы быть рентабельной, судя по относительно
высокой доле сульфидов в еe составе (до 40–50%),
являющихся основными носителями Au и Ag.

Жила Старательская находится на СВ фланге
месторождения. Длина еe на поверхности около
550 м, простирание субширотное – ЗСЗ, сопря-
жена с жилой Сульфидной. Мощность ее – в преде-
лах 0.25 м, лишь в раздувах – до 0.53 м. Фигура 8б
иллюстрирует строение одной из половин жилы
на гор. VI. Мощность жилы здесь составляет 16
см. Вмещающая порода – пропилит по гранодио-
риту. На контакте с жилой порода окварцована и
калишпатизирована, содержит пирит с молибде-
нитом (правая часть жилы).

В приконтактовой части жилы находится
среднезернистый кварц с вкрапленностью мо-
либденита, пирита и халькопирита. Далее она пе-
реходит в сульфидно-кварц-карбонатный агрегат
с галенитом, сфалеритом, пиритом, молибдени-
том. Далее в направлении к осевой части жилы он
сменяется слоем кварца с молибденитом и пири-
том, затем кварц-кальцитовым слоем с сульфида-

Фиг. 8. Фрагменты полосчатых участков жил Сульфидная (а) и Старательская (б).

(a) (б)2 cм 2 cм
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ми в виде изогнутых линзовидных полосок и
гнезд. Далее следует полоса кварца, на переходе к
которой находится тонкая полоска сульфидов.

Жила 4 расположена на восточном фланге руд-
ного поля и имеет ВСВ простирание. На поверх-
ности она прослежена на 550 м, с глубиной быстро
выклинивается, имея ВСВ склонение. Вертикаль-
ный размах жилы составляет 331 м. Изменение
СсрМо с глубиной на флангах и в центральной ча-
сти, так же как и вариации мощности жилы 4, по-
казаны на фиг. 7б

На гор. IV. жила 4 локализована в пропилити-
зированном гранодиорит-порфире. В приконтак-
товой части пропилит содержит густую вкраплен-
ность пирита в форме кривогранных кубов. Жила
представлена молибденит-пирит-кварцевой ас-
социацией, в которой мелкочешуйчатый молиб-
денит находится в тесных срастаниях с кривогран-
ными кристаллами пирита. Вмещающий гранодио-
рит-порфир рассечен серией субпараллельных
карбонатных прожилков мощностью 2–12 мм. На
гор. V мощность еe уменьшается, возрастая от за-
падного фланга к восточному, где СсрМо достига-
ет 1.017 мас. % При этом длина жилы сокращается
до 170 м. На гор. VI жила представляет собою
жильную зону длиной до 160 м. Она находится в
осветленном альбитизированном и хлоритизиро-
ванном гранодиорит-порфире. На контакте с по-
лосчатой частью жилы в гранодиорите развит
ранний кварц-турмалиновый агрегат. По прости-
ранию гранодиорит-порфир сменяется монц-
одиоритом, содержащим гнезда и линзы крупно-
кристаллического (до 0.6 см) пирита, молибденита
и халькопирита. В нем жила 4 сложена крупнокри-
сталлическим кварцем с мелкими друзами и чере-
дованием полос: пирит–халькопирит → кварц →
→ молибденит–кварц → халькопирит–пирит-
кварц → молибденит–кварц → кварц → пирит–
кварц-кальцит. В осевой части жилы находится
поздний секущий все кальцит с халцедоновид-
ным кварцем. По простиранию жила становится
грубо-полосчатой, вмещающей еe породой ста-
новится гранодиорит. В ней чередуются полосы
кварца, молибденит-пирит-кварцевые, пирит-
кварцевые и пиритовые. Мощность этих полос до
1–3 см. Между ними располагаются субпарал-
лельно ориентированные окварцованные ксено-
литы осветленного гранодиорита. В наиболее
мощных фрагментах этих жил присутствуют мо-
либденит с шириной полос до 3–4 мм при длине
5–7 см, пирит, халькопирит, галенит. В раздувах
до 40 см осевая часть жилы шириной до 12–20 см
сложена кварцем с мелкими друзами. Полости в
нем выполнены кристаллами кварца, редко позд-
ним пиритом и молибденитом или галенитом,
сфалеритом и сульфосолями. Чередуются поло-
сти и полосы существенно пиритовые (2–3 см
шириной), кварцевые (5–15 см шириной), висму-

тин-халькопирит-кварц-пиритовые, нередко с
галенитом и светлым сфалеритом. Распределение
сульфидов в таких полосах гнездовое, линзовид-
ное, полосчатое. Размеры гнезд 1–6 см, редко бо-
лее. Ширина полос, обогащенных сульфидами, в
пределах 2–5 см. Жилы, в зависимости от угла па-
дения, симметрично или асимметрично зональные.
Наиболее симметричны жилы крутого падения. По
простиранию строение жилы усложняется, и рас-
пределение сульфидов становится пятнистым, лин-
зовидным. Они представлены молибденит-кварц-
карбонатными агрегатами, рассеченными про-
жилками кальцита и халцедоновидного кварца.
На этом же горизонте в составе полосчатых ча-
стей жилы 4 в приконтактовой ее части развиты
полосы турмалин-кварцевого состава, которые в
направлении к осевой части жилы сменяются квар-
цевыми, халькопирит-пирит-кварцевыми, молиб-
денит-кварцевыми, затем снова халькопирит-пи-
рит-кварцевыми зонами. На гор. VII длина жилы
сокращается до 120 м. Она залегает в биотитовом
порфировидном граносиените. В нем присут-
ствует редкая вкрапленность пирита, реже –
халькопирита. Граносиенит рассечен тонкими
кварцевыми прожилками с пиритом. В прикон-
тактовой его части – просечки пирита и турмали-
на длиной до 7 мм при ширине до 2.1 мм. Мощ-
ность фрагмента жилы около 12 см. Она полосча-
то-симметрично-зональная. В ней чередуются
(фиг. 9а): в приконтактовой части полосы суще-
ственно турмалиновые (0.5–5 мм), существенно
кварцевые (1–2 см), молибденит-кварцевые с
редким пиритом (1–1.6 см), молибденит-пирит-
кварцевая (до 5 см). Центральная часть жилы сло-
жена кварц-карбонат-сульфидным комплексом с
галенитом и сфалеритом. Эта зона линзовидной
формы явно наложена на ранний существенно
кварцевый минеральный комплекс. Ширина ее
2–6 см.

На этом же горизонте в 5 м от предыдущего
фрагмента другая, четырехслойная, часть жилы с
увеличившейся мощностью до 21 см залегает в
альбитизированном и хлоритизированном био-
тит-роговообманковом граносиените, содержа-
щем пирит и молибденит (фиг. 9б). Жила пред-
ставлена зонами: а) сульфидно-кварц-турмали-
новой, б) карбонатной с включениями пирит-
сфалеритового состава, в) существенно кварце-
вой с молибденитом и г) существенно пиритовой,
срезающей кварц-молибденитовую зону под ост-
рым углом. Непосредственно на контакте с гра-
носиенитом находится брекчированная, сцемен-
тированная сульфидами карбонат-кварц-турма-
линовая часть жилы. Фрагменты этой зоны
находятся в виде включений в наиболее поздней
карбонатной ассоциации, содержащей также об-
ломки пирит-сфалеритового состава. На этом же
горизонте обнаруживается и самая поздняя гид-
ротермально-катакластическая стадия, проявля-
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ющаяся в брекчировании сульфидно-кварц-кар-
бонатной ассоциации с образованием брекчий на
гидрослюдисто-карбонатном цементе, по време-
ни совпадающая с наложенной аргиллизацией.

Таким образом, рассмотрение деталей строе-
ния молибденоносных жил вкрест их простира-
ния показало, что они имеют зональное строение,
определяющееся несколькими факторами: 1) по-
следовательностью кристаллизации минераль-
ных ассоциаций в процессе самоорганизации
внедрившегося в зону разуплотнения рудоносно-
го флюида с образованием турмалин-молибде-
нит-халькопирит-пирит-кварцевой минеральной
ассоциации, 2) наложением на неe пирит-гале-
нит-сфалерит-сульфосольно-карбонатной мине-
ральной ассоциации и 3) брекчированием этих
ранних ассоциаций и наложением халцедоновид-
ного кварца с карбонатами и поздним пиритом.

МИНЕРАЛОГИЯ ЖИЛ И ТИПОМОРФНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ РУДНЫХ МИНЕРАЛОВ
При рассмотрении строения жил Шахтамин-

ского месторождения были упомянуты их глав-
ные и некоторые второстепенные минералы. Де-
тальное их изучение и данные предшествующих
исследований показали более разнообразный ми-
неральный состав (табл. 2). Всего к настоящему
времени выявлено более 50 новообразованных
минералов.

Как следует из рассмотренных выше материа-
лов, главный рудный минерал молибденит отлагает-
ся неоднократно и имеет по крайней мере 3–4 гене-
рации. Некоторое его количество отложилось в
рассеянном виде при дорудном пегматоидном
процессе (Берзина и др., 2013). Молибденит, как
было выше показано, большей частью локализо-

ван в кварце, реже по контакту кварца и пирита,
затем в пирите, значительно реже его можно
встретить в других сульфидах, сульфосолях и кар-
бонате. Размеры его кристаллов варьируют от де-
сятков мкм до 1 см. Ранняя генерация (молибде-
нит I), ассоциированная с кавернозным крупно-
зернистым кварцем – наиболее крупная (см.
фиг. 10а–в).

В результате внутрирудных подвижек ранние
генерации кварца и молибденита переотлагаются
в виде более тонкозернистых разностей, при этом
часто наблюдается многослойное чередование
зон тонкозернистого кварца и молибденита II,
размеры которого от нескольких микрон до сотен
мкм (см. фиг. 10г). Максимальное количество мо-
либденита нередко приурочено к границе круп-
нозернистого и тонкозернистого кварца. Редкий
молибденит, пересекающий сульфиды полиме-
таллической ассоциации полиметаллов и локали-
зованный в карбонате, видимо, следует отнести к
поздней третьей его генерации.

Изучение структурных микропримесей в мо-
либдените методом лазерной абляции было про-
ведено в 166 точках по 78 зернам молибденита
различных генераций (табл. 3). Результаты пока-
зали различный уровень концентрации элемен-
тов в различных генерациях молибденита. Для W
во всех генерациях молибденита характерны низ-
кие содержания с относительно малыми колеба-
ниями.

Молибденит I отличается в целом более низ-
кими содержаниями Re и Se. Более низкие содер-
жания Se в ранних генерациях объясняются ак-
тивностью “конкурирующей” серы. Однако на-
ложенные на W–Mо-оруденение процессы с
пониженной fS2– оказывают влияние на концен-

Фиг. 9. Жила 4: а – фрагмент жилы 4, обр. 7012; б – блок 4/5, обр. 7013. Гор. VII.

(a) (б)2 cм 2 cм
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Фиг. 10. Фотографии (а, б) штуфов с проанализированными рентгеноструктурным методом молибденитами: а – cкоп-
ления гексагонального молибденита (Mo-2Н) по трещинам в крупнозернистом кварце (Qtz). Py – пирит, обр.204; б –
молибденит, состоящий из смеси 2Н + 3R с преобладанием ромбоэдрического политипа (Мо-2Н + 3R), обрастает дру-
зовые полости в кварце, обр. 396; в и г – микрофото, в – молибденит-I, г – молибденит-II тонкочешуйчатый, локали-
зован на границе раннего крупнозернистого и более позднего тонкозернистого кварца; д – гистограмма содержаний
структурных микропримесей в молибдените.

(a)

(б) (г)

(д)
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трирование Se, и максимальные его количества
фиксируются в молибденитах в обр. 364, где про-
явлена поздняя аргиллизация и сванбергитиза-
ция, в период резкого снижения активности суль-
фидной серы и нарастания развития окислитель-
ных процессов.

В целом же повышенные содержания Se на
Шахтаминском месторождении (фиг. 10д), по
сравнению с соседним Бугдаинским и Быстрин-
ским, видимо, связаны с более низкой в течение

всего процесса активностью S2–; последняя мно-
го активнее на этих двух соседних месторождени-
ях, что выражено, в частности, в значительно бо-
лее высокой сульфидности их руд. Малоглубинная
локализация вскрытого оруденения на Шахтаме,
видимо, способствует разбавлению первоначаль-
ных флюидов, предоставляя селену все большие
возможности по мере снижения активности S2– и
затухания гидротермального процесса. Содержания
Re в целом увеличиваются в более тонкозернистых
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поздних генерациях, что обусловлено, вероятно,
большей скоростью их формирования, препятство-
вавшей его рассеянию.

Из табл. 4 парных корреляций, созданной на
основании 123 анализов различных генераций
молибденита, следует, что концентрирование
структурных примесей молибденита (W, Se и Re)
происходит в различные эпизоды процесса рудо-
образования, о чем свидетельствует отрицатель-
ная связь Se–Re; Re–W имеют отрицательную
связь, возможно, потому, что являются конку-
рентами, занимая катионные позиции в дефектах
решетки молибденита.

Остальные микропримеси в молибдените связа-
ны с микровключениями наложенной полиметал-
лической минерализации. Так, сильная положи-
тельная связь Pb–Sb объясняется включениями
сульфоантимонидов свинца, Te–Bi – теллуридов
Bi и отражают наиболее яркие особенности руд
месторождения.

В образцах 438 и 364 прослеживается слабая
положительная связь W с Se, что, видимо, связано
с наложением на Мо–W-оруденение аргиллиза-
ции и пострудной карбонатизации, которые про-
ходили в обстановке низкой fS2.

Судя по результатам определения политипов
молибденита рентгенофазовым методом, молиб-
денит-I в образце 204 в притертой трещине при-
надлежит к полиморфной модификации 2Н.
Температура его кристаллизации, исходя из ре-
зультатов исследований, рассмотренных ниже,
лежит в интервале 410–360°С. Этот молибденит
содержит малое количество Re (см. табл. 3, фиг.
10а, в).

Молибденит, выросший в относительно от-
крытой пористой среде в приоткрытых интерсти-
циях и друзовидных полостях в кварце (обр. 396,

см. фиг. 10б), со свободным доступом растворов,
является смесью 2Н + 3R с преобладанием поли-
типа 3R. Температура его образования ниже –
384–295°С. Возможно, что образованию полити-
па 3R способствуют именно такие условия кри-
сталлизации, при этом возникает возможность
перераспределения Rе в окислительных условиях
и некоторого обогащения им, поскольку молиб-
денит в этом образце содержит в 2.3 раза больше
Rе, чем в молибдените-2Н в обр. 204 (см. табл. 3).

Пирит – главный сопутствующий молибдени-
ту рудный минерал – имеет не менее 5–6 генера-
ций. Ранний пирит-I преимущественно кубиче-
ского габитуса, местами немного уплощеный и
имеет ступенчатые срезы. Он часто растрескан
(см. фиг. 11а), интенсивно корродирован, по тре-
щинам в нем развиваются относительно крупные
чешуйки молибденита, кварц, халькопирит и дру-
гие минералы. Следующая генерация, которая по
времени ближе всего к отложению молибденита
пирит-II, характеризуется округлыми или криво-
гранными, как бы “оплавленными” многогран-
никами при сохранении части граней прямоли-
нейными (фиг. 11б).

Подобные формы пирита характерны и для
сингенетичного пирита молибденовых руд Бугда-
инского месторождения. Таким образом, эта осо-
бенность пирита, вероятно, является локальным
индикатором присутствия молибденита, и ее
можно выделить в качестве типоморфной на про-
явления молибденита. Пирит-III – это преиму-
щественно кубы, обрастающие молибденит, кор-
родирующие и замещающие его; он также часто
растрескан (см. фиг. 11в). Пирит-IV – явно выра-
женные пентагондодекаэдры, реже кубы, в ос-
новном хорошей сохранности, связанные чаще
всего с наложением карбоната и полиметалличе-
ской минерализации (см. фиг. 11г). Кроме этого,

Таблица 4. Матрица парных корреляций микроэлементов в молибдените (n = 123, r = ±0.2)

 Сu Se Re W Ag Tl Bi Zn Pb Sb As Te

Сu 1.00            

Se 0.03 1           
Re –0.27 –0.13 1          
W 0.22 0.35 –0.42 1         
Ag 0.23 –0.08 –0.11 –0.07 1        
Tl 0.48 –0.05 –0.19 0.12 0.08 1       
Bi 0.13 0.13 –0.18 0.29 0.20 –0.04 1      
Zn 0.36 0.18 –0.24 0.35 0.25 0.04 0.18 1     
Pb 0.09 –0.04 –0.08 0.09 –0.01 0.39 0.01 0.05 1    
Sb 0.28 –0.13 –0.15 0.02 0.07 0.53 –0.06 0.10 0.90 1   
As –0.42 –0.13 0.48 –0.35 –0.06 –0.20 –0.16 –0.34 –0.11 –0.20 1  
Te 0.06 0.22 –0.13 0.28 0.03 –0.03 0.94 0.21 –0.01 –0.06 –0.15 1
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присутствует мышьяковистый пирит, образую-
щий каймы по более ранним генерациям пирита
(см. фиг. 11а, вставка) и затем – самый поздний
тонкодисперсный пирит в пострудных прожилках и
жилах халцедоновидного кварца и карбоната.

На основании 74 анализов пирита методом
LA-ICP-MS в 6 образцах из различных частей ме-
сторождения (обр. 850, 364, 395, 724, 444, 446)
корреляционным анализом выяснено, что общей
особенностью всех пиритов является сильная
корреляция трех элементов Тl–Au–As (табл. 5).

Таллий обнаружен только в 30% анализов. При
этом связь Тl–As имеет высший коэффициент
корреляции (1), что, вероятнее всего, свидетель-
ствует об адсорбции и осаждении Тl на коллоид-
ных образованиях в виде As-пирита, склонного к
колломорфным каемчатым текстурам.

Примесь Au зафиксирована в 28% анализов в
пиритах. Связь Au–As сильная в общей выборке,
характерна и встречена в пиритах всех образцов,
кроме образца 724, где преобладает пирит-IV из
жилы Сульфидной, которая характеризуется по-
вышенной золотоносностью; именно в этом об-
разце отмечена сильная Аu–Ag cвязь, свидетель-
ствующая о возможных микровключениях само-
родного Au в пиритах. Интересно отметить, что
образец 364 с выраженной сильной связью Au–As
при содержании в пирите повышенного количе-
ства As (2.1–2.5 мас. %) содержит аномально вы-
сокие для пиритов месторождения концентрации
Au (190.6–256.3 ppm). При этом оптически види-
мое золото в пиритах этого образца не зафикси-
ровано.

Фиг. 11. Различные генерации пирита (микрофотографии шлифов): а – пирит-1(Ру) растрескан, и по трещинам в него
вместе с кварцем (Qtz) врастает молибденит(Mo), вставка – кристалл пирита-IV, обрастающий мышьяковистым пи-
ритом (As-Py); б – пирит-II округлых форм, близкий по времени кристаллизации к молибдениту, трещины в пирите
выполнены тетраэдритом (Ttr), сфалеритом (Sp) и галенитом (Gn); в – пирит-III пересекает под острым углом слои-
стую кварц-молибденитовую жилу (фрагмент штуфа); г – пирит IV в виде агрегатов преимущественно пентагондоде-
каэдров в составе полиметаллической жилы (овалом выделено прорастание тетраэдрита (Ttr) в ранее отложившийся
галенит, Сср – халькопирит, Сb – карбонат.

(a)

(в) (г)

(б)100 мкм 50 мкм

100 мкм1 см

Mo

Qtz

Qtz

Qtz

Mo

Mo

Mo

Sp

Ttr

Gn

Ccp

Py-IV

Py-II

As-Py

Py-I

Py-IV
Py-II

Cb

Ttr

Py-IIIPy-IIIPy-III
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Серебро присутствует в 75% анализов пирита.
Сильные корреляции и в общей матрице, и по от-
дельным образцам присутствуют у Аg со многими
элементами, и, судя по этому факту, серебросо-
держащих минералов и минералов Ag в рудах,
предположительно, должно быть значительно
больше, чем нами пока обнаружено.

Содержания Со и Ni в пиритах и отношение
Co/Ni увеличивается с глубиной (с повышением
температуры образования пирита) (Китаев и др.
1973). Как видно из табл. 6, во всех анализах эти ве-
личины низкие, и только в образце 446, где анализи-
ровалась преимущественно первая, самая высо-
котемпературная генерация пирита, в основном,
выдерживаются оба индикатора (и повышенные
содержания этих элементов, и превышение Со
над Ni).

Значения, близкие к нулю получены при ана-
лизе поздних генераций пирита, которые часто
нарастают на ранние его генерации. Низкие со-
держания Со и Ni и Co/Ni свидетельствуют о до-
вольно низких температурах образования пири-
тов карбонат(±кварц)-полиметаллической мине-
рализации вскрытой части месторождения.

Шеелит в заметном количестве встречен в об-
разцах в жилах 3 и 4 на гор. VI с максимальным
его распространением в брекчированных апати-
тоносных гранодиоритах – граносиенитах с про-

явленной калишпатизацией, аргиллизацией
(фиг. 12а, б).

Шеелит образует чаще изометричные пра-
вильные кристаллы (фиг. 12в), участками корро-
дированные молибденитом (фиг. 12д) и замещен-
ные карбонатом. Анализами методом РСМА вы-
явлен как чистый шеелит, так и молибдошеелит
местами с осцилляторной зональностью, обу-
словленной колебаниями содержаний Мо при
кристаллизации шеелита (фиг. 12в, г). Состав ше-
елита, изученного в образцах 364 и 701, приведен
в табл. 7.

Согласно полученным данным, шеелиты
Шахтаминского месторождения характеризуют-
ся весьма изменчивыми СМо в зависимости от ге-
нерации – крупный ранний шеелит-молибдоше-
елит-I, типоморфным признаком высокотемпе-
ратурного происхождения которого является
присутствие в его составе Мо, мелкий шеелит-II
без Мо в кварц-молибденитовых жилах с переот-
ложенным молибденитом и поздний, также очи-
щенный от примесей шеелит-III, переотлагающий-
ся в трещинах в пределах кристаллов шеелита.

Самородное Аu является редким минералом
Шахтаминского месторождения. Оно появляется
только в карбонат(±кварц)-сульфидных жилах,
наложенных на кварц-молибденитовую минера-
лизацию. Самородное золото наблюдается в виде

Таблица 5. Матрица парных корреляций микроэлементов в пирите (n = 74, r = ±0.23)

Co Ni Cu Zn As Mo Ag Sb Te Au Tl Pb Bi

Co 1
Ni 0.58 1
Cu –0.09 –0.07 1
Zn –0.01 –0.02 0.09 1
As –0.09 0.03 0.01 0.21 1
Mo 0.04 0.00 –0.03 0.16 0.01 1
Ag –0.01 –0.06 0.72 0.15 0.03 0.46 1
Sb 0.07 0.02 0.21 0.25 0.34 0.82 0.66 1
Te –0.11 –0.11 –0.11 –0.03 –0.02 0.40 0.05 0.29 1
Au –0.08 0.04 0.00 0.20 0.99 0.01 0.03 0.35 –0.02 1
Tl –0.09 0.03 0.00 0.22 1.00 0.01 0.03 0.34 –0.01 0.98 1
Pb 0.22 0.02 0.16 0.02 –0.04 0.22 0.66 0.40 –0.02 –0.04 –0.04 1
Bi 0.20 0.05 0.16 0.16 0.01 0.74 0.73 0.79 0.22 0.02 0.01 0.70 1

Таблица 6. Содержания Co и Ni в пиритах по данным метода LA-ICP-MS

Примечание. * – Обр. – номер образца, гор. – номер горизонта; (n) – количество анализов; ССо – содержание Со

Обр., гор., (n) * 444а, гор. III, (9) 446, гор.VI, (23) 395с, гор.VI, (11) 724, гор.VII, (16) 850, гор.VII, (13)

ССо (Сср.) 1.6–93.5 (31.7) 0.2–1346 (362.2) 0–74.8 (8.1) 2.7–482.3 (62.2) 0–9.9 (1.96)
СNi (Сср.) 8.9–352.4 (63.9) 0–1113 (262.6) 0–99.3 (11.9) 5.7–4770 (172.4) 0–25.9 (2.34)
Co/Ni 0.5 1.38 0.68 0.36 0.46
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включений в основном (в 58% случаев) в минера-
лах меди или при их развитии в непосредственной
близости от выделений золота в других минералах.

Максимальное количество частиц золота найдено в
блеклых рудах преимущественно в тетраэдрите
(фиг. 13в, д,), менее в галените, затем в халькопирите
(фиг. 13а, б, д) и меньше всего в кварце (фиг. 13г, д).
Резко преобладает (79%) тонкодисперсное золото с
размером частиц менее 10 мкм и около половины
всех золотин – менее 5 мкм (фиг. 13е).

Они в большинстве своем изометричны с от-
ношением длины к ширине не более 2. Но все
наиболее крупные золотины являются удлинен-
ными и имеют вид просечек (см. фиг. 13в) или
прожилковидных выделений.

Cостав золотин довольно постоянный во всех
анализах (табл. 8) – умеренно высокопробное зо-
лото (829–879‰, средняя пробность 852‰).

Пробность золотины, локализованной в тре-
щине в тетраэдрите, отвечает меньшему значе-
нию – 829‰, что отражает повышенную сереб-
роносность наиболее поздних растворов, прони-
кающих в поздние трещины. В ряде анализов

Фиг. 12. Шеелит: а, б – распределение шеелита в брекчии гранодиоритов (обр. 364); а – брекчия гранодиоритов, в ле-
вой части образца заметно проявлена аргиллизация; б – распределение шеелита в брекчии в УФ-свете; в – внутреннее
строение молибдошеелита и текстурные соотношения его с молибденитом: а – шеелит (Sch), обрастающий молибдо-
шеелитом (темно-серое), периферия кристалла отражает более чистый состав шеелита и его рост в более стабильных
условиях, чем ядро и ранний молибдошеелит, где красным местами подчеркнуты необычные округлые зоны отложе-
ния, Mnz – монацит; б – увеличенный фрагмент снимка (а), ВSE-снимки; в – обрастание подробленного, корроди-
рованного шеелита молибденитом (Мо), Qtz – кварц (микрофото).

(a)

(в) (г) (д)

(б)1 cм

100 мкм 10 мкм 100 мкм

1 cм

Таблица 7. Химический состав шеелита–молибдоше-
елита по данным РСМА

Образец Ассоциация СаО WO3 MoO3 Cумма

364 Брекчированный 
апатитоносный
калишпатизиро-
ванный гранодио-
рит

19.04 74.38 8.3 101.72
19.1 74.55 6.47 100.12
19.11 78.09 2.10 99.3
19.18 73.37 6.85 99.40
19.47 72.40 10.06 101.93
19.29 78.15 0.93 98.37
19.94 78.87 0.00 98.81

701 Кварц-молибде-
нитовая жила

19.36 76.78 5.48 101.62
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Фиг. 13. Особенности локализации самородного золота: а – халькопирит (Сср), залечивающий вместе с кварцем (Qtz)
трещины в тетраэдрите (Ttr), cодержит Au сам. (Au) (микрофото); б – сам. Au в халькопирите (на контакте с молибде-
нитом – Мо), развивающимся по теннантиту (Tnt), халькопирит и менее теннантит содержат: паркерит (Prk), гессит
(Нes), Bi1.93Te1.07 – (BiTe), Сb – карбонат; в – сам. Au, образующее просечку в тетраэдрите; г – сам. Au в кварце среди
тетраэдрита; б, в, г – BSE-cнимки; д – количественное распределение золотин по минералам-матрицам; е – гисто-
грамма частоты встречаемости золотин различных размеров (мкм).
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(г)
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самородного золота, локализованного в тетраэд-
рите и кварце, присутствует Cu, но в золотинах,
находящихся в галенитовой матрице, Cu не обна-
ружена. Захват Cu матрицы тетраэдрита практи-
чески исключен, т.к. в результатах анализов от-
сутствуют другие компоненты блеклых руд (Sb, S
и др.).

Блеклые руды являются наиболее распростра-
ненными из минералов меди, и это является от-
личительной чертой Шахтаминского месторож-
дения. Преобладание блеклых руд над халькопи-
ритом может свидетельствовать о малоглубинной
локализации вскрытой части оруденения. Состав
блеклых руд характеризуется как чистыми край-
ними членами (теннантит–тетраэдрит), так и
разностями с почти непрерывной смесимостью
As и Sb (см. табл. 9). Из 35 анализов блеклых руд
лишь 12 являются теннантитами. Отметим, что
все теннантиты встречены в жиле 4 и жиле Суль-
фидной достаточно глубоко – на гор. VII. Соот-
ношение Fe–Zn в блеклых рудах или паритетнo,
или резко смещено в сторону Zn (фиг.14а).

Исключениями является малое количество
анализов теннантитов с преобладанием Fe. По-
добные теннантиты развиваются по раннему
халькопириту. Блеклые руды почти во всех изу-
ченных выделениях имеют неоднородное внут-
реннее строение. Наряду с редкими кристаллами
с осцилляторной ритмичной зональностью, где в
целом наблюдаются более мышьяковистые со-
ставы ядер кристаллов (фиг. 14а) и более сурьмя-
нистые периферийные зоны, присутствуют выде-
ления с беспорядочным хаотическим распределе-
нием участков с контрастными содержаниями As
и Sb.

Местами они выглядят как гидротермальная
брекчия в цементирующем их тетраэдрите, при
этом обломки блеклых руд контрастно более мы-

шьяковистого состава представляют собой подо-
бие нарушенных полусфер, овалов и других фи-
гур с плавными очертаниями (см. фиг. 14в), и это
позволяет предполагать, что кристаллизация по-
добных агрегатов в каких-то частях рудных тел
могла происходить из коллоидных растворов.

Химический состав и формулы блеклых руд
приведены в табл. 9. Анализ данных по составу
примесей блеклых руд методом LA-ICP-MS
(табл. 10) выявил сильные положительные связи
элементов Zn–Ag–Cd–Sb и закономерно отрица-
тельные – с As. Аs имеет положительную связь
только с Сu. In встречен в блеклых рудах в коли-
чествах, сопоставимых с содержанием Sn. Эти два
элемента имеют значимую положительную связь
между собой. Вi, так же как в пиритах и молибде-
нитах, коррелирует с Те.

