
Не смо т ря на мас су сво док по зо ло тым ме -
с то рож де ни ям, со вре мен ное со сто я ние ге о -
ло гии дик ту ет не об хо ди мость ге не ти че с кой
ти пи за ции ме с то рож де ний зо ло та. Один из
спо со бов её ви дит ся в де таль ном изу че нии
кон крет ных зо ло то руд ных фор ма ций, от дель -
ных руд ных про вин ций и ме с то рож де ний.

Ги д ро тер маль ные ме с то рож де ния зо ло та
ча с то объ е ди ня ют в 3 фор ма ции – ма лых
глу бин (с оби ли ем суль фи дов, с низ ко проб -
ным зо ло том, с суль фо со ля ми Ag), сред них
глу бин (уме рен но суль фид ные, с от но си тель -
но низ ко проб ным зо ло том), боль ших глу бин
(ма ло суль фид ные, с вы со ко проб ным зо ло -
том) (Пе т ров ская и др., 1976). Эта поч ти об ще -
при ня тая в на шей стра не клас си фи ка ция не
впол не от ве ча ет со вре мен но му уров ню ге о -
ло гии. Так, сре ди ме с то рож де ний боль ших
глу бин мас са бо га тых суль фи да ми, сре ди ме -
с то рож де ний ма лых глу бин не ма ло убо го -
суль фид ных с вы со ко проб ным зо ло том; ряд
ме с то рож де ний со все ми при зна ка ми при по -
верх но ст ных фор ми ро ва лись на глу би нах
1.5–2 км; на тех же глу би нах воз ник ли ме с -
то рож де ния зо ло та с ха рак тер ны ми при зна -
ка ми ме с то рож де ний боль ших глу бин. Клас -
си фи ка ция ги д ро тер маль ных ме с то рож де -
ний Au по ха рак те ру ру дов ме ща ю щих толщ
(мно гие аме ри кан ские ав то ры) или на ос но ве
пред став ле ний о ба зо вых фор ма ци ях (групп
круп но объ ём ных ме с то рож де ний суль фид -
ных руд) ма ло убе ди тель ны. Бо лее ар гу мен ти -
ро ва ны клас си фи ка ции В. Линд гре на (Lind -
gren, 1933), Г. Шней дер хе на (Schneiderhöhn,
1941), Ю.А. Би ли би на (1947), П. Рам до ра
(Ram dohr, 1980), В.И. Смир но ва (Смир нов,
1982) и близ кие к ним (Ивен сен, Ле вин, 1975;

Спи ри до нов, 1995, 2010; и др.), ко то рые учи -
ты ва ют ге о ло ги че с кие осо бен но с ти ме с то -
рож де ний Au и осо бен но маг ма ти че с кие об -
ра зо ва ния, с ко то ры ми со пря же но ору де не -
ние. По ти пу маг ма ти че с ких об ра зо ва ний,
ко то рые не по сред ст вен но пред ше ст ву ют или
со про вож да ют Au ору де не ние, вы де ле ны ги -
д ро тер маль ные плу то но ген ные фор ма ции
склад ча тых об ла с тей, вул ка но ген ные фор ма -
ции склад ча тых об ла с тей, ос т ров ных дуг и
сре дин но
оке ан ских хреб тов, вул ка но ген -
но
плу то но ген ные фор ма ции, а так же амаг -
ма тич ные фор ма ции.

Плу то но ген ная ги д ро тер маль ная зо ло -
то�квар це вая фор ма ция. Ме с то рож де ния
плу то но ген ной зо ло то
квар це вой бе ре зит

ли ст ве ни то вой фор ма ции па ра ге не ти че с ки
свя за ны с то на лит
гра но ди о рит
пла ги о г ра -
нит ны ми, ада мел ли то вы ми и мон цо нит
гра -
нит ны ми ин тру зив ны ми ком плек са ми склад -
ча тых об ла с тей. Эти ме с то рож де ния фор ми -
ру ют ся в ус ло ви ях за кры той си с те мы при
по вы шен ном дав ле нии (Р). Ве ли чи на Р оп ре -
де ля лась по ло же ни ем верх ней кром ки ги д ро -
тер маль ной си с те мы, рас по ло жен ной как
пра ви ло близ кров ли ин тру зи вов или не -
сколь ко вы ше. Са мые низ кие оцен ки Р по га -
зо во
жид ким вклю че ни ям (ГЖВ) в ран них
квар це и кар бо на тах руд – 0.3–0.6 кб (Спи -
ри до нов, 1995; Trumbull et al., 1996), что от ве -
ча ет ми ни маль ным глу би нам фор ми ро ва ния
1–1.5 км; мак си маль ные оцен ки до 3.5–4 кб
(~12–15 км) (Спи ри до нов, 1995; Hagemann,
Brown, 1996; Mishra, Panigrahi, 1999; Jia et al.,
2000). Оцен ки P > 4 кб от ве ча ют ме та мор фи -
зо ван ным ру дам. Плу то но ген ные ме с то рож -
де ния с воз ра с том от ран не го ар хея до кай но -
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Пред став ле на ис то рия фор ми ро ва ния ми не раль но го со ста ва плу то но ген ных зо ло то
квар це вых ме с то рож -
де ний Степ няк с кой груп пы на се ве ре Цен т раль но го Ка зах ста на. Опи са ны ми не раль ные фа ции глу бин но -
с ти фор ми ро ва ния ме с то рож де ний, ми не раль ные при зна ки руд ных стол бов, при ро да ру до нос ных флю и -
дов, свет лые слю ды, кварц, кар бо на ты, ше е лит, пи рит, ар се но пи рит, пир ро тин, гер сдор фит, сфа ле рит, бер -
ть е рит, ар ген то тен нан тит, ар ген то те т ра э д рит, ро щи нит, тел лу ри ды и суль фо тел лу ри ды Bi, мат та га мит,
ко баль ти с тые фро бер гит и ме ло нит, монт брей ит, ка ла ве рит, крен не рит, силь ва нит, пет цит, твёр дый рас -
твор пет цит
гес сит, гес сит. Уточ не ны по сле до ва тель ность об ра зо ва ния тел лу ри дов (от су ще ст вен но зо ло -
тых к се ре б ря ным) и ряд срод ст ва с тел лу ром: Co > Fe, Ni > Bi, Sb > Pb > Ag, Hg > Au, Cu.
В ста тье 8 таб лиц, 10 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 60 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ше е лит, мат та га мит, фро бер гит, ме ло нит, монт брей ит, ка ла ве рит, крен не рит, силь ва нит,
твёр дый рас твор пет цит
гес сит, срод ст во к тел лу ру.
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зоя фор ми ро ва лись в ус ло ви ях от но си тель но
ус той чи во го дав ле ния на фо не плав но го сни -
же ния тем пе ра ту ры. Ха рак тер на сла бо кон -
тра ст ная (до ис чез но ве ния) вер ти каль ная
ге о хи ми че с кая и ми не раль ная зо наль ность
(Smith, 1948; Назь мо ва и др., 1978; Спи ри до -
нов, 1995; и др.). Ти пич на боль шая про тя -
жен ность Au ору де не ния по вер ти ка ли:
4.5 км, око ло 5 км с уче том эро зи он но го сре за
– Ко лар (Ин дия), око ло 3 км – Мор ро
Ве лью
(Бра зи лия), око ло 2.5 км – Ашан ти (Га на),
око ло 2 км – де сят ки ме с то рож де ний Ка на -
ды, Аф ри ки, Ав ст ра лии, Ка зах ста на.

Се ве ро ка зах стан ская зо ло то руд ная про -
вин ция. Се ве ро ка зах стан ская зо ло то руд ная
про вин ция при уро че на к за пад но му ме габ -
ло ку ка ле до нид се ве ра Цен т раль но го Ка зах -
ста на (Бог да нов, 1959, 1965; Шуль га, Бу лы го,
1969; Ге о ло гия..., 1971). Это Степ няк с кий
ме га син к ли но рий (Вос точ но
Кок че тав ский
про гиб) и при ле га ю щие рай о ны. В за пад -
ном ме габ ло ке ши ро ко раз ви ты гра ни то и -
ды и ме та мор фи че с кие тол щи про те ро зоя
со струк ту ра ми гра ни то
гней со вых ку по лов
(Спи ри до нов, 19821), ма ло ги пер ба зи тов и
оли с то ст ро мо вых толщ, зо ло тое ору де не ние
в ос нов ном плу то но ген ное. Ме та мор фи че с -
кие тол щи PR об ра зу ют «гра нит ный слой»
зем ной ко ры, ко то рый ме с та ми под сти ла ет
AR гра ну ли то вый, су дя по ксе но ли там в Степ -
няк с ком ин тру зи ве. Кон ту ры древ ней кон ти -
нен таль ной мас сы фик си ро ва ны це поч ка ми
па ле о рос сы пей цир ко на и ру ти ла в квар ци -
то
пе с ча ни ках по зд не го ри фея – вен да Кок -
че тав ско го, Иш ке оль мес ско го и Ере мень та у -
с ко го под ня тий (Шлы гин, 1962; Спи ри до нов,
19871, 1991). Во вре мя ка ле дон ско го эта па зем -
ная ко ра ре ги о на пре тер пе ла су ще ст вен ные
из ме не ния. Так, в Кок че тав ском под ня тии
(сре дин ном мас си ве) сре ди ме та мор фи че с -
ких толщ с 86Sr/87Sr = 0.716 воз ник Зе рен дин -
ский ба то лит гра но ди о ри тов – ада мел ли тов с
86Sr/87Sr = 0.7035 (Ша та гин, 1994), воз ра ст ной
и фор ма ци он ный ана лог крык ку дук с ко го
ком плек са Степ няк с ко го про ги ба.

В вос точ ном При май ка ин ском ме габ ло ке
мас са ги пер ба зи тов и оли с то ст ро мо вых
толщ, ма ло гра ни то и дов, Au ору де не ние кол -
че дан но го ти па (Ге о ло гия..., 1971); об ласть
раз ви та на ко ре оке ан ско го ти па.

Ка ле дон ский Степ няк с кий ме га син к ли -
но рий об ра зу ют Степ няк с кий и Се ле тин ский
про ги бы (син к ли но рии) и Иш ке оль мес ское
под ня тие (ан ти кли но рий) (Шуль га, Бу лы го,
1969). Ме с то рож де ния Au раз ме ще ны во всех
этих струк ту рах, тя го тея к гра ни цам меж ду
ни ми. Как и во всём ми ре (Nesbitt, 1988), «ме -
зо тер маль ные» зо ло то
квар це вые ме с то рож -

де ния Степ няк с кой груп пы раз ме ще ны в
верх ней ча с ти кон ти нен таль ной зем ной ко -
ры, в зо не хруп ких де фор ма ций, вы ше изо -
тер мы 400°С.

Зо ло то руд ные ме с то рож де ния 
Степ няк с кой груп пы

По че му эта груп па плу то но ген ных ме с -
то рож де ний зо ло та пред став ля ет боль шой
ин те рес? По то му, что они раз ме ще ны в не -
ли ней ной склад ча той об ла с ти и поч ти не за -
хва че ны по сле руд ны ми тек то ни за ци ей и
ме та мор физ мом; раз ме ще ны в ка ле дон ских
склад ча тых струк ту рах. Здесь при сут ст ву ют
од но воз ра ст ные ме с то рож де ния от край не
ма ло глу бин ных до весь ма глу бин ных, че го
прак ти че с ки не бы ва ет в ме зо
кай но зой ских
и до па ле о зой ских склад ча тых об ла с тях. Все
сколь ко
ни будь зна ча щие объ ек ты вскры ты
шах та ми и глу бо ки ми сква жи на ми, оче вид но,
по то му что, в от ли чие от Уз бе ки с та на, здесь
нет ги гант ских ме с то рож де ний Au. Кро ме то -
го, эти ме с то рож де ния де таль но изу че ны ге о -
ло ги че с ки и ми не ра ло ги че с ки, в том чис ле в
про цес се ге о ло го
пе т ро гра фи че с ко го и ми не -
раль но
ге о хи ми че с ко го кар ти ро ва ния мас -
шта ба 1:4000–1:1000: до глу бин 300 м –
Степ няк (Спи ри до нов, 1986), до глу бин 600 м
– Бес тю бе и Жо лым бе та (Спи ри до нов и др.,
19861), объ ём но го ге о ло го
ге о фи зи че с ко го и
ми не раль но
ге о хи ми че с ко го кар ти ро ва ния
мас шта ба 1:25.000–1:10.000 до глу бин 900 м
– руд ное по ле Ак су, вклю чая ме с то рож де -
ния Квар ци то вые Гор ки, Юж ное и Се вер ное
Ак су, Бу дён нов ское (Спи ри до нов и др., 2002).

