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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 1988 ã. íàìè áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ, ïîñâÿ-
ùåííàÿ òèïèçàöèè áëèçïîâåðõíîñòíîãî îðóäåíåíèÿ
Âîñòî÷íîé ßêóòèè [4], â êîòîðîé áûë âûäåëåí ñàìî-
ñòîÿòåëüíûé òèï ñåðåáðî-ñóðüìÿíîãî îðóäåíåíèÿ è
äàíà åãî ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà.
Çà ïðîøåäøèå ãîäû íàêîïèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íàáëþäåíèé è àíàëèòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, óòî÷íÿþ-
ùèõ âûñêàçàííûå íàìè ïîëîæåíèÿ è ïîçâîëÿþùèõ
ðàññìîòðåòü ìåòàëëîãåíè÷åñêóþ ïîçèöèþ è ìèíåðà-
ëîîáðàçóþùóþ ðîëü ñåðåáðà è ñóðüìû â äàííîì òèïå
ìåñòîðîæäåíèé. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû – ïîêàçàòü
âçàèìîâëèÿíèå Ag, Sb è As â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
ðóä ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ðàííåìåëî-
âîãî ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ðåãèîíà. Â
îñíîâó ñòàòüè ïîëîæåíû ìàòåðèàëû ëè÷íûõ ïîëåâûõ
íàáëþäåíèé àâòîðîâ, ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ
(ìèêðîçîíäîâûå è àòîìíî-àáñîðáöèîííûå îïðåäåëå-
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Í.À. Ãîðÿ÷åâ1, Ã.Í. Ãàìÿíèí2, Â.Þ. Ïðîêîôüåâ2, Ò.À. Âåëèâåöêàÿ3,
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íèÿ – ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ è ÑÂÊÍÈÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, èññëå-
äîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ – ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, èñ-
ñëåäîâàíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé – ÈÃÅÌ ÐÀÍ,
ÖÍÈÃÐÈ ÌÏÐ ÐÔ). Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé äëÿ
“÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà” âûáðàíû ìîíîýòàïíûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå â åäèíûé òåêòîíî-ìàã-
ìàòè÷åñêèé öèêë. Ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðûå èìåþò
ñëîæíóþ èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ èëè íåîïðåäåëåí-
íîå ìåòàëëîãåíè÷åñêîå ïîëîæåíèå, èñïîëüçîâàëèñü
íàìè òîëüêî â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ.

ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÑÅÐÅÁÐÎ-
ÑÓÐÜÌßÍÎÃÎ ÎÐÓÄÅÍÅÍÈß È ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ

ÏÎËÎÆÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñåðåáðî-ñóðüìÿíîå îðóäåíåíèå ßíî-Êîëûìñêî-
ãî ïîÿñà ïðåäñòàâëåíî ñàìîñòîÿòåëüíûìè îáúåêòà-
ìè, ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå êîòîðûõ íåîïðåäåëåííî
è êîòîðûå, ñîáñòâåííî, ÿâèëèñü ïðåäìåòîì íàøåãî
èññëåäîâàíèÿ (Êàâêàç, Ìîðîçîâñêîå, Äè÷åê, Àèä,

Èçó÷åíû ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ßíî-Êîëûìñêîãî ñêëàä÷àòîãî
ïîÿñà. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ñîñòàâàì ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, èçîòîïíîìó ñîñòàâó ñåðû â íèõ óãëåðîäà è
êèñëîðîäà â êàðáîíàòàõ. Àðñåíîïèðèò èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé ñóùåñòâåííî îáîãàùåí ïðèìåñüþ
ñóðüìû (1–16 %). Ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðâè÷íûì îáîãàùåíèåì ðóäîâìåùàþùèõ òîëù Sb è ìàëûìè ãëóáèíà-
ìè ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé. Ïî äàííûì èçó÷åíèÿ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, ìåñòîðîæäåíèÿ ôîð-
ìèðîâàëèñü ïðè Ò=329–149° Ñ è Ð=0.30–1.04 êá èç ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ õëîðèäíî-ñóëüôàòíî-áè-
êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðîâ, îáîãàùåííûõ Sb è Ag. Íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòëîæåíèÿ Ag-Sb ìèíåðàëîâ
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò êîíöåíòðàöèÿ Sb, àêòèâíîñòü è ïîòåíöèàë S âî ôëþèäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðåáðî-ñóðüìÿíîå îðóäåíåíèå, Sb-àðñåíîïèðèò, ñòàáèëüíûå èçîòîïû è ôëþèä-
íûå âêëþ÷åíèÿ, ßíî-Êîëûìñêèé ñêëàä÷àòûé ïîÿñ, Ñåâåðî-Âîñòîê Ðîññèè.