Халькопирит является вторым по распростра-
ненности минералом меди. Следует отметить, что
на соседних месторождениях халькопирит явля-
ется основным минералом меди и малое количе-
ство халькопирита на Шахтаме является особенно-
стью вскрытой части месторождения. Халькопирит
в процессе минералообразования отлагается, види-
мо, дважды. Ранний халькопирит-I – в кварц-пи-
рит-халькопиритовой ассоциации, которая край-
не незначительно и только в виде очень мелких
выделений (местами внутри кристаллов пирита)
проявлена как автономно, так и совместно с про-
дуктами кварц-молибденитовой стадии, затем –
халькопирит-II, несколько более распространен-
ный, образующийся после кристаллизации блек-
лых руд в пределах карбонатных жил, как минерал,
развивающийся по микротрещинам и порам в
блеклых рудах или образующий каймы в них (см.
фиг. 13а, б). Отмечен один из способов образова-
ния халькопирита-II – галенит, замещая блеклую
руду, высвобождает Си и местами при этом кри-

Таблица 8. Химический состав самородного золота по данным СЭМ-ЭДС метода

Примечание. Анализы нормированы к 100 мас. % из-за малого размера зерен; прочерк – содержания ниже предела обнару-
жения.

Образец Матрица Сu Au Ag Сумма* Пробность Формула

467 Халькопирит − 84.11 15.89 100 841 Au0.74Ag0.26

215 Галенит − 87.91 12.09 100 879 Au0.8Ag0.2

» Тетраэдрит 3.07 85.15 11.78 100 852 Au0.73Ag0.19Cu0.08

» » 4.19 84.69 11.12 100 847 Au0.72Ag0.17Cu0.1

» » 3.12 85.26 11.62 100 853 Au0.73Ag0.18Cu0.08

» » 3.32 85.24 11.44 100 852 Au0.73Ag0.18Cu0.09

» » 3.95 84.89 11.17 100.01 849 Au0.72Ag0.17Cu0.1

223 » − 86.83 13.17 100 868 Au0.78Ag00.22

» Кварц 2.75 85.15 12.1 100 852 Au0.74Ag0.19Cu0.07

» Трещина в тетраэдрите − 82.85 17.15 100 829 Au0.73Ag0.27
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сталлизуется халькопирит-II. Поздние кварцевые
прожилки, рассекая тетраэдрит, также способ-
ствуют отложению халькопирита по границам
этих прожилков. Замещение теннантита халько-
пиритом-II приводит к высвобождению микро-
примесей, содержащихся в блеклой руде и при
благоприятных условиях в халькопирите на гра-
нице с теннантитом образуются субмикроскопи-
ческие выделения теллурида Bi, гессита, паркери-

та (см. фиг. 13б), о чем подробнее будет сказано
ниже.

Халькопирит врастает в трещины спайности
раннего крупночешуйчатого молибденита, ме-
стами корродируя его.

Сфалерит образует ксеноморфные или про-
жилковидные выделения, цементируя подроб-
ленные минералы кварц-молибденитовых жил,
нередок в виде корродированных кристаллов с

Фиг. 14. Блеклые руды: а – соотношения Fe/(Fe + Zn) и Sb/(Sb+As); б, в, г – внутреннее строение блеклых руд, ВSE-
снимки: б – осцилляторная зональность тетраэдрита, прямоугольником подчеркнута наиболее частая последователь-
ность зон тетраэдрита (от более мышьякового ядра до почти чисто сурьмянистой периферии), в тетраэдрит (Ttr-Zn)
врастает бурнонит(Brn); в – хаотично распределенные обломки более мышьяковистых блеклых руд, сцементирован-
ные тетраэдритом; среди тетраэдрита, благодаря оттенкам серого, местами выявляются округлые формы, подчеркну-
тые обводкой и стрелкой; г – Au cам. рядом с искривленной поверхностью самой поздней генерации тетраэдрита.

(б)

(а)

(в) (г)10 мкм 20 мкм 10 мкм
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осцилляторной зональностью (обусловленной
примесью Cd – от 0.n до 2.7 мас. %), в ассоциации
с галенитом. Встречены также сферические и по-
лусферические формы (см. фиг. 3, вставка), сви-
детельствующие об образовании его из коллоид-
ных растворов. Важно подчеркнуть, что в отличие
от всех соседних месторождений, включая урано-
вые, где развита первая железистая генерация сфа-
лерита (наряду с безжелезистой), здесь Fe-cфалерит
отсутствует, и сульфид цинка представлен почти
полностью клейофаном как почти бесцветным с
различными оттенками (зеленовато-желтым, ро-
зоватым), так и оранжево-коричневого, до свет-
ло-коричневого и даже коричневого цвета, обу-
словленного различными примесями. При этом
лишь в одном анализе из 35 в сфалерите содержа-
ние Fe достигло 1 мас. %, во всех остальных ана-
лизах – не более первых десятых долей мас. %.

Еще одной особенностью сфалерита, которую
можно отнести к типоморфной для минерала это-

го месторождения, является прорастание отдель-
ных граней сфалерита субмикроскопическими,
не фиксирующимися при самых больших увели-
чениях микроскопа, включениями, которые об-
разуют четко выраженные в проходящем свете
коричневые сдвоенные полосы на фоне равно-
мерно окрашенной светло-коричневой поверхно-
сти этого минерала. Линейное ЭДС-сканирование
вкрест этих полос (профиль I–I, фиг. 15) зафикси-
ровало синхронное увеличение концентраций Sn и
Cu, при этом содержание Fe (верхний спектр) оста-
ется без изменений.

Повышение содержаний одновременно Sn и
Cu без изменения содержания Fe свидетельству-
ет, что темные сдвоенные полосы представляют
собой скопление на гранях роста сфалерита мик-
ро-нано(?)-частиц сульфида Sn и Cu – предполо-
жительно мохита Cu2SnS3.

По данным LA-ICP-MS-метода, Cd в сфалерите
преобладает над всеми микропримесями, насыщен-

Таблица 10. Содержание микропримесей в блеклых рудах (ppm)

Примечание. Здесь и в других таблицах: 0 – ниже предела обнаружения.

n = 11 Со Ni Ga Ag Cd In Sn Tl Te Bi

Обр. 444.724 7–148 1.4–75 0 –12.4 1770–7140 21–165 1–85 0.1–61.2 0.1–1.65 0–91 17–5310
Среднее 52.23 27 2.9 3484 215.5 22.5 24 0.29 27.3 1729

Фиг. 15. Верхний снимок – микрофото сфалерита (Sph) в проходящем свете; нижний – ЭДС-спектрограмма профиля
1–1, фиксирующая синхронное увеличение концентраций Sn и Cu, при этом в участках пересечения профилем темно-
коричневых полос содержание Fe остается без изменений.

Fe

Sn

Cu

1

1
Sph

50 мкм
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ность кадмием в основном и определяет оттенки и
густоту окрашивания сфалерита, а также явления,
рассмотренные выше (фиг. 15). ССd – n000 ppm, а по
данным РСМА в некоторых участках достигает
2.74 мас. %. Такое относительно высокое ССd ха-
рактерно для поздних низкотемпературных гене-
раций сфалерита. Fe присутствует в очень малых
концентрациях – 112–215 ppm, Se весьма редок
или присутствует в количестве десятков ppm,
кроме того, отмечены (ppm): Ga – 1.16–3.23, Ge –
0–0.36, In – 0.03–0.15, Sn – 6.8–12.9, Tl – 0.1–0.2,
Hg – 292.4–261.

По данным (Добровольская, Шадлун, 1974),
среди сфалеритов Шахтаминского месторожде-
ния присутствует заметная примесь некубиче-
ских политипов, и это также наиболее характерно
для относительно низкотемпературной малоглу-
бинной минерализации.

Галенит в заметных количествах присутствует
только в отдельных жилах, хотя в виде очень мел-
ких неправильных или прожилковидных выделе-
ний встречается часто. Местами отмечены призна-
ки его роста из коллоидных растворов, подчеркну-
тые изгибом плоскостей спайности, нередко
округлыми внешними формами (фиг. 16, вставка),
присутствуют каемчатые формы вокруг пирита и
сфалерита, неоднократно встречены признаки
деформации кристаллов (фиг. 16б).

Определение методом LA-ICP-MS микроэле-
ментного состава галенита в двух образцах из раз-
ных золотоносных жил с глубины 300 м показал,

что галениты заметно отличаются. Общим для
них является постоянное присутствие микропри-
месей Cd, Ag, Bi, Cu, As, Sb, Te, Тl.

Галенит образца 444 в анализах содержит Ag в
очень слабо меняющихся заметных количествах
(табл. 11), демонстрируя при этом отсутствие ка-
ких-либо корреляционных связей (табл. 12) (кро-
ме очень слабой, ниже уровня значимости, поло-
жительной связи с Au, объясняемой присутстви-
ем редких микрозолотин в галените).

Связь Zn–Sb отражает обычное присутствие
включений тетраэдрита в галените, Сu–Bi – ай-
кинита, который хорошо диагностируется опти-
чески в этом образце.

Галенит из образца 724 имеет другие химиче-
ские характеристики (табл. 13). В этом образце в
галените отмечается значительный разброс со-
держаний Ag и Bi и меньшая их концентрация. Их
сильная положительная корреляция, отсутствую-
щая в обр. 444, подтверждает их связь в твердом
растворе AgBiS2–PbS (табл. 14).

В этом образце присутствует висмутин, а ай-
кинит редок. Положительная корреляция Те–
Bi, Те–Аu, Au–Bi объясняется диагностированным
присутствием теллуридов Вi, которые сопутствуют
Аu. Сильную связь Ag–Tl можно связать с изоморф-
ным замещением Pb по схеме Pb2+ ↔ Tl1+ + Ag1+.
Являются ли галениты этих образцов различны-
ми его генерациями, или в таком заметном их раз-
личии играют роль локальные особенности рас-
творов, пока не установлено. При этом отмечены

Таблица 11. Содержания микропримесей (ppm) в галените в обр. 444 по данным LA-ICP-MS

Примечание. Здесь и в табл. 15: в числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – среднее.

Обр. 444 Cu Zn As Se Ag Sb Te Au Tl Bi

n = 13          
−7.9 2652

859.9
−0 15.9

44.12
−28.3 49.3

40.4
−48.1 163.8

99.01
−6526 7709

7068
−0.5 15.7
3.9

−66.3 169
131.9

−0 1.6
0.13

−1 2
1.3

−8164 17810
11340

Таблица 12. Матрица парных корреляций микропримесей в галените в образце 444 (n = 13; r = ±0.514)

 Cu Zn As Se Ag Sb Te Au Tl Bi

Cu 1          
Zn –0.01 1        
As 0.03 –0.43 1       
Se –0.21 0.33 –0.05 1       
Ag –0.15 0.19 –0.07 0.48 1      
Sb 0.31 0.87 –0.16 0.16 0.02 1     
Te 0.37 –0.64 0.21 –0.28 –0.25 –0.58 1    
Au 0.29 0.25 –0.12 0.46 0.45 0.16 –0.10 1   
Tl 0.66 –0.39 0.10 –0.38 0.08 –0.14 0.43 –0.01 1  
Bi 0.91 –0.37 0.21 –0.29 –0.11 –0.02 0.55 0.15 0.77 1
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Фиг. 16. (a) и (б) – формы галенита и текстурные соотношения его с тетраэдритом: а – плавные до округлых изгибы
плоскостей спайности галенита (Gn), на вставке – округлые, сходные с колломорфными поверхности выделений га-
ленита, в верхней части – тетраэдрита (Ttr), отсутствие видимой коррозии предполагает их близкое по времени отло-
жение; б – обломочные, корродированные формы тетраэдрита в цементирующем его галените; прожилок галенита и
обломки тетраэдрита в нижней его части сильно деформированы; в – галенит с прожилком тетраэдрита, частично за-
мещенным айкинитом (Aik), контрастная микрофотография, обр 444; г – висмутин (Bit) срастается с галенитом, обр.
724, микрофото; д – зона срастания галенита и висмутина выполнена минералом, близким по составу айкиниту, круж-
ки – участки анализов, BSE-снимок.

(б) 100 мкм(а) 40 мкм

(в) 40 мкм (г) 300 мкм (д) 100 мкм
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различные текстурные соотношения галенита с
блеклыми рудами, очевидно характеризующие их
разновозрастность: наряду с аллотриоморфнозер-
нистыми их срастаниями без признаков пересече-
ния и коррозии (см. фиг. 16а, вставка), отмечены
явные вростки в галенит тетраэдрита по трещи-
нам в галените (см. фиг. 11г, 16в), при том, что
присутствуют такие соотношения, как цементи-

рование галенитом корродированных им облом-
ков тетраэдрита (см. фиг. 16б). Такие текстурные
соотношения свидетельствуют, вероятно, о коле-
баниях составов растворов, с несколькими эпизо-
дами растворения и переотложения минералов,
вызванных открытостью гидротермальной систе-
мы с неоднократным подновлением тектониче-
ской деятельности.
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Следует подчеркнуть, что концентрирование
Ag в галените на Шахтаминском месторождении
выше более чем на порядок, по сравнению с Буг-
даинским месторождением, кроме того, в нем на-
капливается Se (обр. 444), в отличие от Бугдаин-
ского галенита.

Айкинит встречен в матрице галенита некото-
рых образцов, в виде тонких включений непра-
вильной удлиненной формы или просечек в нем
(фиг. 16в). Отмечено его предпочтительное появ-
ление при пространственной близости к галениту
минералов Сu, которые айкинит местами заме-
щает, заимствуя Сu. В образце 724 (фиг. 16г, д) от-
мечен также айкинит в области срастания галени-
та с висмутином, с постепенным переходом РbS–
CuPbBiS3–Bi2S, при этом возможны промежуточ-
ные фазы, диагностика которых затруднена ввиду
их мелких размеров и тонких прорастаний с гале-
нитом, висмутином, халькопиритом.

Арсенмаркобальдиит. В галените встречено
тонкое, ~39 мкм, выделение анизотропного ми-
нерала, с более низким, чем у галенита, отраже-
нием. Состав его, по данным ЭДС (мас. %): Pb –
67.8; Sb – 7.63; As – 6.54; S – 18.03. Cостав хорошо
рассчитался на очень редкий дериват галенита с

теоретическим составом Pb12(As3.2Sb2.8)6S 21,
утвержденный в 2019 г. Формула минерала из
Шахтамы, рассчитанная на 39 атомов –
Pb12.3(As3.3Sb2.4)5.7S21.

Другие 3 редких минерала месторождения встре-
чены в кальците, развитом между лейстами молиб-
денита. Этот кальцит содержит гнездо теннантита
местами с повышенным содержанием Bi, который
по периферии и микропорам замещается халькопи-
ритом. При этом в халькопирите и в приграничной с
халькопиритом зоне теннантита кристаллизуются
микровыделения паркерита (табл. 17), гессита,
теллурида Bi, самородного золота (см. фиг. 13б).

Состав гессита (мас. %): Аg – 63.21, Te – 35.99;
формула близка к теоретической: Аg2.03Te 0.97. Со-
став теллурида Вi: Bi – 74.79, Te – 25.21; формула
близка к неназванной фазе Вi2Te, а именно –
Вi1.93Te1.07.

Сванбергит – минерал надгруппы алунита с
формулой SrAl3(PO4)(SO4)(OH)6 (фиг. 17) – до-
статочно редкий минерал.

В Восточном Забайкалье кроме Шахтаминского
месторождения, он нигде не отмечен. Минерал об-
наружен нами пока только в четырех образцах в жи-
лах 2, 3 и 4. Максимальное его количество выявлено

Таблица 13. Содержания микропримесей (ppm) в галените в образце 724 по данным LA-ICP-MS

Примечание. Селен не анализировался.

Обр. 724 Сu Ag As Sb Cd Tl Te Au Bi

n = 14          
−4.1 2224
207

−688 5616
2200.34

−25 960
333.91

−1.8 960
116.01

−15.4 67.7
37.74

−0.46 4.7
2.09

−42.7 332.8
74.15

−0 1.44
1.02

−86.4 5792
2101.03

Таблица 14. Матрица парных корреляций микропримесей в галените в обр. 724 n = 14, r = 0.5

 Cu Ag Te Au Tl Sb As Bi Cd

Cu 1         

Ag 0.18 1       
Te 0.00 0.36 1      
Au 0.06 0.42 0.97 1      
Tl 0.10 0.85 0.42 0.55 1     
Sb –0.08 –0.39 0.56 0.46 –0.33 1    
As 0.98 0.24 0.16 0.23 0.19 0.01 1   
Bi 0.18 0.96 0.56 0.63 0.87 –0.21 0.28 1  
Cd 0.30 –0.59 –0.21 –0.29 –0.56 0.51 0.24 –0.60 1

Таблица 15. Химический состав паркерита по данным СЭМ-ЭДС-метода

Обр. 467 Матрица Ni Bi S Сумма Формула (7 ат.) теор.: Ni3Bi2S2

1 Халькопирит 27.76 60.95 9.5 98.21 Ni3.1Bi1.92S1.95

2 » 26.97 60.75 10.3 98.02 Ni3Bi1.9S2.1
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в брекчии по гранитоиду щелочного ряда (см.
фиг. 12а, обр. 364) с большим количеством об-
ломков калишпата, кварца, обогащенных апати-
том, монацитом, W-рутилом, с молибденитом и
шеелитом в цементе и редкой тонкой вкрапленно-
стью корродированного пирита, со слабо проявлен-
ной карбонатизацией и неравномерной аргиллиза-
цией. В других образцах сванбергит распределен в
виде рассеянной вкрапленности (обр. 395, 394) или
прожилковидных, вытянутых в цепочки псевдо-
кубических кристаллов в зоне контакта кварцевой и
карбонатной жил (обр. 268-91а), сростков кристал-
лов и агрегатов размером до 200 мкм, обр. 364.
Размер отдельных кристаллов сванбергита – от
нескольких мкм до 20 мкм, наиболее часто около
10 мкм.

Анализы методом РСМА (табл. 16, анализы 34–
39) показали заниженные содержания Sr и суммы
компонентов, а также заметное разрушение кри-
сталлов при анализе пучком с более сильным то-
ком, чем при анализе ЭДС.

Гомофазные кристаллы соответствуют по со-
ставу сванбергиту. Однако почти всем кристал-
лам, особенно более крупным, присуща неодно-
родность, обусловленная склонностью образовы-
вать твердые растворы в связи с изоморфизмом
как в катионной, так и анионной частях алюмо-
фосфатсульфатов (АPS). Сванбергит обрастает
каймой в периферийной части кристалла, что
связано с присутствием в кайме несколько повы-

шенного количества Се (см. фиг. 17а). То есть Sr в
сванбергите изоморфно замещается легкими лан-
таноидами. Изоморфизм подтверждается резким
антагонизмом Sr и REE при корреляционном
анализе (табл. 17).

Особенно ярко выражена неоднородность в
участке образца, где сванбергит образует срастания
с фазой, судя по анализам (№ 27–33), сходной с
флоренситом – (Се, La, Nd…)Аl3(PO4)2(OH)6 и од-
новременно – с водным (сумма компонентов на
17–27 мас. % отличается от 100%) редкоземель-
ным фосфатом типа рабдофана (если учесть иска-
жение результатов из-за захвата сванбергитовой
матрицы), представляющей собой сближенные
тонкие фрагменты 2–4-х микронного размера
внутри сванбергита, и местами также образую-
щей субмикронные внутренние каймы в сванбер-
гите (см. фиг. 17в). Тонкие размеры фазы не поз-
волили получить представительные анализы, но в
точках наибольших ее выделений фиксируется
резкое увеличение Се, La и Nd (ΣREE превосхо-
дит содержание Sr), а также постоянное присут-
ствие Th при сохранении содержания P и некото-
ром уменьшении содержания Al и S (см. табл. 16).
Поскольку корреляционный анализ этих данных
выявил сильную отрицательную связь REE и Th с
Аl и S (см. табл. 17), это укрепляет в предположе-
нии, что, возможно, в точках 27–33 анализирова-
лись не реликты редкоземельного гидроалюмофос-
фата (флоренсита), а водного фосфата, возможно,
рабдофана с захватом матричных Sr, Al и S.

Фиг. 17. Сванбергит: а – формы кристаллов сванбергита (Sv); основная масса – кварц, Fe-доломит, каолинит; заметна
неоднородность сванбергита, наиболее выраженная в верхнем правом углу – периферия кристалла более светлая за
счет большего содержания в ней Ce; б – насыщенность отдельных участков брекчии гранитоида игольчатыми кри-
сталлами апатита – источника Р2O5, черное – пирит – источник SO3 (проходящий свет); в – скопление сванбергита
в каолините, в котором наблюдаются тонкие фрагменты и каемчатые выделения флоренсита или рабдофана (Fls?).
Числа у стрелок – номера анализов этой фазы; а и в – ВSE- cнимки. Обр. 364, гор. VI.

(а)

(б) (в)50 мкм 25 мкм

Sv
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2730

29
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Kln

28

33
31

32
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Таблица 16. Химический состав алюмофосфатсульфатов (мас. %)

Примечание. Прочерк – элементы не обнаружены. Выделены анализы тонких включений REE-фосфата-алюмофосфата.

 Обр. № SrO CaO Ce2O3 La2O3 Nd2O3 ThO2 Al2O3 Fe2O3 Р2O5 SO3 F Сумма

  ЭДС
1 395 а 19.38 1.12 0.95 – – – 33.08 – 23.87 9.84 – 88.24
2  15.37 0.88 3.23 2.07 – – 30.2 – 18.99 10.49 – 81.23
3  18.54 1.04 0.9 – – – 31.11 – 22.18 8.97 – 82.74
4 394 б 17.08 1.44 – – – – 29 – 19.6 9.08 – 76.2
5  15.53 0.9 – – – – 25.14 – 19.91 6.04 – 67.52
6  17.01 0.33 – – – – 27.51 – 21.95 6.1 – 72.9
7 268-91а 18.08 0.54 – – – – 29.09 – 19.87 9.78 – 76.62
8  17.8 1.13 – – – – 29.21 – 20.43 9.47 – 76.91
9  15.03 1.32 – – – – 26.93 – 21.06 6.03 – 69.05

10  16.28 1.2 1.15 – – – 27.58 – 19.33 7.96 – 72.3
11  14.16 1.03 0.8 – – – 21.95 – 16.7 8.01 – 62.65
12 364-7 18.82 0.88 – – – – 29.57 – 22.08 6.94 – 78.29
13  17.95 0.89 0.83 – – – 29.52 – 22.92 6.98 – 79.09
14  17.45 1.55 1.1 – – – 31.83 – 23.85 6.83 – 82.61
15  16.55 1.74 0.82 – – – 29.77 1.53 23.98 5.28 – 80.45
16  16.65 1.73 0.83 – – 0.6 29.47 1.04 23.81 5.45 – 79.58
17  12.7 2.06 1.39 0.86 – 0.82 28.22 1.29 21.66 5.16 – 74.16
18  16.64 1.05 0.86 – – – 29.24 0.29 22.99 6.65 – 77.72
19  14.09 2.34 2.54 1.24 0.84 1.99 27.11 0.96 22.91 5.03 – 79.05
20  15.96 2.41 1.2 – – 1.1 28.5 0.85 23.09 5.83 – 78.94
21  14.26 1.77 2.63 1.47 0.76 1 30.09 3.63 22.28 5.87 – 83.76
22  14.5 1.99 1.91 1.21 – – 29.29 1.37 23.27 5.25 – 78.79
23  14.96 4.34 1.25 0.59 0.81 – 28.58 2.67 23.08 5.57 – 81.85
24  15.6 4.27 0.77 – – – 27.76 0.55 23.82 5.41 – 78.18
25  14.07 0.92 0.23 – – – 23.15 – 17.69 5.57 – 61.62
26  14.31 0.87 0.13 – – – 23.19 – 16.1 6.96 – 61.55
27  10.86 2.89 6.84 3.11 2.03 1.78 26.08 3.66 22.23 4.28 – 83.76
28  8.53 2.26 8.37 4.53 2.49 1.51 21.57 3.24 22.65 2.98 – 78.13
29  8.4 2.39 8.03 4.3 2.17 1.95 22.12 2.6 21.82 3.56 – 77.52
30  11.19 2 7.18 4.53 1.69 2.04 23.76 4.19 22.34 4.17 – 83.09
31  8 1.76 10.24 5.79 2.98 2.62 18.89 1.91 22.76 3.93 – 78.88
32  8.88 1.65 10.92 5.88 3.03 2.27 20.77 1.59 24.44 3.37 – 82.8
33  7.14 4.11 9.26 4.84 2.78 1.93 17.43 2.99 20.6 2.47 – 73.55

АМСР 
34  2.24 0.81 – – – – 32.6 – 21.37 5.28 – 62.3
35  4.94 1.08 – – – – 32.04 – 20.97 5.09 2.19 66.32
36  2.17 1.32 – – – – 31.79 – 19.59 5.6 – 60.47
37  5.11 0.88 – – – – 32.54 – 20.38 6.53 1.74 67.18
38  5.26 0.94 – – – – 32.15 – 22.09 4.9 2.2 67.93
39  5.55 0.71 – – – – 32.83 – 20.43 6.23 1.3 67.05
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Видим, что сохраняются унаследованные свя-
зи замещенного апатита Са–P–F. Фиксируется
сильный антагонизм Sr и REE-Th, свидетельству-
ющий об их изоморфизме. Корреляция Fe c Ce
показывает, что Fe3+ входит в состав редкоземель-
ного фосфата–алюмофосфата, вероятно, частич-
но замещая Al3+.

На диаграмме (фиг. 18) фиксируется близкий
для всех образцов состав сванбергита (широкий
овал), с некоторой амплитудой колебаний суммы
двухвалентных катионов с малой примесью REE,
различаясь более низким содержанием S в обр. 364.

Подчеркнем, что при явном векторе преем-
ственности составов АРS в обр. 364, отмечен за-
метный разрыв смесимости составов сванберги-
тов и составов фазы, обогащенной редкими зем-
лями (при еще более низком содержании S,
верхний правый овал), что подчеркивается и ее
резкими контактами с вмещающим сванбергитом
на ВSE-изображении (см. фиг. 17в). Изучение
АРS-минералов только начато и должно быть
продолжено.

СТАДИЙНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ

Наблюдения над текстурами минеральных аг-
регатов при изучении строения жил и текстурны-
ми соотношениями отдельных минералов позво-
лили предложить следующую схему стадийности
и последовательности минералообразования,
включающую 5 стадий – дорудную, две рудные и
две пострудные (фиг. 19).

К дорудной I стадии отнесены продукты высо-
котемпературных преобразований вмещающих
пород, вызванных внедрением порфировых ин-
трузий и большей части даек, что привело, наряду
с другими высокотемпературными преобразова-
ниями, к последовательному формированию ка-

лишпатовых метасоматитов, кварцевых и кварц-
турмалиновых прожилков.

Следующая II продуктивная рудная кварц-мо-
либденитовая стадия выделена на основании на-
блюдавшихся пересечений кварц-молибденито-
выми жилами продуктов высокотемпературных
преобразований вмещающих пород дорудной
стадии. Ранняя кварц-молибденитовая ассоциация
включает также шеелит, который, судя по взаимо-
отношениям с молибденитом-I, образовался в на-
чале данной стадии. Затем отлагались пирит с ред-
ким халькопиритом и следом, во вновь образовав-
шихся трещинах в виде многослойных агрегатов с
кварцем – молибденит-II (с малым количеством
шеелита), образующий просечки в пирите.

Рудная карбонат(±кварц)-полиметаллическая
(III) стадия выделена на основании того, что кар-
бонат-полиметаллические жилы, сопровождаю-

Таблица 17. Матрица парных корелляций элементов в АРS-минералах (n = 40, r = ±0.304)

 Ca Fe Sr Ce Lа Nd Th Al P S F

Ca 1           

Fe 0.17 1.00          
Sr –0.08 –0.55 1.00         
Ce 0.31 0.54 –0.89 1.00        
La –0.10 0.24 –0.90 0.99 1.00       
Nd 0.17 –0.14 –0.94 0.98 0.94 1.00      
Th –0.05 0.23 –0.79 0.87 0.82 0.61 1.00     
Al –0.33 –0.38 0.08 –0.68 –0.90 –0.91 –0.82 1.00    
P 0.40 –0.52 0.08 0.24 0.13 0.09 –0.18 0.22 1.00   
S –0.52 –0.52 0.59 –0.68 –0.58 –0.85 –0.70 0.48 –0.35 1.00  
F 0.92 0.00 –0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 –0.93 0.73 –0.83 1

Фиг. 18. Диаграмма соотношений суммы катионов и
отношения Р/(Р + S).
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щиеся серицитизацией и карбонатизацией, от-
четливо пересекают, внедряясь в них по трещи-
нам, кварц-молибденитовые жилы.

Пострудная халцедон-карбонатная (IV) стадия
обусловлена пересечением жил с совмещенной
кварц-молибденит-карбонат-полиметалличе-
ской минерализацией халцедоновыми, халцедон-
карбонатными и карбонатными жилами и про-
жилками.

Пострудная (V) стадия аргиллизации завершает
эндогенное минералообразование. Аргиллизация
развивается, главным образом, вдоль контактов
кварц-молибденитовых и карбонат-полиметал-
лических жил, а также вдоль поздних тектониче-
ских нарушений.

УСЛОВИЯ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ

Исследованные методами микротермометрии
образцы кварца и карбоната характеризуют две
основные продуктивные стадии минералообразо-
вания месторождения: кварц-молибденитовую и
карбонат(±кварц)-полиметаллическую.

Флюидные включения (ФВ) изучены метода-
ми микротермометрии в пластинках толщиной
0.25–0.3 мм, отполированных с двух сторон. Для
интерпретации результатов были использованы
данные из работы (Bodnar,Vityk, 1994). Соленость
флюида водноуглекислотных ФВ определялась
по температурам плавления газогидратов СО2
(Darling, 1991).

Фиг. 19. Схема последовательности минералообразования Шахтаминского месторождения.

Стадии Дорудная Кварц-молибденитовая Карбонат-полиметаллич.Серицитиз. Халцедон-
карбонат.

Аргил-
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Толщина линии примерно соответствует относительной степени распространенности минерала:
распространенные, второстепенные, редкие, не обнаруженные нами
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По соотношению фаз при комнатной темпера-
туре первичные включения в кварце и карбонате
подразделены на 4 основных типа ФВ: 1) VL1L2S1 –
многофазные, содержащие газ (V), водный рас-
твор (L1), жидкую СО2 (L2) и кристалл прозрачной
твердой фазы (S); 2) VL1L2 – трехфазные, содержа-
щие газ, раствор, жидкую СО2; 3) VLS1 – трехфаз-
ные, содержащие газ, раствор и кристалл про-
зрачной твердой фазы; 4) VL – двухфазные, содер-
жащие газ и раствор. Микрофотографии типичных
ФВ каждого типа показаны на фиг. 20 – I.