Ге о ло ги че с кая по зи ция ме с то рож де ний.
Круп ней шее ме с то рож де ние Степ няк с кой
груп пы – Бес тю бе – тя го те ет к сты ку Иш ке -
оль мес ско го ан ти кли но рия и Се ле тин ско го
син к ли но рия. Круп ные ме с то рож де ния –
Жо лым бет, Квар ци то вые Гор ки, Ак су – рас -
по ло же ны на сты ке Степ няк с ко го син к ли но -
рия и Иш ке оль мес ско го ан ти кли но рия в зо не
вли я ния дол гот но го транс ре ги о наль но го глу -
бин но го Ом ско
Це ли но град ско го раз ло ма,
там, где его пе ре сек ли раз ло мы СЗ про сти ра -
ния – Атан сор ский и иные. Круп ные ме с то -
рож де ния раз ме ще ны в уча ст ках раз ви тия
са мых мел ких по раз ме ру ин тру зи вов гра но -
ди о ри то вой фор ма ции, на уда ле нии от круп -
ных ин тру зи вов.

Глав ные ме с то рож де ния зо ло та в ка ле до -
ни дах Се вер но го Ка зах ста на при уро че ны к
мел ким ин тру зи вам ти па Степ няк с ко го, ко -
то рые Ю.А. Би ли бин (1945) вы де лил в степ -
няк с кий ком плекс (по сле ба то ли то вая фор ма -
ция зо ло то нос ных ма лых ди о ри то вых ин тру -
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зи вов), бо лее мо ло дой, чем крык ку дук с кий
ком плекс (то на лит
гра но ди о ри то вая фор ма -
ция). Сей час до ка за но, что к про из вод ным
по зд не ор до вик с ко го крык ку дук с ко го ком -
плек са при над ле жат и ин тру зи вы степ няк с -
ко го ти па и глав ные ме с то рож де ния зо ло та
(Спи ри до нов, 1968, 1986, 1995; Спи ри до нов и
др., 19861, 19863, 2002). Ма лые зо ло то нос ные
ин тру зи вы и дай ки, с ко то ры ми па ра ге не ти -
че с ки свя за ны ме с то рож де ния, при над ле жат
ин вер си он ной степ ня кит
то на лит
гра но ди о -
ри то вой фор ма ции с воз ра с том 445±5 млн.
лет. Ма ло
 и убо го суль фид ные ме с то рож де -
ния Степ няк с кой груп пы – по зд не ор до -
вик с кая плу то но ген ная зо ло то
квар це вая
фор ма ция с воз ра с том 445±3–5 млн. лет –
Бес тю бе, Жо лым бет, Квар ци то вые Гор ки,
Степ няк, Ак су, вскры ты шах та ми до глу бин
450–1100 м и сква жи на ми глу би ной до
1200–1700 м. В этих ме с то рож де ни ях сла бо
раз ви ты иные ги д ро тер маль но
ме та со ма ти -
че с кие об ра зо ва ния. Су ще ст ву ет об рат ная
связь меж ду раз ме ра ми ру до нос ных ин тру -
зи вов и со пря жён ных руд ных кон цен т ра ций,
что сви де тель ст ву ет о глу бин ном ис точ ни ке
руд но го зо ло та (Спи ри до нов, 1995).

Ха рак те ри с ти ка плу то но ген ной зо ло -
то�квар це вой фор ма ции. Руд ную фор ма цию
об ра зу ют квар це вые и кар бо нат
квар це вые
жи лы и их шток вер ки, ору де не лые бе ре зи ти -
зи ро ван ные и ли ст ве ни ти зи ро ван ные по ро -
ды, в их чис ле скар ны и брек чии труб ча тых
тел га зо
ги д ро тер маль но го взры ва. Стро е ние
ме с то рож де ний от про сто го (еди нич ные жи -
лы или лин зо вид ные шток вер ки) до весь ма
слож но го (мно го чис лен ные си с те мы руд ных
жил, зон шток вер ков и ору де не лых ме та со -
ма ти тов). Все ме с то рож де ния кор не вые, ха -
рак тер ны струк ту ры раз рыв ных на ру ше ний
сжа тия и со пря жен ные с ни ми ма ло амп ли -
туд ные раз дви го вые струк ту ры, обыч ны мно -
го си с тем ные тре щин ные струк ту ры. Тре щи -
ны, вы пол нен ные руд ны ми жи ла ми, обыч но
ско ло вые, с дви же ни я ми по ним взбро со во го
ти па. Глав ные руд ные жи лы не ред ко сле ду ют
вдоль да ек ми к ро ди о ри тов и спес сар ти тов.
Руд ные шток вер ки раз ви ты как вдоль кон -
так тов, так и в объ ё ме дай ко об раз ных ин тру -
зи вов и да ек гра ни то ид
пор фи ров, в те лах
брек чий га зо
ги д ро тер маль но го взры ва, в
тек то ни зи ро ван ных и ли ст ве ни ти зи ро ван -
ных уча ст ках скар нов, вдоль круп но амп ли -
туд ных раз ры вов, опе ря ю щих глу бин ный
Це ли но град ский раз лом. Кру то па да ю щие от -
ветв ле ния это го раз ло ма – яр кая чер та ге о -
ло ги че с ко го стро е ния Квар ци то вых Го рок. В
этих раз ло мах, се ку щих от ло же ния ор до ви -
ка, на хо дят ся кли нья ме та мор фи тов ран не го

про те ро зоя и ри фея, бло ки тер ри ген но
чер -
но слан це вых по род вен да и кем б рия.

На Квар ци то вых Гор ках, как и на зна ме -
ни том Кал гур ли, поч ти всё Au ору де не ние
раз ме ще но в жё ст ких по ро дах – ло ка ли за то -
рах тре щин (на Квар ци то вых Гор ках это
крем ни с тые по ро ды – фта ни ты, на Кал гур ли
– габ бро
до ле ри ты); рас по ло жен ные ря дом
чёр ные слан цы – уг ле ро ди с тые ар гил ли ты и
але в ро ли ты – вме ща ют бед ные ру ды. 

За па сы ме с то рож де ний не за ви сят от слож-
но с ти их стро е ния. Ме с то рож де ния шток вер -
ко вые и ти па ору де не лых ме та со ма ти тов со -
дер жат око ло 2/3 за па сов Au, жиль ные – око -
ло 1/3. Ме с то рож де ния име ют срав ни тель но
не боль шие раз ме ры по ла те ра ли (< 2 × 2 км) и
про тя жён ны по вер ти ка ли (> 0.5 – > 2 км).

Про цес сы фор ми ро ва ния зо ло то�квар це -
вой фор ма ции. Фор ма ция по рож де на про -
цес са ми бе ре зи ти за ции
ли ст ве ни ти за ции –
сред не тем пе ра тур но го уг ле кис ло го ме та со -
ма то за (Кор жин ский, 1953; За рай ский, 1989),
од но го из на и бо лее по зд них эпи зо дов по сле -
ин т ру зив ной ги д ро тер маль ной де я тель но с ти
(Спи ри до нов, 1995). По все ме ст но бе ре зи ты и
ли ст ве ни ты со дер жат n.10 мг/т Au (в срав не -
нии с пер вы ми мг/т Au в ис ход ных по ро дах),
что од но знач но ука зы ва ет на при внос зо ло та
бе ре зи ти зи ру ю щи ми рас тво ра ми (как и As,
Sb, Ag, Hg, Te; на при мер, со дер жа ние Hg в
ис ход ных по ро дах < 0.04 г/т, в бе ре зи тах –
0.06–0.17 г/т и бо лее). Мак си маль ные па ра -
ме т ры ру до от ло же ния 375°С, 3.6 кбар, со лё -
ность рас тво ров NaCl
KCl
MgCl2 17%, CCO2

7
и CCH4

2.5 моль/кг рас тво ра (Спи ри до нов,
1992; Спи ри до нов и др., 2002). Син ге не тич -
ные Н2О
СО2 и СО2
Н2О вклю че ния в квар це,
кар бо на те и ше е ли те, а так же на ли чие в них
вклю че ний с жид кой СО2 сви де тель ст ву ют,
что про цес сы ру до от ло же ния со про вож да -
лись ге те ро ге ни за ци ей рас тво ров, их вски па -
ни ем и де га за ци ей при тек то ни че с ких по -
движ ках. Зна чи тель ная часть СО2 фик си ро -
ва на в кар бо на тах бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и
руд ных жил. В руд ных жи лах сре ди ин тру -
зив ных по род жид кая СО2 во вклю че ни ях в
квар це и ше е ли те прак ти че с ки чи с тая, а для
ло ка ли зо ван ных сре ди оса доч ных толщ руд -
ных тел в ней со дер жит ся при месь ме та на. По
ре зуль та там ис сле до ва ния ин ди ви ду аль ных
ГЖВ мак си маль ная CCH4

до сти га ла 2.5 моль/кг
рас тво ра (Бес тю бе). На ли чие в син ге не тич -
ных вклю че ни ях в квар це, ше е ли те и кар бо -
на тах ме та на и лёг ких и сред них би ту мов
(при чи на оран же во
крас ной ок ра с ки ше е ли -
та) сви де тель ст ву ют о ми г ра ции уг ле во до ро -
дов в ру до нос ные тре щин ные зо ны, что в
даль ней шем яви лось ве ду щей при чи ной кон -
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цен т ри ро ван но го осаж де ния в них Au. Та кую
же роль иг рал и H2S: кварц и кар бо на ты ря да
ме с то рож де ний со дер жат вклю че ния с жид -
кой H2S.

Сла бо кис лые (H2СО3) зо ло то нос ные ги д -
ро тер мы с низ ки ми fO2 и fS2 вы ще ла чи ва ли из
ру дов ме ща ю щих и под сти ла ю щих толщ SiO2,
Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, Co и W, но не Mn, Mo. Ру ды
бед ны Mn, Ва и Mo, край не бед ны F, Sn, Ge,
Be. Кон цен т ри ро ван ное осаж де ние Au обес -
пе чи ли лег кие уг ле во до ро ды (ме тан) и би ту -
мо и ды, ми г ри ро вав шие в тре щин ные зо ны
при про цес сах до руд но го кис лот но го ме та со -
ма то за. Са мые бо га тые ру ды (> 2 кг/т Au), в
том чис ле ору де не лые чер но слан це вые по ро -
ды, со дер жат ме нее 20 мг/т Pt и Pd.

Ра нее счи та лось, что зна чи тель ная часть
Au в ру дах «рас тво ре на» в суль фи дах. Под счё -
ты по ка за ли, что да же в пи ри то нос ных чёр -
ных слан цах Квар ци то вых Го рок с про жил ко -
во
вкрап лен ным ору де не ни ем 80–90% мас сы
Au со дер жит ся в са мо род ной фор ме (Спи ри -
до нов и др., 19863). Для бо га тых руд Квар ци то -
вых Го рок эта ци ф ра близ ка к 100%, как и для
руд ма ло суль фид ных ме с то рож де ний Степ -
няк с кой груп пы.

Зо ло то руд ные те ла лю бо го ти па сло же ны
сле ду ю щи ми ас со ци а ци я ми: ре лик то вых ми -
не ра лов; ше е лит
квар це вой (± хло рит, кар -
бо нат, се ри цит, гра фи то ид) (Т ~ 375–305°C,
обыч но 330–315°); ран них суль фи дов (пи рит,
ар се но пи рит ± пир ро тин) (Т ~ 290–270°C);
кар бо нат
по ли суль фид ной (As
пи рит, ар се -
но пи рит, сфа ле рит, халь ко пи рит, га ле нит,
пир ро тин, ку ба нит, бор нит, бур но нит, тен -
нан тит, те т ра э д рит) (Т ~ 270–210°C); про дук -
тив ной (зо ло то ± суль фи ды и слож ные суль -
фи ды Pb, Sb, Ag, Bi или тел лу ри ды Bi, Pb,
Ag, Ni, Fe
Co, Au
Ag, Au) (Т ~ 210–155°C). На
не ко то рых ме с то рож де ни ях про яв ле на по -
зд  не ор до вик с кая по сле зо ло то руд ная сурь -
мя ная ми не ра ли за ция. Ми не ра лы ран ней

ше е лит
квар це вой ас со ци а ции по сто ян но
со дер жат вклю че ния с жид кой СО2 и от ла га -
лись из рас тво ров NaCl
KCl
MgCl2 с со лё но -
с тью 9–17%, бо га тых уг ле кис ло той. Ми не -
ра лы кар бо нат
по ли суль фид ной и про дук -
тив ной ас со ци а ций от ла га лись из рас тво ров
то го же со ста ва с со лё но с тью 2–11, ча ще
4–9%; в них вклю че ния с жид кой СО2 от сут -
ст ву ют, то есть про цесс ру до от ло же ния шёл
при де га за ции рас тво ров с по те рей СО2, что
мог ло быть при чи ной уве ли че ния рН рас тво -
ров и од ной из при чин осаж де ния зо ло та.
Ми не ра лы кар бо нат
по ли суль фид ной и про -
дук тив ной ас со ци а ций раз ви ва лись ме та со -
ма ти че с ки. Зо ло то нос ность руд ных тел и
око ло руд ных ме та со ма ти тов прак ти че с ки
це ли ком обус лов ле на раз ви ти ем ми не ра лов
про дук тив ной ас со ци а ции, тем пе ра ту ра об -
ра зо ва ния ко то рой обыч но 190–170°С. По
этой при чи не ме с то рож де ния тя го те ют к од -
но воз ра ст ным ма лым ин тру зи вам и дай кам,
так как те и дру гие ус пе ва ли ос тыть до нуж -
ной тем пе ра ту ры. В про тив ном слу чае зо ло то
рас се и ва лось!