Ïðèìåòíîå, Òèõîí, Óðóëüòóí). Ýòîò òèï îðóäåíåíèÿ
âõîäèò òàêæå â ñîñòàâ êîìïëåêñíûõ ïîëèôîðìàöè-
îííûõ Sn-Ag îáúåêòîâ, òàêèõ êàê Êóïîëüíîå, Òèã-
ðåö-Èíäóñòðèÿ, Õàòûñ, Ãðîìàäà, ãäå ôîðìèðóþòñÿ
ðóäû ïîçäíåãî ñåðåáðÿíîãî ýòàïà [9, 13, 17]. Êðîìå
òîãî, íàìè çàôèêñèðîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå ñåðåáðî-
ñóðüìÿíûå òî÷êè ìèíåðàëèçàöèè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ
â çîëîòî- èëè îëîâîðóäíûõ óçëàõ.

Â Òàðûíî-Ïèëüñêîì çîëîòîðóäíîì óçëå ïðîæèë-
êè (äî 10 ñì ìîùíîñòè) êðèïòîçåðíèñòîãî îò ñåðîé
äî ÷åðíîé îêðàñêè ñ âêðàïëåííîñòüþ ìåëü÷àéøåãî
(<0.01 ìì) ïèðèòà, à èíîãäà è ôðåéáåðãèòà, ðàññåêà-
þò ïðîäóêòèâíûå çîëîòî-êâàðöåâûå ðóäíûå òåëà. Â
Íåëüêàíñêîì ãðàíèòîèäíîì ìàññèâå èçâåñòíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïðîæèëêè è ìàëîìîùíûå æèëû (äî
15 ñì) ñôåðîëèòîâîãî êâàðöà, ñî÷åòàþùåãîñÿ ñ êðèï-
òîçåðíèñòûì èëè ðèòìè÷íî-ïîëîñ÷àòûì êîëëîìîðô-
íûì êâàðöåì. Âñòðå÷àåìûå â ãðàíèòîèäàõ êâàðö-òóð-
ìàëèíîâûå æèëû ðàññåêàþòñÿ òàêèìè ïðîæèëêàìè.
Ïîäîáíûé ïîçäíèé êâàðö ðàññåêàåò êâàðö-êàññèòå-
ðèò-òóðìàëèíîâûå æèëû â Áàðûýëëàõ-Òàðûíñêîì
ìàññèâå, êâàðö-âîëüôðàìèò-ìîëèáäåíèò-êàññèòåðèòî-
âûå æèëû Ýáèð-Õàèíñêîãî ìàññèâà. Â êâàðöå îòìå÷à-
åòñÿ ìåëêàÿ âêðàïëåííîñòü àðñåíîïèðèòà è ðåäêèõ
çåðåí ôðåéáåðãèòà è ïèðàðãèðèòà. Îáîñîáëåííûå
òî÷êè ìèíåðàëèçàöèè ñ ñåðåáðî-ñóðüìÿíûì îðóäåíå-
íèåì âûÿâëåíû òàêæå íà ñåâåðî-çàïàäíîì ôëàíãå
Äàðïèðñêîãî ðàçëîìà, íåäàëåêî îò ìåñòîðîæäåíèÿ
Ìîðîçîâñêîå, à òàêæå â Òàðûíñêîì ñóáâóëêàíå.