В кварце кварц-молибденитовой стадии встре-
чаются все 4 типа включений (фиг. 20 – I). Тип
VL1L2S1 представлен многофазными ФВ, содер-
жащими газ (V), водный раствор (L1), жидкую
СО2 (L2) и кристалл прозрачной твердой фазы (S).
Этот тип включений с высокосоленым водноуг-
лекислотным флюидом был встречен только в од-
ном образце. ФВ этого типа захватили Na-хло-
ридные флюиды, (Тэвт = –26…–25°С). Углекис-
лота плавится в интервале от –57.9 до –57.7°С.
Несколько более низкие температуры плавления
относительно чистой СО2, могут указывать на не-
большое содержание примесей других газов, ве-
роятнее всего, метана. Концентрация водносоле-
вого флюида была определена по температуре
растворения твердой фазы (Тгом = 420…409°С).
Ее значения лежат в относительно узком интер-
вале 49.7–48.5 мас. % экв. NaCl. Температура
полной гомогенизации данных включений соот-
ветствует температуре растворения кристаллов
твердой фазы.

Трехфазными включениями (тип VL1L2) из
кварца данной стадии были захвачены водноугле-

кислотные Na-хлоридные флюиды (Тэвт = –34…
‒23°С). Двойное замерзание флюида при охла-
ждении включений свидетельствует о кристалли-
зации газогидрата СО2, в связи с чем соленость
определялась по температурам плавления газо-
гидратов. Концентрация флюидов изменялась в
пределах 7.0–1.0 мас.% экв. NaCl (Тпл. газогидра-
та = 9.5–6.3°С). Углекислота плавилась в интер-
вале от –61 до –53.8 С. Поскольку эти температу-
ры несколько ниже температур плавления чистой
СО2, можно предполагать небольшое содержание
примесей других газов, вероятнее всего метана.
Углекислота гомогенизировалась в интервале
30.7…27°С как в жидкую, так и в газовую фазу.
Давление, оцененное по плотности углекислоты
во флюиде, колеблется в районе 2.8 кбар. Гомоге-
низация включений происходила при температу-
рах 460–290°С (см. табл. 18).

Флюидные включения типа VLS1 содержат
изотропную прозрачную твердую фазу. Плавле-
ние кристаллов соли происходило в интервале
420–240°С, что соответствует концентрации
46.4–34.1 мас. % экв. NaCl. Гомогенизация флю-
идных включений завершалась в разных образцах
как растворением соли, так и исчезновением га-
зового пузырька.

Для двухфазных водно-солевых флюидных
включений (тип VL) характерны флюиды Na-
хлоридного состава (Тэвт = –33…–22°С), соле-
ность которых варьировала от 9.7 до 2.0 мас. %
экв. NaCl (Тпл. льда = –6.4…–1.2°С). Общий ин-
тервал Тгом = 395–220°С.

В образцах, характеризующих карбонат-поли-
металлическую стадию, изучены флюидные

Фиг. 20. I – Флюидные включения в кварце жил Шахтаминского месторождения: а – флюидное включение (VL1L2S)
c жидкой СО2 и кристаллом соли; б – флюидное включение (VL1L2) c углекислотой; в – водно-солевое флюидное
включение (VLS1) с растворимым кристаллом соли; г – водно-солевое флюидное включение (VL). II – Температура
гомогенизации и концентрация флюидов включений в кварце и карбонате продуктивных стадий рудообразования
Шахтаминского месторождения.
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включения в карбонате. Диагностирован только
один тип включений: двухфазные водно-солевые
газово-жидкие включения (VL). Температура го-
могенизации изученных в карбонате ФВ варьиру-
ет от 269 до 130°С. Согласно полученным темпе-
ратурам эвтектики, состав раствора можно оха-
рактеризовать как Na-хлоридный (Тэвт = –29…
‒23°С). Соленость флюидов варьировала от 7.5 до
1.5 мас. % экв. NaCl (Тпл. льда = –4.8…–0.9°С).

Таким образом, в жилах кварц-молибденито-
вой продуктивной стадии минералообразование
происходило из относительно высокотемпера-
турных флюидов (Тгом. – 460–220°С). Флюиды,
формировавшие более позднюю карбонат-полиме-
таллическую минерализацию, отличались более
низкими температурами (Тгом. – 269 –130°С). Ре-
зультаты микротермометрии флюидных включе-
ний приведены в табл.18.

Полученные данные позволяют говорить о
том, что на протяжении всего процесса минера-
лообразования флюид имел относительно посто-
янный, преимущественно Na-хлоридный состав,
в то время как его концентрация в течение мине-
ралообразующего процесса, очевидно, изменя-
лась. Включения, захваченные на ранней кварц-
молибденитовой стадии, характеризуются более
высокой концентрацией солей, которая варьиро-
вала в пределах от 9.7 до 1.0 мас. % экв. NaCl. Ре-
зультаты термометрических исследований вклю-
чений данной стадии дают основание сделать вы-
вод о фазовой сепарации флюида с разделением
на низкоплотную паровую фазу и водно-солевой
рассол с концентрацией до 49.7 мас.% экв. NaCl
(фиг. 20 –II).

В составе флюидов данной стадии минерало-
образования, вероятно, присутствовали K, Mg.
Также важно отметить, что система содержала не-
которое количество углекислоты.

Концентрация Na-хлоридных флюидов, за-
хваченных во включения более поздней карбо-
натно-полиметаллической стадии, минералооб-
разования не превышала 7.5 мас. % экв. NaCl.
Нижняя граница концентрации флюидов во
включениях минералов карбонат-полиметалли-
ческой стадии составила 1.5 мас. % экв. В отличие
от включений в кварц-молибденитовой стадии, в
изученных ФВ карбонатно-полиметаллической
стадии углекислота методами микротермометрии
не обнаружена.

Исходя из полученных данных, можно гово-
рить о понижении температур и изменении со-
става и концентрации флюидов на протяжении
процесса минералообразования на месторожде-
нии (см. фиг. 20). Различия в температурах и со-
ставе формировавших минерализацию флюидов,
вероятно, обусловлены особенностями развития
флюидно-магматической системы при кристал-
лизации гранитоидной магмы (Рябчиков, 1975;

Audetat, 2000). Снижению температуры и кон-
центрации рудообразующих растворов на завер-
шающих стадиях минералообразования могла
способствовать высокая степень трещиноватости
вмещающих пород, обуславливающая просачи-
вание метеорных вод, смешение и охлаждение ру-
доносных растворов.

Следует отметить, что на близлежащих (Бугда-
инское, Быстринское) месторождениях, ассоци-
ирующих с Шахтаминским интрузивным ком-
плексом, рудная минерализация формировалась
из более высококонцентрированного флюида,
часто более сложного состава в близком темпера-
турном интервале. В частности, порфировая ми-
нерализация (включая кварц-молибденитовые
жилы) Быстринского месторождения сформиро-
вана в близком температурном интервале (500–
<250°С). Кварцево-жильная минерализация отла-
галась более низкотемпературными Na-хлоридны-
ми флюидами с соленостью не выше 10–12 мас. %.
Флюид, участвовавший в образовании порфиро-
вой минерализации Быстринского месторожде-
ния, также подвергся фазовой сепарации с разде-
лением на низкоплотную паровую фазу и водно-
солевой рассол с концентрацией до 47 мас. %
NaCl экв. Вместе с рядом других признаков этот
факт может также косвенно свидетельствовать в
пользу сходства процессов минералообразования
на месторождениях, приуроченных к Шахтамин-
скому интрузивному комплексу.

Для выяснения возможных источников серы в
минералообразующем флюиде был изучен изо-
топный состав серы сульфидов Шахтаминского
месторождения. Было проанализировано 19 об-
разцов различных сульфидов. Установлено, что
значения δ34S колеблются +5.8 до +9.6‰, сред-
нее. +6.9‰, т.е. занимают промежуточное поло-
жение между значениями δ34S сульфидов Бугда-
инского и Быстринского месторождений, что за-
служивает специального обсуждения

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Разработка и предыдущие минералогические
исследования руд Шахтаминского месторожде-
ния проводились до появления современных ме-
тодов исследований, поэтому полученные с ис-
пользованием современных методов новые данные
по строению руд, их минералогии и типоморфизму
минералов позволили существенно расширить
представления об этом месторождении и удостове-
риться в том, что оно далеко не исчерпало свои ре-
сурсы. Выявленные в процессе исследований осо-
бенности изученных руд убедительно показывают,
что месторождение характеризуется небольшим
эрозионным срезом и вскрытая его часть обладает
признаками отложения в малоглубинных условиях
с перспективами развития оруденения на глубину.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

СТРОЕНИЕ, МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И УСЛОВИЯ 697

К этим признакам относятся следующие. (1) Ча-
стое развитие каверн и друз в кварце. (2) Присут-
ствие каемчатых и крустификационных текстур.
(3) Признаки колломорфного роста в определен-
ные периоды минералообразования в шеелите,
сфалерите, блеклых рудах и галените. (4) Неста-
бильность роста кристаллов блеклых руд с явле-
ниями гидротермального брекчирования. (5) За-
метное (втрое) преобладание над теннантитом
тетраэдрита и его цинкистой разновидности, что
может быть связано с повышенным окислитель-
ным потенциалом растворов (Спиридонов и др.,
2008). (6) Резкое преобладание блеклых руд над
халькопиритом среди минералов Сu также может
свидетельствовать о малоглубинной локализации
вскрытой части оруденения, так как статистиче-
ски закономерный ход минералообразующего
процесса – это опережающее развитие основной
части халькопирита и большинства других суль-
фидов по отношению к блеклым рудам и другим
сульфосолям в полиметаллической стадии. Соот-
ветственно, согласно правилу прямой зонально-
сти, основная часть халькопирита в целом должна
реализовываться на более глубоких горизонтах,
чем основная часть блеклых руд, а на вскрытой ча-
сти Шахтаминского месторождения халькопирит в
полиметаллической стадии появляется только спо-
радически, замещая блеклые руды, поэтому воз-
можно увеличение содержания халькопирита на
глубину. (7) Низкие содержания Со и Ni и Co/Ni
свидетельствуют о невысоких температурах обра-
зования пиритов карбонат(±кварц)-полиметал-
лической минерализации вскрытой части место-
рождения. (8) Обогащение молибденита и галенита
селеном – характерным элементом эпитермальных
руд, кроме того, галенит концентрирует Ag в боль-
шей мере, чем на соседних месторождениях.
(9) Крайне низкая железистость сфалерита, ха-
рактерная для поздних его генераций, при отно-
сительно высоком содержании Сd дополнитель-
но может свидетельствовать о том, что, в соответ-
ствии с явлением прямой минералогической
зональности (поздние генерации минералов ло-
кализованы в верхних и периферийных частях
месторождений), вскрыты лишь верхние части
оруденения, и ранняя железистая генерация сфа-
лерита, ярко проявленная на соседних месторож-
дениях, может быть локализована на более глубо-
ких горизонтах. Заметная примесь некубических
политипов сульфидов Zn, выявленная (Доброволь-
ская, Шадлун, 1974), наиболее характерна для отно-
сительно низкотемпературной малоглубинной ми-
нерализации, сформировавшейся при относитель-
но высоком парциальном давлении кислорода в
рудообразующих растворах. (10) Au cам. имеет од-
ну генерацию, что не характерно для более глубо-
ко вскрытых соседних месторождений, где коле-
бания пробности у самородного золота очень зна-
чительные и самородное золото преобразуется,

как минимум, дважды. (11) Присутствие сванбер-
гита, подавляющее количество находок которого
в месторождениях мира тяготеет к зонам аргил-
лизации в участках эпитермального приповерх-
ностного оруденения (Stoffregen, Сharles, 1987),
является еще одним свидетельством малоглубин-
ного характера изучаемой части этого месторож-
дения. В Западном Забайкалье в Джидинском
районе этот минерал был обнаружен в высоко-
глиноземистых породах в ассоциации с алунитом
и пирофиллитом. Пропаривание сульфатными
растворами и аргиллизация породы, содержащей
значительное количество калишпата (источника
Al2O3), F-апатита (источник Р, Sr), монацита (ис-
точникa REE, Th, P), способствует их растворе-
нию и отложению сванбергита. (12) Более низкие
начальные температуры образования кварца
кварц-молибденитовой, а также карбоната кар-
бонат-полиметаллической стадии по сравнению с
начальными температурами образования соответ-
ствующих стадий соседних Бугдаинского и Ново-
широкинского месторождений, и более низкие в
целом концентрации растворов по сравнению с
Бугдаинским месторождением связаны с текто-
ническими особенностями месторождения и лег-
ким проникновением разбавляющих рудоносные
флюиды метеорных вод в зону рудоотложения.
(13) Важнейшим признаком развития оруденения
на глубину является склонение рудных жил в
юго-западном направлении, где буровыми рабо-
тами вскрыто полиметаллическое оруденения, а
также обнаружение на северо-восточном фланге
Шахтаминского рудного поля золотосеребряного
оруденения (Юргенсон, 2020). (14) Распределение
Re в молибдените неравномерно, однако аномаль-
но низкие, как и аномально высокие, значения
единичны, в среднем по изученным образцам его
содержание составляет 34.65 ppm, что полностью
(до целых) совпадает с данными (Иванов и др.,
1969) и входит в интервал значений, отражающий
смешанный мантийно-коровый источник рудо-
образующих флюидов (Berzina et al., 2005; Pasava
et al., 2016) с ведущей ролью корового. Это корре-
лирует с более низким содержанием Re (как ин-
дикатора доли мантийного вклада) на Шахтамин-
ском месторождении по сравнению с Бугдаин-
ским (где Сср.Re в молибдените = 50.7ррm) и
особенно Быстринским Au–Fe–Cu месторожде-
нием (с Сср.Re = 335.7 ppm). (14) Изотопный со-
став серы сульфидов (δ34S +5.8 до +9.6‰, сред-
нее. +6.9‰.) свидетельствует о заимствовании
части серы из вмещающих осадочных пород, и
это отличает Шахтаму от ближайшего Бугдаин-
ского месторождения, где источник серы магма-
тический. По данным (Чугаев и др. 2013), по сво-
им U-Th-Pb изотопно-геохимическим характери-
стикам источник рудного Pb отвечает веществу
континентальной коры орогенного типа.
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ЮРГЕНСОН и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1) Вскрытые горными выработками части
Шахтаминского месторождения являются верх-
ними частями оруденения; его эрозионный срез
менее значительный, чем на соседних Новоши-
рокинском, Бугдаинском и Быстринском место-
рождениях.

2) Рудная и метасоматическая зональность
сходна с таковой на месторождениях порфирово-
го типа.

3) Выявленные типоморфные особенности
минералов позволяют прогнозировать развитие
полиметаллического с золотом оруденения на
глубину, однако и ресурсы Мо также далеко не
исчерпаны еще и потому, что по некоторым жи-
лам содержание Мо не убывает, а даже увеличи-
вается с глубиной.

4) Cамородное Au в рудах вскрытой части ме-
сторождения имеет одну генерацию, локализуясь
только в минералах поздних генераций. Это, на-
ряду с типоморфными особенностями сульфи-
дов, позволяет предполагать, что на глубоких го-
ризонтах могут быть вскрыты ранние генерации
сульфидов со своей золотоносностью.

5) Тектонические особенности месторожде-
ния (высокая степень трещиноватости, обуслов-
ленная приуроченностью жил к зоне подновляю-
щихся разломов, насыщенных разновозрастными
дайками) создают условия для легкого проникнове-
ния метеорных вод, особенно в верхние части
рудотложения, что приводит к снижению темпе-
ратуры и концентрации рудообразующих раство-
ров. На глубоких горизонтах в связи с уменьше-
нием водообмена возможно проявление более
высокотемпературного оруденения, отложивше-
гося из более концентрированных растворов.

6) Выяснено, что молибденит, отлагающийся в
полостях и приоткрытых интерстициях, имеет хо-
рошую возможность кристаллизоваться в модифи-
кации 3R. Этот же фактор способствует доступу
окислительных вод, вызывающих перераспределе-
ние Re и локальное обогащение им молибденита в
присутствии восстановителей.
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В данной работе проведено тщательное изучение включений минералообразующих сред в кварце
гранитоидов Высокогорского месторождения. Составы расплавов отвечают высокоглиноземистым
калиевым гранитам нормальной щелочности, обедненным редкими щелочами, F и Cl. Содержание
воды в расплавах могло достигать 7–9 мас. %. В составе рудообразующих сред важную роль также
играли CО2 и СН4. Кристаллизация кварца происходила при температурах 620–650°С. В качестве
первичных флюидных включений выделено 4 типа ассоциаций: 1) газово-жидкие включения, син-
генетичные с расплавными, и имеющие предположительно карбонатный или сульфатный состав
растворов; 2) низкоплотные существенно газовые включения, также первично магматические;
3) ассоциация низкоконцентрированных газово-жидких и существенно-газовых включений, пред-
положительно постмагматической природы; 4) многофазные флюидные включения в ассоциации с
существенно газовыми включениями, также образовавшиеся на постмагматической стадии. Впер-
вые во включениях в кварце Высокогорского месторождения были обнаружены дочерние минера-
лы ферропиросмалит и хиббингит, которые позволили охарактеризовать растворы как высококон-
центрированные хлоридные Na/K и Fe2+. Предположительно именно эти растворы могли наиболее
эффективно переносить Sn в процессе образования флюидно-эксплозивных брекчий и жильной
минерализации месторождения Высокогорское. Сам магматический очаг, вероятнее всего, служил
источником тепла и в значительной степени – водного флюида для гидротермальной системы ме-
сторождения.
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DOI: 10.31857/S0016777023070079, EDN: GDJOBF

ВВЕДЕНИЕ
Высокогорское оловорудное месторождение

(44°21′ с.ш. 135°10′ в.д.) расположено примерно в
35 км к северо-востоку от г. Кавалерово Примор-
ского края. Оно было открыто в 1945 г. Н.П. Ря-
бининым, введено в эксплуатацию в 1957 г., раз-
рабатывалось до начала 1990-х, хотя его запасы не
были исчерпаны. В период добычи из его руд на
обогатительной фабрике в пос. Высокогорский
ежегодное производство олова в виде концентра-
та колебалось от 100 до 150 тонн (Кокорин и др.
2001), т. е. суммарное количество добытого ме-
талла было не менее 3 тыс. тонн металла, а по оп-
тимистичным оценкам достигало 4.5 тыс. тонн

олова. В рудах месторождения содержались также
In, Cu, Zn, Pb, Ag и Bi.

На месторождении выявлено более 100 кварц-
касситерит-силикатных жил, зон, штокверков и
минерализованных эксплозивных брекчий. Руд-
ные тела на месторождении детально разведаны
до глубины 450 м, а некоторые из них пересечены
буровыми скважинами на глубине 1000 м от по-
верхности. Площадь месторождения на поверх-
ности составляет 500 м × 200 м. С глубиной зона
распространения рудных залежей увеличивалась,
и на глубине 450 м (горизонт VI) площадь распро-
странения полосы рудных тел только на западном
фланге составила 2000 × 800 м. Таким образом,

УДК 553.45
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Высокогорское месторождение представляет ин-
терес как возможный источник цветных высоко-
технологичных металлов.

Геологическое строение, минеральный состав
руд месторождения, условия его образования ин-
тенсивно изучались в последней четверти прошло-
го века (Гоневчук и др., 1998). Дальнейшее развитие
представление об образовании Высокогорского ме-
сторождения получило в (Бортников и др., 2005,
2013; Рябченко и др., 2017). Тем не менее, некото-
рые аспекты его происхождения остаются не рас-
шифрованными. Прежде всего, это касается ис-
точников и химического состава минералообра-
зующего флюида, связи его с магматизмом.
Месторождение относилось к касситерит-сили-
катно-сульфидному типу (например, Nocklenberg
et al., 2005). Месторождения касситерит-силикат-
ного типа связывались с габбро-диорит-гранито-
выми комплексами (например, Гоневчук и др.
2008), но не глубоко дифференцированными лей-
кократовыми гранитами. Считалось, что их руд-
ные тела (касситерит-кварц-турмалиновые и кас-
ситерит-кварц-хлоритовые минерализованные
зоны, штокверки и жилы) располагаются предпо-
ложительно над куполами выступов невскрытых
гранитоидных батолитов, многофазных массивов
гранитоидов повышенной основности, простран-
ственно тесно ассоциируются с дайками и мелки-
ми штоками (малыми интрузиями) среднего и
кислого состава. На основании тесной простран-
ственной связи касситерит-силикатных место-
рождений с дайками предполагалась их генетиче-
ская или парагенетическая связь с магматизмом.

Подавляющая часть месторождений олова
(примерно 80%) ассоциируют с гранитами (Janec-
ka, Stemprok, 1967). Большинство исследователей
признает, что они генетически связаны со специ-
фическим типов гранитов, названных оловонос-
ными (Lehmann, 1990; Cherny et al., 2005). Эти
граниты S-типа (по Chappel, White, 1992) кремне-
кислые, глиноземистые, приуроченные к фане-
розойским орогенным поясам, кристаллизовав-
шиеся из сильно фракционированной восстанов-
ленной магмы, образовавшейся при плавлении
глинистых сланцев. Обогащение магмы оловом
связывают с фракционной кристаллизацией этой
магмы, первоначально содержащей Sn на уровне
коровых концентраций (Lehmann, 1990; Blevin,
Chappel, 1992). Магматическая дифференциация
приводила к отделению магматогенных флюи-
дов, обогащенных оловом и отлагавших кассите-
ритовые руды.

Такой концепции развития оловорудных магма-
тогенно-флюидных систем, казалось, противоречат
результаты изучения уникальных олово-порфиро-
вых месторождений Боливийского оловянного
пояса (Lehmann et al., 1990, 2000): крупнейшие
месторождения этого пояса (Лльялльягуа, Оруро,

Потоси) пространственно связаны с субвулкани-
ческими штоками пород от риодацитового до да-
цитового состава, которые демонстрируют отно-
сительно низкую степень фракционирования
(Grant et al., 1980). Последующие исследования
показали, что эти месторождения являются ча-
стью гораздо более крупных магматических си-
стем, в которых произошло смешение магм анде-
зитового и сильно фракционировавшего кислого
(риолитового) расплава на средних и высоких
уровнях земной коры (Dietrich et al., 1999; Leh-
mann et al., 2000).

Черты сходства с олово-порфировыми магма-
тогенными системами (Sillitoe, 1976) были выяв-
лены у Высокогорского месторождения (Бортни-
ков и др., 2013; Рябченко и др., 2017). Характерной
особенностью порфировых месторождений явля-
ется наличие флюидно-магматических экспло-
зивных брекчий (Sillitoe, 1985), которые ранее
были изучены и на Высокогорском месторожде-
нии. Брекчии возникали как на дорудном этапе
развития, так и одновременно с рудообразовани-
ем. На Высокогорском месторождении их тела
рассматриваются как рудоподводящие и рудо-
вмещающие структуры (Рябченко и др., 2017).
Проявление взрывных процессов в ходе эволю-
ции малоглубинных магматических тел является
свидетельством вовлечения в процесс флюида,
давление которого значительно превышало лито-
статическую нагрузку (Burnham, 1985; Sillitoe,
1985). Были получены первые свидетельства от-
ложения кварц-касситеритовых руд из флюидов
магматогенного-происхождения (Бортников,
2006, Бортников и др., 2005, 2013) и сходных с
флюидами, выявленными в олово-порфировых
системах (Grant et al., 1980). Тем не менее остава-
лись неясными состав магм, от которого отделя-
лись флюиды, и химизм самого флюида. Поэтому
целью проведенных исследований было исследо-
вание состава и свойств минералообразующих
сред на магматическом этапе кристаллизации по-
род месторождения.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И ПЕТРОГРАФИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Высокогорское оловорудное месторождение
располагается в Кавалеровском рудном районе,
который является частью аккреционно-складча-
той системы Сихотэ-Алиня, обрамляющей Ази-
атский континент (фиг. 1), становление которой
началось в меловой период и происходило вплоть
до палеогенового периода (Ханчук, 2000). Геоди-
намические условия образования этого пояса из-
менялись с течением времени: 1) в юре – начале
мела (180–140 млн лет) возникли террейны и маг-
матические комплексы, характерные для надсуб-
дукционной окраины, 2) в раннем мелу вплоть до
раннего сеномана (140–93 млн лет) магматизм со-
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ответствовал режиму трансформной окраины,
3) в позднем сеномане–палеоцене (93–55 млн
лет) образовались надсубдукционные магматиче-
ские комплексы, и 4) в эоцене–олигоцене (55–
23 млн лет) – опять происходило образование
комплексов трансформной окраины (Бортников
и др., 2005). В результате эволюционного разви-
тия пояса в нем произошло пространственное
совмещение магматических комплексов и гидро-
термальной минерализации различных типов и
возрастов (Khanchuk et al., 2003). Высокогорское
месторождение образовалось в режиме поздней
трансформной окраины, когда в регионе про-
явился магматизм, связанный с внедрением асте-
носферных диапиров в разрывы погружающейся
литосферы (“slab-window”), который характери-
зуется антидромной последовательностью кри-
сталлизации пород, происходившей при низком
парциальном давлении воды и кислорода, высо-
ком парциальном давлении бора.

Месторождение залегает в пределах Высокогор-
ско-Нежданкинского горста, сложенного поздне-
юрскими алевролитами и песчаниками и триасово-
юрскими кремнисто-терригенными породами
(фиг. 2). Согласно современной схеме, на Высо-
когорском месторождении выделено несколько
этапов магматизма, рудообразования и формиро-
вания флюидно-эксплозивных брекчий с дати-
ровками от 105 до 40 млн лет (поздний мел и до
раннего–среднего палеогена). Магматические те-
ла, образованные на данных этапах, отражены на
карте и разрезе месторождения на фиг. 2 (Гонев-
чук, 2002; Бортников и др., 2013; Рябченко и др.,
2017). Наиболее ранними магматическими обра-
зованиями являются дорудные гранодиорит-пор-
фиры I фазы, слагающие небольшой шток в преде-
лах рудного поля месторождения, размер выхода
которого на поверхность составляет около 100 м в
поперечнике. Возраст этих пород, согласно К-Ar
датированию, 80–105 млн лет. Вмещающие пес-
чаники турмалинизированы. Вероятно, турмали-

Фиг. 1 Положение Высокогорского месторождения в схеме палеогеодинамических комплексов и рудных районов
Дальнего Востока, Россия.
а – расположение месторождения в Кавалеровском районе Приморского края; б – Высокогорское месторождение в
структуре палеогеодинамических комплексов и аккреционно-складчатой системы Сихотэ-Алиня (Ханчук, 2000): 1 –
Сибирский кратон. Террейны складчатого обрамления: 2 – Галамский; 3 – Бурея-Ханкайский; 4 – Баджальский; 5 –
Джагда-Кербский; 6 – Самаркинский; 7 – Амурский; 8 – Ульбанский; 9 – Журавлевский; 10 – Лаоелин-Гродеков-
ский; 11 – Кемский; 12 – Таухинский; 13 – Сихотэ-Алинский вулканический пояс; 14 – разрывные нарушения; 15 –
положение Высокогорского месторождения; в – геолого-металлогеническая схема оловорудных месторождений Ка-
валеровского района (Гоневчук, 2002).
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низация происходила еще до образования штока,
в период раннего этапа (борного?) метасоматоза.
К экзоконтакту штока приурочены штокверки,
представленные кварц-молибденитовой прожил-
ково-вкрапленной минерализацией.

По мнению (Рябченко и др., 2017), к дорудно-
му этапу относятся ранние флюидно-эксплозив-
ные брекчии (ФЭБ). Они сложены дайкообраз-
ными телами, выполняющими трещины в терри-
генных породах и имеющими протяженность от
100 до 1000 м. ФЭБ содержат обломки самых раз-
нообразных пород, цементом в которых служит
тонкообломочный материал. В этих брекчиях
широко проявлен борный метасоматоз, что выра-
жено в замещении цементирующей массы и, в
меньшей мере, обломочного материала, кварц-
турмалиновым агрегатом (фиг. 3).

В качестве обломков в брекчиях встречаются
грейзенизированные гранит-порфиры (порфи-
ровые риолиты), отнесенные предположительно
к I фазе (фиг. 3).

На заключительных этапах формирования
ранних ФЭБ происходило внедрение гранодио-
рит-порфиров II фазы, которые формируют инъ-
екции в дайках ФЭБ. Возраст этих пород, соглас-
но К-Ar датированию, составляет 61 ± 4 млн лет
(Рябченко и др., 2017). Они внедрялись в трещин-
ные структуры, заполненные брекчией, и носят на-
звание “инъекционные”. Они считаются синруд-
ными магматитами, после внедрения и кристал-
лизации которых сформировалась основная
промышленная оловянная минерализация.

Кварц-касситеритовая минерализация рас-
пространена вдоль мелких трещин в эксплозив-
ных брекчиях и их экзоконтактах, слагает круп-
ные гнезда в цементе брекчий и замещает обло-
мочный материал, а также образует небольшие
штокверки в турмалинизированных песчаниках.
В строении рудных тел принимают участие кварц-
турмалиновая, кварц-касситеритовая, кварц-хло-
рит-касситеритовая, касситерит-сульфидная, хло-
рит-сульфидная, кварц-флюорит-карбонатная и
касситерит-силикатно-сульфидная минеральные
ассоциации.

Наряду с ранними брекчиями, на месторожде-
нии широко распространены поздние эксплозив-
ные брекчии. Они сингенетичны дайкам дацит-

порфиров (56–51 млн лет) (Рябченко и др., 2017).
Кроме дацит-порфиров, поздними по отноше-
нию к оловянной минерализации являются дай-
ки диабазов и пород, которые в разных работах
называются либо плагиориолитами, либо рогово-
обманковыми и диабазовыми порфиритами
(Бортников и др., 2013; Рябченко и др., 2017).

Для данного исследования были использованы
образцы инъекционных гранодиорит-порфиров II
фазы (1/ВС, 2/ВС и 2а/ВС) и обломок интенсивно
измененного гранит(гранодиорит)-порфира из
брекчии (3/ВС и 3б/ВС), предположительно от-
носящегося к I фазе.

Гранит-порфиры I фазы имеют слабо выра-
женную порфировую структуру, содержат вкрап-
ленники кварца 40%, полевого шпата 50%, тем-
ноцветного минерала, вероятно, биотита 10%.
Вкрапленники кварца имеют, как правило, не-
четкие контуры, часто встречаются округлые зер-
на и агрегаты, имеющие гранулярную структуру.