Фа ции глу бин но с ти фор ми ро ва ния ме с -
то рож де ний. По ге о ло ги че с ким дан ным, ме с -
то рож де ния фор ми ро ва лись на глу би нах от
1 до 10 км и бо лее. Эти плу то но ген ные ме с то -
рож де ния воз ник ли в ус ло ви ях от но си тель но
за кры той си с те мы на фо не по сте пен но го
сни же ния тем пе ра ту ры, чем обус лов ле ны ус -
той чи вый со став руд и руд ных ми не ра лов по
вер ти ка ли кон крет ных ме с то рож де ний и
диф фе рен ци а ция руд но го ве ще ст ва по уров -
ням глу бин но с ти фор ми ро ва ния ме с то рож -
де ний. С рос том глу бин но с ти в ру дах сни жа -
ют ся ко ли че ст ва Sb, Hg, Tl и уве ли чи ва ют ся
– Te, W, со от но ше ния Au/Ag, Te/Se (от 1–2
до 100–3000), Au/Hg (от 1 до 200–6500). Фа -
ци ям глу бин но с ти ме с то рож де ний со от вет ст -
ву ют их ми не раль ные ти пы по со ста ву про -
дук тив ной ми не раль ной ас со ци а ции (табл. 1):
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Новые данные по минералогии месторождений плутоногенной 

золото-кварцевой формации севера Центрального Казахстана. I.

Таб ли ца 1. Ми не раль ные ти пы Степ няк с кой груп пы ме с то рож де нии по со ста ву про дук тив ной ми не -
раль ной ас со ци а ции

Фации глубин Оценка глубин Продуктивные минеральные ассоциации Месторождения

формирования м-ний формирования

Гипабиссальная ~1 км Золото-антимонит-серебросульфосольная Кварцитовая Горка-IV

~1–2 км Золото-галенит-серебросульфосольная Кварцитовая Горка-I

~2–3 км Золото-галенит-сульфоантимонидная Бестюбе

Мезоабиссальная ~3–7 км Золото-галенит-сульфоантимонидная с теллуридами Будённовское

Караул-Тюбе

Степняк

Восточный Жолымбет

Абиссальная ~7–>10 км Золото-галенит-теллуридная до золото-теллуридной Жана-Тюбе

Жолымбет

Южное Аксу

Северное Аксу
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ги па бис саль ной фа ции (дав ле ние Р и тем пе -
ра ту ра Т при на чаль ном ми не ра ло об ра зо ва -
нии 0.3–0.9 кбар и 310–305°С; CCO2

2–2.5
моль/кг рас тво ра) – зо ло то
се ре б ро суль фо -
соль но
ан ти мо ни то вая с a
амаль га мой зо ло -
та и зо ло то
га ле нит
суль фо ан ти мо нид ная;
ме зо а бис саль ной фа ции (Р 1.0–1.8 кбар и
Т 330–315°С; CCO2

2.5–4.5 моль/кг рас тво ра)
– зо ло то
га ле нит
суль фо ан ти мо нид ная и зо -
ло то
га ле ни то вая с тел лу ри да ми; абис саль -
ной фа ции (Р 2.1–3.6 кбар и Т 375–325°С;
CCO2

4–7 моль/кг рас тво ра) – зо ло то
га ле -
нит
тел лу рид ная и зо ло то
тел лу рид ная (Спи -
ри до нов, 1985, 1992, 1995, 2010). Ве ро ят ная
при чи на фик са ции тел лу ри дов в глу бин ных
ме с то рож де ни ях обус лов ле на тем, что тем пе -
ра ту ра дис со ци а ции Н2Те вы ше, а ус той чи -
вость за мет но ни же, чем у H2S. Ши ри на и ин -
тен сив ность оре о лов при вно са Hg рез ко раз -
лич ны: от со тен ме т ров и 0.n–n г/т – в
ги па бис саль ных до пер вых ме т ров и 0.0n г/т
– в абис саль ных ме с то рож де ни ях. 

Дав ле ние не яв ля ет ся функ ци ей толь ко
глу би ны ру до об ра зо ва ния. Но об щая тен -
ден ция уве ли че ния дав ле ния ги д ро терм от
зо ло то
ан ти мо ни то вых ме с то рож де ний к
зо ло то
га ле ни то вым и да лее к зо ло то
тел -
лу рид ным для по зд не ор до вик с кой зо ло -
то
квар це вой фор ма ции се ве ра Цен т раль но -
го Ка зах ста на оче вид на. Тер мо ба ри че с кий
гра ди ент для ме с то рож де ний дан ной фор ма -
ции спе ци фи чен – око ло 9.5 бар/град.

Ми не раль ная и ге о хи ми че с кая зо наль -
ность ме с то рож де ний. Для всех ме с то рож де -
ний сла бо про яв ле на вер ти каль ная ми не раль -
ная и ге о хи ми че с кая зо наль ность (Назь мо ва
и др., 1978; Спи ри до нов, 1995). Тем не ме нее,
про дук тив ная ми не ра ли за ция со сре до то че на
в их цен т ре, по сколь ку про цесс ру до от ло же -
ния цен т ро ст ре ми тель ный. К пе ри фе ри че с -
ким ча с тям руд ных тел и ме с то рож де ний
сни жа ют ся ве ли чи ны со от но ше ний Au/Ag,
Pb/Zn, Te/Se. В кон крет ных ме с то рож де ни -
ях с глу би ной не сколь ко сни жа ют ся кон цен -
т ра ции Sb, Hg, Ag и уве ли чи ва ют ся кон цен т -
ра ции Bi, W, ве ли чи ны Au/Ag (жи ла Ян вар -
ская, Юж ное Ак су – от 2.1 до 3.3), Au/Hg,
As/Sb; умень ша ет ся ши ри на оре о лов при -
вно са Sb и Hg, рас тет проб ность зо ло та и
сни жа ет ся ко ли че ст во Hg в нём, сни жа ет ся
ко ли че ст во Hg, Cd и Se в сфа ле ри те. Жиль -
ные зо ны верх них го ри зон тов ме с то рож де -
ний от но си тель но обо га ще ны ми не ра ла ми с
сурь мой, ниж них го ри зон тов – ар се но пи ри -
том и ше е ли том. Верх ние го ри зон ты мно гих
руд ных жил обо га ще ны те т ра э д ри том и зо -
ло том, про ме жу точ ные – тен нан ти том,
ниж ние – халь ко пи ри том. На флан гах и пе -

ри фе рии руд ных тел за ча с тую со хра ни лись
от за ме ще ния бо лее ран ние ми не раль ные аг -
ре га ты. Их изу че ние для Квар ци то вых Го рок
по мог ло рас ши ф ро вать осо бен но с ти рас пре -
де ле ния в про мы ш лен ных ру дах бер ть е ри та
(за ме с тил пир ро тин), халь ко с ти би та (за ме с -
тил халь ко пи рит), цин ке ни та (за ме с тил га ле -
нит).

Ми не раль ные фа ции руд по со ста ву
ру дов ме ща ю щей сре ды. Ми не раль ные фа -
ции руд и ме та со ма ти тов в зна чи тель ной
ме ре обус лов ле ны со ста вом ру дов ме ща ю -
щих толщ, кон цен т ра ци ей в них се ры (Спи -
ри до нов, 1998). За ви си мость про яв ле на по со -
дер жа нию кар бо на тов, хло ри та, пир ро ти на
(и по его со ста ву), ми не ра лов Cu, Со и Ni, ас -
со ци а ци ям суль фо со лей, тел лу ри дов. Руд ные
те ла сре ди чер но слан це вых толщ обо га ще ны
уг ле ро ди с тым ве ще ст вом, S, As, Se. Ру ды сре -
ди ба зи тов со дер жат пир ро тин, иль ме нит,
ми не ра лы Ni и Co, обо га ще ны ми не ра ла ми
Cu (халь ко пи рит, бор нит, ку ба нит, блек лые
ру ды, бур но нит), при чем со дер жа ния Cu не -
ред ко до сти га ют 1–2%, то есть пред став ля ют
про мы ш лен ный ин те рес. Руд ные те ла сре ди
гра ни то и дов со дер жат га ле нит, суль фо со ли
Pb. Руд ные те ла сре ди Na габ бро и дов, квар це -
вых ди о ри тов, то на ли тов, пла ги о г ра ни тов
бед ны Bi (Спи ри до нов, 1985, 1998). Ру ды сре -
ди ка лий ных гра ни то и дов – ада мел ли тов
обо га ще ны Bi (Спи ри до нов, 19822, Спи ри до -
нов и др., 2002).

Ми не раль ные и ге о хи ми че с кие при зна -
ки зо ло то руд ных стол бов. В руд ных стол -
бах со сре до то че на зна чи тель ная часть ре -
сур сов зо ло та. Руд ные стол бы раз ви ты в
уча ст ках руд ных тел, где про яв ле но вну т ри -
руд ное брек чи ро ва ние. Жиль ные кварц и
кар бо на ты в их пре де лах со дер жат за мет -
ное ко ли че ст во ме та на, би ту мо и дов и гра -
фи то и да, а вы де ле ния зо ло та круп нее, чем в
ря до вых ру дах. Руд ные стол бы и осо бен но
их верх ние ча с ти обо га ще ны Ag и Hg от но -
си тель но Au: для Квар ци то вой Гор ки I ве ли -
чи на Au/Ag и Au/Hg в ря до вых ру дах в
сред нем 0.8 и 1.5, в руд ных стол бах – 0.5 и
0.7, в верх них ча с тях руд ных стол бов –
0.2–0.3 и 0.5–0.6 со от вет ст вен но. Ми не -
раль ные при зна ки руд ных стол бов ги па бис -
саль ных ме с то рож де ний – на ли чие ан ти мо -
ни та, суль фи дов Pb
Sb и Ag
Pb
Sb, Hg
со дер -
жа ще го зо ло та, гра фи то и да; от ри ца тель ные
при зна ки – на ли чие пир ро ти на, халь ко пи -
ри та, ку ба ни та, бор ни та. По ло жи тель ные
при зна ки для ме зо а бис саль ных ме с то рож -
де ний – на ли чие слож ных суль фи дов
Pb
Sb и Ag
Pb
Sb, те т ра э д ри та, тел лу ри дов,
гра фи то и да; для абис саль ных ме с то рож де -
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ний – на ли чие тел лу ри дов, блёк лых руд,
пир ро ти на, бор ни та.

О при ро де ру до нос ных флю и дов. Изо -
топ ный со став кис ло ро да ше е ли та, ми не ра ла,
ус той чи во го к эпи ге не тич но му изо топ но му
об ме ну, поч ти по сто я нен в ме с то рож де ни -
ях Степ няк с кой груп пы: d 18О = +4 ё +6‰
SMOW. Это, как и изо топ ный со став кис ло -
ро да и уг ле ро да кар бо на тов руд ных жил, сви -
де тель ст ву ет о глу бин ной ме та мор фо ген -
ной при ро де H2O
CO2 флю и дов, ко то рые
со про вож да ли ста нов ле ние ин вер си он ной
степ ня кит
то на лит
гра но ди о ри то вой фор -
ма ции (Спи ри до нов, 1995).