Ñåðåáðî-ñóðüìÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðî-
ÿâëåíèÿ ëîêàëèçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ßíî-Êîëûìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà â ðàç-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ è êîíòðîëèðóþòñÿ
êðóïíûìè ðåãèîíàëüíûìè ðàçëîìàìè (ðèñ. 1, òàáë.
1). Ïî ñîîòíîøåíèÿì èõ ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè èíûõ
òèïîâ ìèíåðàëèçàöèè, îíè ÿâíî ïîñëåçîëîòî- è îëî-
âîðóäíûå. Äëÿ Õàòûññêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, ëîêàëèçî-
âàííîãî â èíîé ñòðóêòóðíîé çîíå, òàêæå óñòàíîâëåíî
ïîçäíåå ïîëîæåíèå ñåðåáðî-ñóðüìÿíîãî îðóäåíåíèÿ
îòíîñèòåëüíî îëîâÿííîãî [18]. Ñî ñòåðèëüíûì, â îò-
íîøåíèè ñîäåðæàíèé Ag, ñóðüìÿíûì îðóäåíåíèåì,
ôîðìèðóþùèì êîìïëåêñíûå çîëîòî-ñóðüìÿíûå ðóäû
ìåñòîðîæäåíèé Ñåíòà÷àí è Ñàðûëàõ, à òàêæå ñ ñîá-
ñòâåííî ñóðüìÿíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè (Óçëîâîå),
ñîîòíîøåíèÿ ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ ðóä íåîïðåäåëåí-
íû, íî è òå è äðóãèå ÿâíî ñôîðìèðîâàëèñü äî ðòóò-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñàìûõ ìîëîäûõ â ðàññìàòðèâà-
åìîì ðåãèîíå [18]. Áîëåå òîãî, èçâåñòíû ïðèìåðû íà-
ëîæåíèÿ ðòóòíîãî îðóäåíåíèÿ íà ñåðåáðî-ñóðüìÿíûå
ðóäû ñ îáðàçîâàíèåì àìàëüãàì ñåðåáðà (Õà÷àê÷àí) â
ñîñåäíåì ðåãèîíå Âåðõîÿíüÿ [18].

Ïîìèìî ãåîõèìè÷åñêèõ ðàçëè÷èé (ïðèñóòñòâèå/
îòñóòñòâèå Ag), ñóùåñòâóåò ðåãèîíàëüíî-ñòðóêòóð-

íîå ñâèäåòåëüñòâî, ïîçâîëÿþùåå ïðåäïîëàãàòü ðàç-
íîâðåìåííîñòü ñåðåáðî-ñóðüìÿíîé è ñóðüìÿíîé ìè-
íåðàëèçàöèé, çàêëþ÷àþùååñÿ â èõ ðàçëè÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè. Ñóðüìÿíîå îðóäåíå-
íèå ñêîíöåíòðèðîâàíî â óçêèõ ëèíåéíûõ çîíàõ ïðå-
èìóùåñòâåííî ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïî-
äîáíî ðòóòîíîñíûì çîíàì [18], à ñåðåáðî-ñóðüìÿíîå,
êàê ïîêàçàíî âûøå, èìååò ðàññðåäîòî÷åííîå ïîëîæå-
íèå ñ òåíäåíöèåé òÿãîòåíèÿ ê ïîïåðå÷íûì ñòðóêòó-
ðàì, ñåêóùèì ñêëàä÷àòîñòü (ðèñ. 1). Â ýòîì îòíîøå-
íèè ïðîñìàòðèâàþòñÿ îïðåäåëåííûå ïàðàëëåëè ìåæ-
äó ñåðåáðî-ñóðüìÿíûì îðóäåíåíèåì ßíî-Êîëûìñêî-
ãî ïîÿñà è ñåðåáðî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì îðóäåíåíèåì
(Ïðîãíîç, Ìàíãàçåÿ è ïð.) Âåðõîÿíñêîãî ñêëàä÷àòîãî
ïîÿñà. Ïîñëåäíèå îò÷åòëèâî êîíòðîëèðóþòñÿ ïîïå-
ðå÷íûìè ðàçëîìàìè [6]. Âñå èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò
íàì ïðåäïîëàãàòü áîëåå ðàííåå ôîðìèðîâàíèå ñåðåá-
ðî-ñóðüìÿíîãî îðóäåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñóðüìÿíîãî.