Вкрапленники гранодиорит-порфиров II фа-
зы на 80–90% представлены серицитизирован-
ным зеленоватым полевым шпатом, доли кварца
и темноцветного минерала (в образце 1/ВС –
биотит) достигают 10%. Образец 1/ВС имеет чет-
ко выраженную порфировую структуру и мелко-
зернистую основную массу. В образце 2В/С ос-
новная масса более крупнозернистая, из-за чего
порфировая структура менее выражена. Основ-
ная масса состоит из полевого шпата и темно-
цветного минерала. Зерна кварца имеют сглажен-
ные либо фестончатые контуры, окружены круп-
ными зернами полевого шпата основной массы
или включены во вкрапленники полевого шпата.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве объекта исследования были ис-

пользованы зерна кварца, содержащие включе-
ния минералообразующих сред. Так как интере-
сующие нас магматические породы месторожде-
ния Высокогорское несут признаки интенсивной
гидротермальной переработки, полевые шпаты и
в значительной степени темноцветные минералы
подверглись метасоматическим преобразовани-
ям и отчасти или полностью потеряли информа-
цию, необходимую для реконструкции магмати-

Фиг. 2. а – Схематическая геологическая карта месторождения Высокогорское (Рябченко и др., 2017). 1 – пепловые ту-
фы, туфобрекчии, туфолавы, игнимбриты риолитов, риодацитов, дацитов и туфопесчаники; 2 – терригенные породы;
3 – кремни и кремнисто-глинистые сланцы; 4 – алевролиты с линзами и слоями песчаников, брекчий, спилитов, крем-
ней; 5 – дайки разного состава; 6 – шток гранодиорит-порфиров I фазы; 7 – спилиты и диабазы; 8 – тектонические на-
рушения; 9 – основные (главные) рудовмещающие структуры; 10 – рудные тела: а – достигающие дневной поверхности,
б – скрытые на глубине; 11 – участок, в пределах которого проведен геологический разрез, изображенный на фиг. 2б.
б – Геологический разрез центральной части Высокогорского месторождения по данным В.М. Рябченко с изменени-
ями В.И. Косенко. 1 – гранодиорит-порфиры I фазы (K2); 2 – гранит-порфиры (K2); 3 – дациты (₽2); 4 – гранодиорит-
порфиры II (К2–₽2); 5 – песчаники (J3–K1); 6 – кремнистые сланцы (J3–K1); 7 – зоны турмалинизации; 8 – флюидно-
эксплозивные брекчии; 9 – штокверковые зоны; 10 – рудные жилы; 11 – разломы;12 – контакты; 13 – место отбора
образцов.
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ческих процессов. Кварц в этом отношении более
устойчив, хотя более поздние процессы могут
привести к его перекристаллизации или появле-
нию новообразованных зерен, имеющих немаг-
матическое происхождение. В связи с этим в ос-
новном для работы отбирались те зерна, в которых
содержались включения расплавов и магматиче-
ских минералов.

Наличие признаков наложенных гидротер-
мальных процессов потребовало особо тщатель-
ного микроскопического анализа особенностей
распределения включений минералообразующих
сред, особенно включений водных флюидов, с
целью установления их природы. Для этого про-
водилось тщательное описание ФВ с помощью
оптической микроскопии высокого разрешения
на поляризационном петрографическом микро-
скопе Olympus BX-63, оборудованном объектива-

ми большого увеличения (50× и 100×) и системой
фото- и видеодокументации на базе цифровой ка-
меры Luminera InfinityX 32 с максимальным раз-
решением 6464 × 4864 пикселей.

Диагностика кристаллических включений, а
также дочерних фаз во флюидных включениях и
определение составов газовых фаз флюидных и
расплавных включений осуществлялось методом
конфокальной рамановской спектроскопии на
спектрометре Horiba LabRam HR 800. Позицио-
нирование лазерного луча производилось с помо-
щью оптической системы на базе микроскопа
Olympus BX-41. Возбуждение проводилось твер-
дотельным лазером Horiba LAS-532-HREV с дли-
ной волны 532 нм и выходной мощностью 50 мВт
(ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Регистрация
рассеянного излучения проводилась с помощью
полупроводникового детектора Andor, охлаждае-

Фиг. 3. Ранние флюидно-эксплозивные брекчии Высокогорского месторождения с обломками гранит-порфиров
I фазы.

2 см
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мого до –65…–70°С элементом Пельтье. Анализ
проводился в геометрии обратного рассеяния.
Для сбора рассеянного света использовался объ-
ектив 100× с числовой апертурой 0.9. Калибровка
шкалы длин волн осуществлялась по линии Si
520.7 см–1. Спектральное разрешение дифракци-
онной решетки составляло 1800 штр/мм. Расчет
мольного соотношения CO2 и CH4 во флюидных
включениях проводился по интенсивности пиков
данных газов с использованием величин относи-
тельного рамановского смещения (Burke, 2001).

Определение химического состава стекол рас-
плавных включений, предварительно прогретых
при 680°С и закаленных, проводилось методами
энерго- и волнодисперсионного рентгеноспек-
трального (ЭДС и ВДС соответственно) микро-
анализа. Анализы методом ЭДС выполнены на
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
Tescan Mira 3 LMU с полевой эмиссией, оборудо-
ванном системой микроанализа INCA Energy 450
с полупроводниковым детектором XMax-80 фир-
мы Oxford Instruments Nanoanalysis в Центре кол-
лективного пользования Многоэлементных и
изотопных исследований (ЦКП МИИ) ИГМ СО
РАН, г. Новосибирск. Ток зонда составлял 1 нА,
диаметр зонда 10 нм, анализ проводился сканиро-
ванием площадки 5 × 5 мкм. Для снижения по-
грешности и пределов обнаружения живое время
набора спектра составляло 60 сек. Стабильность па-
раметров съемки контролировалась периодиче-
ским измерением интенсивности линии Kα чистого
кобальта. Правильность полученных результатов
контролировалась периодической съемкой стан-
дартов, использованных при калибровке. Калиб-
ровка проведена с использованием набора стан-
дартов MAC (Micro Analytics Consultants Ltd),
включающего в себя чистые металлы (Ti, V, Cr,
Mn, Fe), простые соединения (Al2O3 (AlKα), SiO2
(SiKα, KaO), NaCl (ClKα) и минералы (диопсид
(CaKα, MgKα), альбит (NaKα) и ортоклаз (KKα)).
Обработка результатов анализа проводилась с по-
мощью ПО системы микроанализа. Для учета
матричных эффектов использовался метод XPP
из этого же программного обеспечения. Расчет
проводился в режиме “все элементы определяе-
мые – all elements analyzed”. В этих условиях ниж-
няя граница определяемых содержаний кислоро-
да находится на уровне 0.3 мас. %, а для осталь-
ных элементов – около 0.1 мас. %. Методика
анализа и его метрологические характеристики
изложены в (Лаврентьев и др., 2015).

Анализы методом ВДС проводились на элек-
тронном микроанализаторе JEOL JXA-8100 (ЦКП
МИИ ИГМ СО РАН) при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ. При анализе минералов ток зонда со-
ставлял 30–50 нА. Электронный пучок фокусиро-
вался до 2 мкм. При анализе стекол РВ ток был
уменьшен до 10 нА, а электронный пучок расфо-

кусировался до 5 мкм. Для калибровки микроана-
лизатора использовался набор хорошо охаракте-
ризованных внутрилабораторных стандартов
(альбит (NaKα, AlKα, SiKα), ортоклаз (KKα), фтор-
фторапатит (FKα), диопсид (CaKα), оливин (MgKα)
Cl-апатит (PKα, ClKα), ильменит (TiKα, FeKα,
MnKα), RbNd(WO4)2 (RbKα) и CsNd(MoO4)2 (CsKα)).
Пределы обнаружения для элементов-примесей в
доверительном интервале 3σ составили (мас. %):
FeО 0.05, MnO 0.07, BaO 0.24, Na2O 0.14, MgO 0.07,
Rb2O 0.27, K2O 0.03, CaO 0.02, TiO2 0.07, P2O5 0.13,
Cs2O 0.06, F 0.2, Cl 0.01.

Для оценки содержаний воды, наличие кото-
рой в закалочных стекла РВ установлено методом
рамановской спектроскопии, содержания глав-
ных породообразующих окислов в них определя-
лись методом ЭДС. Параметры съемки, изложен-
ные выше, позволяли свести потерю Na, типич-
ную для водосодержащих силикатных стекол
(Morgan, London, 2005), к величинам, низким на-
столько, чтобы их можно было игнорировать. Это
позволило определять содержания воды по недо-
статку суммы рентгеноспектрального микроана-
лиза стекла.

Прогрев расплавных включений проводился в
пластинках и зернах кварца в автоклаве под дав-
лением тяжелой воды 1 кбар в соответствии с ме-
тодикой (Смирнов и др., 2011). Длительность
прогрева составляла 2 суток. Была проведена се-
рия экспериментов со ступенчатым подъемом
температуры в диапазоне 525–750°С. После про-
грева закалочные стекла включений были иссле-
дованы методом рамановской спектроскопии на
присутствие D2O, для контроля их герметичности
после проведения эксперимента.

Микротермометрические исследования флю-
идных включений проводились с помощью микро-
термокамеры Linkam THMSG600 (ИГМ СО РАН),
установленной на поляризационном микроскопе
OLYMPUS BХ-51. Фазовые превращения во вклю-
чениях при нагревании и охлаждении наблюдались
с применением длиннофокусных объективов 50× и
100×. Режимы нагрева и охлаждения варьировали
в зависимости от скорости фазовых преобразова-
ний во включениях.

Для определения состава водных вытяжек из
включений навеску кварца массой 1 г, раздроб-
ленного до фракции –0.5 + 0.25 мм, тщательно
очищали сначала азотной кислотой, потом элек-
тролитически в дистиллированной воде. Флюид-
ные включения вскрывали в атмосфере гелия пу-
тем нагрева до 500°С, количество выделившейся
воды определяли при помощи газового хромато-
графа Agilent 6890 (ЦНИГРИ, г. Москва). Затем
декрепитированную навеску заливали деионизи-
рованной водой (7 мл) и помещали в ультразвуко-
вую ванну на 15 минут. Раствор вытяжки отделяли
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центрифугированием. Анионы (Cl, SO4, F) анализи-
ровали жидкостной хроматографией (ЦВЕТ3006),
катионы и микроэлементы — методом ICP-MS
(Elan 6100). Из результатов вычитали данные анали-
за повторных (холостых) вытяжек. Содержание
гидрокарбонат-иона рассчитывали по недостатку
анионов. Концентрации всех компонентов в рас-
творах включений рассчитывали путем их норми-
рования их содержаний в кварце на массу выде-
ленной из образца воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Все без исключения вкрапленники кварца гра-

нитоидов I и II фаз Высокогорского месторожде-
ния содержат флюидные включения. Кроме того,
во многих вкрапленниках обнаружены расплав-
ные включения. По характеру расположения и
фазовому составу при комнатной температуре ас-
социации включений в кварце обеих фаз не име-
ют принципиальных отличий, поэтому описаны
совместно.

Расплавные включения (РВ)
Расплавные включения (РВ) имеют размеры

от 5 до 20 мкм и более, самые крупные из них де-
крепитированы и пересечены трещинами. РВ
расположены поодиночке и азональными груп-
пами, либо им сопутствуют существенно газовые
ФВ, реже газово-жидкие (г > ж и г = ж) и ФВ с
кристаллами (описание ФВ см. ниже). При ком-
натной температуре РВ заполнены тонкокри-
сталлическим агрегатом дочерних фаз, среди ко-
торых иногда различима газовая фаза (фиг. 4а, б).
Самые мелкие РВ 2–10 мкм гомогенизируются
при 620–650°С (фиг. 5). Для полного переплавле-
ния более крупных включений и получения при-
годных для анализа закалочных стекол проведе-
ны прогревы при 680°С. После прогрева при этих
условиях более крупные РВ содержат мелкий или
крупный газовый пузырь, в редких случаях – не-
доплавленные кристаллы и их сростки. Среди
этих кристаллов методом рамановской спектро-
скопии и рентгеноспектрального анализа были
установлены рутил, иногда с включениями иль-
менита, плагиоклаз и минерал, похожий на ам-
фибол. Вероятно, наиболее крупные пузырьки,
остающиеся после прогрева, являются результа-
том гетерогенного захвата сосуществующей с рас-
плавом флюидной фазы. Во многих случаях мето-
дом рамановской спектроскопии в оставшихся
после прогрева газовых пузырьках определяется
СО2. Исследование стекол этим же методом пока-
зало, что все включения содержат растворенную в
стекле воду.

Составы закалочных стекол РВ в кварце гра-
нитоидов обеих фаз схожи, они отвечают высоко-
глиноземистым, калиевым гранитным расплавам

нормальной щелочности (табл. 1, фиг. 6). Харак-
терной особенностью составов стекол РВ в гра-
нитоидах обеих фаз является их обедненность
CaO, MgO, MnO и FeO. Среди этих компонентов
наиболее высокие концентрации имеет FeO. При
этом РВ в кварце гранодиорит-порфиров II фазы по
сравнению с РВ из гранит-порфиров I фазы обога-
щены FeO (0.75–1 против 0.2–0.6 мас. %), CaO
(0.3–0.8 против <0.25 мас. %) и слегка обеднены
MgO (до 0.1 против 0.08–0.2 мас. %). В анализах,
проведенных методом ВДС, содержание Rb2O и
Cs2O не превысило пределов обнаружения. Также
ниже пределов обнаружения оказались концен-
трации P2O5 и летучих компонентов – F и Cl
(табл. 1).

Качество полученных рамановских спектров не
позволяет надежно провести количественное опре-
деление содержания воды в закалочном стекле. Од-
нако содержание воды в расплавах, оцененное по
недостатку суммы электронно-зондового анали-
за, могло достигать 7–9 мас. %.

Сопоставление полученных данных демон-
стрирует, что расплавы различных фаз внедрения
гранитоидов Высокогорского месторождения не
имели принципиальных различий в составах.

Флюидные включения (ФВ)

Кварц содержит множество флюидных вклю-
чений. В связи с тем, что магматические породы
претерпели интенсивную наложенную перера-
ботку водными флюидами, необходимо было сре-
ди всего многообразия ФВ выделить только те,
которые характеризовали бы флюид, сосущество-
вавший с силикатным расплавом в процессе кри-
сталлизации вкрапленников. В нашем представ-
лении флюиды магматического этапа кристалли-
зации должны были соответствовать следующим
критериям. Включения магматогенных флюидов
во вкрапленниках кварца должны образовывать с
РВ единые группы (сингенетичные ФВ и РВ).
Включения магматогенных флюидов могут быть
скомбинированы с кристаллическими включе-
ниями в кварце, так как подобные включения не
могут захватываться по трещинам, а образуются
только в процессе роста. Магматические флюиды
также могли захватываться в виде одиночных ФВ
или в составе компактных групп хаотично распо-
ложенных включений (азональные включения),
не содержащих сингенетичных РВ. Однако в по-
следнем случае есть опасность принять за магма-
тические включения ФВ, образованные при до-
растании или регенерации вкрапленников кварца
уже на стадии постмагматических преобразова-
ний породы.

В кварце гранитов обеих фаз ФВ, которые со-
ответствуют обозначенным выше критериям,
разделены на четыре основных типа (фиг. 4).
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Фиг. 4. Расплавные включения и ассоциации первично-магматических флюидных включений в кварце гранитоидов
Высокогорского месторождения. а (тип 1) – газово-жидкие, сингенетичные с расплавными; б (тип 2) – существенно
газовые, сингенетичные с расплавными; в (тип 2) – существенно газовые, комбинированные с кристаллической фа-
зой; г (тип 3) – низкоконцентрированные газово-жидкие совместно с существенно газовыми; д, е (тип 4) – многофаз-
ные в ассоциации с существенно газовыми. Фото в, г, е – включения в кварце гранитоидов I фазы; а, б, д – включения
в кварце гранитоидов II фазы. РВ – расплавное включение, г-жФВ – газово-жидкое флюидное включение, с.г.ФВ –
существенно газовое флюидное включение, м.ф.ФВ – многофазное флюидное включение.
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К первому типу относятся газово-жидкие ФВ,
сопутствующие расплавным включениям (фиг. 4а).
При комнатной температуре эти включения со-
держат жидкий водный раствор и небольшой га-
зовый пузырек. В составе газового пузырька уста-
новлены CH4 и CO2. Углекислота доминирует.
Отношение молекулярных количеств этих газов
варьирует в пределах от 90 : 10 до 97 : 3. В некото-
рых включениях не удалось зафиксировать линии
этих газов, что говорит об их крайне низкой плот-
ности или отсутствии. После замораживания, от-
таивание растворов включений наблюдается при
температурах между –10 и –5°С. Последняя пла-
вящаяся фаза – лед, исчезает при температурах
между –1 и 0°С. Гомогенизация включений про-
исходит в жидкую фазу при температурах 260–
280°С.

Ко второму типу отнесены существенно газо-
вые ФВ (фиг. 4б, в). Общей чертой этих включе-
ний является доминирование газовой фазы, когда
каемка жидкости практически не различима. Ча-
сто эти включения бывают комбинированы с за-

хваченными игольчатыми кристаллами (возмож-
но турмалин). В некоторых случаях они образуют
группы с РВ. Однако чаще всего существенно га-
зовые ФВ расположены азонально и отдельно от
РВ. Таких ФВ в изученных вкрапленниках боль-
шинство. В газовом пузырьке большинства суще-
ственно газовых ФВ рамановские линии газовых
компонентов не зафиксированы, что свидетель-
ствует об их крайне низкой плотности или отсут-
ствии. Реже удается обнаружить линии CO2 и/или
слабые линии СН4. В силу оптических особенно-
стей жидкой фазы включений 2 типа, температу-
ры начала протаивания и плавления льда в жид-
кой фазе зафиксировать не удалось. Гомогениза-
ция включений происходит в газ при 350–385°С.

К третьему типу отнесены включения, образу-
ющие ассоциации, состоящие одновременно из
газово-жидких и существенно газовых ФВ
(фиг. 4г). Иногда такие ассоциации встречаются в
непосредственной близости от РВ, что позволяет
предположить, что они были захвачены одновре-
менно. Чаще же они расположены азонально без

Фиг. 5. Результаты прогревов расплавных включений в автоклаве. Гом. РВ – гомогенные стекловатые расплавные
включения, комб. вкл. – комбинированные включения (расплав+газовая фаза), ст. + кр. – стекло + недоплавленная
кристаллическая фаза. а, б – включения в кварце гранитоидов I фазы, после прогрева при 650°С; в – включения в
кварце гранитоидов II фазы, после прогрева при 680°С.
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Таблица 1. Представительные составы стекол расплавных включений в кварце гранитоидов Высокогорского ме-
сторождения

Примечание. Анализ стекол РВ проводился в ЦКП МИИ ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) на электронно-зондовом микро-
анализаторе JEOL JXA-8100 и на сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-6510LV (данные выделены курсивом).
Всего проанализировано 30 РВ. Фазовый состав расплавных включений: ст. – стекло, б.г.п. – большой газовый пузырек,
м.г.п. – маленький газовый пузырек, кр. – кристалл, к.а. – кристаллический агрегат. Содержание TiO2, Rb2O ниже предела
обнаружения, Cs ниже предела обнаружения, кроме трех точек 0.02–0.07 мас. % (пр. обн. 0.06 мас. % (3-σ)). Прочерк – эле-
мент не определялся.

Образец 2/ВС-II 2а/ВС-II 3/ВС-I 3б/ВС-I

Фаз.состав ст. ст. + 
+ б.г.п.

ст. + 
+ б.г.п.

ст. + 
+ м.г.п. ст. ст. ст. + г.п. + 

+ к.а.
ст. + 

+ б.г.п.
ст. + 
+ г.п. ст. ст. + кр. ст.

SiO2 70.54 70.26 70.93 73 73.56 73.29 72.74 72.65 73.05 72.74 74.36 74.13

Al2O3 12.42 12.45 13.10 11.8 13.11 13.06 12.53 12.78 12.78 11.17 11.11 10.28

FeO 0.74 0.81 0.78 0.97 0.75 0.75 0.25 0.47 0.39 0.32 <0.05 0.19
MnO 0.08 0.05 0.05 0.04 0.06 0.07 0.06 0.1 <0.07 – – –
MgO 0.10 0.03 0.08 0.06 0.07 0.07 0.13 0.08 0.09 – – –
CaO 0.03 0.38 0.49 0.71 0.3 0.29 0.04 0.21 0.1 – – –
Na2O 1.98 2.46 2.82 1.42 1.88 1.44 2.64 2.31 2.61 2.53 3.68 2.99

K2O 3.19 4.08 3.76 3.74 4.14 4.27 3.67 3.84 3.83 3.04 3.29 3.08

F <0.2 <0.2 <0.2 0.14 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.18 <0.2 <0.2 <0.2
Cl <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.08 – – –
P2O5 <0.1 0.1 0.1 – – – – – – – – –
Сумма-F 89.07 90.62 92.11 91.74 93.87 93.24 92.06 90.13 92.85 89.8 92.44 90.67
Сумма 89.07 90.63 92.12 91.88 93.87 93.24 92.06 92.44 93.11 89.8 92.44 90.67
ACNK 1.83 1.36 1.36 1.53 1.61 1.73 1.49 1.53 1.48 1.50 1.15 1.24
ANK 1.85 1.47 1.50 1.85 1.73 1.87 1.51 1.60 1.51 1.50 1.15 1.24
K2O + Na2O 5.17 6.54 6.58 5.16 6.02 5.71 6.31 6.15 6.44 5.57 6.97 6.07
K2O/Na2O 1.61 1.66 1.33 2.63 2.20 2.97 1.39 1.66 1.47 1.20 0.89 1.03

РВ. Методом рамановской спектроскопии во вклю-
чениях этой ассоциации фиксируется, как правило,
только CO2. В спектрах некоторых включений
есть слабые линии CH4. Температуры гомогени-
зации ФВ в одних группах составляют 270–280°С,
в других 374–380°С.

К четвертому типу отнесены ассоциации с га-
зово-жидкими ФВ, которые содержат несколько
кристаллических фаз (здесь и далее, многофаз-
ные ФВ) (фиг. 4д, е). Часто многофазные ФВ рас-
полагаются обособленными группами, и в боль-
шинстве случаев сопровождаются существенно
газовыми ФВ, единичными или расположенны-
ми группами. Иногда такие ассоциации сосед-
ствуют с одиночными РВ. В пузырьке существен-
но газовых ФВ из описываемых групп стабильно
фиксируются линии CO2 и CH4, соотношение ин-
тенсивностей которых отвечает отношению мо-
лекулярных количеств 95 : 5. В пузырьках много-
фазных ФВ, как правило, фиксируются только
линии CH4, либо сигналы газов отсутствуют. Одна-
ко в некоторых включениях было установлено на-

личие и CO2, и CH4. В этом случае соотношение их
молекулярных количеств также составило 95 : 5.

Среди дочерних фаз многофазных ФВ отчет-
ливо различимы кристаллы хлоридов щелочных
металлов – галит и/или сильвин. Они идентифи-
цируются по характерным прямоугольным сече-
ниям или кубической форме и отсутствию линий
в рамановских спектрах. Впервые во ФВ Высоко-
горского месторождения идентифицирован пи-
росмалит-(Fe) (Fe,Mn)8Si6O15(OH,Cl)10, который
образует изометричные и удлиненные кристаллы
с высоким показателем преломления (фиг. 7).
Кроме этих минералов во многофазных ФВ до-
вольно часто встречаются мелкие удлиненные
кристаллы, обладающие зеленоватой окраской и
высоким рельефом. Рамановский спектр этих
кристаллов показан на фиг. 7б и соответствует
спектру хиббингита Fe2(OH)3Cl по данным (Kod-
era et al., 2022).

Находки Fe-Cl-содержащих дочерних фаз хо-
рошо согласуются с данными анализов водных
вытяжек из кварца исследованных образцов
(табл. 2). В вытяжках из кварца гранит-порфиров
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Фиг. 6. Составы стекол расплавных включений в кварце и пород Высокогорского месторождения.
(а) Диаграмма SiO2–(Na2O + K2O). (б) Составы расплавных включений в кварце гранитоидов месторождения Высо-
когорское на диаграмме ортоклаз–кварц–альбит в сравнении с составами расплавных включений других оловянных
месторождений Приморья (Тигриное (Смирнов и др., 2014), Баджал (Бортников и др., 2019) и оловоносного пояса Бо-
ливии, Лльялльягуа (Wittenbrink et al., 2009)). Котектические кривые при повышенном давлении Н2О и смещение ми-
нимума котектик при повышенном давлении Н2О (от 1 до 10 кбар) по (Huang, Wyllie, 1975; Коваленко, 1977). Услов-
ные обозначения: 1, 2 – расплавные включения (гранит-порфиры I фазы, 2 – граниодиорит-порфиры II фазы), 3, 4 –
породы (гранит-порфиры I фазы, 2 – граниодиорит-порфиры II фазы).
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I фазы выявлены более высокие концентрации
практически всех компонентов, что предполагает
в них высокую долю включений 3 и 4 типов. В со-
ставе вытяжек среди анионов доминирует хлор, а
среди катионов – Fe, Na и K. Причем содержание
Fe даже превышает содержания Na и K. Следует
заметить во всех анализах высокие содержания B.
Кроме этого, в водных вытяжках из этих образцов
обнаружены повышенные концентрации Rb, Sr,

Ba, Zn, Pb, V, Mn и Sn. Водная вытяжка из кварца
гранодиорит-порфира II фазы содержит более
низкие, чем в вытяжках из кварца гранит-порфи-
ров I фазы, концентрации всех элементов, кроме
B и Li. При этом в растворах вытяжек примерно в
равных долях присутствуют анионы хлора, суль-
фат-иона и бикарбонат-иона, среди которых пре-
обладает бикарбонат-ион. Это позволяет предполо-
жить, что состав вытяжки, вероятно, контролирует-

Фиг. 7. Рамановские спектры дочерних минералов (а) пиросмалита-Fe и (б) хиббингита в многофазных флюидных
включениях (тип 4) Высокогорского месторождения в сравнении со спектром кварца и опубликованными спектрами
данных минералов. Cat – кальцит, Hl – галит, Syl – сильвин, FePs – пиросмалит-(Fe), Hib – хиббингит.
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ся включениями 1 типа. При низких содержаниях
всех микроэлементов (как правило, ниже предела
обнаружения) среди них также выделяются более
высокие концентрации Zn и Fe.

Поведение многофазных включений, содер-
жащих галит/сильвин и пиросмалит-(Fe), при на-
гревании и охлаждении не дает однозначной кар-
тины. Первым всегда растворяется галит/силь-
вин. В исследованных образцах это происходит в
диапазоне примерно 165–185°С. Пиросмалит-(Fe)
растворялся после галита/сильвина, в некоторых
включениях при 209°С, в других температура
полного растворения не была достигнута, так как
нагрев включений во избежание декрепитации
останавливали при температуре 350°С. В группе
включений, прогрев которых продолжался после
350°С, удалось достичь его растворения при
565°С.

Газовый пузырек в многофазных включениях
исчезал при температурах 277–297°С. Включения
гомогенизируются в жидкость. У единичных
включений газовый пузырек остается и при 590°С
(близко к верхнему пределу температур использу-
емого оборудования). Гомогенизирующиеся ФВ
после охлаждения приобрели исходный фазовый
состав, в остальных не видно выпадение кристал-
лических фаз.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Образование оловорудных месторождений
традиционно связывается с сильно дифференци-
рованными гранитными магмами. Магматиче-
ской дифференциации отводится ведущая роль в
концентрировании олова, которое экстрагирует-
ся магматогенным флюидом на поздне- и пост-
магматических стадиях развития оловянных руд-
но-магматических систем (Lehmann, 2021 и ссыл-
ки в ней). Олово-порфировые системы связаны,
как правило, с небольшими малоглубинными ин-
трузиями наиболее дифференцированных пор-
ций магм, имеющих генетическую связь с более
крупными гранитными батолитами. Именно бла-
годаря высокой степени дифференцированности
гранитоидные магмы, с которыми связаны оло-
ворудные месторождения, в том числе и порфи-
рового типа, становятся насыщенными водой,
другими летучими компонентами и несовмести-
мыми элементами.

Важную роль в эволюционной истории олова в
гранитоидных флюидно-магматических системах
играет также окислительно-восстановительный
потенциал очага и поведение в нем хлора, фтора и
бора (Lehmann, 2021). Согласно данным по рас-
творимости Sn в силикатных расплавах при их
повышенной восстановленности (fO2 ниже буфе-
ра NNO), оно ведет себя как несовместимый эле-
мент и накапливается в остаточных силикатных

Таблица 2. Состав водных вытяжек из флюидных
включений в кварце гранитоидов Высокогорского ме-
сторождения

Примечание. Анализ проведен в ЦНИГРИ, г. Москва. Коли-
чество анионов (Cl, SO4, F) определено методом жидкостной
хроматографией (ЦВЕТ3006), катионов и микроэлементов —
методом ICP-MS (Elan 6100). Н.п.о. – ниже предела обнару-
жения.

Номер обр. 2/ВС 3/ВС 3а/ВС

Главные компоненты, г/кг Н2О

Cl 11.70 119.78 326.42
SO4 11.88 0.40 <0.4

НСО3 19.88 9.64 37.12

F <0.2 <0.2 <0.4
Na 10.75 19.76 49.86
K 15.93 79.36 269.73
Ca 0.64 1.29 2.89
Mg 0.26 7.57 8.68

Микроэлементы, мг/кг Н2О

B 1263 1304 1274
Li 52 27 47
Rb 4.6 326 922
Cs 0.2 10.8 20.3
Sr 0.2 27 578.1
Ba 1.3 1807 3621
As 3 21.5 53
Sb 9 19.4 42.1
Ge 0.3 1.7 3.9
Cu 0.9 6 16
Zn 34.6 68.3 170
Pb н.п.о. 31.1 89.4
Ag н.п.о. 0.1 0.9
Bi н.п.о. 0.9 0.9
Mo 7 6.4 9.6
W 0.4 9.6 6.3
Sn 1.5 225 429

Hg 0.2 0.5 0.6
Tl н.п.о. 5.6 15
Co н.п.о. 5.3 8.2
Ni н.п.о. 3.4 10.4
Cr н.п.о. 19.7 8.4
V н.п.о. 50.6 87.1
U н.п.о. 0.4 1.6
Mn 0.9 302 622
Fe 41.5 10177 24238
Th н.п.о. 5 15.3
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жидкостях. Транспорту олова в водном флюиде
способствует высокая активность хлора, являю-
щегося одним из наиболее эффективных ком-
плексообразователей (Eugster, 1986; Wilson, Eug-
ster, 1990; Schmidt, 2018). По мнению (Schmidt,
2018), концентрация хлора во флюидной фазе иг-
рает более существенную роль в гидротермаль-
ном транспорте Sn, чем окислительно-восстано-
вительный потенциал, кислотно-основные свой-
ства, температура и давление. Одним из выводов
этой работы является то, что оловянная минера-
лизация связана не столько с экстракцией олова
магматическим водным флюидом из расплава,
сколько с тем, что этот флюид экстрагирует олово
из экзоконтактовой зоны интрузива и/или из
магматической породы уже после затвердевания
магмы (Schmidt, 2018; Audetat et al., 2008; Рёддер,
1987). Опираясь на эту модель, можно заметить,
что в описываемой ситуации одним из важней-
ших факторов, способствующих как транспорту
значительных количеств олова, так и образова-
нию крупных скоплений оловянных минералов,
является концентрация хлоридов в рудообразую-
щем водном растворе.