Ми не ра ло гия ме с то рож де ний 
Степ няк с кой груп пы

Свет лые слю ды бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и
квар це вых жил. Свет лые слю ды ма ло глу бин -
ных ме с то рож де ний – пре иму ще ст вен но
фен гит, бо лее глу бин ных – му с ко вит. Те и
дру гие край не бед ны F и NH4

+.
В Квар ци то вых Гор ках бе ре зи ты и ру ды,

за ме с тив шие крем ни с тые по ро ды с при ме -
сью пеп ла уль т ра ос нов но го со ста ва, со дер -
жат зе лё ный фен гит – алю ми но се ла до нит
2М1 с 1–2 мас.% хро ма; в бе ре зи тах
квар ци -
тах, за ме с тив ших ва на ди е нос ные уг ле ро ди -
с то
крем ни с тые по ро ды, раз вит фен гит с
1–2.5 мас.% ва на дия; бе ре зи ты, за ме с тив шие
крем ни с то
гли ни с тые и уг ли с то
гли ни с -
тые слан цы с ка о ли ни том, на ря ду с фен ги -
том со дер жат пи ро фил лит. Жел то ва тый
пи ро фил лит Квар ци то вых Го рок со дер жит
0.4–0.6 мас.% Fe, по рент ге но ме т ри че с ким
дан ным, это мо но клин ный пи ро фил лит
(табл. 2). В бе ре зи тах – квар ци тах, за ме с тив -
ших квар ци то гор ские яш мо и ды, из ред ка раз -
ви ты аг ре гат ные псев до мор фо зы по таб ли -
цам ба ри та, сло жен ные тон ко че шуй ча ты ми
му с ко ви том – фен ги том с 4–9 мас.% Ba и
1–2% Na, и ме нее па ра го ни том с 1–2% Ba.

Хло ри ты бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и квар -
це вых жил. Хло ри ты ши ро ко раз ви ты в апо -
ба зи то вых ли ст ве ни тах и кар бо нат
квар це -
вых жи лах сре ди них (Жа на
Тю бе, Юж ное
Ак су, Ква ци то вые Гор ки), ме нее в бе ре зи тах
и квар це вых жи лах сре ди них. По ре зуль та -
там ми к ро зон до вых и рент ге но ме т ри че с ких
ана ли зов на и бо лее рас про ст ра нён зе лё ный
ри пи до лит. Ко рун до фил лит ши ре раз вит в
бо лее глу бин ных ме с то рож де ни ях. Во внеш -
них зо нах зо наль ных оре о лов бе ре зи тов и ли -
ст ве ни тов рас про ст ра нён низ ко гли но зё ми с -
тый же ле зи с тый ди а бан тит (Alа.ф. 0.8–1.1)
(низ ко тем пе ра тур ное об ра зо ва ние), в про -
ме жу точ ных зо нах – кли нох лор и ше ри да -

нит, во вну т рен них (ты ло вых) зо нах – вы со -
ко гли но зё ми с тый ри пи до лит (Alа.ф. 1.3–1.6)
(сред не тем пе ра тур ное об ра зо ва ние). Сле до -
ва тель но, ру до нос ные ги д ро тер мы ре а ги ро -
ва ли с ос тыв ши ми по ро да ми. С хло ри та ми
бо лее глу бин ных ме с то рож де ний не ред ко
ас со ци и ру ет пир ро тин и/или иль ме нит, ре -
же ру тил, ме нее глу бин ных – пир ро тин или
ана таз.

Кар бо на ты бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и
квар це вых жил. В уль т ра ги па бис саль ных
Квар ци то вых Гор ках пре об ла да ет же ле зи с -
тый до ло мит; в ли ст ве ни тах на ря ду с ним не -
ре док си де рит, ча с то в па ра ге не зе с же ле зи с -
тым пир ро ти ном.

В ги па бис саль ных ме с то рож де ни ях раз ви -
ты фер ро до ло мит – ан ке рит – до ло мит. В
ме та со ма ти тах и ру дах ме нее глу бин но го
Цен т раль но го уча ст ка Бес тю бе ва ри а ции ка -
ти он но го со ста ва кар бо на тов в бе ре зи тах и
ли ст ве ни тах Ca50Mg16
44Fe6
32Mn1
3, сред ний со -
став – Ca50Mg35Fe13Mn2; в зо ло то руд ных жи -
лах – Ca50Mg24
46Fe4
24Mn1
4, сред ний со став –
Ca50Mg37Fe11Mn2. В ме та со ма ти тах и ру дах не -
сколь ко бо лее глу бин но го За пад но го уча ст ка
Бес тю бе кар бо на ты ме нее же ле зи с тые и бед -
нее Mn; ва ри а ции со ста ва кар бо на тов в бе ре -
зи тах и ли ст ве ни тах Ca50Mg26
44Fe6
24Mn0
3,
сред ний со став – Ca50Mg37Fe12Mn1; в зо ло то -
руд ных жи лах – Ca50Mg24
44Fe5
24Mn0
2, сред -
ний со став – Ca50Mg38Fe11Mn1. Для Бес тю бе
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Таб ли ца 2. Рент ге но грам ма (ди фрак то грам ма) мо -
но клин но го пи ро фил ли та Квар ци то -
вой Гор ки�IV (шах та Флан го вая, гор. –
270 м)

hkl I/I1 d, Å hkl I/I1 d, Å

001 30 18.4 134 4 2.163

002 39 9.20 20
6 5 2.149

004 40 4.60 222 5 2.088

020 18 4.46 13
6 5 2.063

110 16 4.43 028 2 2.046

021 14 4.395 136 3 1.896

111 11 4.178 20
8 1 1.870

022 9 4.020 0.0.10 12 1.840

006 100 3.065 31
2 1 1.692

20
2 9 2.563 150 2 1.688

200 10 2.548 24
2 2 1.685

13
2 10 2.536 240 2 1.679

132 12 2.422 310 4 1.668

20
4 12 2.416 334 5 1.646

202 2 2.352 152 5 1.642

13
4 2 2.340 2.0.
10 6 1.630

008 6 2.299 1.1.10 2 1.609

При ме ча ние. Ди фрак то метр ДРОН�1.5; Со�ан ти ка тод.
Ана ли тик Э.М. Спи ри до нов.

NDM49_P001-075_141229:_ 29.12.2014 21:35 Страница 63



ус та нов ле на вер ти каль ная зо наль ность по со -
ста ву кар бо на тов: пря мая по со ста ву до ло ми -
та бе ре зи тов и ли ст ве ни тов (по вос ста нию
ко лон ны руд ных тел его же ле зи с тость рас -
тёт) и об рат ная по со ста ву до ло ми та руд ных
жил. Со че та ние бе ре зи тов с фер ро до ло ми -
том и зо ло то руд ных жил с ма ло же ле зи с тым
до ло ми том – сви де тель ст во не зна чи тель -
ной ве ли чи ны эро зи он но го сре за ги па бис -
саль ных плу то но ген ных ме с то рож де ний
(Спи ри до нов и др., 19951). От сут ст вие каль -
ци та от ли ча ет бе ре зи ты Бес тю бе от клас си -
че с кой ко лон ки бе ре зи тов (За рай ский, 1989).
Эво лю ция кар бо нат
по ли суль фид ной ас со -
ци а ции Бес тю бе обыч но сле ду ю щая: же ле зи -
с тый до ло мит (f 49–19) ® же ле зи с тый до ло -
мит (f 34–15) + ар се но пи рит ® до ло мит
(f 20–16) + халь ко пи рит + га ле нит ® до ло -
мит + бур но нит + джем со нит ® до ло мит
(f 18–9) + те т ра э д рит + бу лан же рит.

В ме зо а бис саль ных ме с то рож де ни ях на -
ря ду с до ло ми том и ан ке ри том раз вит каль -
цит. В ме та со ма ти тах и ру дах абис саль ных
ме с то рож де ний каль цит пре об ла да ет. Сво е -
об раз ны кар бо на ты ли ст ве ни тов Юж но го
Ак су, за ме с тив ших маг не зи аль ные скар ны:
ма т ри ца – каль цит, вклю че ния – до ло мит
(по фас са и ту), маг не зит (по фор сте ри ту).

Все ти пы кар бо на тов зо ло то
квар це вой
фор ма ции бед ны Mn.

Жиль ный кварц. Это мо лоч но
бе лый
кварц с мно же ст вом мель чай ших вклю че ний
сла бо со лё ных рас тво ров и жид кой СО2. Их
на ли чие – при чи на мо лоч ной ок ра с ки квар -
ца. По дан ным ЭПР, кон цен т ра ция Al
цен т -
ров в жиль ном квар це от ве ча ет со дер жа нию

13–24 г/т изо морф но го алю ми ния; кон цен т -
ра ция изо морф но го ти та на не пре вы ша ет
1 г/т, изо морф но го гер ма ния – 0.1 г/т. Эти
осо бен но с ти обус лов ле ны не вы со ки ми тем -
пе ра ту ра ми об ра зо ва ния квар ца при уча с тии
уме рен но кис лых флю и дов, бед ных F.

Ше е лит. Ше е лит – ха рак тер ный ми не рал
плу то но ген ных зо ло то
квар це вых ме с то -
рож де ний, по сколь ку W по дви жен при бе ре -
зи ти за ции. Ше е лит сла га ет гнёз да с по пе -
реч ни ком до 40 см в жиль ном квар це. В зо ло -
то
квар це вых жи лах Жо лым бе та сред нее
со дер жа ние ше е ли та 0.5%, ино гда до 5% их
объ ё ма (Спи ри до нов и др., 19861).

Крас но ва то
оран же вая ок ра с ка ше е ли та
(рис. 1) обус лов ле на ми к ро в клю че ни я ми би -
ту мо и дов (до 0.5 мас.%). При на ло же нии зо ло -
той ми не ра ли за ции би ту мо и ды в ше е ли те
«вы го ра ли», ок ра с ка по сте пен но ис че за ла
(рис. 2). В бо га тых зо ло том квар це вых жи лах
ше е лит ма ло от ли чим от квар ца. Ок ра с ка ше -
е ли та – ин ди ка тор сте пе ни зо ло то нос но с ти.

Осо бен ность со ста ва ше е ли та – оби лие
ев ро пия, ко ли че ст во ко то ро го ино гда пре вы -
ша ет со дер жа ния иных лан та ни дов. Так, ше е -
лит од но го из об раз цов Степ няк с ко го руд но -
го по ля со дер жит, г/т: Eu 153, Ce 99, La 58, Nd
37. Спе к т ро ско пи че с кие ис сле до ва ния по ка -
за ли, что > 90% Eu – это Eu2+, что со от вет ст -
ву ет вос ста но ви тель ной об ста нов ке ру до от -
ло же ния Au. Ред ко э ле мент ный со став ше е -
ли та раз ли чен в ме с то рож де ни ях раз ных
фа ций глу бин но с ти: ги па бис саль ные (Бес тю -
бин ское руд ное по ле, 10 ана ли зов) – ме зо а -
бис саль ные (Степ няк с кое руд ное по ле, 8 ана -
ли зов) – абис саль ные (Жо лым бет ское руд -
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Рис. 1. Вкрап лен ность яр ко ок ра шен но го ше е ли та в каль цит�квар це вой жи ле. 103 × 84 мм. Цен т раль ный уча с ток ме с то -
рож де ния Жо лым бет.
Рис. 2. Гнёз да свет ло�ок ра шен но го ше е ли та в зо ло то нос ной квар це вой жи ле. 77 × 77 мм. Цен т раль ный уча с ток ме с то рож -
де ния Бес тю бе.
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ное по ле, 15 ана ли зов), сред ние со дер жа ния,
г/т: Sr 7050–3200–650; Mo 3–152–240;
Y 22–231–275; сум ма REE 122–619–1016; La
12–47–65; Ce 20–52–127; Nd 18–152–240;
Sm 25–98–150; Eu 26–59–103; Gd 10–76–120;
Dy 5–52–94; Ho 1–14 –26; Er 2–11–20; Yb
2–12–21 (Спи ри до нов и др., 1998). Итак, со -
дер жа ния Sr, Mo, Eu, Y, Nd, Sm, Gd в ше е ли те
мо гут быть ин ди ка то ра ми глу бин но с ти фор -
ми ро ва ния ме с то рож де ний Au. По ка за тель на
ве ли чи на Sr/Mo, ко то рая пре вы ша ет 2000 в
ше е ли те из ги па бис саль ных, око ло 20 – из ме -
зо а бис саль ных, 3–6 – из абис саль ных ме с -
то рож де ний зо ло та.

Ран ние суль фи ды – пи рит, ар се но пи рит,
пир ро тин – бе ре зи тов, ли ст ве ни тов и кар бо -
нат�квар це вых жил. Как пра ви ло, это сте хи -
о ме т рич ный пи рит с эле к трон ным ти пом
про во ди мо с ти. Раз мер кри с тал лов до 35 мм,
обыч но ме нее 10 мм. Рас пре де ле ние его в
квар це вых жи лах не ред ко край не не рав но -
мер ное. Так, во мно гих про тя жён ных жи лах
Бес тю бе мощ но с тью 50–120 см че ре ду ют ся
от рез ки дли ной до 40–60 м, где со дер жа ние
пи ри та от сле дов до 0.5%, с от рез ка ми дли ной
до 2.5 м, где поч ти вся жи ла сло же на круп но -
кри с тал ли че с ким пи ри том, со дер жа щим ме -
нее 1–3 г/т Au; по этой при чи не ни од но из
та ких гнёзд не от ра ба ты ва лось.