Îòíîñèòåëüíî âçàèìîîòíîøåíèé ñ çîëîòîðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé äàííûõ íåìíîãî, íî è îíè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïîçäíåì ïðîÿâëåíèè ñåðåáðî-ñóðüìÿ-
íûõ àññîöèàöèé. Òàê íà çîëîòî-êâàðöåâîì ìåñòîðîæ-
äåíèè Õàíãàëàñ èçâåñòíû ïîçäíèå ñåêóùèå æèëû
õàëöåäîíîâèäíîãî êâàðöà, ïîäîáíûå æèëàì ñåðåáðî-
ñóðüìÿíîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ïðèìåòíîå [12], íà çîëî-
òî-âèñìóòîâîì ìåñòîðîæäåíèè Ýðãåëÿõ òàêæå óñòà-
íîâëåíû ïîçäíèå æèëû ñ ñåðåáðî-ñóðüìÿíîé ñ çîëî-
òîì ìèíåðàëèçàöèåé [10] (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ñå-
ðåáðî-ñóðüìÿíîå îðóäåíåíèå ïðîÿâèëîñü ïîñëå îðî-
ãåííûõ ðóä çîëîòà è îëîâà, íî äî ÿâíî ïîñòîðîãåí-
íûõ [18] ðóä ñóðüìû è ðòóòè. Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâóþ-
ùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýòàïíîñòè ðóäîîáðàçîâàíèÿ è
òåêòîãåíåçà, íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè Ñåâå-
ðî-Âîñòîêà Àçèè [11, 13, 18] ïðîÿâëåíèÿ ñåðåáðî-
ñóðüìÿíîãî îðóäåíåíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ê ýòàïó çà-
âåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ Îõîòñêî-Êîðÿêñêîãî îðî-
ãåííîãî ïîÿñà â êîíöå ðàííåãî ìåëà. Â ïîëüçó ýòîãî
ñâèäåòåëüñòâóþò è äàòèðîâêè ìàãìàòè÷åñêèõ òåë
(120–100 ìëí ë.), ñ êîòîðûìè ïðîñòðàíñòâåííî àññî-
öèèðóþò ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ò.å. ýòî – îòäåëüíûé
ýòàï Ag ìåòàëëîãåíèè Ñåâåðî-Âîñòîêà Àçèè.