В работе (Linnen, 1998) отмечается, что концен-
трация растворенных в водном флюиде хлоридов
может быть функцией глубины становления интру-
зивов оловоносных рудно-магматических систем.
Для относительно глубинных грейзеновых, пегма-
титовых, скарновых и кварцево-жильных место-
рождений характерны низко-умеренно концентри-
рованные флюиды, в то время как для малоглу-
бинных олово-порфировых – высокосоленые. В
этой работе делается предположение, что для от-
носительно глубинных очагов водонасыщенной
гранитной магмы, где равновесный с расплавом
флюид обеднен хлоридами, будет характерно на-
копление олова в расплаве, при условии, что фу-
гитивность кислорода находится на уровне ниже
буфера NNO (Lehmann, 2021; Linnen, 1998). По
мнению (Linnen, 1998), при образовании место-
рождений олова в этих условиях должен работать
механизм экстракции олова из магматических
минералов и его переотложение и концентриро-
вание постмагматическими флюидами. В мало-
глубинных системах, где отделяющийся флюид
обогащен хлоридами, наоборот, экстракция оло-
ва может осуществляться уже на магматической
стадии за счет его перераспределения между вод-
но-хлоридным флюидом и расплавом Dfl/m > 1.
Однако для того, чтобы гранитоидная магма на-
ходилась в равновесии с водным флюидом (рас-
солом), резко обогащенным хлором, необходимо,
чтобы у расплава было высокое отношение
Cl/H2O (Webster, 1997).

Полученные нами данные показывают, что
расплавы, из которых кристаллизовались вкрап-
ленники кварца в магматических породах место-

рождения Высокогорского, были резко обогаще-
ны SiO2 и насыщены водой. По соотношению
глинозема и щелочей они имели высокоглинозе-
мистый характер при относительно низком со-
держании щелочных металлов. Высокоглинозе-
мистый состав с преобладанием K2O над Na2O
(табл. 1) позволяет их рассматривать как произ-
водные магм S-типа, характерных для оловоруд-
ных флюидно-магматических систем. Составы
расплавов отвечают высококремнистым риоли-
там и трахириолитам (фиг. 6а).

На треугольнике ортоклаз–альбит–кварц точ-
ки составов расплавов гранитоидов месторожде-
ния Высокогорское группируются над линией
гранитного минимума при низких давлениях в
поле первичной кристаллизации кварца и выстра-
иваются в направлении кварцевой вершины тре-
угольника. Это не характерно для гранитоидов
Приморья, с которыми связаны месторождения
грейзеновой и олово-силикатной формаций (фиг.
6б). Расплавы последних выстраиваются вдоль
линий, отвечающих “альбитовому тренду”, ти-
пичному для эволюции редкометалльных Li–F
гранитов оловорудных рудно-магматических си-
стем. В изученных нами включениях содержания
редких щелочей и фтора не превысили пределов
обнаружения, что также не позволяет отнести их
к редкометалльным высокофтористым разностям.

Обращает на себя внимание и низкое содержа-
ние хлора в расплавах. Низкие содержания хлора
типичны для посторогенных гранитоидов, с ко-
торыми связана редкометалльная минерализация
(Соколова и др., 2011, 2016; Смирнов и др., 2014).
Однако для расплавов таких магм характерно по-
вышенное содержание фтора. Таким образом,
обедненность расплавов гранитоидов обеих фаз
на Высокогорском месторождении фтором и хло-
ром не является типичной для оловорудных маг-
матических систем и не согласуется с обстановка-
ми формирования гранитоидов Высокогорского
месторождения, по геологическим и геохимиче-
ским данным (Рябченко и др., 2017).

Расплавы Высокогорского месторождения по
содержаниям главных компонентов, преоблада-
нию K над Na, низкому содержанию рубидия,
фтора и хлора, а также по распределению точек
нормативных составов на гаплогранитном тре-
угольнике (фиг. 6а) наиболее похожи на расплавы
олово-порфирового месторождения Лльялльягуа
(Боливия) (Dietrich et al., 2000; Wittenbrink et al.,
2009). В отличие от Высокогорского, расплавы
оловоносных систем Баджальского и Тигриного
месторождений являются редкометалльными
(0.1–0.3 мас. % Rb2O) с повышенными содержа-
ниями фтора (0.3–0.4 до 1–2 мас. %) и существен-
но натровым составом. Содержание хлора в гра-
нитных расплавах Высокогорского минимально
среди всех перечисленных объектов. Как показа-
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ло сравнение, именно нередкометалльные слабо
дифференцированные (лишенные несовмести-
мых элементов) расплавы являются характери-
стикой, общей для олово-порфировых гранитных
систем (Lehman, 2021). Таким образом, наши
данные по составам расплавов гранитоидов Вы-
сокогорского месторождения согласуются с отне-
сением его к олово-порфировому генетическому
типу.

Изменение составов расплавов в сторону обо-
гащения SiO2 и обеднения щелочными металла-
ми характерно для РВ в кварце гранитоидов, свя-
занных с месторождениями порфирового типа
(Bodnar, Student, 2006). Эта закономерность мо-
жет интерпретироваться по-разному. Считается,
что подобное смещение может быть вызвано тем,
что при наложении на интрузивную породу гид-
ротермального процесса за счет проникновения
водных флюидов по трещинам в РВ происходит
постзахватное изменение их состава (Bodnar, Stu-
dent, 2006). С другой стороны, в условиях откры-
той системы, которая характерна для интрузий
порфировых месторождений, регулярная дегаза-
ция и потеря флюидной фазы из магматического
очага могут способствовать выносу Na и частично –
К водным флюидом, отделяющимся от магмы,
что приведет также к смещению состава расплава
в сторону обогащения SiO2.

Сопоставление составов стекол РВ с валовым
составом пород затруднено, так как породы ис-
пытали достаточно сильные наложенные гидро-
термальные преобразования. Однако нельзя ис-
ключать, что помимо расплава магма могла содер-
жать ранее образованные темноцветные минералы,
являющиеся концентраторами FeO, MgO и CaO,
что делало ее валовый состав более основным.

Несмотря на то что гранитоиды I и II фаз могут
иметь существенную разницу в возрасте (Рябчен-
ко и др., 2017), составы их расплавов близки друг
к другу. Незначительная эволюция состава от мо-
мента образования гранитоидов I фазы до
синрудных инъекционных гранитоидов II фазы
выражалась в небольшом повышении содержа-
ния CaO и FeO и снижении MgO. Можно предпо-
ложить, что порция флюида отделилась от магма-
тического очага при кристаллизации гранит-пор-
фиров I фазы, и способствовала образованию
ФЭБ. Затем незакристаллизованные порции маг-
мы внедрились в уже сформированные флюид-
ным взрывом каналы.

Опыты по гомогенизации РВ дают основание
полагать, что кристаллизация кварца происходи-
ла при низких температурах, не превышавших
650°С. Это вполне укладывается в диапазон тем-
ператур кристаллизации гранитоидных интрузий
олово-порфировых месторождений Боливийско-
го пояса (Dietrich et al., 2000) и грейзеновых ме-
сторождений Дальнего Востока РФ (например,

Смирнов и др., 2014; Бортников и др., 2019). Оби-
лие ФВ, некоторые из которых, очевидно, синге-
нетичны с РВ, подтверждает тезис о том, что рас-
плавы гранитоидов Высокогорского месторожде-
ния были насыщены летучими, среди которых
главную роль играла H2O. В качестве примесей во
флюиде присутствовали CO2 и CH4. Детальный
анализ взаимного расположения ФВ и РВ позво-
ляет однозначно определить в качестве сингене-
тичных ФВ 1 и 2 типа. Принципиальная разница
в плотности флюидов позволяет предположить,
что в ходе кристаллизации вкрапленников кварца
имели место эпизоды разгерметизации камеры и
дегазации. При этом флюид мог иметь высокую
(ФВ тип 1) и (ФВ тип 2) низкую плотность. Это
вполне согласуется со сделанным ранее предпо-
ложением о том, что эволюция магм Высокогор-
ского месторождения происходила в условиях от-
крытой системы и сопровождалась эпизодиче-
ским вскрытием очага, что влекло за собой
большие скачки давления и, как следствие, плот-
ности флюида.

На основании микротермометрических данных
ФВ первого типа можно предположить, что пер-
вичный магматогенный флюид имел нехлоридный
солевой состав. Они обладают высокой температу-
рой эвтектики растворов (выше –10°С). Такие
температуры могут отвечать карбонатным, напри-
мер, KHCO3 + Н2О (Тэвт = –6°С) или сульфатным,
например MgSO4 + Н2О (Тэвт = –4.8°С), системам.
Температуры плавления льда в диапазоне –0.2…
‒0.7°С соответствуют солености 1–2 мас. %
NaCl-экв. В эквиваленте KHCO3 соленость бу-
дет составлять 1–3 мас. %, а в MgSO4 – 4–
10 мас. %. Эти выводы согласуются с результата-
ми определения составов водных вытяжек из об-
разца гранодиорит-порфира I фазы (табл. 2), где
содержание хлорид-иона сопоставимо с сульфат-
ионом, но ниже бикарбонат-иона.

ФВ 3 и 4 типов трудно связать с магматиче-
ским процессом, несмотря на то, что они имеют
признаки первичных включений. Температуры их
гомогенизации, хотя и имеют высокие значения,
остаются существенно ниже температур гомогени-
зации расплавных включений. Таким образом, да-
же несмотря на их первичность и пространствен-
ную близость к РВ, они могут быть результатом за-
хвата более позднего гетерогенного флюида,
который играл важную роль в образовании пост-
магматической минерализации. В этом случае
следует предполагать, что захват этого флюида
мог происходить при дорастании (регенерации)
частично растворенных или механически разру-
шенных вкрапленников магматического кварца
или залечивании трещин в нем. Такое предполо-
жение хорошо согласуется со сложной историей
месторождения и эксплозивным характером гид-
ротермальных процессов.
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В отличие от ФВ 1 и 2 типов, включения 3 и
4 типов, по крайней мере газово-жидкие включе-
ния ассоциаций, имеют хлоридный состав. Более
того, концентрации хлоридов в ФВ 4 типа суще-
ственно выше концентрации насыщения при
комнатной температуре (>26 мас. % NaCl-экв).
Включения с высокими концентрациями солей
были отнесены ранее к первичным и рассматри-
вались как первично-магматические в работе
(Бортников и др., 2013). Однако в этой работе та-
кие включения рассматривались как включения
гомогенного захвата, что не согласуется с нашими
наблюдениями. Кроме того, ни в цитируемой ра-
боте, ни в нашем исследовании не обнаружено
таких включений, которые были бы однозначно
сингенетичны с расплавными и не ассоциирова-
ли бы с существенно-газовыми ФВ.

Наши исследования позволили получить но-
вую информацию о солевом составе ФВ с высо-
кими концентрациями хлоридов. Благодаря дан-
ным рамановской спектроскопии, впервые для
включений в магматическом кварце Высокогор-
ского месторождения в них в качестве дочерних
фаз были обнаружены пиросмалит-(Fe) и хиб-
бингит. В многофазных включениях высокосоле-
ных растворов в работе (Бортников и др., 2013)
наряду с кристаллами хлоридов Na и K упомина-
ются неидентифицированные фазы F1 и F2. По-
видимому, именно эти фазы определены нами
как хиббингит и пиросмалит-(Fe).

В многофазных включениях 4 типа пиросма-
лит-(Fe) встречается в комбинации с галитом и
сильвином. Точно так же и хиббингит в этих
включениях встречается в ассоциации с галитом
и сильвином. В единичных случаях ферропиро-
смалит и хиббингит встречаются вместе в одном
ФВ. Примечательно, что ассоциации кристалли-
ческих фаз и объемная доля кристаллов во ФВ од-
ной группы могут сильно различаться.

Наличие пиросмалита-(Fe) и хиббингита од-
нозначно свидетельствует в пользу того, что ФВ 4
типа характеризуют водно-хлоридный флюид с
высокими концентрациями щелочных металлов
(K и Na) и Fe. По данным (Kodera et al., 2003;
Sosa et al., 2021), пиросмалит-(Fe) во ФВ появля-
ется вследствие ретроградной реакции разложе-
ния пироксена или амфибола под воздействием
растворов (рассолов) с высоким содержанием
хлоридов железа. Непостоянные фазовые соотно-
шения в многофазных ФВ Выскокогорского за-
ставляют нас предполагать, что исходный мине-
рал для пиросмалита-Fe был ксеногенным. В
кварце изученных гранитоидов Высокогорского
месторождения среди кристаллических включе-
ний во вкрапленниках кварца обнаружены апа-
тит, мусковит и биотит, амфибол, а также иголь-
чатые включения, похожие на турмалин или ру-
тил, с которыми часто бывают скомбинированы

ФВ. Вероятно, силикатные минералы были за-
хвачены в некоторые ФВ совместно с высококон-
центрированным хлоридным раствором, кото-
рый мог содержать большое количество Fe, наря-
ду с Mn, Cl, а также, вероятно, Ca и CO2. При
остывании и восстановлении равновесия силика-
та с раствором ФВ, образовывалась ассоциация
дочерних минералов, содержащая пиросмалит-
(Fe), сильвин/галит. В случае достаточного коли-
чества Ca и карбонат-иона мог возникать каль-
цит, который изредка также встречается в ФВ.
Предположительно возможный механизм появ-
ления пиросмалита-(Fe) можно описать следую-
щими реакциями:

В случае захвата мусковита:

На основании реакции преобразования амфи-
бола, предложенной в работе (Sosa et al., 2021), с
добавлением в систему CO2, можно объяснить об-
разование кальцита вместе с пиросмалитом-Fe:

Последняя реакция объясняет, почему в одних
и тех же ассоциациях включений существенно-га-
зовые включения содержат СО2 и СН4, а многофаз-
ные – только СН4. Не исключено, что углекислота
была израсходована на образование кальцита.

Образование хиббингита вместе с кристалла-
ми галита и/или сильвина, возможно, связано с
тем, что в хиббингит-содержащих включениях не
было силикатной фазы, которая необходима для
образования пиросмалита-Fe. Нельзя исключать
также, что при малых количествах захваченного
силикатного материала, вследствие избытка хло-
рида железа в растворе, помимо приосмалита-Fe,
во ФВ будет образовываться и хиббингит.

Наличие во включениях пиросмалита-Fe и
хиббингита, помимо того, что подтверждает вы-
сокую концентрацию хлорида железа в минера-
лообразующем флюиде, говорит и об относитель-
но низкой фугитивности кислорода. В обоих ми-
нералах железо находится в степени окисления
2+ (Zubkova et al., 2019; Kodera et al., 2022). Таким
образом, можно предположить, что именно эти
растворы могли быть наиболее эффективными
транспортерами Sn в процессе образования флю-
идно-эксплозивных брекчий и жильной минера-
лизации месторождения Высокогорское. Этот
вывод находит свое подтверждение в данных по
составам водных вытяжек из кварца гранит-пор-
фиров I фазы, которые были вынесены на по-
верхность при образовании ФЭБ. Они обогаще-
ны хлором, Fe и показывают высокие содержания
Sn, Zn, Pb и некоторых других металлов (табл. 2).

− −+ →
→

2+
2 3 10 2

3+
8 6 15 6 4

2KAl [AlSi O ](OH) +8Fe +6Cl OH

Fe Si O (OH) Cl  + 2KCl + 4Al .

−

− →

2+
2 5 8 22 2 2

2
3 8 6 15 6 4 3

3Ca Fe [Si O ](OH) +16Cl +17Fe +6H O + 

+ 6CO 4Fe Si O (OH) Cl  + 6CaCO .
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Низкие концентрации хлора и железа и высо-
кие концентрации H2O в расплавах гранитоидов
месторождения Высокогорское также противоре-
чат тому, что гомогенные водно-солевые флюиды
(рассолы) могли иметь прямое отношение к дега-
зации магматических расплавов. Магматогенные
рассолы не раз наблюдались в качестве первично-
магматических сред, связанных с магматически-
ми породами кислого состава. Они представлены
водно-солевыми включениями или флюидными
обособлениями в расплавных включениях, кото-
рые разные авторы характеризуют как рассолы
(brines) или водно-солевые расплавы (hydro-sa-
line melts). Солевой состав их, как правило, хло-
ридный (Harris et al., 2003; Kamenetsky et al., 2004;
Davidson, Kamenetsky, 2007; Kodera et al., 2017,
2022; Thomas et al., 2012), хотя встречаются также
силикатно-боратные (Thomas et al., 2003; Смир-
нов, 2015) и карбонатные системы (Thomas et al.,
2011).

Эксперименты показывают, что существенно
хлоридные расплавы имеют тенденцию отделять-
ся от силикатных магм при относительно низких
содержаниях воды и высоких содержаниях хлора
в расплаве (Webster, 1997). Это, очевидно, не со-
гласуется с составами расплавов Высокогорского
месторождения, которые были установлены в на-
шем исследовании.

Многочисленные работы, посвященные флю-
идному режиму порфировых рудно-магматиче-
ских систем, показывают, что для них типичны
гетерогенные флюиды, состоящие из высококон-
центрированного водно-солевого раствора (рас-
сола) и низкоплотного газа. Образование такого
флюида связано с тем, что водонасыщенный со-
лидус гранитных магм пересекает поле двухфазо-
вого газово-жидкого равновесия водно-солевых
растворов системы H2O–NaCl при давлениях ме-
нее ~1.2 кбар (Audetat, 2019 и ссылки в ней). Этот
процесс способствует эффективному перерас-
пределению и концентрированию рудных эле-
ментов во флюидной фазе (Audetetat al., 2008;
2019). Нельзя исключить, что наличие во флюиде
низкокипящих газов, к которым относятся CO2 и
CH4, могло привести к расширению области ста-
бильности газ + жидкость в сторону более высо-
ких давлений.

Сингенетичные водно-солевые ФВ (тип Iв –
содержащие твердую фазу в виде одного или не-
скольких изотропных кристаллов галита по
Бортников и др., 2005) и ФВ, в составе которых
преобладает водяной пар (тип III – однофазные
существенно газовые ФВ по Бортников и др.,
2005) предполагают вскипание минералообразу-
ющего флюида и подтверждают тезис о малой
глубине, на которой протекали процессы, пред-
ставленные включениями во вкрапленниках
кварца гранитоидов Высокогорского месторож-

дения. Гомогенизация ФВ типа Iв происходила
при 292–346°С, а кристаллы галита растворялись
при 125–290°С, т.е. соленость флюида составляла
40–36 мас. %, экв. NaCl (Бортников и др., 2005).
Температуры гомогенизации газово-жидких
включений из этих ассоциаций в исследованных
нами образцах составляли от 277–297°С в тех слу-
чаях, когда последним растворялся пузырек.

В работе (Бортников и др., 2013) описаны двух-
фазовые ФВ, содержащие раствор и пузырек пара
(тип г по Бортников и др., 2013), в кварце гранит-
порфиров II фазы, с которыми тесно ассоциируют-
ся ФВ, содержащие преимущественно водяной пар
(типа д по Бортников и др. 2013), гомогенизирова-
лись в жидкость при 380–430°C. Соленость захва-
ченного в них флюида составила 12.6–5.6 мас. %
NaCl-экв. Следовательно, при температуре ~400°C
водно-солевой флюид с соленостью ≈10 мас. %
NaCl-экв. был вблизи линии двухфазового равно-
весия. Эти включения, вероятно, являются ана-
логом включений 3 типа, обнаруженных в исследо-
ванных нами образцах. Их температуры гомогени-
зации варьировали в широких пределах от 270 до
400°С, что предполагает более широкий интервал
существования гетерогенных флюидов.

Температуры гомогенизации упомянутых вы-
ше типов включений соответствуют температу-
рам захвата, и они существенно ниже определен-
ных в данной работе температур кристаллизации
магматического кварца месторождения Высоко-
горское (~650°С). По данным (Бортников и др.,
2013), гомогенизация включений рассолов достига-
ется при температурах около 550°С. Если мы при-
мем, что описанные в цитируемой работе включе-
ния рассолов также входят в ассоциации гетеро-
генного захвата (включения 4 типа по нашим
данным), то даже в этом случае температуры за-
хвата на 100°С ниже температур магматической
кристаллизации. Это предполагает, что захват
включений гетерогенных флюидов (3 и 4 тип)
произошел уже после затвердевания магмы, веро-
ятно, на стадии постмагматического высокотем-
пературного метасоматоза.

Считается, что гетерогенная флюидная смесь,
содержащая газовую и жидкую фазы, может воз-
никнуть и вследствие фазовой сепарации исход-
ного гомогенного низкосоленого водного флюи-
да в случае, если последний отделяется от распла-
ва в надкритической области (Audetat et al., 2008).
То есть газово-жидкие ФВ (тип 1) Высокогорско-
го могли представлять более ранние по отноше-
нию к ассоциации многофазные + существенно-
газовые ФВ (тип 4) фракции флюидной фазы. Од-
нако ФВ 1 типа содержат низкоконцентрирован-
ный и, вероятнее всего, нехлоридный водный
раствор, а многофазные ФВ 4 типа – хлоридный
рассол. Таким образом, последние не могут быть
прямыми производными первого типа флюидов.
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Это заставляет рассматривать флюиды, представ-
ленные включениями 1 и 4 типов, как самостоя-
тельные типы флюидов, которые могли существо-
вать либо последовательно во времени эволюции
магматической камеры, либо параллельно, но в
пространственно разделенных частях магматиче-
ской камеры. То же касается и двух других выде-
ленных типов флюидов: низкоплотного низко-
концентрированного (тип 2) и гетерогенного
низкоконцентрированного (тип 3). Подробности
происхождения флюидов, их источники и опре-
деление РТ-параметров их эволюции не могут
быть реконструированы на основе полученных в
данном исследовании результатов и требуют
дальнейших исследований.

Нельзя отрицать важную роль бора в форми-
ровании минерализации Высокогорского место-
рождения. Признаком высоких концентраций
бора во флюидных фазах является наличие в рас-
творах или в виде дочерних фаз ортоборной кисло-
ты или боратов щелочных металлов во флюидных
включениях (Смирнов и др., 2000, 2015; Перетяжко
и др., 2000; Thomas et al., 2000, 2002). Поискам
этих признаков было уделено особое внимание в
данном исследовании, но в изученных включени-
ях присутствия ортоборной кислоты и щелочных
боратов установить не удалось. Однако участие
бора проявляется в широко распространенной
турмалинизации рудных тел и вмещающих пород.
Кроме этого, высокие концентрации бора уста-
новлены в водных вытяжках из кварца гранитои-
дов, относимых к обеим фазам внедрения (см.
табл. 2). Вероятно, бор в растворах включений на-
ходится не в форме ортоборной кислоты, а в виде
иных соединений. Следует заметить, что именно
для рудно-магматических систем с большими со-
держаниями бора характерны брекчии и трубки
взрыва. Механизм их образования состоит в том,
что высокое содержание бора в магме влечет за
собой более высокую растворимость воды, что
обуславливает поздне- и постмагматические
взрывные процессы. Кроме того, распределение
бора преимущественно в фазу водного флюида
увеличивает растворимость кремния в ней, вызы-
вая турмалинизацию вмещающих пород (Polland
et al., 1987). По-видимому, одним из факторов,
повлиявших на массовое образование турмалина,
является поступление больших количеств железа
в степени окисления 2+ с гетерогенным хлорид-
ным флюидом. Как известно, высокие концен-
трации металлов с зарядом 2+ (Ca, Mg и Fe) явля-
ются геохимическим барьером, на котором эффек-
тивно осаждается бор в виде боратных и
боросиликатных минералов (Ферсман, 1959).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наши исследования показали, что расплав, из

которого кристаллизовались вкрапленники квар-

ца гранитоидов Высокогорского месторождения,
имел риолитовый высокоглиноземистый состав.
Этот расплав был насыщен водой, но обеднен
важными для транспорта и образования олово-
рудной минерализации элементами – F и Cl, но
по главным компонентам похож на расплавы
магм, участвовавших в образовании месторожде-
ний олово-порфирового типа. Кроме воды в со-
ставе магмы, по-видимому, важную роль играли
CO2 и CH4. Эволюция составов расплавов была
направлена от минимума низкобарической ко-
тектики в координатах Qu–Ab–Or в сторону обо-
гащения SiO2 и обеднения щелочными металла-
ми. Это интерпретируется нами как результат
эволюции в условиях малоглубинной камеры, пе-
риодически подвергавшейся разгерметизации и
дегазации, что типично для магматических оча-
гов месторождений порфирового типа в целом.

Особенностью магматической кристаллиза-
ции кварца является присутствие свободной
флюидной фазы наряду с силикатным расплавом.
ФВ в кварце фиксируют участие контрастных по
составу флюидов в процессах, сформировавших
современный облик магматических пород место-
рождения. Водные флюиды, обогащенные CO2 и
CH4 и имеющие нехлоридный состав растворен-
ных солей, вероятно, сосуществовали с риолито-
вым расплавом. При этом состав и плотность
флюидной фазы менялись, что отражено в резких
различиях фазового состава характеризующих их
включений – в одних доминирует жидкость, в дру-
гих – газ. Такие резкие вариации плотности флюи-
дов подразумевают, что при разгерметизации каме-
ры, возможно, происходили флуктуации давления с
очень большой амплитудой. Не исключено, что эти
флуктуации могли быть связаны с образованием
флюидно-эксплозивных брекчий месторождения
Высокогорское.

Полученные нами данные позволяют сделать
предположение, что расплавы не являлись той
средой, где могли эффективно накапливаться
рудные металлы и, в частности, олово. Низкие
концентрации растворенных солей в первично-
магматических флюидах и, вероятно, низкая кон-
центрация в них хлора также не могли способ-
ствовать транспорту олова в этой флюидной фазе.
Таким образом, сам магматический очаг, скорее
всего, служил источником тепла и в значительной
степени водного флюида для гидротермальной
системы месторождения. Основным же транс-
портным агентом олова служили рассолы, бога-
тые хлором, водные растворы которых имели от-
носительно низкую фугитивность кислорода, о
чем свидетельствуют дочерние минералы, содер-
жащие Fe только в степени окисления 2+ и зна-
чительная доля метана в газовой фазе ФВ 4 типа в
кварце гранитоидов месторождения Высокогор-
ское. Кроме того, высококонцентрированный
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флюид обеспечил поступление железа для про-
цесса турмалинизации, широко проявленного на
месторождении.

Проведенные нами исследования предоставили
новые данные, позволяющие глубже понять слож-
ный процесс эволюции флюидных фаз и магмати-
ческих расплавов во время образования месторож-
дения Высокогорское, являющегося одним из
примеров минерализации олово-порфирового
типа в Приморье. Наши данные показывают, что
в данном случае магма могла играть второстепен-
ную роль в транспорте и аккумуляции олова, но
служить главным источником тепла и флюидов.
Осталась невыясненной природа флюидов, пред-
ставленных включениями водных Na–K–Fe рас-
солов 4 типа. Однако именно они наиболее под-
ходят в качестве среды, игравшей главную роль в
процессе рудообразования.
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Обобщены результаты изучения эпитермальных месторождений Камчатки – одной из наиболее
перспективных золотодобывающих провинций Российской Федерации. Месторождения подразде-
лены на кислотно-сульфатный (КС) и адуляр-серицитовый (АС) подтипы (Heald et al., 1987). Пока-
заны недостатки схемы, наиболее популярной в англоязычной литературе, основанной на степени
сульфидирования (sulfidation state) минеральных парагенезисов в рудах (LS, IS и HS подтипы).
Предложенная нами классификация учитывает различия минеральных ассоциаций в околорудных
метасоматитах, которые определяются кислотностью-щелочностью и окислительным состоянием
минералообразующих флюидов, и отчетливо диагностируются на первых этапах изучения место-
рождений. Эпитермальные месторождения Камчатки АС подтипа связаны с андезитовым вулка-
низмом вулканогенных поясов. Золоторудные ассоциации сосредоточены в кварцевых, карбонат-
кварцевых и адуляр-кварцевых жилах, а также в серицитизированных метасоматитах, сменяющих-
ся к периферии аргиллитами и пропилитами. АС подтип характеризуется совмещением полиcуль-
фидной (Pb, Zn) (Аметистовое, Кумроч, Вилючинское месторождения), сульфосольной (Ag, Sb, As,
Bi, Sn) (Озерновское, Бараньевское) и селенидной (Ag, Se) (Аметистовое, Асачинское, Родниковое)
ассоциаций. Для ранней полисульфидной ассоциации типично низкопробное золото (220–310‰).
При повышении фугитивностей Te и Se пробность золота увеличивается до 510–740‰, а при про-
грессирующей активности Sb, As и Bi и образовании сульфосольных ассоциаций она достигает
998‰. Температуры гомогенизации первичных включений в кварце из золотоносных ассоциаций
АС подтипа равны 260–250°С; минералы кристаллизуются из растворов, содержащих не более 3
мас. % NaCl экв. Единственное на Камчатке месторождение КС-типа Малетойваям локализовано
в кварце, вторичных кварцитах и алунит-серицит-каолинит-кварцевых метасоматитах. Золотонос-
ные парагенезисы свидетельствуют о ведущей роли селена и теллура в минералообразовании, со-
держат высокопробное самородное золото, сульфоселенотеллуриды, теллуриды и селениды Au,
кристаллизующиеся из кислых флюидов с соленостью 1–5 мас. % NaCl экв. при температурах 290–
175°C.