Пи рит обыч но со про вож да ет ко ли че ст -
вен но под чи нён ный сер ни с тый ар се но пи рит,
ко то рый ча с то на рос на кри с тал лы пи ри та. В
бе ре зи тах и ли ст ве ни тах по чер но слан це вым
по ро дам, а так же в квар це вых жи лах и бе ре -
зи тах по гра ни то ид
пор фи рам да ек сре ди
этих же по род ко ли че ст ва пи ри та и ар се но -
пи ри та при мер но рав ны, не ред ко ар се но пи -
рит пре об ла да ет (рис. 3a). На Вос точ ном уча -
ст ке Бес тю бе раз мер кри с тал лов ар се но пи -
ри та до сти га ет 13 мм, обыч но ме нее 3 мм.
Кри с тал лы ар се но пи ри та по все ме ст но тон ко
зо наль ные, с ва рь и ру ю щей ве ли чи ной S:As,
их внеш ние зо ны обыч но бо лее сер ни с тые
(пря мая зо наль ность). В боль шин ст ве ме с то -
рож де ний рас про ст ра нён сер ни с тый ар се но -

пи рит с ве ли чи ной S:As = 1.08–1.10. На
Квар ци то вых Гор ках раз вит ар се но пи рит с
об рат ной зо наль но с тью, внеш ние зо ны его
кри с тал лов по со ста ву бо лее мы шь я ко ви с тые
и со дер жат до 0.4–1 мас.% Sb.

В руд ных жи лах и ли ст ве ни тах сре ди ба -
зи тов – квар це вых габ бро и габ бро
анор то -
зи тов (Цен т раль ный уча с ток Жо лым бе та),
маг не зи аль ных скар нов (Юж ное Ак су), оли -
ви но вых ба заль тов (Квар ци то вые Гор ки) и их
ту фов (Жа на
Тю бе) вме с те с пи ри том или
вме с то пи ри та раз вит же ле зи с тый пир ро тин,
не ред ко в ас со ци а ции с ку ба ни том и иль ме -
ни том (Спи ри до нов и др., 1974; Спи ри до нов,
Ша пур Ха мид, 1978). В кварц
хло рит
каль ци -
то вых жи лах и ли ст ве ни тах Юж но го Ак су и
Жа на
Тю бе раз ви ты тон ко пла с тин ча тые сра -
с та ния пир ро ти на раз лич но го со ста ва (от
Fe9S10 до Fe16S17), и на блю да ют ся струк ту ры
рас па да же ле зи с то го пир ро ти на на тро и лит
FeS и мо но клин ный пир ро тин Fe7S8. Со став
же ле зи с то го пир ро ти на в ли ст ве ни тах за пад -
но го флан га Квар ци то вых Го рок в ас со ци а -
ции с си де ри том, ку ба ни том и маг не ти том ва -
рь и ру ет от Fe8S9 до Fe20S21, в сред нем от ве ча ет
фор му ле Fe11S12. В хло рит
каль цит
квар це вых
жи лах и ли ст ве ни тах Цен т раль но го уча ст ка
Жо лым бе та раз вит пир ро тин со ста ва от
Fe9S10 до Fe10S11.

Пи рит кар бо нат�по ли суль фид ной ас со -
ци а ции. Это мел ко кри с тал ли че с кий пи рит
не сте хи о ме т рич но го со ста ва, с ды роч ным ти -
пом про во ди мо с ти, оса ди тель Au. В ме та со ма -
ти тах и не боль ших квар це вых жи лах ги па -
бис саль ных Квар ци то вых Го рок сла га ет тон -
ко зер ни с тые рас щеп лён ные, сфе ро ли то вые
аг ре га ты; со дер жит 4–9% As и 1–5% Sb. В бо -
лее глу бин ных ме с то рож де ни ях он со дер жит
~ 0.5% As, в ас со ци а ции с гер сдор фи том – до
2% Ni и 1% Co.

Ар се но пи рит кар бо нат�по ли суль фид ной
ас со ци а ции. Обыч но это сер ни с тый ар се но -
пи рит с ды роч ным ти пом про во ди мо с ти, хо -
ро ший оса ди тель Au. В ору де не лых ме та со -
ма ти тах и не боль ших квар це вых жи лах

65
Новые данные по минералогии месторождений плутоногенной 

золото-кварцевой формации севера Центрального Казахстана. I.

Рис. 3. Ар се но пи рит. Квар ци то вые Гор -
ки: a – кай мы и обо соб лен ные кри с тал лы
ар се но пи ри та (свет ло�се рый) во круг
пла с тин пи ри та (се рый) в ли ст ве ни тах;
пи рит, ве ро ят но, за ме с тил пла с ти ны
пир ро ти на; 

b – аг ре гат мел ких слож но зо наль ных
кри с тал лов ар се но пи ри та, внеш ние зо -
ны ко то рых обо га ще ны мы шь я ком (бо лее
свет лые). Вни зу сним ка сфе ро лит пи ри -
та, про рос ший по зд ним джем со ни том
(бе лый). В от ра жён ных эле к тро нах.

a b
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Квар ци то вых Гор ках об ра зу ет аг ре га ты мел -
ких кри с тал лов с об рат ной зо наль но с тью
(рис. 3b).

Гер сдор фит кар бо нат�по ли суль фид ной
ас со ци а ции. В руд ных жи лах и ли ст ве ни тах
сре ди ба зи тов Жо лым бе та, Юж но го Ак су,
Квар ци то вых Го рок с по зд ним пи ри том и
халь ко пи ри том ас со ци и ру ют мел кие зо наль -
ные кри с тал лы гер сдо фи та. Они обыч но
разме ще ны в кра е вых ча с тях вы де ле ний
халь ко пи ри та. Со став гер сдор фи та от ве ча ет
фор му ле (Ni0.56
0.97Fe0.07
0.31Co0.01
0.04Cu0.01
0.03)0.97
1.08

As0.98
1.09S0.88
0.97. В цен т ре кри с тал лов ми не рал
су ще ст вен но ни ке ли с тый, во внеш них зо нах
– же ле зи с тый. Не ко то рые его кри с тал лы ок -
ру же ны ото роч кой ни ке ли с то го ар се но пи ри -
та – (Ni0.15Fe0.89Co0.01Cu0.03)1.07As1.03S0.90.

Пир ро тин кар бо нат�по ли суль фид ной ас -
со ци а ции в ма лых ко ли че ст вах ши ро ко рас -
про ст ра нён в ви де ме та со ма ти че с ких вро ст -
ков в кри с тал лах пи ри та. По со ста ву это сер -
ни с тый мо но клин ный пир ро тин ус той чи во го
со ста ва Fe7S8. Этот пир ро тин охот но за ме ща -
ло са мо род ное зо ло то, со зда вая лож ное впе -
чат ле ние вклю че ний зо ло та в пи ри те.

Сфа ле рит кар бо нат�по ли суль фид ной
ас со ци а ции – рас про ст ра нён ный ми не рал,
раз мер его гнёзд до сти га ет 15 см, но обыч но
пред став лен мел кой вкрап лен но с тью. По -
все ме ст но вы де ля ют ся не ме нее трёх его за -
рож де ний – ран ний тём но
ко рич не вый до
чёр но го (Zn0.82
0.90Fe0.10
0.18)S с ~ 0.05% Cd, бо -
лее по зд ний – ко рич не во го цве та (Zn0.94
0.96

Fe0.04
0.06)S с ~ 0.2% Cd, на и бо лее по зд ний –
свет ло
ко рич не вый (Zn0.96
0.98Fe0.02
0.04)S с ~
0.3–0.4% Cd. В абис саль ном Юж ном Ак су
ран ний сфа ле рит со дер жит 100–200 г/т In и
лишь сле ды Hg и Se. В ги па бис саль ных Квар -
ци то вых Гор ках In в этом ми не ра ле не об на -
ру жен, он со дер жит Hg и Se: в по зд нем сфа -
ле ри те до 0.6–1% Hg и 0.4% Se.

Суль фи ды и слож ные суль фи ды свин ца
и сурь мы. Ру ды уль т ра ги па бис саль ных Квар -
ци то вых Го рок бо га ты Sb. В со ста ве про дук -
тив ной ми не ра ли за ции мас са ан ти мо ни та
там, где не бы ло бо лее ран них ми не ра лов с
ре ак ци он но
спо соб ны ми Fe, Cu, Pb. При воз -
дей ст вии Sb рас тво ров на та кие ми не ра лы
воз ник ли: не со дер жа щий Mn бер ть е рит за
счёт пир ро ти на, джем со нит за счёт пир ро ти -
на и га ле ни та, цин ке нит за счёт га ле ни та, бур -
но нит за счёт халь ко пи ри та и га ле ни та, халь -
ко с ти бит и те т ра э д рит за счёт халь ко пи ри та и
бор ни та, халь ко с ти бит и пи рит за счёт ку ба -
ни та. По этой при чи не в руд ных стол бах
Квар ци то вых Го рок от сут ст ву ют пир ро тин,
халь ко пи рит, бор нит и ку ба нит. В их от дель -
ных уча ст ках со дер жа ние бер ть е ри та со по с -
та ви мо с ан ти мо ни том (рис. 4), в иных – ши -
ро ко раз ви ты цин ке нит, джем со нит или
Ag
те т ра э д рит.

В ру дах бо лее глу бин ных ме с то рож де ний
Бес тю бе и Степ няк при воз дей ст вии Sb
со -
дер жа щих рас тво ров воз ник ли сле ду ю щие
ря ды: сре ди крем не кис лых по род (пла ги о г ра -
ни ты, ар ко зы) – ис ход ный га ле нит ® бу лан -
же рит + га ле нит ® бу лан же рит + сем сей ит
® джем со нит + цин ке нит; сре ди по род сред -
не го со ста ва (квар це вые ди о ри ты, то на ли ты,
по ли мик ты) – ис ход ные халь ко пи рит + га -
ле нит I ® бур но нит + тен нан тит
те т ра э д -
рит I ® те т ра э д рит II + га ле нит II ± бу лан же -
рит ® Ag
те т ра э д рит III + джем со нит; сре ди
по род ос нов но го со ста ва (гра у вак ки, габ бро -
и ды) – ис ход ный халь ко пи рит ® тен нан -
тит
те т ра э д рит I ® те т ра э д рит II ® Ag
те т ра -
э д рит III. В хо де эво лю ции со от но ше ния
Pb:Cu, за дан ные со ста вом вме ща ю щей сре -
ды, не ме ня лись, сме ня лись ми не ра лы Pb и
Cu.

В ру дах на и бо лее глу бин ных Жо лым бе та
и Ак су при воз дей ст вии Sb
со дер жа щих рас -
тво ров воз ник ло не боль шое ко ли че ст во те т -
ра э д ри та за счёт халь ко пи ри та.

Слож ные суль фи ды свин ца и ви с му та. Ру -
ды ме с то рож де ния Ич ке
Уль мес пред став ле -
ны скар на ми, ко то рые ли ст ве ни ти зи ро ва ны
и со дер жат на ло жен ную про жил ко во
вкрап -
лен ную Au ми не ра ли за цию. Ме с то рож де ние
со пря же но с Се ле тин ским ин тру зи вом ка -
лий ных гра ни то и дов – ада мел ли тов, и по
этой при чи не бо га то Bi. В ру дах ши ро ко раз -
вит бо га тый Bi ми не рал груп пы ай ки ни та –
гла дит CuPbBi5S9, раз мер его вы де ле ний до
9 мм (Спи ри до нов, 19822).

Ми не ра лы груп пы блёк лых руд. На и ме -
но ва ние ми не ра лов груп пы блёк лых руд да но
по си с те ма ти ке ав то ра (Спи ри до нов, 1984).
Блёк лые ру ды (Cu1+,Ag,Tl)10(Zn,Fe,Cu2+,Hg,
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Рис. 4. Аг ре гат бер ть е ри та (по крыт крас ной плён кой воз -
душ но го трав ле ния) и ан ти мо ни та (свет лый) в ли ст ве ни -
тах. Квар ци то вая Гор ка IV. Ши ри на по ля зре ния 6 мм. В
от ра жён ном све те при 1 ни ко ле.
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Cd)2(As,Sb,Bi,Te)4(S,Se)13 – чут кие ин ди ка то -
ры ру до ге не за, ос нов ные ми не ра лы
но си те -
ли Ag и Hg во мно гих ги д ро тер маль ных ме с -
то рож де ни ях. Их ха рак те ри с ти ки – сурь мя -
ни с тость Sb/(As+Sb), ме ди с тость Cu2+/(Zn+
Fe+Cu2++Hg+Cd). Боль ший ин те рес пред -
став ля ют блёк лые ру ды про дук тив ной ас со -
ци а ции. Они бед ны Te, Bi, край не низ ко ме -
ди с тые. Кри с тал лы по все ме ст но зо наль ные
по со ста ву, с плав ной зо наль но с тью (Спи ри -
до нов и др., 2009).