Ïî ãåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè âñå èçó÷åííûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ðàçëè÷íû (òàáë. 1). ×àñòü èç íèõ (Òèõîí,
Äè÷åê, Àèä) ëîêàëèçîâàíà â ïîçäíåþðñêèõ âóëêàíî-
ãåííûõ ïîðîäàõ, äðóãàÿ ÷àñòü ðàçìåùàåòñÿ â òåððè-
ãåííûõ òðèàñîâî-þðñêèõ ïåñ÷àíî-ñëàíöåâûõ îòëî-
æåíèÿõ âåðõîÿíñêîãî êîìïëåêñà (Ïðèìåòíîå, Êàâêàç,
Ìîðîçîâñêîå), è îäíî ìåñòîðîæäåíèå – â ìàññèâå
ãðàíîäèîðèòîâ è îðîãîâèêîâàííûõ ïåñ÷àíî-ñëàíöå-
âûõ ïîðîäàõ þðñêîãî âîçðàñòà (Ãðîìàäà). Îäíàêî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñåðåáðî-ñóðüìÿíîå îðóäåíåíèå
òåñíî àññîöèèðóåò ñ ðàííåìåëîâûìè äàéêàìè è øòî-
êàìè ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ëèáî ïðîñòðàíñòâåííî (Êàâ-
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Ðèñ. 1. Ïîçèöèÿ èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé â ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ çîëîòî-ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ çîíàõ ìåçîçîèä
Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè (ïî [13] ñ óïðîùåíèÿìè è èçìåíåíèÿìè).
1 – àëëþâèé, 2 – âóëêàíèòû ïîçäíåãî ìåçîçîÿ, 3 – îñòðîâîäóæíûå îáðàçîâàíèÿ, 4 – Âåðõîÿíñêàÿ ïàññèâíàÿ îêðàèíà, 5 – Âèëè-
ãèíñêèé è ×óêîòñêèé øåëüôîâûå òåððåéíû, 6 – Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà, 7 – êðàòîííûå òåððåéíû, 8 – ãðàíèòîèäíûå ïëóòîíû
ïîçäíåãî ìåçîçîÿ; 9–13 – òèïû ìåñòîðîæäåíèé, óïîìÿíóòûå â òåêñòå: 9 – áàðèò-êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèé, 10 – çîëîòî-
êâàðöåâûé, 11 – çîëîòî-âèñìóòîâûé, 12 – ñåðåáðî-îëîâÿííûé, 13 – ñåðåáðî-ñóðüìÿíûé. I–X çîíû: I – Óëàõàí-Òàññêàÿ, II – Âåð-
õîÿíñêàÿ, III – Àäû÷à-Òàðûíñêàÿ, IV – Èíüÿëè-Äåáèíñêàÿ, V – Óÿíäèíî-ßñà÷íåíñêàÿ, VI – Âåðõíåþäîìñêàÿ, VII – Àëëàõ-Þíü-
ñêàÿ, VIII – Âåðõíåêîëûìñêàÿ, IX – Îìñóê÷àíñêàÿ, X – Îõîòñêî-×óêîòñêàÿ.

êàç, Ãðîìàäà), ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â íèõ (Òèõîí,
Ìîðîçîâñêîå). Ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâëåíû çîíàìè
êâàðöåâîãî ïðîæèëêîâàíèÿ, ðåæå – êâàðöåâûìè æè-
ëàìè, îêðóæåííûìè îðåîëàìè ìåòàñîìàòè÷åñêè ïðå-
îáðàçîâàííûõ ïîðîä (îêâàðöåâàíèå è ñåðèöèòèçàöèÿ,
çàìåòíà àðãèëëèçàöèÿ), èíîãäà ñîäåðæàùèìè ðàññå-
ÿííîå òîíêîå êâàðöåâîå ïðîæèëêîâàíèå. Òåêñòóðû
êâàðöà æèë è ïðîæèëêîâ ðàçíîîáðàçíû: ñôåðîëèòî-
äðóçîâèäíûå, ðèòìè÷íî-ïîëîñ÷àòûå ñ ÷åðåäîâàíèåì

ðàñêðèñòàëëèçîâàííûõ è õàëöåäîíîâèäíûõ ïîëîñ,
êðèïòîçåðíèñòûå, â ïóñòîòàõ – ìåëêî-äðóçîâûå õðóñ-
òàëåâèäíûå. Â ñîñòàâå ðóä êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ
ðåäêî ïðåâûøàåò 1 %. Îáû÷íî ýòî òîíêàÿ âêðàïëåí-
íîñòü (ðåäêî áîëüøå 2 ìì), èíîãäà ìèêðîïðîñå÷êè â
êâàðöå è ìåòàñîìàòèòàõ. Ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ
ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäàþò ïèðèò è àðñåíîïèðèò
(70 % è áîëåå îò ñóììû ðóäíûõ ìèíåðàëîâ), âòîðûì
ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ÿâëÿåòñÿ àíòèìîíèò (äî
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Признаки Тихон Приметное Кавказ Морозовское Аид Дичек Громада

Вмещающие
породы

Риолиты и их туфы,
поздняя юра

Триасовые
песчаники и
алевролиты

Юрские
алевролиты

Среднеюрские
песчаники и
алевролиты, дайки
дацитов

Дациты
Тарынского
субвулкана

Дациты
Тарынского
субвулкана

Гранодиориты (147
млн л.) и роговики по
юрским песчано-
сланцевым
отложениям

Морфология
и параметры
рудных тел

Жилы и жильные
зоны, до 300 м
протяженностью,
при мощности 4 м

Жильные зоны

Жильные
зоны, до 250
м, при
мощности до
3 м

Жильные зоны,
мощностью до 6 м
в ореоле
прожилкования

Жильные зоны, до
400 м, при
мощности до 10 м

Жильные зоны, до
300 м, при
мощности до 4 м.