Ключевые слова: эпитермальные золоторудные месторождения, классификация, кислотно-сульфат-
ный, адуляр-серицитовый, рудоформирующие системы, Камчатка
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ВВЕДЕНИЕ
Эпитермальные месторождения являются

наиболее распространенными гидротермальны-
ми скоплениями благородных и цветных метал-
лов, залегающих и образовавшихся на небольших
глубинах вблизи поверхности земной коры (как
правило, не более 1 км). В. Линдгрен, кто ввел
этот термин (Lindgren, 1907, 1933), отнес к эпи-
термальным месторождениям те, из руд которых
добываются золото, серебро, ртуть, сурьма и
цветные металлы (Cu, Pb и Zn) и которые образо-
вались на небольших глубинах (“at slight depth be-

low the surface”), при относительно низких темпе-
ратурах (“perhaps from 50 to 200°C”, первоначально
от 50 до 150°C) и давлениях (“scarcely exceed 100 at-
mospheres”). Со времени основополагающих ис-
следований В. Линдгрена произошли изменения
в оценке физико-химических условий их образо-
вания, главным образом температуры, и сейчас
признано, что эпитермальные руды отлагаются
при температурах ≤300°C и на глубинах от при-
мерно 50 до 1500 м ниже уровня грунтовых вод, и
что они обычно являются приповерхностными
частями более крупных, главным образом суб-

УДК 553.41:553.261
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аэральных, гидротермальных систем (например,
Simmons at al., 2005; John et al., 2018). Многочис-
ленные исследования флюидных включений в
минералах выявили, что температуры гомогени-
зации в них изменяются от <100 до >450°C, при
этом 90% данных находятся примерно в диапазо-
не от 120 до 310°C (Bodnar et al., 2014). Крупней-
шие месторождения разрабатываются до глубин
от ~500 м до ~1200 м ниже поверхности эрозии, а
протяженность рудных тел изменяется от 350 до
1200 м (John et al., 2018).

Эпитермальные золото-серебряные место-
рождения обнаружены в различных тектониче-
ских обстановках: обычно они связаны с вулкани-
ческими или приповерхностными интрузивными
породами, чаще всего приурочены к конвергент-
ным границам плит (континентальные и остров-
ные дуги), они также ассоциируют с магматизмом
в задуговых, континентальных рифтовых зонах, в
зонах постколлизионного растяжения, транс-
формных окраинах и реже в областях континен-
тального рифтогенеза со слабо проявленным или
отсутствующим синхронным магматизмом (Sili-
toe, Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005; Rich-
ards, 2013).

Эпитермальные золото-серебряные место-
рождения, вероятно, формировались на протяже-
нии большей части истории Земли, начиная с ар-
хея (John et al., 2018). Поскольку руды отлагались
на небольших глубинах, чаще всего вдоль актив-
ных окраин конвергентных плит в топографиче-
ски высоких районах, подверженных высоким
скоростям поднятия, большинство залежей мог-
ли быть эродированы. Оценка возраста 464 эпи-
термальных Au–Ag месторождений показала, что
они образовались от 3450 до 0.3 млн лет назад,
причем 90% из них моложе 175 млн лет (Kesler and
Wilkinson, 2009).

Тем не менее эпитермальные месторождения,
образовавшиеся при сходных температурах и глу-
бинах, оказались крайне неоднородной группой
по своим характеристикам: они значительно раз-
личаются минеральными парагенезисами в око-
лорудных метасоматических ореолах и в рудах,
разнообразие которых обусловлено физико-хи-
мическими параметрами их отложения, главным
образом кислотностью-щелочностью флюидов
(рН) и фугитивностью серы (fS2) (Hayba et al.,
1985; Heald et al., 1987; White, Hedenquist, 1995;
Eunaidi et al., 2003). Первоначально месторожде-
ния были разделены на два подтипа (end-member
types) с учетом их минерального состава руд и
околорудных изменений, литолого-тектониче-
ского строения и геохимических характеристик:
кислотно-сульфатный КС (acid-sulfate) и адуляр-
серицитовый – АС (adularia-sericite) (Hayba et al.,
1985; Heald et al., 1987). Позже также было выде-
лено два подтипа, но уже основываясь на мине-

ральных парагенезисах в рудах, которые различа-
ются по степени сульфидирования* (sulfidation
state), т.е. стабильности минеральных ассоциа-
ций в зависимости от фугитивности серы (fS2) и
температуры (White, Hedenquist, 1990, 1995): низ-
кой степени сульфидирования (low-sulfidation – LS)
и высокой степени сульфидирования (high-sulfi-
dation – HS). Наконец, был выделен третий под-
тип – промежуточной степени сульфидирования
(intermediate sulfidation – IS) (Eunaidi et al., 2003).
Именно эта систематика эпитермальных место-
рождений принята (можно сказать – узаконена) в
англоязычной литературе (Simmons et al., 2005;
John et al., 2018) и начинает использоваться отече-
ственными авторами. Нам последний вариант
классификации эпитермальных месторождений
представляется менее удачным.

Первоначальный вариант классификации
(Hayba et al., 1985; Heald et al., 1987) предпочти-
тельнее потому, что главными в характеристике
подтипов являются минеральные ассоциации око-
лорудных изменений: в месторождениях КС-под-
типа проявлена гипогенная алунитизация, широ-
ко распространен гипогенный каолинит; в место-
рождениях АС-подтипа преобладают, как это
видно из названия, серицит и адуляр. Очевидно,
что различить эти подтипы возможно уже на ран-
них стадиях изучения месторождения, т. к. око-
лорудные изменения легко диагностировать уже
при полевых наблюдениях. Подчеркнуты также
различия в минеральных ассоциациях руд: в рудах
КС-подтипа типичный парагенезис – энаргит +
+ пирит ± ковелин, а в рудах АС – энаргит отсут-
ствует.

Принятый в литературе вариант классифика-
ции возможно применить после детального изу-
чения руд в камеральных условиях. Более того, в
ней использованы не вполне достоверные экспе-
риментальные критерии. В ее основу положена
концепция степени сульфидирования (sulfidation
state) (Eunaidi et al., 2003), т. е. устойчивости ми-
нералов в зависимости от температуры и фуги-
тивности серы (Barton, Skinner, 1967; Barton,
1970), которая не нашла широкого применения в
классификации эпитермальных месторождений
(например, Heald et al., 1987). С их точки зрения
такой подход при классификации порфировых и
эпитермальных месторождений позволяет лучше
систематизировать минеральные парагенезисы
сульфидов в рудах и проследить эволюцию гидро-
термальных систем. По их мнению, в общем, ми-
неральные ассоциации сульфидов в рудах этих
месторождений образуют “L-образное” поле на
диаграмме log fS2–1000/T, где ƒS2 – фугитивность
двухатомного идеального газа серы, T – температу-
ра Кельвина (Eunaidi et al., 2003, Fig. 1, page 287).
Это поле, с их точки зрения, представляет собой от-
ражение путей эволюции множества порций гид-
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ротермальных флюидов, поступивших, скорее
всего, из разных источников по мере падения
температуры, давления и взаимодействия с вме-
щающими их породами. Такая обстановка возни-
кает в результате возрастания степени сульфиди-
рования при охлаждении флюида от температур,
близких к магматическим, до 300°C, а при даль-
нейшем снижении ≤300°C, после чего происхо-
дит резкое снижение фугитивности серы до со-
стояния сульфидирования (sulfidation state). По-
чему предложенная систематика представляется
менее предпочтительной? Прежде всего отметим,
что отложение сульфидных минеральных ассоци-
аций в эпитермальных месторождениях, как пра-
вило, происходит ниже 250°C. Моновариантные
равновесия с участием сульфидов и сульфосолей
ниже 300°C откалиброваны неудовлетворительно
из-за низких скоростей реакций в лабораторных
условиях, поэтому вряд ли целесообразно их ис-
пользовать при классификации эпитермальных
месторождений, тогда как области устойчивости
минералов из околорудных метасоматических
пород хорошо исследованы. Более того, авторы
классификации месторождений с учетом “sulfida-
tion1 state” парагенезисов сульфидов заложили в
ее основу гипотезу “непрерывной” эволюции
порфировой минералообразующей системы в
эпитермальную минералообразующую систему
(“porphyry-epithermal transition”) (Sillitoe, 1999;
Eunaidi et al., 2003, Simmons et al., 2005; John et al.,
2018). Действительно, известно достаточно при-
меров совмещения эпитермальных Au–Ag место-
рождений HS-типа, которые преимущественно
отлагались из магматогенных флюидов (Simmons
et al., 2005) и медно-порфировых месторождений
(Hedenquist, Claveria, 2001), однако генетическая
связь этих двух типов руд недостаточно обоснова-
на (Muntean, Eunaudi, 2001). Неоднократно под-
черкивалось, что далеко необязательно эпитер-
мальные Au–Ag месторождения HS-типа на глуби-
не сменяются порфировыми рудами (Simmons et al.,
2005). Наконец, представляется сомнительной
предложенная эволюция процесса минералообра-
зования в эпитермальных Au–Ag месторождениях
LS-типа, в образовании которых главную роль
играли флюиды, возникшие при нагревании ме-
теорных вод и их взаимодействии с вмещающими
породами вследствие внедрения магматических тел

1 Считаем необходимым подчеркнуть неоднозначный и не
всегда верный перевод термина sulfidation в отечественной
литературе и в словарях https://translate.academic.ru/. На-
пример, сульфатирование – реакция металла или сплава с
различными соединениями, содержащими серу, для полу-
чения серосодержащего соединения; сульфидация, осер-
нение, сульфидирование. Термин low-sulfidation переведен
как малосульфидный, что не соответствует концепции
сульфидирования. Термин “сернистый”, использованный
в (Волков, Сидоров, 2013), трактуется как “содержащий
серу”, но не отражает степень сульфидирования (sulfida-
tion).

и не достигавшие температур, близких к магматиче-
ским величинам (Simmons et al., 2005).

Эпитермальные месторождения IS-типа часто
обладают теми же признаками что и месторожде-
ния LS-типа, нередко описываются вместе (John
et al., 2018). Поэтому нами будет использоваться
разделение эпитермальных месторождений на
КС- и АС-подтипы.

Подавляющее большинство эпитермальных
месторождений разрабатывается с целью получе-
ния золота и серебра. На долю этого типа место-
рождений приходилось до 13% или 325 т добыва-
емого золота в мире (Frimmel, 2008). Возможно,
что эпитермальные месторождения могли вно-
сить более высокий вклад в добычу золота – до
17.5% (Волков, Сидоров, 2013). В последние годы
роль эпитермальных месторождений стала расти.
Среди них известны как месторождения исключи-
тельно богатые золотом (соотношение Ag/Au < 10),
так и те, в которых серебро резко преобладает над
золотом (соотношение Ag/Au ~20–200). Эпитер-
мальные золото-серебряные месторождения бы-
вают как небольшие, так и крупные (от несколь-
ких тыс. т до более чем 100 млн т), содержащие
как бедные, так и богатые руды (от 0.1 до >30 г/т
Au, от <1 до >1000 г/т Ag). Золото и серебро извле-
каются, главным образом, из природного твердо-
го раствора между самородным золотом и сереб-
ром, состав которого, как правило, изменяется от
80 ат. % до 20 ат. % Au. Незначительное количе-
ство золота извлекается из теллуридов золота и
серебра. Из руд многих Au–Ag месторождений
извлекаются медь, мышьяк и сурьма, которые со-
держатся в сульфидах и сульфосолях. В них из-
вестны также минералы, содержащие широкий
спектр полезных компонентов, таких как Pb, Zn,
Bi, Sn, V, S, Se, Te, W, F, Ba. Свинец, цинк и (или)
ртуть являются основными побочными продук-
тами, реже барий, висмут, фтор, молибден, селен,
таллий и вольфрам извлекаются из руд некоторых
месторождений (John et al., 2018).

К эпитермальным месторождениям относится
часть Ag–Pb–Zn месторождений, примерами ко-
торых являются Крид в США (Barton et al., 1977),
Маджарово в Болгарии (Rice et al., 2007), Банска
Штявница в Словакии (Lexa et al., 1999) и много-
метальное Ag–Pb–Cu–U–Bi–Zn–F месторожде-
ние Канимансур в Таджикистане (Сафонов и др.,
20001,2). К эпитермальным месторождениям
следует отнести уран-молибденовые месторожде-
ния Стрельцовского рудного поля в Забайкалье,
Россия.

Эпитермальные месторождения залегают не
только в вулканогенных областях, но и в осадоч-
ных породах. Первоначально к этому типу были
отнесены золоторудные месторождения типа
Карлин (Bagby, Berger, 1985), но позже установи-
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ли, что они представляют особый тип месторожде-
ний (Muntean et al., 2011). В класс эпитермальных
месторождений включены Ag–Pb–Zn месторожде-
ния, залегающие в терригенных толщах Верхоянья
в России (Аникина и др., 2016), района Фрайберг в
Германии (Swinkels et al., 2021) и Au–Ag месторож-
дения в осадочных породах Восточных Родоп в
Болгарии (Moritz et al., 2014).

Рудообразование происходит вследствие пото-
ка поднимающихся гидротерм, изменяющих

свой состав в процессе кипения, способствующе-
го осаждению минералов Au и Ag и других сопут-
ствующих минералов, а также образованию на-
гретых паром терм, формирующих ореолы рас-
ширенных метасоматитов. АС-тип образуются из
растворов с pH, близким к нейтральному, тогда
как флюид КС-типа характеризуется кислым рН
(табл. 1).

В месторождениях АС-типа метеоритный ис-
точник, связанный с риолит-базальтовыми серия-

Фиг. 1. Схема расположения золоторудных месторождений в пределах Камчатских вулканогенных поясов. 1 – контур
полуострова Камчатка; 2–4 – вулканогенные пояса: 2 – Восточно-Камчатский, 3 – Центрально-Камчатский, 4 – Ко-
рякско-Западный; 5 – Эпитермальные Au–Ag месторождения.
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ми, преобладает над магматогенным. Восходящие
нейтральные, хлоридно-щелочные растворы реаги-
руют с вмещающей средой, образуя карбонат-квар-
цевые породы во внутренней зоне, и калий-серици-
товые метасоматиты, аргилизиты или пропилиты –
на периферии месторождений (Wolhetz, Heiken,
1992). Месторождения АС-типа могут различаться
по степени окисления серы, геохимической специ-
ализации и другим параметрам (John et al., 1999;
John 2001; Tolstykh et al., 2021, 20221), которые обу-
словлены, в первую очередь, геодинамической
обстановкой (Hedenquist, Claveria, 2001), а также
другими факторами. Рудные минералы, указан-
ные в таблице 1 для АС-типа при более повышен-
ной степени окисления могут дополняться тетра-
эдрит-теннантитовым твердым раствором (White,
Hedenquist, 1995).

К типу эпитермальных КС-месторождений,
кроме высокосернистого (HS) (Bonham, 1984;
1986), применялись также и другие определения:
энаргит-золотой (Ashley, 1982), кварц-алунит-зо-
лотой (Berger, 1986) и алунит-каолинитовый
(Berger, Henley, 1989) в зависимости от их минера-
логических особенностей. Магматогенный ис-
точник преобладает над метеорным. Восходящие
магматические газы, обогащенные магматоген-
ным SO2, конденсируются и окисляются с обра-
зованием кислых флюидов (табл. 1), которые ми-
грируют вверх по проницаемым зонам, охлажда-
ются при смешивании с приповерхностными
водами, вызывают выщелачивание и аргиллиза-
цию пород и отлагают благородные металлы
(Wolhetz and Heiken, 1992; Taylor, 2007). Вкрап-

ленные руды преобладают с подчиненным коли-
чеством жил. Кроме металлов, приведенных в
табл. 1, могут присутствовать As, Pb, Hg, Sb, Mo
(Hedenquist, Arribas, 2017). Метасоматическая зо-
нальность: руда в кварцитах (кавернозном квар-
це) последовательно сменяются кварц-алунито-
выми породами, затем каолинит-пирофилитовы-
ми метасоматитами, которые на периферии
замещаются смешанными смектитовыми глина-
ми. По данным (Hedenquist, Arribas, 2017), место-
рождения КС-типа отличаются от других типов
большей глубиной формирования.

В СССР были детально изучены уникальные
Au–Ag эпитермальные месторождения Балей-
ское и Тасеевское в Забайкалье, открытые в 20-е
годы прошлого столетия (Петровская и др., 1961).
По принятой в СССР классификации, они отно-
сились к близповерхностным месторождениям. В
80-е годы по некоторым оценкам из них добыва-
лось 12–15 т золота ежегодно (Волков, Сидоров,
2013). В России значительная доля золота из эпи-
термальных месторождений стала извлекаться из
руд этого типа после обнаружения их в Охотско-
Чукотском вулкано-плутоническом поясе (Вол-
ков, Сидоров, 2013). Среди открытых месторож-
дений не были выявлены суперкрупные, извест-
ные в других регионах. Однако они отличались
высокими средними содержаниями золота и се-
ребра, которые превышают среднемировые более
чем в 2 раза, а в Охотско-Чукотском вулканоген-
ном поясе – в 3–8 раз (Волков, Сидоров, 2013). В
России в ближайшие годы также сохранится тен-
денция роста добычи золота из эпитермальных

Таблица 1. Типоморфные признаки двух крайних типов эпитермальных обстановок: адуляр-серицитового (АС)
и кислотно-сульфатного (КС)

Признаки Адуляр-серицитовый Кислотно-сульфатный

Отношение к
вулканитам

Риолит, базальт Андезит, риодацит

Вмещающие породы Купола; пирокластические и осадочные 
горные породы

Купола, жилы; вулканические, пирокла-
стические и осадочные породы

Морфология место-
рождений

Жилы, штокверки, вкрапленность Вкрапленность, брекчии, прожилки, мас-
сивные жилы

Текстуры руд Тонкополосчатые, гребниевые, корковые, 
брекчиевидные

Вторичные кварциты вплоть до массив-
ных сульфидов

Нерудные ассоциации Халцедон, адуляр, иллит, кальцит Кварц, алунит, барит, каолинит, ангидрит, 
диккит, серицит, пирофиллит

Типоморфные рудные 
ассоциации

Сплавы Au–Ag, пирит/марказит, арсено-
пирит, галенит, Fe-сфалерит, пирротин, 
киноварь, антимонит, акантит, Ag-сульфо-
соли

Сплавы Au–Ag, энаргит/лузонит, пирит, 
ковеллин, тетраэдрит-теннантит, халько-
пирит, без Fe-сфалерит, халькозин, селе-
ниды и теллуриды Au и Ag

Рудная специализация Au–Ag–As–Sb–Se–(Te)–Hg–Tl; Au–Ag–Cu–Bi–Te–Sn–Se;
Физико-химические 
условия

Нейтральный pH, нейтральные/восстанови-
тельные условия гипогенного флюида (H2S)

Кислый рН, окисленный гипогенный 
флюид (H2SO4)
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Au–Ag месторождений Тихоокеанского пояса,
расположенных в трех регионах – Чукотском ав-
тономном округе, Магаданской области и Кам-
чатском крае. Только одно месторождение АС-
типа Малетойваям пока известно на Камчатке
(Tolstykh et al., 2018; Sidorov et al., 2020) и два – на
Востоке России в Хабаровском крае (Белая Гора и
Светлое) (Волков и др., 2015).

Тем не менее эпитермальные Au–Ag место-
рождения края все еще слабо изучены, особенно в
сравнении с аналогичными месторождениями
Тихоокеанского рудного пояса. Выявление усло-
вий образования эпитермальных месторождений
Камчатского края позволит с высокой вероятно-
стью прогнозировать здесь открытие новых круп-
ных и богатейших месторождений золота и сереб-
ра. В предлагаемой статье авторы на основании
оригинальных и ранее опубликованных сведений
предприняли попытку рассмотреть специализа-
цию минералообразующих систем многочислен-
ных эпитермальных золоторудных месторожде-
ний Камчатки, чтобы восполнить “белые пятна” в
этом регионе на металлогенических картах Мира.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭПИТЕРМАЛЬНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯХ КАМЧАТКИ

Промышленная добыча коренного золота на-
чалась в Камчатском крае в 2006 году на Агин-
ском месторождении Быстринского района (Вол-
ков, Кочетков, 2009). Ресурсы золота и серебра в
Камчатском крае не уступают крупнейшим в Ти-
хоокеанском рудном поясе провинциям этих ме-
таллов. На базе коренных месторождений золота
на Камчатке в настоящее время действуют три
горно-обогатительных комбината (ГОКа). Это
Агинский ГОК в Центрально-Камчатском райо-
не, для которого сырьевой базой являются ме-
сторождения Агинское, Золотое, Бараньевское,
Оганчинское, Кунгурцеское, Южно-Агинское.
Асачинский ГОК на юге полуострова является
перерабатывающим предприятием для Асачин-
ского, Родникового, Мутновского месторожде-
ний и многочисленных рудопроявлений, вклю-
чая Вилючинское. Аметистовый ГОК – горно-
промышленное предприятие, расположенное на
севере Камчатки, построенное для переработки
крупнейшего Аметистового месторождения. Для
разработки Озерновского месторождения в 2018 г.
введен в строй горно-металлургический комби-
нат (ГМК) (Горячев и др., 2010; Округин и др.,
2017).

Оценочные запасы месторождений превыша-
ют 320 т Au и 2000 т Ag (Liessman and Okrugin,
1994; Патока и др., 1998; Петренко, 1999; Stepanov
et al., 2001). По данным А.В. Волкова (2019), восемь
золоторудных месторождений Камчатки обеспечи-
вают около 93% балансовых запасов края с уровнем
добычи золота до 10 т в год на протяжении многих

лет. В настоящее время существует некоторый
спад (примерно на 20%) в добыче рудного золота,
но ввод в строй новых ГОКов позволит выпра-
вить эту ситуацию и вывести добычу золота на
прежний уровень (Волков, 2019).

Эпитермальные месторождения Камчатского
полуострова связаны с активной вулканической
деятельностью, характерны для вулканогенных
поясов позднемезозойского и кайнозойского
возраста и ассоциируются с современными зона-
ми субдукции Тихоокеанского кольца (Волков,
Сидоров, 2013). На Камчатке выделяется три ос-
новных вулканогенных пояса: Корякско-Запад-
ный (эоцен-олигоценовый), сложенный подвод-
но-вулканогенными отложениями; Центрально-
Камчатский, сложенный риолит-дацитами, анде-
зитами и базальтами олигоцен-четвертичного
возраста; Восточно-Камчатский (плиоцен-чет-
вертичные базальты) (Округин, Зеленский, 2004;
Волков, 2019). Центрально-Камчатский вулкано-
генный пояс ∼1800 км контролируется Главным
Камчатским глубинным разлом (фиг. 1). В Во-
сточно-Камчатском вулканогенном поясе насчи-
тывается 29 активных вулканов, которые являют-
ся северным продолжением Курильской дуги. В
пределах этих поясов известно около 200 золото-
рудных проявлений и точек минерализации (Вол-
ков, 2019), многие из которых представляют
практический интерес для горнорудной промыш-
ленности. При формировании поясов наиболее
широко проявлен андезито-дацитовый, на завер-
шающих стадиях – гранитоидный магматизм.
Оруденение, как правило, приурочено к палео-
вулканам, где локализуется в кольцевых, ради-
альных и трубчатых разрывных структурах, ради-
ально-дуговых системах разрывов, кальдерах,
вулкано-тектонических депрессиях, вулкано-ку-
польных или интрузивно-купольных поднятиях
(Калько, 2009).

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
АДУЛЯР-СЕРИЦИТОВОГО ТИПА

Аметистовое месторождение (АС-тип)

Золоторудное месторождение Аметистовое
расположено на севере Центрально-Камчатского
вулканогенного пояса (фиг. 1) в Пенжинском
районе Камчатского края. Оно находится в севе-
ро-западной части Ичигин-Уннэйваямской де-
прессии, на левобережье реки Ичигиннываям.
Месторождение открыто геологами Северо-Кам-
чатской ГРЭ при проведении геолого-съемочных
работ масштаба 1 : 200000 (Скуратовский и др.,
1968), в дальнейшем оно было исследовано (Хво-
ростов и др., 1982; Зайцев, Газизов, 1986; Газизов,
1990; Зайцев, Федосеева, 1994). По данным Акци-
онерного общества “Золото Камчатки”, среднее
содержание Au составляет 13.6 г/т (https://dzen.
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ru/a/XC-Z2iarVQCqJ3Ey). В 2016 г. производ-
ственная мощность комбината Аметистовый соста-
вила 4 тонны золота (https://nedradv.ru/nedradv/
invetsp?obj=37cbccbf7c0d2e5d6f9ac69fea1efebe).

Рудное поле площадью около 40 км2 приуро-
чено к Тклаваямской вулкано-тектонической
структуре. Месторождение локализовано в по-
кровных вулканогенных образованиях велолин-
ской андезит-риолитовой серии (фиг. 2). В верх-
ней части развиты позднепалеогеновые породы
ичигинского комплекса: андезиты, их кластолавы,
лавобрекчии и туфы, дациты и их туфы, а также ту-
фопесчаники, которые вмещают рудоносные жи-
лы, сопровождаемые метасоматитами. Вмещаю-
щие породы и прорывающие их субвулканические
тела подверглись интенсивным гидротермально-
метасоматическим изменениям. Внутренняя зона
метасоматитов сложена монокварцитами, квар-
цевыми и кварц-карбонатными жилами и зонами
прожилкования, адуляритами и аргиллизитами,
которые на периферию сменяются пропилитами.
Структурный контроль месторождения – это со-

четание северо-западной, северо-восточной и
субширотной систем разрывных нарушений (Го-
сударственная, 2020). В целом на месторождении
выявлено 38 жил и жильных зон, из которых
большая часть являются кондиционными (Госу-
дарственная, 2020). Жилы характеризуются пуч-
ковым строением с радиально-концентрическим
их расположением внутри пучков, имеют крутое
падение. Корневая зона пучка расположена в цен-
тральной части месторождения. Протяженность от-
дельных жил достигает 1600 м (жила Чемпион) при
мощности до 9.6 м. Оруденение в отдельных участ-
ках прослеживается на глубину 500 м.

Северо-восточная часть характеризуется сла-
бой эродированностью, где распространена над-
рудная Sb-As-Hg ассоциация, тогда как северо-
западная часть эродирована в большей степени, в
ней выявлена полиметаллическая ассоциация.

Основные рудовмещающие минералы – это
адуляр, кварц, серицит, гидрослюды, хлорит и ка-
олин. Минералого-геохимическая зональность,
обусловленная пульсационным характером по-

Фиг. 2. Схема месторождения Аметистовое (Государственная…, 2020).
1 – четвертичные отложения; 2 – андезиты и их лавобрекчии (ичигинская толща); 3–6 – велолинская серия: 3 – суб-
вулканические андезиты, диорит-порфиры и спессартиты, 4 – субвулканические дациты, 5 – вторичные кварциты,
пропилиты, 6 – пропилитизированные породы; 7 – разломы; 8 – рудные жилы.
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ступления растворов, проявляется по вертикаль-
ному разрезу и латерали. Центральная зона сло-
жена кварцевыми жилами и кварцитами (кварц-
каолинитовая ассоциация) с тонкодисперсным
золотом и пиритом. Она сменяется кварц-адуля-
ровой ассоциацией с видимым золотом и затем
золото-кварц-полиметаллической ассоциацией;
внешние зоны представлены аргилитами (Некра-
сов, 19961). As-Sb специализация рудной систе-
мы (золото–пираргирит–акантитовая) харак-
терна для верхних горизонтов месторождения,
а Ag-Pb-Zn и редкометальная – для нижних гори-
зонтов и флангов (Николаев, Литвиненко, 1990).

Рудные минералы представлены пиритом, га-
ленитом, сфалеритом, Au–Ag сплавами различ-
ной пробности от высокопробного (870–960‰) в
первой генерации, 670–340 – во второй и 220–
310‰ – в третей генерации, а также акантитом
Ag2S, науманнитом Ag2Se, авгиларитом Ag4SeS в
ассоциации с сульфосолями Ag, Sn, Sb и As: стан-
нин Cu2FeSnS4, моусонит Cu6Fe2SnS8, штернбер-
гит AgFe2S3, купростибит Cu2Sb, антимонит
Sb2S3, твердые растворы пирсеит–полибазит
Cu(Ag,Cu)6Ag9(As,Sb)2S11, миаргирит AgSbS2, сте-
фанит Ag5SbS4, прустит AgAsS3 и др. (Некрасов,
19961).

Озерновское месторождение (АС-тип)

Озерновское месторождение находится в сред-
ней части Центрально-Камчатского вулканоген-
ного пояса (фиг. 1), или на юге Карагинского
района, в верховьях р. Левая Озерная. Мощность
Озерновского ГМК позволила добыть более 5 т
золота в 2019 г. Прогнозная оценка составила
80.3 т золота при среднем содержании 15 г/т
(https://nedradv.ru/nedradv/ru/page_indus-
try?obj=37cbccbf7c0d2e5d6f9ac69fea2f36f0).

Вмещающими породами являются андезиты с
горизонтами агломератовых туфов среднего и ос-
новного состава, а также эффузивные образова-
ния и их туфы умеренно кислого состава (Труха-
чев и др., 2008). В рудном поле выделяется четыре
участка: БАМ, Хомут, Промежуточный, сложен-
ные крутопадающими линейными зонами вто-
ричных кварцитов и Каюрковский, представлен-
ный сериями жил адуляр-кварцевого состава
(фиг. 3). Протяженность жил на участке БАМ до-
стигает 400 м мощностью до 10 м. Руды сложены
минерализованными брекчиями и относятся к
золото-блекловорудно-теллуридному типу с со-
держанием золота до 27 г/т. Жилы вторичных
кварцитов сопровождаются метасоматитами: ка-
олинит-диккит-кварцевой и кварц-диккит-као-
линитовой ассоциациями, затем каолинит-квар-
цевыми метасоматитами, которые на периферии
сменяются аргиллизитами (Трухачев и др., 2008).
Приповерхностная часть рудной системы до глу-

бины 300 м относится к зоне монтмориллонит-
диккит-кварцевых метасоматитов, образованных
по неогеновым андезитобазальтам, включающим
руды с Au–Te–Ag–Cu–Bi специализацией.

По данным (Петренко, 1999; Трухачев и др.,
2011), выделяется несколько минеральных ассо-
циаций: теллур-сильванит-голдфилдит-диккит-
кварцевая, которая сменяется золото-голдфил-
дит-кварцевой, затем золото-гессит-гидрослю-
дисто-кварцевой и золото-адуляр-гидрослюди-
сто-кварцевой. Если учитывать только рудные
минералы, то эти ассоциации можно охарактери-
зовать более детально: а) золото-акантитовая (ас-
социирующие пирит, пирсеит (Ag,Cu)16As2S11, по-
либазит (Ag,Cu)16Sb2S11), халькопирит, борнит,
блеклые руды, сфалерит, галенит); б) золото-гес-
ситовая (блеклые руды, пирит, сфалерит, халько-
пирит); в) сильванит-голдфилдитовая (теллури-
ды, сульфиды, самородное золото); г) теллур-
сильванитовая (пирит, сфалерит, халькопирит,
блеклые руды, теллуровисмутит, самородное зо-
лото, калаверит AuTe2, петцит Ag3AuTe2 и гессит;
д) золото-голдфилдитовая. Размеры самородного
золота в аншлифах не превышают 10 мкм. Его
пробность варьирует: 630–680‰ – в золото-
акантитовой ассоциации, 830–914‰ – в золото-
гесситовой и 925–998‰ – в золото-голдфилдито-
вой (Трухачев и др., 2011). Образование припо-
верхностных эпитермальных руд связывается со
становлением гранитоидного штокообразного
тела, интрудирующего габброидный массив на
мезотермальном уровне. Объекты медно-порфи-
рового типа, профильного на Cu–Mo–W–Sn–Ag–
Bi, прогнозируются на глубоких горизонтах (Кон-
стантинов, 1984).