В уль т ра ги па бис саль ных Квар ци то вых
Гор ках их ран ние за рож де ния – цин ки с тые
As
те т ра э д рит и Sb
тен нан тит, со дер жа щие
до 5% Ag. В на и ме нее глу бин ной Квар ци то -
вой Гор ке IV они со дер жат (мас.%) до 7% Hg,
0.9% Se, 0.4% Cd, 0.2% Tl. В хо де ру до об ра зо ва -
ния со дер жа ние Hg в блёк лых ру дах сни жа -
лось, Hg пе ре рас пре де ля лась в рту ти с тое зо -
ло то. Бо лее по зд нее за рож де ние блёк лых руд
– бед ный As фрай бер гит (Ag
те т ра э д рит, со -
дер жа щий до 25 мас.% Ag), на и бо лее по зд нее
– бед ный As ар ген то те т ра э д рит, со дер жа -
щий сле ды Hg (Спи ри до нов, 1984, 19872; Фи -
ли мо нов, Спи ри до нов, 2005). Все эти блёк лые
ру ды ас со ци и ру ют с ми не ра ла ми, бо га ты ми
Sb: от ан ти мо ни та, цин ке ни та, джем со ни та до
ан до ри та, ро щи ни та, ми ар ги ри та.

В глу бо ко про ни ка ю щем руд ном те ле
Квар ци то вой Гор ки I от ран них за рож де ний
блёк лых руд к по зд ним со дер жа ния Ag рос ли,
сурь мя ни с тость в це лом сни жа лась, на и бо лее
по зд нее за рож де ние пред став ле но Sb
ар ген -
то тен нан ти том и As
ар ген то те т ра э д ри том (до
39 мас.% Ag) (Спи ри до нов и др., 19862; Спи ри -
до нов, 19872).

В Бес тю бе и ме зо а бис саль ных Степ ня ке,
Бу дё нов ском и Вос точ ном Жо лым бе те ран -
нее за рож де ние блёк лых руд – цин ки с тые
те т ра э д рит и тен нан тит, со дер жа щие < 1.5%
Hg и до 3% Ag; по зд нее за рож де ние – те т ра -
э д рит (до 10 мас.% Ag), из ред ка фрай бер гит
(до 21 мас.% Ag и до 1% Cd) (Спи ри до нов и др.,
1996, 2002, 2009). В абис саль ных Жо лым бе те
и Ак су блёк лые ру ды – же ле зи с тые тен нан -
тит и те т ра э д рит, бед ные Ag (< 0.5%) и Hg
(< 0.01%) (Спи ри до нов, 1985). Итак, со став
блёк лых руд про дук тив ной ас со ци а ции плу -
то но ген ных ме с то рож де ний зо ло та мо жет
быть до пол ни тель ным кри те ри ем оцен ки глу -
бин но с ти их фор ми ро ва ния.

Суль фи ды и слож ные суль фи ды се ре б ра
и сурь мы. Ру ды уль т ра ги па бис саль ных Квар -
ци то вых Го рок обо га ще ны Ag и Sb. Про дук -
тив ная ас со ци а ция здесь со дер жит ряд их ми -
не ра лов со стан дарт ным на коп ле ни ем се ре б -
ра: фрай бер гит (Ag
те т ра э д рит) ® ан до рит
AgPbSb3S6 ® ро щи нит Ag19Pb10Sb51S96 ® ми ар -

ги рит AgSbS2 (Спи ри до нов и др., 1990, 2002;
Спи ри до нов, 2010), и ред кие на и бо лее по зд -
ние – пи рар ги рит Ag3SbS3 ® ар ген тит Ag2S.
Во мно гих ги д ро тер маль ных ме с то рож де ни -
ях, бо га тых Ag и Sb, раз ви ты ми не ра лы груп -
пы ан до ри та Me5S6, или Me20S24, и преж де все -
го ан до рит (Свеш ни ко ва, 1975; Moëlo, 1983;
Moëlo et al., 1989). Осо бен но с тью руд плу то -
но ген ных ма ло глу бин ных Квар ци то вых Го -
рок яв ля ет ся раз ви тие на ря ду с обыч ным ан -
до ри том сво е об раз но го ми не ра ла груп пы
ан до ри та – ро щи ни та (рис. 5). Со став ро щи -
ни та (Ag,Cu)19Pb10(Sb,As)51S96 (рис. 6) фик си -
ру ет спе ци фи че с кие ус ло вия по зд них ста дий
ру до от ло же ния Квар ци то вой Гор ки IV: оби -
лие Sb и Ag, от но си тель ный де фи цит Pb.
Струк ту ра ро щи ни та от лич на от струк тур ми -
не ра лов груп пы ан до ри та и пред став ля ет осо -
бый тип (рис. 7).

Ру ды Бес тю бе и Степ ня ка со дер жат не -
мно го ови хи и та Ag3Pb10Sb11S28. В бо лее глу -
бин ных ме с то рож де ни ях суль фо со ли Ag
Sb
от сут ст ву ют.

Тел лу ри ды. Су дя по по сто ян ной ас со ци а -
ции тел лу ри дов и са мо род но го зо ло та, те и
дру гие воз ник ли при ре ак ции Au
Te рас тво -
ров с бо лее ран ни ми ми не ра ла ми руд ных
жил. Так, в бо га тых пир ро ти ном ру дах Жа -
на
Тю бе, за ле га ю щих в по ро дах ба зи то во го
со ста ва, в пир ро ти не мас са ме та кри с тал лов
фро бер ги та с вклю че ни я ми зо ло та (рис. 8a).
Ве ро ят ная ре ак ция: 2FeS + Auр
р + 2Teр
р ®
FeTe2 (фро бер гит) + Au + FeS2. В дан ном
слу чае прак ти че с ки всё ко ли че ст во Те свя за -
но во фро бер ги те, по это му раз ви то са мо род -
ное зо ло то, а не тел лу ри ды Au. В квар це вых
жи лах Жа на
Тю бе без пир ро ти на, за ле га ю -
щих сре ди крем не кис лых по род, фро бер ги та
и ме ло ни та нет. Нет в них и са мо род но го зо -
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золото-кварцевой формации севера Центрального Казахстана. I.

Рис. 5. Сра с та ние ро щи ни та (R) и Ag�те т ра э д ри та (T) в
гнез де кар бо на та в квар це вой жи ле. Квар ци то вая Гор ка
IV. Ши ри на по ля зре ния 3 мм. В от ра жён ном све те при
1 ни ко ле.
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ло та, по сколь ку вся мас са зо ло та свя за на в
тел лу ри дах.

Тел лу ро ви с му тит, сурь мя ни с тый тел лу -
ро ви с му тит и иные тел лу ри ды Bi. На и бо лее
рас про ст ра не ны сра с та ния зо ло та и тел лу ри -
дов Bi – тел лу ро ви с му ти та и/или те т ра ди ми -
та, ре же цу мо и та и иных. Тел лу ри ды Bi в ме с -
то рож де ни ях Степ няк с кой груп пы, как и во
всём ми ре, не ред ко со дер жат изо морф ные
при ме си Pb и лишь сле ды Sb (Спи ри до нов и
др., 19782), по сколь ку Sb фик си ро ва на в бо лее
ран них блёк лых ру дах.

При воз дей ст вии Au
Те рас тво ров ма ло
ус той чи вы га ле нит и блёк лые ру ды. По ка за -
тель ин тен сив но с ти та ко го воз дей ст вия – со -
от но ше ние в ру дах ко ли честв га ле ни та и за -
ме ща ю ще го его ал та и та PbTe. В боль шин ст ве
руд ных жил Жо лым бе та и Юж но го Ак су га -
ле нит пре об ла да ет. В от дель ных бо га тых Au
жи лах пре об ла да ет ал та ит, в них же раз вит не
обыч ный, а сурь мя ни с тый тел лу ро ви с му тит,
в со ста ве ко то ро го фик си ро ва на Sb – про -
дукт де с т рук ции блёк лой ру ды. Та ков сурь -
мя ни с тый тел лу ро ви с му тит Юж но го Ак су,

со дер жа щий до 8% Sb (табл. 3). Ру ды не боль -
шо го, но очень бо га то го Au ме с то рож де ния
Жа на
Тю бе от ли ча ют ся оби ли ем тел лу ри дов,
в том чис ле сурь мя ни с то го тел лу ро ви с му ти та
(до 11% Sb, табл. 4), от сут ст ви ем га ле ни та и
блёк лых руд, на ли чи ем по зд не го ар се но пи ри -
та в па ра ге не зе с тел лу ри да ми. Эти от ли чия
обус лов ле ны воз дей ст ви ем обиль ных Au
Те
рас тво ров. При этом га ле нит был за ме щён ал -
та и том, блёк лые ру ды – сурь мя ни с тым тел -
лу ро ви с му ти том, халь ко пи ри том, ар се но пи -
ри том: PbS + Cu10Fe2SbAs3S13 + 13FeS +
7Teр
р + 3Biр
р ® PbTe + 2(Bi1.5Sb0.5)2Te3 +
3FeAsS + 10CuFeS2 + 2FeS2.

Руд ные те ла Юж но го Ак су сре ди ин тру -
зив ных по род, бед ных се рой, со дер жат в ос -
нов ном тел лу ри ды – тел лу ро ви с му тит, цу мо -
ит и иные. В них встре ча ют ся по ли ми не раль -
ные сра с та ния тел лу ри дов: бо лее ран ние –
пиль зе нит Bi3Te2 и вер лит Bi4Te3, бо лее по зд -
ний – цу мо ит Bi2Te2, да лее тел лу ро ви с му тит
Bi2Te3, в кон це воз ник суль фо тел лу рид – те т -
ра ди мит Bi2Te2S (табл. 5). В руд ных те лах Юж -
но го Ак су сре ди ро го ви ков по чер но слан це -
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Рис. 6. По ля со ста ва ро щи ни та Квар ци то вых Го рок и ан до ри та на ди а грам ме Ag2S – Sb2S3 – PbS. Со став ро щи ни та – по
дан ным ав то ра, ан до ри та – по дан ным О.Л. Свеш ни ко вой (Свеш ни ко ва, 1975) и Ива Мо е ло (Moëlo, 1983; Moëlo et al., 1989).
Рис. 7. Кри с тал ли че с кая струк ту ра ро щи ни та, про ек ция вдоль оси «с», по дан ным И.В. Пе т ро вой.

Рис. 8. Ди тел лу ри ды Жа -
на�Тю бе: a – ме та кри с -
талл фро бер ги та (се рый)
с вклю че ни я ми зо ло та
(Au), ма т ри ца – пир ро тин
(тём но�се рый), жиль ный
кварц (чёр ный); в от ра -
жён ных эле к тро нах; 

b – со став ди тел лу ри дов
Fe�Co�Ni (стрел  ка ми по ка -
за на эво лю ция со ста ва зо -
наль ных кри с тал лов фро -
бер ги та и ме ло ни та).
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вым по ро дам, обо га щён ных се рой, раз вит те -
т ра ди мит.

Тел лу ри ды Fe�Co�Ni – фро бер гит, мат та -
га мит, ме ло нит. Впер вые в ру дах Жа на
Тю бе
фро бер гит ус та но ви ла Н.П. Кри ку но ва (Вейц
и др., 1971). Ав то ром дан ной ста тьи бы ло ус та -
нов ле но, что в от дель ных уча ст ках халько пи -
рит
пир ро тин
хло рит
каль цит
квар це вых
жил Жа на
Тю бе сре ди ли ст ве ни ти зи ро ван -
ных ту фов ме ла но ба заль тов с из ве ст ня ко вым
це мен том со дер жа ния фро бер ги та до сти га ют
1–3 об.%, и был об на ру жен фро бер гит, обо -
га щён ный ко баль том (Спи ри до нов и др.,
1974, 19781). По со ста ву ми не рал сте хи о ме т -
ри чен, при ме си Sb и Se – до 0.5%, Ni – до
0.2–1%; Co, Cu, Ag, Au – 0.0n%.