Жилы и жильные
зоны, до 1 км,
мощностью до 5 м

Ассоции-
рующий
магматизм

Штоки и дайки
гранит-порфиров

Дайки
порфиритов

Субвулкан
гранит-
порфиров

Гранит-порфиры Нет Нет Шток и дайки гранит-
порфиров

Метасоматоз
Серицитизация,
окварцевание,
аргиллизация

Окварцевание,
Серцитизация

Серицитиза-
ция

Серицитизация,
окварцевание,
аргиллизация

Серицитизация,
окварцевание,
аргиллизация

Серицитизация,
окварцевание,
диккитизация

Хлоритизация и
окварцевание

Главные
жильные
минералы

Кварц, диккит Кварц крипто-
зернистый

Кварц,
кальцит

Кварц, анкерит,
кальцит

Кварц, анкерит,
кальцит, диккит

Кварц, диккит,
кальцит Кварц, кальцит

Рудные
минералы

Пирит, сфалерит,
фрейбергит,
пираргирит,
миаргирит,
стефанит,
дискразит,
алларгентум,
серебро самор.

Арсенопирит,
пирит,
сфалерит,
фрейбергит,
пираргирит,
антимонит

Арсенопирит,
пирит,
сфалерит,
фрейбергит,
пираргирит,
антимонит

Арсенопирит,
пирит, сфалерит,
фрейбергит,
пираргирит,
антимонит

Арсенопирит,
пирит, галенит,
сфалерит,
халькопирит,
фрейбергит,
пираргирит

Арсенопирит,
гудмундит, пирит,
сфалерит,
халькопирит,
фрейбергит,
пираргирит,
бертьерит, сурьма
самор., валентинит
гипоген.

Галенит, сфалерит,
фрейбергит



Ãîðÿ÷åâ, Ãàìÿíèí è äð.16

10 %), ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû ñóëüôèäû ïîëèìåòàë-
ëîâ (ñôàëåðèò, ãàëåíèò, õàëüêîïèðèò) è ìèíåðàëû ñå-
ðåáðà, ïðè÷åì äîëÿ ïîñëåäíèõ áîëüøå, ÷åì ïîçäíèõ
ñóëüôèäîâ, à â ñâÿçè ñ ðåçêîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îòìå÷àþòñÿ ëîêàëüíûå ó÷àñòêè ðóäíûõ
òåë, ãäå èõ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 5–10 %.

ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÓÄÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ
È ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÉ

Â ñîñòàâå ðóä ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé
èçâåñòíî áîëåå 20 ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ
âûäåëÿþòñÿ àðñåíîïèðèò, ïèðèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò,
õàëüêîïèðèò, ôðåéáåðãèò, ñóëüôîñîëè ñåðåáðà, àêàí-
òèò, ñàìîðîäíîå ñåðåáðî è äèñêðàçèò.

Èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè ðóä, âçàèìîîòíîøåíèé
ìèíåðàëîâ â æèëàõ è ïðîæèëêàõ, à òàêæå èññëåäîâà-
íèå îñîáåííîñòåé èõ ñîñòàâà ïîçâîëÿþò íàì âûäå-
ëèòü â ñîñòàâå ðóä ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ßíî-Êîëûìñêîãî ïîÿñà ÷åòûðå ìèíåðàëüíûõ àñ-
ñîöèàöèè: (1) ðàííþþ ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâóþ ìåòà-
ñîìàòè÷åñêóþ è êâàðö-ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâóþ
æèëüíóþ; (2) ïîëèìåòàëëè÷åñêóþ, îáû÷íî õàëüêîïè-
ðèò-ñôàëåðèòîâóþ ñ ðåäêèì ãàëåíèòîì; (3) ãëàâíóþ
ïðîäóêòèâíóþ ñóëüôîñîëüíóþ – ïèðàðãèðèò-ôðåé-
áåðãèòîâóþ è (4) ïîçäíþþ, îáû÷íî àíòèìîíèòîâóþ
(òàáë. 2).