Месторождение Кумроч (АС-тип)

Кумрочское рудное поле располагается в се-
верной части Восточно-Камчатского вулканиче-
ского пояса, в Усть-Камчатском районе, в верхо-
вьях реки Быстрой. Месторождение Кумроч от-
носится к перспективным рудным объектам
эпитермального золото-серебряного оруденения
Камчатского края (Округин и др., 2019). Оно пред-
ставляет собой единую систему, сочетающую как
эпитермальную золото-серебряную минерализа-
цию АС-типа, так и медно-порфировую (Олейник,
1985; Шадрин, 2001ф2). Прогнозная оценка рудного
поля составляет 60 т золота. Кумрочское рудное по-
ле включает рудопроявления Круча и Водопад-
ное, расположенные в центральной части палео-
цеон-миоценовой Быстринской вулкано-текто-
нической структуры (Мелекесцев, 1980).

2 Шадрин А.Г. Отчет о результатах I этапа поисково-оценоч-
ных работ, проведенных на рудном поле Кумроч в 1998–
2001 гг. Петропавловск-Камчатский: Камчатский ТФГИ,
2001.
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Фиг. 3. Схема Озерновского месторождения (Петренко, 1999) с модификацией.
1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые базальты, андезито-базальты, андезито-дациты, туфы, липариты; 3 –
эффузивно-пирокластические образования средне-основного состава; 4 – субвулканические базальты, андезито-ба-
зальты, диоритовые порфириты, андезито-дациты; 5 – рудные тела: а – жилы, б – вторичные кварциты; 6 – разломы;
7 – рудные участки: (1) – БАМ, (2) – Промежуточный, (3) – Хомут, (4) – Каюрковский.
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Рудовмещающий комплекс объединяет мел-
палеоценовые вулканогенно-осадочные образо-
вания (андезиты, туфы, туфоалевролиты) и тер-
ригенно-осадочные песчаники. Пострудный
комплекс сложен базальтами, андезитами и их ту-
фами. Распространены интрузивные субвулкани-
ческие тела андезитов, диоритов, гранодиорит-
порфиров (фиг. 4) миоцен-плиоценового возрас-
та, с которыми связано эпитермальное орудене-
ние. Эти породы сложены альбит-олигоклазом,
ортоклазом, кварцем; присутствуют биотит, пи-
роксен, роговая обманка, эпидот, хлорит, магне-
тит, ильменит, сфен, апатит, циркон, карбонаты,
барит, пирит и сфалерит (Шадрин, 2001ф).

Системы разломов северного и северо-восточ-
ного простираний являются рудоконтролирую-
щими. В пределах месторождения выявлено более
20 жил. Самая крупная рудоносная структура –
прожилково-жильная зона, представленная си-
стемой субпараллельных кварцевых и адуляр-
кварцевых жил, протяженностью более 3.5 км и
мощностью до 400 м, состав которых по прости-
ранию изменяется от кварцевого до кварц-суль-
фидного (Шадрин, 2001ф). Максимальные со-
держания Au составляют 27 г/т, Ag 152 г/т (Окру-
гин и др., 2019).

Руды характеризуются прожилково-сетчатой,
прожилково-вкрапленной, друзовидной, крусти-
фикационной, полосчатой, брекчиевой и массив-
ной текстурами. Прожилки сложены кварц-аду-
ляр-пирит-халькопирит-галенит-сфалеритовыми
агрегатами с разным соотношением этих минера-
лов, среди которых главными являются сфалерит
и галенит. Сфалерит характеризуется примесью
Fe до 7.64 мас. % (Округин и др., 2019), что харак-
терно для АС-месторождений (табл. 1). Руды
представлены двумя типами: золото-полисуль-
фидно-кварцевым (галенит, сфалерит) и суль-
фидным (пирит, халькопирит) типами, а также
промежуточными разностями. Благородноме-
тальная минерализация представлена самород-
ным золотом и теллуридами Au и Ag (гессит
Ag2Te, петцит Ag3AuTe2, сильванит AgAuTe4 в ас-
социации с блеклыми рудами серии теннантит–
тетраэдрит (Cu12As4S13–Cu12Sb4S13). Концентра-
ция Zn в тетраэдрите достигает 14.35 мас. %. Сфа-
лерит и пирит являются сквозными минералами,
присутствующими во всех рудных агрегатах.
Встречается пирит с примесью As до 6.79 мас. % с
осцилляторной зональностью. Индивиды само-
родного золота различных морфологических ти-
пов достигают 1 мм в диаметре; концентрации Ag
не превышают 18.5 мас. %. Присутствует пори-
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стое и губчатое вторичное (горчичное) золото. По
составу оно является высокопробным. Теллури-
ды Au и Ag встречаются в виде мелких включений
в кварце и халькопирите в ассоциации с сульфо-
солями и самородным золотом. По газово-жид-
ким включениям в рудных образцах определены
температуры гомогенизации от 290 до110°С. Кон-
центрация солей в растворах включений состави-
ла ~2 мас. % NaCl экв (Округин и др., 2019).

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНО-
КАМЧАТСКОГО ГОРНОРУДНОГО РАЙОНА 

ЦЕНТРАЛЬНО-КАМЧАТСКОГО 
ВУЛКАНОГЕННОГО ПОЯСА

Агинское месторождение (АС-тип)

Агинское месторождение расположено на юге
Центрально-Камчатского вулканогенного пояса
(фиг. 1), на территории Быстринского админи-
стративного района. Это эпитермальное золоторуд-
ное месторождение составляет основу Абдрахимов-
ского рудного поля, к которому также относятся
Южно-Агинское месторождение и рудопроявление
Найчан (фиг. 5).

Месторождение структурно приурочено к
Агинской палеовулканической постройке верх-
немиоценового возраста (7.4–7.9 млн лет). Руд-
ные тела отличаются высоким содержанием золо-
та, в среднем по месторождению составляют
38 г/т, а в наиболее богатых рудных столбах до-

стигают 6 кг/т (Andreeva et al., 2013; Округин и др.,
20141). До 1992 года из рудного столба Агинской
жилы извлечено немногим менее 800 кг золота.
Руды относятся золото-теллуридному типу.

В геологическом строении участвуют, преиму-
щественно, базальты, андезиты и их туфы (фиг. 5).
Продуктивная золото-теллуридная минерализа-
ция пространственно и генетически связана с ин-
трузией габбро-диоритов, расположенной в цен-
тральной части кальдеры (Округин и др., 20141).
Вмещающие породы проявляют площадную ме-
тасоматическую зональность от пропилитизации
до хлоритизации и серицитизации. Две основ-
ные жильные кварц-адуляр-кальцитовые систе-
мы (Агинская и Сюрприз) локализуются в миоце-
новых андезитах и андезибазальтах алнейской се-
рии.

Основные рудные минералы: халькопирит, зо-
лото, алтаит PbTe, петцит Ag3AuTe2, гессит Ag2Te,
калаверит AuTe2; реже встречаются электрум,
ютенбогаардтит Ag3AuS2, костовит AuCuTe4, тен-
нантит, сфалерит (с примесью Cd до 16 мас.%),
пирит и др. (Округин и др., 20141). Отмечается
множество стадий минералообразования: от ран-
ней безрудной кварцевой стадии к продуктивной
золото-теллуридной стадии в кварц-адуляр-гли-
нистых породах. Дальнейшие стадии отвечали за
последующее брекчирование, карбонатизацию,
окисление и вторичное обогащение, в том числе
за образование вторичного золота и других мине-

Фиг. 4. Схема месторождения Кумроч по (Округин и др., 2019) с изменениями.
1 – пострудные отложения (QIII–IV); 2–5 – рудовмещающий комплекс: 2 – песчаники, туфопесчаники, дроздовская
свита (P1dr); 3 – андезитовые, андезито-базальтовые туфы, туфопесчаники, туфоалевролиты, хапицкая свита (K2-P1hp);
4 – андезиты, N2; 5 – диоритовые порфириты, гранодиорит-порфиры (N1-2); 6 – разломы установленные и скрытые;
7 – рудоносные жилы: а – достоверные и скрытые, б – предполагаемые.
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ралов, образующихся в интенсивно окислитель-
ных условиях. Последовательность формирова-
ния рудных ассоциаций: золото-полиметалличе-
ская в кварц-адуляровой матрице с золотом
пробностью 920–970‰; золото-халькопирит-
теллуридная с пробностью 710–960‰ (Петренко,
1999). Крупность и пробность золотин увеличи-
вается от кварц-карбонатно-адуляровых пород
штокверка к карбонатным породам (Андреева,
Кудаева, 2013). Вторичное горчичное золото, об-
разованное по теллуридам золота, встречается в
ассоциации с гидроокислами железа и многочис-
ленными гидрооксидами, теллуратами и теллури-
тами благородных металлов, Cu и Pb, в том числе
с билибинскитом, богдановитом, бессмертнови-
том и др. (Спиридонов, 2008, 2011; Некрасов,
1991).

Температура гомогенизации флюидных вклю-
чений в кварце находится в диапазоне от 200 до

300°С. Летучесть Te и S оценивалась как logfTe2 − 9
и log f S2 −13 при 250°C, с учетом термодинамиче-
ских данных из (Afifi et al., 19881; Barton and Toul-
min,1964). Au–Ag-теллуриды и самородное золо-
то отлагались из флюидов в более узком диапазо-
не 250–260°С и солености менее 2 мас. % NaCl
экв. Последующее осаждение гессита, алтаита и
сфалерита указывает на снижение fTe2/fS2 отно-
шений в минерализованных флюидах, что типич-
но для Te-содержащих месторождений (Afifi et al,
19882).

Бараньевское месторождение (АС-тип)

Бараньевское Au–Ag эпитермальное место-
рождение расположено в пределах Центрально-
Камчатского вулканогенного пояса, в Быстрин-
ском районе Камчатской области в бассейне реки
Кимитиной в 30 км юго-восточнее от Агинского

Фиг. 5. Схема Абдрахимовского рудного поля с положением Агинского и Южно-Агинского месторождений по (Окру-
гин и др., 20141) с изменениями.
1 – четвертичные отложения; 2–4 – миоценовая вулканогенно-осадочная нерасчлененная толща, алиейская серия,
миоцен: 2 – брекчиевые лавы базальтов, 3 – андезидациты, 4 – субвулканические дайки базальтов и андезибазальтов;
5–11 – алнейская серия, миоцен-плиоцен: 5 – туфы, 6 – флюидальные туфы, 7 – интрузии габбро-диоритов, 8 – суб-
вулканические тела андезидацитов, 9 – двупироксеновые андезидациты, 10 – андезиты с прослоями туфов, 11 – мио-
ценовая вулканогенно-осадочная нерасчлененная толща; 12 – разломы; 13 – жилы, жильные зоны.
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месторождения. Бараньевское месторождение
является одним из экономически значимых объ-
ектов Балхачского золоторудного узла. Формиро-
вание и развитие кольцевой Балхачской вулкано-
тектонической структуры подробно рассмотрено
в (Андреева, Коновалова, 2009; Большаков и др.,
2010). Одноименный рудный узел в пределах этой
структуры объединяет Бараньевское, Золотое и
Кунгурцевское месторождения и ряд рудопроявле-
ний (фиг. 6а). Эрозионно-тектоническая кальдера,
ограниченная кольцевым разломом, объединяет
Бараньевское и Золотое рудные поля. Бараньевское
рудное поле на нижнем стратиграфическом уровне
включает туфы среднего и основного состава, ба-
зальты, трахиандезиты, туфопесчаники, туфоалев-
ролиты; на верхнем структурном уровне – эффу-
зивные породы и туфы среднего и основного соста-
ва, андезиты, базальты. Возраст Бараньевского
месторождения, расположенного в позднемио-
цен-плиоценовых породах, соответствует интер-

валу 3.9–2.4 млн лет (Okrugin et al., 2007; Takahashi
et al., 2012).

Глубинный разлом северо-восточного прости-
рания контролирует рудоносные структуры. В
осевой его части локализована одна из таких струк-
тур – Ржавая зона (фиг. 6б) с жильными ответвле-
ниями Центральная, Южная и другими апофизами
(Патока, Шеймович, 1989). Рудные тела (зоны)
имеют протяженность до 1500 м, в которых золото
распределено неравномерно. Кварцевые жилы со-
провождаются прожилково-вкрапленными што-
кверками, включающими богатое прожилково-
вкрапленное золотое оруденение с содержанием
Au до 20 г/т. Метасоматическая зональность соот-
ветствует кварц-серицитовой ассоциации в цен-
тральной части штокверка и серицит-иллит-
кварцевой – на периферии. Вторичные кварциты
распространены на более глубоких горизонтах што-
кверка (Андреева, Коновалова, 2009). Кварцевые
жилы в висячем крыле также сопровождаются зо-
лотосодержащими метасоматитами, сложенными

Фиг. 6. Схема расположения Балахачской вулкано-тектонической структуры (а) и контуры рудных жил в пределах Ба-
раньевского месторождения (б) по (Рукин и др., 2014) с изменениями. 1 – четвертичные отложения; 2 – базальты,
поздний неоплейстоцен; 3 – андезибазальты, андезиты и их туфы (N1–2); 4 – диориты, габбро-диориты ( ); 5 –
кварцевый штокверк с прожилково-вкрапленной минерализацией; 6 – андезиты и их туфы (N1); 7 – вулканогенно-
кремнистые породы, K3; 8 – субвулканические андезибазальты, андезиты и дацито-андезиты; 9 – контур проявления
площадных аргиллизитов; 10 – разломы; 11 – Au–Ag месторождения (a) и рудопроявления (б); 12 – позднемиацен-
плиаценовые субвулканические андезиты и андезитовые брекчии; 13 – золоторудные кварцевые жилы; 14 – Au-cодер-
жащий интервал.
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кварцем, адуляром, гидрослюдами, карбонатами
и глинистыми минералами.

Для Бараньевского месторождения характер-
ны две продуктивные ассоциации (Sidorov et al.,
2020). Первая соответствует золото-пирит-квар-
цевой ассоциации или золото-сульфидно-теллу-
ридной с низкопробным самородным золотом
(520–740‰) в срастаниях с пиритом. В ней при-
сутствуют акантит Ag2S, гессит Ag2Te, ленаит
Ag(Fe,Cu)S2, петцит Ag3AuTe2, ютенбогаардтит
Ag3AuS2 и неназванные сульфосоли Ag-Sb-As спе-
циализации. На основании изучения арсенопи-
ритовых термометров и флюидных включений
сделано предположение, что формирование Au–
Ag минералов этой ассоциации, происходило в
интервале 320–330°C (Zachariáš et al., 2004). Вторая,
золото-сульфосоль-кварцевая ассоциация включа-
ет богатое самородное золото (880–940‰) в срас-
таниях с халькопиритом. Медистые фазы (бор-
нит, халькозин, геерит, самородная медь, Cu-Zn),
сульфосоли, богатые висмутом (айкинит Pb-
CuBiS3, эмплектит CuBiS2, виттиценит Cu3BiS3,
станноидит Cu8Fe3Sn2S12, мавсонит Cu6Fe2SnS8),
Au-содержащий галенит, твердые растворы тет-
раэдрит–теннантит представляют эту ассоциа-
цию. Отмечается возрастающая роль висмута и
олова, а также увеличение пробности золота на
позднем этапе развития рудообразующей систе-
мы. Особенностью золото-сульфосоль-кварце-
вой ассоциации Бараньевского месторождения
является наличие бестеллуровой тетраэдрит-тен-
нантитовой серии (Sidorov et al., 2020), тогда как
для многочисленных эпитермальных месторож-
дений характерна богатая теллуром блеклая руда
(голдфилдит) (Makovicky E., Karup-Moller, 2017),
в том числе для золотопродуктивных этапов
Озерновского и Агинского эпитермальных ме-
сторождений Камчатки. Рудовмещающими по-
родами этой ассоциации являются илит-муско-
витовые кварциты (Якич и др., 2022). Золото-
сульфосоль-кварцевая ассоциация Бараньевско-
го месторождения во многом аналогична таковой
из Кайрагачского золоторудного месторождения
(Узбекистан), для которого также характерен
Au-Sn-Bi-Se-Te геохимический профиль: тетра-
эдрит и богатая висмутом (до 9 мас.%) разновид-
ность теннантитового ряда в ассоциации с высоко-
пробным самородным золотом (Коваленкер и др.,
2003). Пирит Бараньевского месторождения со-
держит примесь As до 7.4 мас. % с образованием
осцилляторной зональности, что превышает со-
держание мышьяка в пирите многих месторожде-
ний, в том числе на Кумроче, где в пирите содер-
жится до 6.8 мас. % As (Округин и др., 20142).
Флюидные включения в золото-сульфосоль-
кварцевой ассоциации характеризуются темпера-
турой гомогенизации от 226 до 298°С и минерали-
зацией от 0.4 до 1.2 мас. % NaCl экв. (Sidorov et al.,

2020). Близкие значения этих параметров под-
тверждены в (Якич и др., 2022): температуры го-
могенизации флюидных включений 225–305°С и
соленость 0.5 до 1.2 мас. % NaCl экв.

Кунгурцевское месторождение (АС-тип)

Кунгурцевское Au–Ag месторождение площа-
дью 15 км2 располагается в Центрально-Камчат-
ском вулканогенном поясе и входит в состав Бал-
хачской вулкано-тектонической структуры (ВТС),
объединяющей также месторождения Золотое,
Бараньевское, Угловое и ряд рудопроявлений
(фиг. 6а). Балхачская ВТС ограничена кольцевы-
ми разломами. Рудные месторождения локализу-
ются по периферии разновозрастных, в разной
степени эродированных, вулканических постро-
ек. Кунгурцевское Au–Ag месторождение имеет
возраст 21 млн лет (Большаков и др., 2010), оно
состоит из 26 крутопадающих золотоносных квар-
цевых жил мощностью до 20 м. По состоянию на
начало 2017, балансовые запасы золота Кунгурцев-
ского месторождения составили 1.57 т золота.

Вмещающие породы Кунгурцевского место-
рождения представлены миоценовыми вулкани-
тами андезитового, андезибазальтового состава,
их туфами кимитинского комплекса. Интрузив-
ные образования сложены субвулканическими
андезитами, андезибазальтами и диоритами
(Большаков и др., 2010), которые подвержены
хлоритизации, эпидотизации, серпентинизации
и серицитизации. Породообразующие минералы
представлены плагиоклазом, пироксеном, амфи-
болом, кварцем и адуляром. Акцессорные мине-
ралы: апатит, барит, циркон, эпидот, сфен и
кальцит (Зобенько и др., 2018). Рудные образцы
обладают полосчатой, крустификационно-поло-
счатой, колломорфно-полосчатой, прожилково-
сетчатой, кокардовой и брекчиевой текстурами
(Округин и др., 2016). Рудная зона Главная, про-
слеженная на глубину до 220 м, представлена
кварцевой жилой c апофизами и зоной прожил-
кования субширотного простирания с крутым па-
дением. Она сопровождается вторичными квар-
цитами, адуляр-кварц-гидрослюдистыми метасо-
матитами и аргиллизитами. Рудные минералы:
пирит, сфалерит, галенит, халькопирит, халько-
зин, гетит, ковеллин, самородное золото, акантит
Ag2S, ютенбогаардтит Ag3AuS, петцит Ag3AuTe,
кавазулит Bi14Te13Se8, блеклые руды, сульфиды и
теллуриды Pb и Bi. Пирит характеризуется
осцилляторной зональностью по концентрации
As (до 3.11 мас.%). Самородное золото присут-
ствует в рудах в виде скоплений до 2 мм. По соста-
ву оно отвечает высокопробному (690–760‰)
(Округин и др., 2016).
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ЮЖНО-КАМЧАТСКИЙ РУДНЫЙ РАЙОН 
ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Южно-Камчатский рудный район расположен
на юге Камчатского полуострова на южном окон-
чании Центрально-Камчатского вулканогенного
миоцен-плиоценового пояса.

Асачинское месторождение (АС-тип)

Асачинское эпитермальное Au–Ag месторожде-
ние располагается в Елизовском районе Камчатской
области в верховьях левого притока реки Асачи, в
30 км к югу от Мутновской ГеоТЭС. Оно относится
к АС-типу (Corbett, 2002; Лапухов и др., 20071, 2). Его
запасы составляют более 900 тыс. т, с содержаниями
Au 22.2 г/т и Ag 46.6 г/т (Takahashi et al., 2007). По
данным (https://nedradv.ru/nedradv/ru/page_in-
dustry?obj=37cbccbf7c0d2e5d6f9ac69fea2f36f0), со-
держание Au в разных рудных телах варьирует в
пределах 16–28 г/т, Ag – от 24–68 г/т.

Асачинское рудное поле приурочено к эрози-
онно-тектонической кальдере площадью около
20 км2, расположенной в центральной части Аса-
чинской вулкано-тектонической структуры. В
строении месторождения участвуют вулканиче-

ские ярусы: дорудный (олигоцен-миоценовая ан-
дезитовая формация), синрудный (базальт-анде-
зит-риолитовая формация) и пострудный (верх-
неплейстоцен-голоценовая базальт-андезитовая
формация) (Петренко, 1999; Takahashi et al., 2007;
Округин и др., 20143).

Месторождение является полихронным и по-
лигенным с возрастом 4.1–1.2 млн лет (Некрасов,
19962, Лапухов и др., 20072; Округин и др., 20143).
Вмещающими породами являются дацит-андези-
ты, туфы, туфобрекчии, относящиеся к верхней
вулканической свите, вулканокластические туфы
нижней вулканической свиты, которые прорыва-
ются телами субвулканических дацитов и андези-
тов (фиг. 7) (Шеймович, Карпенко, 1996; Taka-
hashi et al., 2007; Антонов, 2021). В центральных
частях месторождения распространены ортокла-
зовые метасоматиты, на флангах – зоны аргилли-
зации (мусковит, адуляр и альбит).

Минерализованные жилы Асачинского место-
рождения делятся на Главную и Восточную зоны
(фиг. 7). Основное промышленное значение име-
ет жильная зона протяженностью около 3 км, в
которой отдельные жилы достигают километра
при мощности от 0.4 до 7.7 м. Промышленное
оруденение прослежено на глубину 250 м.

Фиг. 7. Схема Асачинского месторождения по (Антонов, 2021) c изменениями. 1 – флювиогляциальные отложения;
2 – верхняя вулканическая свита; 3 – нижняя вулканическая свита; 4 – субвулканические тела; 5 – пористые туфы
(пемзы); 6 – рудоносные жилы; 7 – разломы; 8 – оползни.
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Четыре стадии, содержащие Au–Ag минерали-
зацию, было выделено на основе исследований
(Takahashi et al., 2007): ранняя кварц-адуляровая с
пиритом, электрумом и акантитом, к которой на
следующей стадии добавляются иллит, оксиды
Mn, кальцит, родохрозит и полибазит; затем ос-
новная Au–Ag-продуктивная стадия, состоящая
из серицит-кварц-адуляровых агрегатов с пири-
том, халькопиритом, галенитом, Au–Ag сплава-
ми, твердыми растворами акантитовой и науман-
нитовой серий и полибазитом; и последующая
стадия иллит-адуляр-кварцевая, включающая
электрум, ковеллин и сульфосоли тетраэдрит-
теннантитового ряда.

Таким образом, основными рудными минера-
лами Асачинского месторождения являются пи-
рит с примесью As до 4.7 мас. %, марказит, пирро-
тин, сфалерит, Se-галенит, халькопирит. Мине-
ралы благородных металлов – Au–Ag сплавы,
самородное серебро, ютенбогаардтит Ag3AuS2,
полибазит Cu(Ag,Cu)6Ag9As2S11, Se-содержащий
акантит Ag2(S,Se), науманнит Ag2Se, агвиларит
Ag4SeS, петцит Ag3AuTe2, гессит Ag2Te, аргиродит
Ag8GeS6, кераргирит AgCl, фрейбергит различно-
го состава Ag6Cu4Fe2Sb4S13 и Ag10Zn2Sb4S13, стефа-
нит Ag5SbS4, пираргирит Ag3SbS3. Сопутствую-
щие минералы: тетраэдрит-теннантитовая серия
(Cu,Fe)12(Sb,As)4S13, висмутин Bi2S3, тетрадимит
Bi2Te3 и другие. Пробность Au–Ag сплавов варьи-
рует от 185 до 890‰. Окисленные руды содержат
гетит, ярозит каолинит, гидрослюды, теллураты
Cu, Pb (Takahashi et al., 2007). В целом на место-
рождении сверху вниз по разрезу наблюдается
увеличение доли серебряных минералов, умень-
шение индивидов Au–Ag сплавов и снижение аб-
солютных содержаний Au в рудах. Активность се-
лена log fSe2 в рудообразующих растворах находи-
лась в интервале от –17 до –4.5 и активность серы
log fS2 в интервале от –15 до –12. Температура
гидротермальных флюидов понижалась от север-
ного (215–320°С) к южному (100–215°С) флангам
месторождения. Исследования флюидных вклю-
чений для основных рудных стадий показали тем-
пературу кипения 190–160°C при солености 2.6–
1.0 мас. % NaCl экв. (Takahashi et al., 2007). По
данным (Боровиков и др., 2009), рудопродуктив-
ная ассоциация формировалась в пределах 250–
175°С при давлении ниже 20 бар и концентрации
солей от 5.2 до 2.5 мас. % NaCl экв.

Родниковое месторождение АС-тип

Месторождение Родниковое находится в юж-
ной части Восточно-Камчатского вулканогенно-
го пояса (фиг. 1) в районе Вилючинских горячих
источников, где в Мутновско-Асачинской гео-
термальной зоне проявлена гидротермальная де-
ятельность и связанная с ней рудная минерализа-

ция (Василевский и др., 1977; Петренко, 1999;
Округин и др., 20061). Оно представлено шток-
верком кварц-карбонатных жил, внедренных в
диориты и габбро-диориты, и относится к аду-
ляр-серицитовому (АС) типу.

В пределах Родникового рудного поля выделя-
ются два участка: Родниковый (центральная
часть поля) и Вилючинский (фиг. 8). Родниковый
приурочен к системе сбросо-сдвиговых наруше-
ний, локализован в габбро-диоритах, его продук-
тивность снижается при переходе жил из диори-
тов в эффузивную толщу (Петренко, 1999).

Средние содержания благородных металлов
варьируют в разных жилах и в зависимости от глу-
бины: по данным (Патока и др., 1998), Au состав-
ляет 11.3 и Ag – 95.8 г/т, иногда достигая содержа-
ний более 1 кг/т Au (Stepanov et al., 2001). Подав-
ляющее большинство проб содержит 4–70 г/т Au
(Петренко, 1999).

Кварц-карбонатные жилы Родниковой зоны в
вертикальном сечении имеют крутое падение и
расположены в виде веера. Наиболее крупная из
них (№ 44) лежит в плоскости главного рудокон-
тролирующего разлома и имеет протяженность
около полутора километров при изменяющихся
мощностях от 2 до 25 (Петренко, 1999) (фиг. 9).
Жилы сопровождаются околорудными метасома-
титами, зональность которых от рудных жил к пе-
риферии представлена следующим образом: аду-
ляр-кварцевые околорудные породы, околотре-
щинные метасоматиты существенно кварцевые с
примесью серицита и карбоната а также гидро-
слюдисто-серицитовые с каолинитом, затем хло-
рит-карбонат-эпидотовые пропилиты и, нако-
нец, эпидот-хлорит-актинолитовые пропилиты.
Возраст оруденения для разных жил соответству-
ет 0.7–2.8 млн лет (Петренко, 1999); в этом же ин-
тервале находятся возрастные характеристики,
полученные по адуляру из кварц-карбонатных жил
(K-Ar метод) – 0.9–1.1 млн лет (Okrugin, 1995).

Образцы, взятые нами из отвалов шахт, вклю-
чают полосчатый халцедон с хорошо развитыми
полосами “ginguro”, которые обычно содержат
значительную долю золота. Кальцит заполняет
центральные части полосчатых жил и в некото-
рых случаях пересекает кварц (Corbett, 2001).
Колломорфные, крустификационные, крусти-
фикационно-полосчатые текстуры жильных си-
стем верхних горизонтов сменяются комбиниро-
ванными с преимущественным развитием брек-
чиевых и брекчиевидных разновидностей на
нижних уровнях. Полиметаллические руды с по-
вышенным содержанием Au и Ag характерны для
более глубокой части залежи и гидротермальных
брекчий. Основными гидротермальными рудо-
вмещающими минералами являются адуляр, ил-
лит, хлорит и каолинит.
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Фиг. 8. Фрагмент структурной схемы Родникового рудного поля из (Петренко, 1999) с изменениями. 1–2 – дорудный
комплекс: 1 – вулканогенно-осадочные и вулканогенные образования (P3–N1); 2 – интрузивные и субвулканические
тела (P3–N1); 3–5 – рудовмещающий комплекс N2: 3 – интрузивные пирокластические образования, 4 –интрузии
габбро, габбро-диоритов, 5 – субвулканогенные тела риолитов и андезитов; 6 – пострудные базальты, андезиты, ан-
дезидациты, дациты, риолиты (QII–IV); 7 – четвертичные отложения (QII–IV); 8 – кварцевые жилы; 9 – система рудо-
контролирующих сбросов; 10 –пострудные разломы; 11 – сбросы глубинного Мутновского разлома; 12 – разломы,
ограничивающие Родниковую и Быстринскую ВТС. 
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Гидротермальные растворы с нейтральным рН
были ответственны за минерализацию, которая
разделена на четыре стадии по (Петренко, 1999):
дорудная пирит-кварцевая, две рудопродуктив-
ных (золото-сульфидно-кварцевая и золото-аду-
ляр-кварцевая) и послерудная кварц-карбонат-
ная. Takahashi et al. (2002) выделили шесть стадий,
из них только I и III стадии являются золоторуд-
ными.