В ру дах Жа на
Тю бе не ред ки зо наль ные
кри с тал лы фро бер ги та. Ядер ные ча с ти та ких
кри с тал лов сло же ны бо га тым Со фро бер ги -
том (Fe0.6
0.5Co0.4
0.5)Te2. В еди нич ных слу ча ях в
цен т ре та ких кри с тал лов Со > Fe, эти ма лые
уча ст ки c со ста вом (Fe0.48
0.49Co0.52
0.51)Te2 от ве -
ча ют мат та га ми ту. Это пер вая на ход ка мат та -
га ми та в плу то но ген ных ме с то рож де ни ях зо -
ло та. Про ме жу точ ные ча с ти зо наль ных кри с -
тал лов сло же ны фро бер ги том с 1–6% Со.
Ино гда зо ны Со
со дер жа ще го фро бер ги та
че ре ду ют ся с зо на ми фро бер ги та без Co.
Внеш ние зо ны сло же ны фро бер ги том с 0.0n%
Co. Со став ми не ра лов ря да мат та га мит –
фро бер гит при ве ден в таб л. 6 и на рисунке 8.
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Таб ли ца 3. Хи ми че с кий со став (мас.%) зо наль но -
го Sb�со дер жа ще го тел лу ро ви с му ти та
(ан. 1–3) жи лы Ян вар ской и Pb�Sb�со -
дер жа ще го тел лу ро ви с му ти та (ан. 4–6)
из сра с та ний с зо ло том в пи ри те жи лы
Ве сен ней, ме с то рож де ние Юж ное Ак су

Комп. 1 2 3 4 5 6

центр пром. край

Bi 41.86 47.71 50.59 46.05 46.13 42.64

Sb 7.60 3.20 1.65 1.62 1.66 1.36

Pb нпо нпо нпо 3.49 4.88 6.97

Cu нпо нпо нпо 0.12 нпо нпо

Ag нпо нпо нпо нпо 0.17 0.15

Au нпо нпо нпо нпо 0.44 0.41

Te 49.62 49.65 48.93 47.71 47.37 46.48

Se нпо нпо сле ды нпо нпо нпо

S 0.65 нпо нпо нпо 0.47 0.32

Сум ма 99.73 100.56 101.17 98.99 101.13 100.43

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Bi 1.49 1.78 1.89 1.76 1.70 1.62

Sb 0.46 0.20 0.11 0.11 0.11 0.09

Pb – – – 0.13 0.18 0.27

Cu – – – 0.01 – –

Ag – – – – 0.01 0.01

Au – – – – 0.02 0.02

Сум ма 1.96 1.98 2.00 2.01 2.02 2.01

Te 2.89 3.02 3.00 2.99 2.87 2.89

S 0.15 – – – 0.11 0.10

Сум ма 3.04 3.02 3.00 2.99 2.98 2.99

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameca SX�50. Ана -
ли тик Э.М. Спи ри до нов. нпо – здесь и да лее – ни же пре де -
ла об на ру же ния.

Таб ли ца 4. Хи ми че с кий со став (мас.%) Sb�со дер -
жа ще го тел лу ро ви с му ти та в пир ро ти -
но вых ру дах ме с то рож де ния Жа -
на�Тю бе

Ком п. 7 8 9 10 11

Bi 42.04 41.14 37.99 36.56 35.90

Sb 7.50 8.80 8.94 10.14 10.95

Pb 0.21 0.01 0.02 0.08 0.14

Ag 0.17 0.43 0.41 0.66 0. 61

Te 49.91 52.33 50.41 50.32 50.26

Se 0.12 сле ды 0.04 0.11 0.09

Сум ма 99.95 102.71 97.81 97.87 97.97

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Bi 1.53 1.44 1.39 1.32 1.29

Sb 0.47 0.53 0.56 0.63 0.68

Pb 0.01 – – – 0.01

Ag 0.01 0.03 0.03 0.05 0.04

Сум ма 2.02 2.00 1.98 2.00 2.02

Te 2.97 3.00 3.02 2.99 2.97

Se 0.01 – – 0.01 0.01

Сум ма 2.98 3.00 3.02 3.00 2.98

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameka SX�50. Ана -
ли тик Н.Н. Ко нон ко ва.

Таб ли ца 5. Хи ми че с кий со став (мас.%) тел лу ри дов
Bi в зо наль ном сра с та нии: вер лит
(центр) (ан. 12) – пиль зе нит (ан. 13) –
цу мо ит (ан. 14) – тел лу ро ви с му тит
(ан. 15) – те т ра ди мит (внеш няя зо на)
(ан. 16), жи ла Ян вар ская, ме с то рож де -
ние Юж ное Ак су

Ком п. 12 13 14 15 16

Bi 69.87 67.21 63.30 50.75 57.82

Sb 0.46 0.46 0.45 1.50 0475

Te 27.73 30.62 36.21 46.71 35.56

S 0.14 0.14 0.15 0.07 4.66

Сум ма 98.20 98.24 101.11 99.12 98.51

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Bi 2.99 3.95 2.01 1.94 1.96

Sb 0.03 0.05 0.03 0.10 0.03

Сум ма 3.02 4.00 2.04 2.04 1.99

Te 1.94 2.95 1.93 2.94 1.98

S 0.04 0.05 0.03 0.02 1.03

Сум ма 1.98 3.00 1.96 2.96 3.01

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameсa SX�50. Ана -
ли тик Э.М. Спи ри до нов. Со дер жа ния Pb, Hg, Ag, Cu, Au, Se
– ни же пре де ла об на ру же ния.
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Ме ло нит и ас со ци и ру ю щий с ним ал та ит
ус та но ви ли в ру дах Жо лым бе та С.С. Бо ри -
шан ская (1952) и Г.Н. Назь мо ва (Назь мо ва и
др., 1978). В ру дах Жа на
Тю бе ме ло нит впер -
вые ус та но ви ла Н.П. Кри ку но ва (Вейц и др.,

1971). Ав то ром бы ло ус та нов ле но ши ро кое
раз ви тие ме ло ни та в пир ро ти но вых ру дах
Жа на
Тю бе и на ли чие в них бо га то го Со ме -
ло ни та. Раз мер гнёзд ме ло ни та в сра с та нии с
фро бер ги том до сти га ет 6 мм. Ме ло нит Жа -
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Таб ли ца 7. Хи ми че с кий со став (мас.%) зо наль ных
(ан. 26–29) и не зо наль ных кри с тал лов
(ан. 30–32) ме ло ни та из пир ро ти но вых
руд ме с то рож де ния Жа на�Тю бе

Ком п. 26 27 28 29 30 31 32
центр про меж. про меж. край

зо на зо на

Ni 12.72 13.27 10.67 17.97 18.38 18.41 18.14

Co 5.08 5.07 4.71 0.31 нпо нпо нпо

Fe 0.89 0.37 3.21 0.19 0.02 0.01 0.07

Cu нпо 0.11 0.08 нпо 0.01 нпо 0.09

Te 81.32 81.29 81.42 80.98 80.17 80.19 80.27

Sb 0.06 0.10 0.09 0.41 0.35 0.39 0.50

Bi нпо 0.05 0.07 нпо нпо 0.06 0.04

Se 0.05 0.03 0.06 нпо 0.11 0.09 0.12

Сум ма 100.12 100.29 100.31 99.86 99.04 99.15 99.23

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Ni 0.68 0.71 0.57 0.965 0.995 0.995 0.98

Co 0.27 0.27 0.25 0.015 – – –

Fe 0.05 0.02 0.18 0.01 – – 0.005

Cu – 0.01 0.005 – – – 0.005

Сум ма 1.00 1.01 1.005 0.99 0.995 0.995 0.99

Te 2.00 1.99 1.995 2.00 1.99 1.99 1.995

Sb – – – 0.01 0.01 0.01 0.01

Se – – – – 0.005 0.005 0.005

Сум ма 2.00 1.99 1.995 2.01 2.005 2.005 2.01

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameca SX�50. Ана -
ли тик Н.Н. Ко ро та е ва.

Таб ли ца 8. Хи ми че с кий со став (мас.%) тел лу ри дов
из сра с та ний с зо ло том: Pb�со дер жа -
щий монт брей ит (ан. 33–34) из жи лы
Ян вар ской ме с то рож де ния Юж ное
Ак су и ка ла ве рит (ан. 35–38) из жи лы
По ло гой ме с то рож де ния Се вер ное Ак су

Ком п. 33 34 35 36 37 38

Au 46.75 44.95 44.11 43.74 43.59 45.21

Ag 3.13 3.32 0.10 0.22 0.17 0.16

Cu сле ды сле ды сле ды сле ды сле ды сле ды

Hg сле ды сле ды сле ды сле ды сле ды сле ды

Te 45.00 44.75 56.03 55.44 56.22 56.65

Se нпо нпо 0.57 0.69 0.58 0.48

Sb 1.41 1.69 нпо нпо нпо нпо

Pb 4.41 4.45 нпо нпо нпо нпо

Сум ма 100.70 99.17 100.81 100.09 100.56 102.50

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле

Au 1.82 1.77 1.00 1.00 0.99 1.01

Ag 0.22 0.24 0.01 0.01 0.01 0.01

Сум ма 2.04 2.01 1.01 1.01 1.00 1.02

Te 2.71 2.72 1.96 1.95 1.97 1.95

Se – – 0.03 0.04 0.03 0.03

Sb 0.09 0.10 – – – –

Pb 0.16 0.17 – – – –

Сум ма 2.96 2.99 1.99 1.99 2.00 1.98

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameca SX�50. Ана -
ли тик Э.М. Спи ри до нов. Со дер жа ния Fe, Bi, S – ни же пре -
де ла об на ру же ния.

Таб ли ца 6. Хи ми че с кий со став (мас.%) зо наль ных кри с тал лов мат та га ми та (ан. 17) – Со�со дер жа ще го
фро бер ги та – фро бер ги та из пир ро ти но вых руд ме с то рож де ния Жа на�Тю бе

Комп. 17 18 19 20 21 22 23 24 25

центр пром. край центр пром. край центр пром. край

Fe 8.57 16.10 17.97 12.28 13.07 18.05 17.79 11.03 17.91

Co 9.80 2.12 0.09 6.05 5.10 0.12 0.61 7.50 0.05

Ni нпо 0.37 3.21 – нпо 0.19 нпо 0.01 0.07

Cu нпо 0.11 0.08 – нпо нпо нпо нпо 0.09

Te 81.53 81.88 81.79 81.52 81.69 82.01 82.05 81.41 82.07

Sb 0.21 0.15 0.19 0.11 0.17 нпо 0.08 0.18 0.10

Bi нпо 0.14 0.11 нпо 0.14 нпо нпо 0.14 нпо

Se нпо 0.10 0.03 0.22 0.11 0.06 0.09 0.11 0.10

Сумма 100.11 100.56 100.30 100.24 100.28 100.53 100.62 100.45 100.28

Количество атомов в формуле

Fe 0.48 0.89 1.00 0.68 0.73 0.995 0.98 0.62 0.99

Co 0.52 0.11 0.01 0.32 0.27 0.005 0.03 0.39 0.01

Ni – – – – – 0.01 – – –

Сумма 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.00

Te 1.99 1.98 1.99 1.99 1.99 1.985 1.99 1.98 1.995

Sb 0.01 0.01 – – 0.005 – – 0.01 –

Se – 0.01 – 0.01 0.005 0.005 – – 0.005

Сумма 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00 1.99 1.99 1.99 2.000

При ме ча ние. Эле к трон ный ми к ро зонд Cameca SX�50. Ана ли тик Н.Н. Ко ро та е ва.
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на
Тю бе в па ра ге не зе с Со
со дер жа щим фро -
бер ги том со дер жит сле ды Со; в со ста ве ме ло -
ни та обо соб лен ных вы де ле ний обыч но 0.5%
Со, из ред ка до 5.5% Со. Бо га тый Со ме ло нит
сла га ет яд ра кри с тал лов, он так же вклю ча ет
до 3% Fe (табл. 7, рис. 8b). Итак, срод ст во Co к
Te вы ше, чем срод ст во Fe и Ni к Te.