Ðàííÿÿ ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ ïèðèò-àðñåíîïèðè-
òîâàÿ àññîöèàöèÿ ïðèóðî÷åíà ê âíóòðåííåé êâàðö-
ãèäðîñëþäèñòîé ôàöèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ, ãäå ìåòàêðèñòàëëû ïèðèòà è àðñåíîïèðèòà îá-
ðàçóþò âêðàïëåííîñòü ðàçíîé íàñûùåííîñòè (3–
20 %). Øèðèíà çîí ñóëüôèäíîé âêðàïëåííîñòè íå
ïðåâûøàåò 10 ñì, à ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ
íå âûõîäèò çà ðàìêè 5 %. Íà ðÿäå îáúåêòîâ (Äè÷åê,
Ñàõ÷àí) â åñòåñòâåííûõ îáíàæåíèÿõ íàáëþäàëîñü

ñíèæåíèå ðîëè ñóëüôèäèçàöèè â îáúåìå ìåòàñîìàòè-
òîâ äî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ íà èíòåð-
âàëå 200–300 ì ïî âåðòèêàëè. Ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìå-
ñòíî àðñåíîïèðèò ïðåîáëàäàåò íàä ïèðèòîì. Ïèðèò
ïðåäñòàâëåí ïåíòàãîí-äîäåêàýäðè÷åñêèìè êðèñòàë-
ëàìè, ïðè òðàâëåíèè êîòîðûõ êîíö. HNO3 èíîãäà âû-
ÿâëÿåòñÿ çîíàëüíîñòü. Çîíû ðàçëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ
ïðîòðàâëåííîñòè è íàñûùåííîñòè ðåëèêòàìè âìåùà-
þùèõ ïîðîä. Àðñåíîïèðèò ôîðìèðóåò êàê îáîñîá-
ëåííûå ïðèçìàòè÷åñêèå è ðîìáîâèäíûå çåðíà, òàê è
ñãóñòêîâî-ïÿòíèñòûå îáîñîáëåíèÿ. Ïî ñîñòàâó ýòî
ñåðíèñòûå ðàçíîâèäíîñòè (S/As – 1.075±0.006) ñ ñî-
äåðæàíèåì Sb â ïðåäåëàõ 0.2–0.5 %.

Æèëüíàÿ ïèðèò-àðñåíîïèðèò-êâàðöåâàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ ñîñòàâëÿåò îñíîâó ðóäíûõ òåë ìåñòîðîæäå-
íèé. Ñåðåáðî-ñóðüìÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ìàëî-
ñóëüôèäíîì ñîñòàâå ðóäíûõ òåë îáëàäàþò ñëîæíûì
òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì ðèñóíêîì ðóä, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî ñî÷åòàíèåì êâàðöà ðàçëè÷íîãî ñòðóêòóðíî-ìîð-
ôîëîãè÷åñêîãî îáëèêà. Ðàçíîîáðàçíûå ñî÷åòàíèÿ
êîëëîìîðôíîãî, êðèïòîçåðíèñòîãî, äðóçîâèäíî-ñôå-
ðîëèòîâîãî êâàðöà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ðèòìè÷íî-
çîíàëüíûõ, ïîëîñ÷àòûõ, êîêàðäîâûõ, ñôåðîëèòîâûõ,
äðóçîâûõ è äðóãèõ òèïîâ òåêñòóð (ðèñ. 3à), íàõîäÿ-
ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ.
Êâàðö ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé èìååò ðÿä ñïåöèôè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, âåñüìà âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäà ëèòèÿ 100–1000 ã/ò, ñòàáèëü-
íî ïîâûøåííàÿ âîäîíàñûùåííîñòü (0.15–0.20 %
Í2Î), îäíîïèêîâàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ åñòåñòâåííàÿ
òåðìîëþìèíåñöåíöèÿ, íèçêàÿ ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ (<50 %), áîëüøîé îáúåì
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (Vý.ÿ.>113.000 ). Â ñîäåðæà-
íèè ïåòðîãåííûõ ïðèìåñåé îòìå÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ
çàâèñèìîñòü: ñ óìåíüøåíèåì çåðíèñòîñòè àãðåãàòîâ