На основе вариаций благороднометальной ми-
нерализации (Толстых и др., 2022; Tolstykh et al.,
20221) детально были охарактеризованы две золо-
торудные ассоциации: (1) (Ag–Au)-авгиларит-
акантитовая, в которой Au–Ag-сплавы замещаются
акантитовой серией твердых растворов (Se-содер-
жащим акантитом Au2(S,Se) и авгиларитом Ag4SeS),
которые, в свою очередь, замещаются ялпаитом
Ag3CuS2; (2) (Au–Ag)-ютенбогаардтит-акантито-
вая ассоциация, для которой кроме акантита ха-
рактерны Ag–Au сплавы, ютенбогаардтит Ag3AuS2,

науманнит Ag2Se, Ag-содержащий тетраэдрит
(Cu, Ag)12Sb4S13 и твердые растворы пирсеит-поли-
базит Cu(Ag, Cu)6Ag9(Sb,As,Se)2S11. В обеих мине-
ральных ассоциациях преобладают крупные
(50–70 мкм) зерна сплавов Au–Ag с составом
43–51 ат. % Au. Вторичные сплавы Au–Ag разви-
ваются вдоль трещин и по краю первичных зерен.
Они обогащены Ag в ранней ассоциации (проб-
ность золота 20–510 ‰), и Au (430–890‰) – в бо-
лее поздней ассоциации (Tolstykh et al., 20221).

Расчетная температура рудообразования, ос-
нованная на изучении флюидных включений в
кварце, составляет 260–180°С для разных стадий
минерализации при солености 1–3 NaCl экв по
данным (Takahashi et al., 2002) и 265–160°С с диа-
пазоном солености 0.8–2.5 мас. % NaCl экв. по
данным (Tolstykh et al., 20221). При этом в рудооб-
разующих флюидах методом хромато-масс-спек-
трометрии был установлен состав газовой фазы:
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Фиг. 9. Геологическая схема золоторудного штокверка (а) и разрез W-VIII–E-VIII (б) Родникового месторождения с
изменениями по (Takahashi et al., 2002); Вертикальная шкала означает абсолютную высоту над уровнем моря.
1 – диориты; 2 – кварцевые тела и жилы с кальцитом; 3 – кварц-кальцитовые жилы; 4 – брекчия; 5 – слабо минера-
лизованные кварцевые жилы; 6 – штольня и ее номер; 7 – место отбора образцов.
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95 отн.% H2O, 4 отн.% CO2 и около 1 отн. % – ор-
ганические соединения.

Вилючинскокое рудопроявление (АС-КС-типы)

Вилючинская зона находится в 4–7 км к севе-
ро-западу от месторождения Родниковое и лока-
лизуется в покровных андезитах и их туфах. Рудо-
проявление располагается в зоне сочленения Во-
сточно-Камчатского и Центрально-Камчатского
вулканических поясов (фиг. 1) с зоной сбросо-
глыбовых дислокаций, которая характеризуется
интенсивной вулканической и гидротермальной
деятельностью и в настоящее время (вулканы
Мутновский, Горелый) (Округин, 20062).

В геологическом строении территории участ-
вуют полифациальные вулканические, интрузив-
ные, вулканотерригенные образования олиго-
цен-четвертичного возраста (Петренко, 1999).
Они представляют собой кварц-карбонатную
жильную систему с преобладанием кварца, вклю-
чающую Au–Ag-полиметаллическую минерали-
зацию. Минералы вмещающих пород включают
кварц, адуляр, кальцит, барит, хлорит, эпидот, се-

рицит. Рудные минералы: пирит, галенит, сфале-
рит, халькопирит, халькозин, ковеллин, борнит и
гринокит (до 30 об. %) распределены неравномер-
но. Характерно широкое разнообразие текстур руд-
ных образцов: гнездово-вкрапленная, прожилково-
вкрапленная, сетчатая, полосчатая, крустификаци-
онно-полосчатая, кокардовая, брекчиевая и мас-
сивная. На этом рудопроявлении, как и на Родни-
ковом месторождении, выделяется четыре стадии:
ранняя пирит-кварцевая, две рудопродуктивных
(золото-сульфидно-кварцевая и золото-адуляр-
кварцевая) и послерудная кварц-карбанатная
(Петренко, 1999). Более детально рудопродуктив-
ные стадии подразделены на сульфидную, блек-
ловорудно-сфалеритовую и собственно блеклово-
рудную минеральные ассоциации (Округин и др.,
2017). Концентрации Cu, As, Zn, Pb достигают
максимальных значений в образцах, обогащен-
ных сульфосолями, которые широко представле-
ны: аргентотетраэдрит-(Fe) Ag6(Cu4Fe2)Sb4S13, ар-
гентотетраэдрит Ag6Cu6Sb4S13, теннантит Cu12As4S13,
голдфилдит Cu10Te4S13, энаргит Cu3AsS4, аннивит
Cu10(Fe,Zn)2(As,Bi)4S13, акантит Ag2S, антимонит
Sb2S3, полибазит (Ag,Cu)16Sb2S, гессит Ag2Te, ка-
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лаверит AuTe2, петцит Ag3AuTe2, колорадоит
HgTe, науманнит Ag2Se, клаусталит PbSe, самород-
ное золото, ходрушит Cu8Bi12S22 и висмутин Bi2S3
(Округин и др., 2017). Au–Ag твердые растворы,
включенные в кварц, халькопирит или блеклую
руду, представлены изометрическими зeрнами
25–50 мкм пробностью 475–630‰. Среди пирита
выделяется нестехиометрическая разновидность,
содержащая примеси As, Pb, Sb, Cu, Bi в значи-
мых концентрациях. Сфалерит содержит приме-
си Cd, In и Ag.

Температуры гомогенизации флюидных
включений – 210–270°С при солености флюида
0.5–0.7 мас. % NaCl экв. Абсолютный возраст
жильного адуляра 1.4 ± 0.3 млн лет (Округин и др.,
2017).

Для руд Вилючинского рудопроявления ха-
рактерно сочетание минеральных ассоциаций
классического адуляр-серицитового типа c нало-
жением на него ассоциаций кислотно-сульфат-
ного типа: энаргит, селен-теллуридная и висму-
тидная (висмутин, ходрушит, Bi-содержащие
блеклые руды) специализация со значительным
влиянием процессов гипергенеза, приводящего к
образованию многочисленных оксидов.

МЕСТОРОЖДЕНИЕ КИСЛОТНО-
СУЛЬФАТНОГО ТИПА

Месторождение Малетойваям (КС-тип)
Среди Камчатских золоторудных месторожде-

ний оно единственное относится к эпитермаль-
ному КС-типу, которое во всех предыдущих пуб-
ликациях было отнесено к высоко-сульфидиро-
ванному HS-типу. Оно расположено на северо-
востоке Центрально-Камчатского вулканогенно-
го пояса и приурочено к вулкано-тектоническим
структурам в пределах Ветроваямской вулканиче-
ской зоны (юго-западная часть Корякского наго-
рья) (фиг. 1) (Голяков, 1980; Мелкомуков и др.,
2010). Содержание Au в рудах месторождения Ма-
летойваям достигает 8.8 г/т (в среднем 2.7 г/т), а
по данным Карамкенской геолого-геофизиче-
ской экспедиции (http://kgge.ru/?page_id=443) –
до 144 г/т.

Малетойваямское рудное поле сложено отло-
жениями ветроваямской свиты: андезиты, туфы и
туфопесчаники (фиг. 10). Вторичные кварциты
расположены в центральной части месторожде-
ния, по периферии они последовательно замеща-
ются алунит-каолин-кварцевыми, серицит-као-
лин-кварцевыми и каолинит-кварцевыми мета-
соматитами; внешние части рудного поля состоят
из аргиллизитов и пропилитов (Мелкомуков и др.,
2010).

На месторождении оконтурены три основных
рудопроявления (участка): Гачинг, Юбилейное,
Юго-Западный. Основные рудные минералы

Юбилейного рудопроявления: пирит, Cu-суль-
фосоли, самородное и горчичное золото в ассо-
циации с кварцем, алунитом, каолинитом и само-
родной серой (Кудаева, Андреева, 2014). Тогда
как рудопроявление Гачинг отличается от Юби-
лейного и других известных на Камчатке эпитер-
мальных месторождений, а также месторождений
мира не только значительным разнообразием ми-
неральных фаз, но и присутствием редких и уни-
кальных соединений, нигде в мире не встречаю-
щихся. В этих рудах теллуриды и сульфоселенотел-
луриды золота, в отличие от других месторождений
Центрально-Камчатского вулканического пояса,
являются преобладающими формами концен-
трирования Au.

Результаты минералогических исследований
Малетойваямского месторождения представлены
нами в (Tolstykh, 2017; Tolstykh et al., 2018, 2019,
20221,2,3; 2023; Shapovalova et al., 2019; Sidorov et al.,
2020). Они показали, что на этом месторождении
присутствуют как типичные, так и редкие минера-
лы эпитермальных месторождений: энаргит: фама-
тинит Cu3AsS4–Cu3SbS4, сенармонтит [Sb2O3 и
(Sb,Bi,Te,As,Fe)2O5], трипугиит [Fe(Sb,Te)2O6 и
FeSbO4], бисмит Bi2O3, рузвельтит BiAsO4, тиман-
нит HgSe, антимонселит [Sb2Se3 и (Bi,Sb)2Se3], гу-
анахуатит Bi2(Se,Te)3, висмутин [Bi2S3 и
(Bi,Sb)2(S,Se)3], твердый раствор Te–Se. Но глав-
ными концентраторами золота являются редкие
и уникальные соединения Au, которые утвержде-
ны как новые минералы: малетойваямит
Au3Se4Te6, гачингит Au(Te1 – xSex)0.2 ≈ x ≤ 0.5, толсты-
хит Au3S4Te6 и ауросленид AuSe (Tolstykh et al.,
2020, 20222,3; Kasatkin et al., 2023).

Au–Ag сплавы на участке Гачинг представле-
ны первичным высокопробным золотом (пробы
965–980‰), в срастании с сульфосолями, мале-
тойваямитом и другими соединениями Au–Te–
Se–S-системы, а также вторичным пористым или
губчатым горчичным золотом пробы 1000‰. От-
мечаются два типа горчичного золота: (а) с вклю-
чениями оксидов Sb, Te(Se,S) и Fe (Fe-антимо-
нат/теллурат), заполняющими поры горчичного
золота – ранняя (гипогенная) стадия преобразо-
вания калаверита за счет воздействия (Fe, Sb, Te,
As, Se, S)-содержащих гидротермальных раство-
ров в условиях высокого потенциала кислорода;
(б) пятнистое и колломорфное золото, состоящее
из агрегатов мелких частиц золота в гетит/гидроге-
титовом матриксе – поздняя (возможно, гиперген-
ная) стадия трансформации, связанная с макси-
мальной степенью окисления руды. Среди много-
численных соединений Au только калаверит
AuTe2 подвергается детеллуризации и превраща-
ется в горчичное золото, остальные (малетийвая-
мит, толстыхит) были устойчивы к окислению.
Процесс окисления калаверита происходил в ги-
погенных условиях в двух вариантах: а) образова-
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ние смеси Fe–Sb оксидов (трипугиита) в ассоци-
ации с вторичными частичками золота, и (б) об-
разование Au–Sb(Te,Se,S,As) оксидов по
калавериту (Tolstykh et al., 2019).

Руды участка Гачинг месторождения Мале-
тойваям формировались в три основные этапа
(Tolstykh et al., 2018). Ранний кварц-пиритовый
этап с баритом и англезитом, сформированный
при относительно пониженных значениях актив-
ности кислорода (log fO2 от –39.5), кислотности
(pH = 0–2) и активности селена (log fSe2 от –12.5),
но при активности серы, достаточной для выпа-
дения пирита.

Рудообразование основного золото-рудопродук-
тивного этапа, контролируемого активностью
селена, теллура, кислорода в кислых растворах
(pH до 4), приводило к образованию многочислен-
ных соединений малетойваямит-кварцевых стадий
I–III, последовательность формирования которых
сопровождалась увеличением Se, затем Bi в много-

компонентной системе S–Se–Te–Bi–Sb–As. Руд-
ные парагенезисы этого этапа (золото и вышепе-
речисленные теллуриды, сероселенотеллуриды и
селениды золота и висмутовые сульфосоли) при
250°C были стабильны при logfO2 больше –27.3;
log fSe2 от –2.4 до –5.7; logfTe2 от –10.5 до –7.8; и
log fS2 от –12.8 до –6.8 (Толстых и др., 2022). В
пределах рудопродуктивной стадии локально на
площади месторождения проявлена Ag-содержа-
щая ассоциация, которая кристаллизовалась из
умеренно разбавленных растворов, также в окис-
лительных условиях. В этой ассоциации преобла-
дают Au–Ag сульфиды: петровскаит AuAgS, миар-
гирит (Ag,Au)(Sb,As)S2, ютенбогаардтит Ag3AuS2,
фишессерит Ag3AuSe2 с Au–Ag вариациями, а
также толстыхит Au3S4Te6. Отношение Se/S этой
ассоциации положительно коррелируется с кон-
центрацией Ag в рудообразующей системе, в том
числе в Au–Ag твердых растворах (Tolstykh et al.,
2023). Вторичные продукты этой ассоциации так-

Фиг. 10. Геологическая схема Малетойваямского рудного поля и местонахождения рудопроявления Гачинг, по Ля-
шенко и Михайловой (1972) с изменениями.
1 – ветроваямская свита, андезиты (N2vt); 2 – ветроваямская свита, андезиты, туфы, туфопесчаники (N1vt); 3 – паха-
чинская свита, песчаники, гравий (N1ph); 4 – субвулканические интрузии, андезиты, андезито-дациты; 5 – метасома-
титы; 6 – разломы; 7 – глубинные разломы: (1) – Вывенско-Ватынский, (2) – Ватынский; 8 – контур кальдеры; 9 –
участки месторождения; 10 – Малетойваямское рудное поле (месторождение).
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же представлены либо смесью переотложенного
золота и трипугиита, либо гомогенными оксида-
ми (Au,Sb,Fe)2O3, образованными при замеще-
нии калаверита.

Рудообразование 3-го этапа, связанное с даль-
нейшей эволюцией минеральных парагенезисов,
происходило в условиях значительного увеличе-
ния активности кислорода до предела устойчиво-
сти оксидов Au, образование которых возможно
только при окислении Au-теллуридов. Расши-
ренный тренд вариативных составов сложных ок-
сидов Au [(Au,Ag)–(Sb,As,Te,S)–O] свидетель-
ствует о длительности этого процесса.

Соленость 4.3 – в раннем кварце, и 0.2 мас. %
NaCl экв. – в позднем кварце. Температура флю-
идов от 290 до 135°C, расчетное давление жидко-
сти варьирует от 79 до 4 бар и, скорее всего, соот-
ветствует гидростатическому. Жидкости, образу-
ющие малетойваямит-кварцевую ассоциацию
отличаются от пирит-кварцевой более низкой
температурой (255–135°C) и повышенной кон-
центрацией солей (4.3 мас. % NaCl экв.) (Sidorov
et al., 2020). Результаты, полученные в (Толстых и
др., 2022), свидетельствуют о температуре гомоге-
низации 290–175°C и интервале солености 1–
5 мас. % NaCl экв.

ДИСКУССИЯ И ОБОБЩЕНИЕ

Современные вулканические пояса Камчатки
входят в систему тектонических структур, кото-
рые продолжаются в Курильской и Алеутской
грядах вулканических островов. Они совпадают с
глубинным разломом, по которому происходит
надвиг континентальной окраины на дно Тихого
океана, обрамленного вдоль берегов Камчатки
глубоководным желобом глубиной до 10 тыс. м
(http://www.kamchatsky-krai.ru/geography/volca-
noes/volcanizm_kamchatki.htm).

Центрально-Камчатский вулканогенный пояс
палеогенового возраста протяженностью 1800 км
контролируется зоной глубинного Главного Кам-
чатского разлома. Это орогенная структура Камчат-
ки с преобладанием андезитов и андезибазальтов в
составе вулканогенных образований, что, вероятно,
обусловлено мафическим составом фундамента
этого пояса. С этим обстоятельством, по мнению
(Волков, 2023), связана специфика эпитермальных
месторождений именно теллуридного подтипа
Au–Ag формации, тогда как металлогения Во-
сточно-Камчатского вулканогенного пояса, за-
ложенного в плиоцене, изучена недостаточно
(Волков, 2023). Но результаты исследования ме-
сторождения Кумроч, расположенного в этом по-
ясе, также свидетельствуют о теллуридном подтипе
(наряду с полисульфидным) рудной минерализа-
ции и андезитах в качестве вмещающих вулкано-
генных пород. Глубина магматических очагов для

вулканов, имеющих андезит-дацитовый состав
магм, составляет около 10 км. Длительное нахож-
дение магм в коре приводит к контаминации, ас-
симиляции магм осадочными толщами и фрак-
ционированию с формированием более кислых
магматических расплавов с газовой составляю-
щей и образованием кальдерных комплексов
Камчатки (Гордеев, Бергаль-Кувикас, 2022). Эта
ассимиляция обуславливает, вероятно, Au–Ag–
Te–Sb–As–Sn–Bi специализацию исследован-
ных месторождений.

Почти все Au–Ag месторождения Камчатского
полуострова, а также большинство известных
Au–Ag рудопроявлений, относится к эпитер-
мальным АС-типа (Takahashi et al., 2002, 2007;
Боровиков и др., 2009; Горячев и др., 2010; Andre-
eva et al., 2013). Для них характерно присутствие
кварца, адуляра, иллита и кальцита в Au–Ag-со-
держащих жилах. Единственное месторождение
Малетойваям относится к КС-типу (Tolstykh et al.,
2018) с распространенными алунитовыми поро-
дами. Кроме того, в Вилючинском рудопроявле-
нии отмечается энаргит, свидетельствующий о
присутствии наложенной  ассоциации КC типа.

Минеральные ассоциации, образовавшиеся
при гидротермальных процессах, отражают гео-
химический состав рудообразующих флюидов,
содержащих Au–Ag-содержащие комплексы
(Zhu et al., 2011). Изменение физико-химических
условий, таких как температура, давление, кис-
лотность, летучесть кислорода и летучесть серы,
является эффективным механизмом их осажде-
ния. Поэтому насчитываются десятки различных
классификаций золото-серебряных месторожде-
ний (Некрасова и др., 1997) в зависимости от вы-
бранных минералого-геохимических и геологи-
ческих признаков; и до настоящего времени нет
единой классификации.

Сводные данные для многочисленных эпитер-
мальных месторождений Камчатки приведены в
табл. 2. Месторождения АС-типа Камчатки гене-
тически связаны с андезитами, андезибазальтами,
базальтами и их туфами, слагающими Центрально-
Камчатский вулканогенный пояс. Золоторудные
ассоциации сосредоточены в кварцевых, карбонат-
кварцевых и адуляр-кварцевых жилах, а также во
вторичных кварцитах и околорудных хлоритизи-
рованных, серицитизированных метасоматитах,
которые к периферии сменяются аргиллитами и
пропилитами. Малетойваям отличается тем, что
рудовмещающие породы, кроме кварцевых жил,
представлены кварцитами и алунит-кварцевыми,
алунит-серицит-каолинит-кварцевыми ассоциа-
циями, что соответствует основным типам КС-
месторождений (табл. 1).

Температуры гомогенизации первичных
включений в кварце различных стадий всех АС-
месторождений Камчатки укладываются в диапа-
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зон 330–110°С (табл. 2), тогда как конкретно для
рудных ассоциаций этот интервал сужается: 260–
250°С – например, для теллуридной ассоциации
Агинского месторождения. Для селенидных ассо-
циаций Родникового и Асачинского месторожде-
ний на Южной Камчатке отмечаются более низ-
кие температуры гомогенизации включений
(265–160°С) (Takahashi et al., 2001, 2007; Борови-
ков и др., 2009). Эти температуры сопоставимы
как с другими месторождениями АС-типа (LS в
литературе), например, на о. Хаккайдо (260–
170°С) (Yuningsih et al., 2013), с месторождениями
IS-типа (Cesme Hafez, Иран) (280–140°С) (Meh-
rabi and Siani, 2012), а также с месторождением
Малетойваям (255–245°С) (Sidorov et al., 2020).

Соленость включений исследованных место-
рождений АС-типа варьирует от 0.1 на Аметистовом
и до 3 мас. % NaCl экв. на Родниковом (табл. 2). Но
для большинства объектов значение солености
газово-жидких включений составляет не более
2 мас. %, как на Агинском (Округин и др., 20141).
Тогда как Малетойваям (КС) и Вилючинское
(предположительно относящееся к промежуточ-
ному между АС- и КС-типу) характеризуются
большей соленостью (до 5 мас. % NaCl-экв.). На
диапазон солености влияют как смешивание с
метеорными водами (разбавление), так и выпари-
вание (концентрирование) (Hedenquist and Hen-
ley, 1985; Corbett, 2005). В целом минерализация
АС-типа Камчатских месторождений образует-
ся из относительно разбавленных рассолов
<3 мас. % NaCl экв., тогда как и на месторожде-
нии Джульетта (АС) в Охотско-Чукотском вулка-
ническом поясе соленость включений достигает
5.6 мас. % NaCl-экв. (Прокофьев и др., 2015), а на
месторождениях Хаккайдо – до 4 мас. % NaCl-экв.
(Yuningsih et al., 2013). Но в целом аналогичные
параметры рудообразующих флюидов отмечают-
ся также в кварце месторождений Центрально-
Чукотского сектора Охотско-Чукотского вулка-
ногенного пояса: температуры гомогенизации
350–140°С, и значения солености 0.2–4.3 мас. %
NaCl экв. (Бортников и др., 2022).

Литературные данные по флюидным включе-
ниям в кварце из месторождений КС-типа (“HS”
во всех публикациях): Маунт-Карлтон, Лепанто,
Аган, СВ Австралии, Данченковское (Лапухов и др.,
2012; Волков и др., 2015; Sahlstrom, 2018) указыва-
ют на чуть несколько большую соленость (до
4.5 мас. % NaCl-экв). В связи с этим становится
ясно, что соленость флюидных включений в АС-
типе эпитермальных месторождений соответ-
ствует магматогенным флюидам, разбавленным
метеорными водами, тогда как КС-месторожде-
ния образуются из более концентрированного
флюида. Кипение в большей степени, чем про-
стое охлаждение, является механизмом осажде-
ния Au и Ag в эпитермальных месторождениях
(Yuningsih et al., 2013).

Металлогенические типы всех эпитермальных
месторождений Камчатки относятся в основном,
к золото-теллуридному (Au, Ag, Te) типу с раз-
личными вкладами полиcульфидной (Pb, Zn)
(Аметистовое, Кумроч, Вилючинское), сульфо-
сольной (Ag, Sb, As, Bi, Sn) (Озерновское, Бара-
ньевское) и селенидной (Ag, Se) (Аметистовое,
Асачинское, Родниковое) ассоциаций. Но надо
отметить, что выделенные авторами стадии мине-
рализации (табл. 2) не отвечают какой-либо обоб-
щенной последовательности, вероятно, из-за
разнонаправленной эволюции рудообразущих
флюидов на разных месторождениях. Аналогичные
эпитермальные руды, обогащенные Te-содержа-
щими минералами в ассоциации с сульфидами,
сульфосолями и оксидами, также характерны для
многочисленных месторождений о. Хоккайдо, с
различными вариациями этих ассоциаций (Yun-
ingsih et al., 2013).

Для Малетойваямского месторождения мине-
ралы энаргит/лузонит и фаматинит являются ти-
поморфными (табл. 1). Присутствие этих минера-
лов в рудах АС-месторождений предполагает от-
ложение эпитермальной минерализации в более
окисленных условиях и при несколько более вы-
соком состоянии сульфидирования, чем это харак-
терно для АС-месторождений, возможно свиде-
тельствуя о промежуточном типе. Энаргит встреча-
ется как на о. Хаккайдо, так и в рудах Вилючинского
рудопроявления, для которого характерно соче-
тание минеральных ассоциаций классического
адуляр-серицитового типа c ассоциациями кис-
лотно-сульфатного: теллуридная с селеном и вис-
мутидная (висмутин, ходрушит, Bi-содержащие
блеклые руды) специализация, а также значи-
тельное влияние процессов гипергенеза, приво-
дящее к образованию многочисленных оксидов
(Округин и др., 2017).

Роль селена в системе Au–Te–Se–Sb–S явля-
ется чрезвычайно существенной на месторожде-
нии Малетойваям, что приводит к высоким отно-
шениям fSe2/fS2 в рудообразующих растворах и,
как следствие, к возможности образовывать соб-
ственно селениды и сульфоселенотеллуриды зо-
лота. На участке Гачинг Малетойваямского (КС)
месторождения достигались следующие условия:
обильный источник Au и Se и сильно окислитель-
ная среда (Tolstykh et al., 2018), от которой напрямую
зависят fSe2/fS2 отношения (log fSe2 достигал –5.7) и
возможность образования AuSe (Liu et al., 2000).
Восстановительные и нейтральные условия, ха-
рактерные для АС-месторождений, не приводят к
образованию селенидов золота, где fSe2/fS2 отноше-
ния в рудообразущих флюидах достигают уровня,
достаточного для образования акантитовой серии
Ag2(S,Se) и науманнита Ag2Se (Tolstykh et al.,
20221), что характерно для месторождений Аме-
тистовое, Асачинское и Родниковое.
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Ассоциация, сложенная сульфидами Pb и Zn,
на АС-месторождениях Камчатки иногда разо-
рвана в пространстве, занимая глубинные уровни
(Аметистовое), иногда накладывается на суль-
фидную (Кумроч) или сульфосольную (Вилю-
чинское) ассоциации. Есть мнение, что соле-
ность растворов, которая увеличивается с глуби-
ной, указывает на смешение и разбавление
соленого флюида при просачивании вверх по
рудным разрезам (Imai et al., 1999), которое может
являться причиной формирования ассоциаций,
накладывающихся на полисульфидную минера-
лизацию.

В эпитермальных АС-месторождениях Au–Ag
сплавы имеют широкий диапазон составов
(табл. 2), но в цитируемых работах далеко не все-
гда была прослежена корреляция между ассоциа-
циями (стадиями) и пробностью золота. По фраг-
ментарным результатам можно предположить,
что наиболее низкопробное золото связано с бо-
лее ранними ассоциациями, каковыми являются
полисульфидные руды. В них пробность золота,
как правило, невысока (220–310‰, например, на
Аметистовом месторождении). По мере развития
рудоформирующих систем и увеличения фуги-
тивности теллура и селена, формируются аканти-
товые или сульфидно-теллуридные ассоциации,
в которых пробность золота достигает несколько
больших значений: 510‰ на Родниковом и
740‰ – на Бараньевском месторождениях. Даль-
нейшее развитие эпитермальных систем при про-
грессивных значениях активности сурьмы, мы-
шьяка и висмута, ведет к образованию Au-суль-
фосольных или Au-голдфилдитовых ассоциаций,
в которых пробность золота, последовательно
увеличивается, достигая максимальных значе-
ний: 940‰ на Бараньевском) и 998‰ на Озер-
новском. Висмутидная ассоциация является со-
ставной частью сульфосольной, находясь на са-
мых высоких ступенях фракционирования
рудоформирующих систем. В АС-месторождени-
ях Камчатки, как и в Охотско-Чукотском вулка-
ногенном поясе (Бортников и др., 2022), среди
благородных металлов преобладают соединения
серебра. Но в направлении изменения ассоциа-
ций от сульфидных к сульфосольным возрастает
на только пробность золота, но также увеличива-
ется разнообразие и количество минералов, со-
держащих Au (ютенбогаардтит, петровскаит, пет-
цит, сильванит и др.). В единственном на Камчат-
ке КС-месторождении Малетойваям рудные
парагенезисы значительно отличаются, во-пер-
вых, селенистой специализацией, во-вторых,
присутствием только высокопробного золота и,
в-третьих, ведущей ролью соединений золота, а
именно, сульфоселенотедллуридов, теллуридов и
селенидов Au.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эпитермальные месторождения Камчатки

АС-типа, расположенные в вулканогенных поя-
сах полуострова (преимущественно в Централь-
но-Камчатском), связаны с андезитовым вулка-
низмом. Золоторудные ассоциации сосредоточе-
ны в кварцевых, карбонат-кварцевых и адуляр-
кварцевых жилах, а также в серицитизированных
метасоматитах, которые к периферии сменяются
аргиллитами и пропилитами.

Температуры гомогенизации первичных вклю-
чений в разностадийном кварце для всех АС-место-
рождений Камчатки укладываются в диапазон
330–110°С, но для рудных ассоциаций в еще бо-
лее узкий интервал 260–250°С. Золоторудная ми-
нерализация кристаллизуется из относительно
разбавленных рассолов <3 мас. % NaCl-экв.

Металлогенические типы всех эпитермальных
месторождений Камчатки относятся к золото-
теллуридному (Au, Ag, Te) типу с различными
вкладами полиcульфидной (Pb, Zn) (Аметисто-
вое, Кумроч, Вилючинское), сульфосольной (Ag,
Sb, As, Bi, Sn) (Озерновское, Бараньевское) и се-
ленидной (Ag, Se) (Аметистовое, Асачинское,
Родниковое) ассоциаций. Полисульфидная ассо-
циация может быть оторванной, занимая более
глубинные уровни, где соленость растворов явля-
ется повышенной, или совмещается в простран-
стве с сульфидной или сульфосольной ассоциа-
циями.

Восстановительные и нейтральные условия,
характерные для АС-месторождений, не приво-
дят к образованию селенидов золота. Отношения
fSe2/fS2 в рудообразущих флюидах достигают
уровня, достаточного только для образования се-
ленидов серебра. Стадийность рудообразования
отличается на разных месторождениях АС-типа,
но общая тенденция такова, что ранняя поли-
сульфидная ассоциация характеризуется низко-
пробным золотом (220–310‰). По мере развития
рудоформирующих систем и увеличения фуги-
тивности Te и Se, пробность золота достигает не-
сколько больших значений (510–740‰). При
прогрессирующей активности Sb, As и Bi, с обра-
зованием сульфосольных ассоциаций, пробность
золота последовательно увеличивается, достигая
максимальных значений (998‰). В этом же на-
правлении увеличивается количество и разнооб-
разие Au-содержащих минералов (ютенбогаард-
тит, петровскаит, петцит, сильванит и др.).

Единственное на Камчатке месторождение
КС-типа Малетойваям локализовано в кварце,
вторичных кварцитах, алунит-кварцевых и алу-
нит-серицит-каолинит-кварцевыых метасомати-
тах. Рудные парагенезисы значительно отличают-
ся селенистой специализацией, присутствием ис-
ключительно высокопробного золота и ведущей
ролью соединений золота, а именно, сульфоселе-
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нотеллуридов, теллуридов и селенидов Au. Мале-
тойваям, как и все КС-месторождения, кристал-
лизуются из более концентрированного флюида
(1–5 мас. % NaCl-экв.), чем месторождения АС-
типа при температурах гомогенизации включе-
ний в рудном кварце 290–175°C. Роль селена и
высокие значения отношений fSe2/fS2 является
чрезвычайно существенной, что реализуется в
кислых рудообразующих растворах и, как след-
ствие, дает возможность образовывать собствен-
но селениды золота.
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