Тел лу ри ды Au�Ag – монтбрей ит, ка ла ве -
рит, крен не рит, силь ва нит и иные. Монт -
брей ит Au2(Te,Sb,Pb,Bi)3, ред кий ран ний тел -
лу рид, раз вит в ру дах пир ро ти но во го со ста ва
с ме ло ни том, фро бер ги том, вы со ко проб ным
зо ло том (Жа на
Тю бе, Юж ное Ак су, Цен т -
раль ный уча с ток Жо лым бе та). Со дер жит до
3% Ag, до 0.5% Cu, 1.5% Sb и до 4.5% Pb (табл. 8).
Ка ла ве рит AuTe2, от но си тель но ред кий ран -
ний тел лу рид, раз вит в цен т раль ных ча с тях и
на глу бо ких го ри зон тах зо ло то руд ных жил и
шток вер ков. Ас со ци и ру ет с вы со ко проб ным
зо ло том (970–995), ал та и том и ме ло ни том
(Жо лым бет), край не вы со ко проб ным зо ло -
том (990–1000) и тел лу ро ви с му ти том (Се вер -
ное Ак су), цу мо и том (Юж ное Ак су). Со дер -
жит от сле дов до 3% (обыч но < 0.5%) Ag; око ло
0.5% Se; 0.0n% Hg, Sb, Cu, Bi. Оче вид но, что
по яв ле ние край не вы со ко проб но го зо ло та в
ру дах Се вер но го Ак су обус лов ле но на ли чи ем
в том же па ра ге не зе ка ла ве ри та (табл. 8), ко -
то рый во брал в свой со став по след ние кро хи
се ре б ра из ру до нос ных флю и дов.

Крен не рит Au3(Au,Ag,Cu)Te8, рас про ст -
ра нен ный от но си тель но ран ний тел лу рид,

раз вит в цен т раль ных ча с тях и на глу бо ких
го ри зон тах руд ных жил и шток вер ков. В
Жа на
Тю бе – тре тий по зна чи мо с ти но си -
тель Au, оби лен в пир ро ти но вых ру дах, где
обыч но раз ме щён вну т ри вро ст ков фро бер -
ги та в пир ро ти не (рис. 9a) или об ра зу ет сов -
ме ст ные с фро бер ги том вро ст ки в пир ро ти -
не (рис. 9b); к ним ча с то при со е ди ня ют ся зо -
ло то или пет цит. Не ма ло крен не ри та и в
пи рит
квар це вых жи лах Жа на
Тю бе, где он
об ра зу ет мел кие сра с та ния с ал та и том, пет -
ци том и сурь мя ни с тым тел лу ро ви с му ти том.
Со став крен не ри та ва рь и ру ет от AuTe2 до
Au3AgTe8, со дер жа ния Ag – от 0.5 до 6.5%,
обыч но 3–5%. По сто ян но вклю ча ет 0.n% Sb,
0.0n% Hg и Cu. Крен не рит Юж но го уча ст ка
Жо лым бе та, за ме с тив ший бор нит, со дер жит
до 1.5–2% Cu. Ми не рал ча с то раз вит в па ра -
ге не зе с вы со ко проб ным зо ло том (945–960)
(Спи ри до нов, 1985). В пи рит
квар це вых ру -
дах Жа на
Тю бе он за ме ща ет ся силь ва  -
нитом.

Пет цит AuAg3Te2 – рас про ст ра нен ный
тел лу рид с гра на то по доб ной струк ту рой (Ша -
пур Ха мид и др., 1978). В пир ро ти но вых ру дах
с фро бер ги том тес но ас со ци и ру ет с крен не -
ри том, меж ду ни ми раз ви ты ин дук ци он ные
по верх но с ти сов ме ст но го рос та. Проб ность
зо ло та в этом па ра ге не зе 930–880. В пи ри то -
вых ру дах без фро бер ги та пет цит ас со ци и -
ру ет с силь ва ни том и ал та и том. Пет цит по
со ста ву сте хи о ме т ри чен, ти пич на при месь
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Рис. 9. Сра с та ния тел лу ри дов в ру дах
Жа на�Тю бе: 
a, b – ме та со ма ти че с кие вро ст ки крен -
не ри та (K), фро бер ги та (F) и зо ло та (бе -
лое) в пир ро ти не; 

c – ал та ит (А) с вклю че ни я ми пла с тин
сурь мя ни с то го тел лу ро ви с му ти та (Т) и
силь ва нит (С) кор ро ди ру ют халь ко пи -
рит (Х); 
d – сра с та ние силь ва ни та (С), ал та и та
(А), фро бер ги та (F) и тел лу ро ви с му ти та
(Т). Чёр ное – жиль ный кварц. В от ра жён -
ных эле к тро нах.

a b

c d
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0.0n
0.n% Hg. Со став пет ци та Жа на
Тю бе
от ве ча ет фор му ле (Au0.98
1.02Ag2.96
3.01Hg0
0.01)4

(Te1.98
2.00Sb0.01
0.02Bi0
0.01Se0
0.01)2.
Силь ва нит Au(Ag,Au)Te4 – ши ро ко рас -

про ст ра нен ный по зд ний тел лу рид, в Жа -
на
Тю бе ос нов ной но си тель Au в ру дах. В жи -
лах и шток вер ках глу бо ко про ни ка ю ще го
Цен т раль но го уча ст ка Жо лым бе та раз вит до
глу би ны 1450 м. В Жа на
Тю бе силь ва нит раз -
вит в жи лах су ще ст вен но квар це во го со ста ва,
ли шён ных са мо род но го зо ло та, раз мер его
гнёзд до 6 см; ас со ци и ру ет с ал та и том, сурь -
мя ни с тым тел лу ро ви с му ти том (рис. 9c), ред -
ко с фро бер ги том (рис. 9d); его фор му ла
(Au1.00
1.03Ag0.94
0.98Cu0.01Hg0
0.01)1.97
2(Te3.97
4.00Sb0.02
0.03

Se0
0.01)4
4.03 (Спи ри до нов и др., 1976). В со ста ве
ми не ра ла по сто ян но при сут ст ву ет око ло 0.1%
Hg. Силь ва нит Юж но го Ак су, за ме с тив ший
ку ба нит, со дер жит до 1% Cu. В силь ва ни те
Жа на
Тю бе око ло 0.5% Cu, ис точ ни ком ее
бы ли за ме щён ные блёк лые ру ды. Та ким об -
ра зом, оче вид но, в при ро де су ще ст ву ет изо -
морф ный ряд силь ва нит AuAgTe4 – ко с то вит
AuCuTe4. В Цен т раль ном, Юж ном и Се вер -
ном уча ст ках Жо лым бе та и в Юж ном Ак су
силь ва нит ас со ци и ру ет с зо ло том уме рен но
вы со кой про бы (910–890). Со став силь ва ни -
та плу то но ген ных ме с то рож де ний Се вер но го
Ка зах ста на от ве ча ет фор му ле AuAgTe4, что
кор ре ли ру ет с тем пе ра ту ра ми об ра зо ва ния
< 200°С по ди а грам ме Л. Ка б ри (Cabri, 1965).
Силь ва нит за ме ща ют пет цит и гес сит
(рис. 10a).

В ру дах Жа на
Тю бе рас про ст ра не ны
мел ко зер ни с тые сра с та ния пет ци та и гес си -
та с ри сун ком, ти пич ным для струк тур рас па -
да твёр до го рас тво ра (рис. 10b). Оче вид но,
что это про дук ты рас па да твёр до го рас тво ра,
про ме жу точ но го по со ста ву меж ду пет ци том

и гес си том. Его сред ний со став (Ag1.54
1.69

Au0.31
0.46Cu0
0.01)2(Te0.99Sb0
0.01Bi0
0.01)1. Эти об ра -
зо ва ния об ра с та ют вы де ле ния силь ва ни та,
крен не ри та, фро бер ги та. На них на рос ли го -
мо ген ные (без те лец рас па да) пет цит и гес сит,
а так же се ре б ри с тое зо ло то с проб но с тью
860–840 (рис. 10b).

Гес сит Ag2Te, ши ро ко рас про ст ра нён -
ный на и бо лее по зд ний тел лу рид, сла га ет
обо соб лен ные вы де ле ния, сра с та ния с тел -
лу ро ви с му ти том и ал та и том (рис. 10c), кай -
мы об ра с та ния и за ме ще ния на силь ва ни те и
пет ци те, ме та со ма ти че с кие вро ст ки в пи ри -
те, халь ко пи ри те, пир ро ти не. Вы де ле ния
гес си та пред став ля ют мо за и ку мель чай ших
зе рен – про дук тов пе ре кри с тал ли за ции
двой ни ков по ли морф но го пе ре хо да ку би че с -
кий ® мо но клин ный гес сит. Со став гес си та
Жа на
Тю бе от ве ча ет фор му ле (Ag1.99
2.00Au0
0.01

Cu0
0.01)2
2.01(Te0.98
1.00Sb0
0.01)0.99
1, что со от вет ст -
ву ет низ кой тем пе ра ту ре его фор ми ро ва ния.
С гес си том ино гда ас со ци и ру ет се ре б ри с тое
зо ло то с проб но с тью 780–810.

Итак, по сле до ва тель ность об ра зо ва ния
тел лу ри дов Au
Ag та ко ва: бо лее ран ние – су -
ще ст вен но зо ло тые (монт брей ит ® ка ла ве -
рит ® крен не рит), бо лее по зд ние – зо ло -
то
се ре б ря ные (силь ва нит, пет цит), на и бо лее
по зд ние – се ре б ря ные (гес сит).

Тел лу ри ды – ин ди ка то ры зо наль но с ти
ме с то рож де ний. Тел лу ри ды Au
Ag яв ля ют ся
ин ди ка то ра ми зо наль но с ти руд ных тел: в их
цен т раль ных ча с тях и на глу би не пре иму ще -
ст вен но раз ви ты тел лу ри ды, бо га тые зо ло том
(ка ла ве рит и крен не рит), во внеш них зо нах
– тел лу ри ды зо ло та и се ре б ра (силь ва нит и
пет цит), на пе ри фе рии – тел лу ри ды с пре об -
ла да ни ем се ре б ра (гес сит и твёр дый рас твор
пет цит
гес сит).
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Рис. 10. Аг ре га ты тел лу ри дов в квар це вых жи лах Жа на�Тю бе: a – ре лик ты силь ва ни та (бе лый) в пет ци те (свет ло�се рый),
их за ме ща ет гес сит (се рый); b – сра с та ния пет ци та (ма т ри ца) и гес си та (тель ца рас па да твёр до го рас тво ра) с кай мой
се ре б ри с то го зо ло та (бе лое) в жиль ном квар це (чёр ный), ши ри на по ля зре ния 80 ми к рон; c – сра с та ние гес си та (H), ал та -
и та (А) и сурь мя ни с то го тел лу ро ви с му ти та (Т) в жиль ном квар це (чёр ный). В от ра жён ных эле к тро нах.

a b c
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Кон тра ст ные ти пы руд Жа на
Тю бе, пи ри -
то вые сре ди по род крем не кис ло го со ста ва и
бо га тые пир ро ти ном сре ди ба зи тов, со дер -
жат при мер но оди на ко вые ко ли че ст ва Au,
Ag, Te. Ми не раль ные фор мы этих эле мен тов
су ще ст вен но раз лич ны. В пир ро ти но вых ру -
дах глав ный тел лу рид – фро бер гит, вто ро -
сте пен ные – крен не рит и пет цит, их ко ли че -
ст вен ные со от но ше ния близ ки к 5:1:1 (5FeTe2

+ Au3AgTe8 + AuAg3Te2, то есть со от но ше -
ния эле мен тов – 20Te:4Au:4Ag). В пи ри то -
вых ру дах глав ные тел лу ри ды ал та ит и силь -
ва нит, их ко ли че ст ва поч ти рав ны (4PbTe +
4AuAgTe4, то есть со от но ше ния эле мен тов те
же – 20Te:4Au:4Ag). Ме с то рож де ние Жа -
на
Тю бе – яр кий при мер ми не раль ной зо -
наль но с ти руд по со ста ву ру дов ме ща ю щей
сре ды.

Ряд срод ст ва хи ми че с ких эле мен тов к
тел лу ру. Су дя по при род ным па ра ге не зам,
ряд срод ст ва к тел лу ру та ков: Co > Fe, Ni > Bi,
Sb > Pb > Ag, Hg > Au, Cu.

Са мо род ное зо ло то и его на но ст рук тур -
ные ха рак те ри с ти ки, а так же ги пер ген ные
об ра зо ва ния бу дут опи са ны во вто рой ста -
тье, по свя щен ной этой груп пе ме с то рож де -
ний.

Ав тор бла го да рен Г.Н. Назь мо вой, Ю.С. Ша-
ла е ву и Н.Ф. Со ко ло вой за мно го крат ное об -
суж де ние про блем фор ми ро ва ния зо ло тых
ме с то рож де ний се ве ра Цен т раль но го Ка зах -
ста на, Н.Н. Ко ро та е вой и Н.Н. Ко нон ко вой за
вы со кое ка че ст во фо то гра фий и ана ли зов,
вы пол нен ных с по мо щью эле к трон но го ми к -
ро зон да в ла бо ра то ри ях ге о ло ги че с ко го фа -
куль те та МГУ.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держ ке РФФИ (грант 13
05
00839). 
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