Ðèñ. 2. Ïåðåñå÷åíèå êâàðöåâûìè ïðîæèëêàìè ñ ñåðåáðî-ñóðüìÿíîé ìèíåðàëèçàöèåé çîëîòî-âèñìóòîâûõ (á –
ìåñòîðîæäåíèå Ýðãåëÿõ) è çîëîòî-êâàðöåâûõ (à – ìåñòîðîæäåíèå Õàíãàëàñ) æèë.



17Ñåðåáðî-ñóðüìÿíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ßíî-Êîëûìñêîãî ïîÿñà

êâàðöà – óâåëè÷èâàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî. Íàïðèìåð,
êðèïòîçåðíèñòûå êâàðöû ìåñòîðîæäåíèÿ Ïðèìåòíîå
ñîäåðæàò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îêñèäà ëèòèÿ è
îíè íàèáîëåå âîäîíàñûùåííû.

Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ïèðèòà è àðñåíîïèðèòà â
êâàðöåâî-æèëüíûõ òåëàõ âåñüìà èçìåí÷èâà. Îò÷åò-
ëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ óãíåòåííîñòü â ðàñïðîñòðàíåííîñ-
òè ïèðèòà ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçâèòèè àðñåíîïèðèòà
(ìåñòîðîæäåíèÿ Óðóëüòóí, Äè÷åê), õîòÿ â ðÿäå îáúåê-
òîâ îòìå÷àåòñÿ òîëüêî ïèðèò (Òèõîí). Ïèðèò îáðàçó-
åò â êâàðöå ðàññåÿííóþ âêðàïëåííîñòü êóáè÷åñêèõ
èëè óñëîæíåííûõ (ñ ãðàíÿìè îêòàýäðà) êóáè÷åñêèõ
êðèñòàëëîâ. Àðñåíîïèðèò ïîìèìî îòäåëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ ôîðìèðóåò ìåëêèå ñêîïëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñðîñòêîâ, èíîãäà â âèäå âååðîîáðàçíûõ èëè ñíî-
ïîâèäíûõ àãðåãàòîâ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ îáîñîáëåíèÿ â
âèäå òîíêèõ ïîëîñ èëè êàåìîê íà îáëîìêàõ âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä (ðèñ. 3á). Ñîñòàâ ïèðèòà áëèçîê ê ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîìó, íî íà ìåñòîðîæäåíèè Òèõîí, â êîòî-
ðîì àðñåíîïèðèò îòñóòñòâóåò, îí ñîäåðæèò ïîâûøåí-
íîå (3–5 %) êîëè÷åñòâî As. Âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ
êðèñòàëëîâ çäåñü èíîãäà âûäåëÿþòñÿ 2–3 çîíû, îáî-
ãàùåííûå ìûøüÿêîì. Èç ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â
íåì îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå (500–1500 ã/ò) ñîäåðæàíèÿ
Sb, Pb è Ag.

Â ìåñòîðîæäåíèè Óðóëüòóí íàìè áûëà âïåðâûå
îïèñàíà ñóðüìÿíèñòàÿ ðàçíîâèäíîñòü àðñåíîïèðèòà
[3], êîòîðàÿ îêàçàëàñü òèïîìîðôíîé äëÿ ñåðåáðî-
ñóðüìÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé (òàáë. 3). Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñîäåðæàíèå Sb â àðñåíîïèðèòå íà ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ ñ áîëåå ãëóáîêèìè óðîâíÿìè ñðåçà ñóùåñòâåííî
ñíèæàåòñÿ. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé Sb â àðñå-
íîïèðèòàõ êðàéíå íåðàâíîìåðíîå – îò äåñÿòûõ äîëåé
ïðîöåíòà äî 10–15 %. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ îòíîñèòåëü-
íî ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â ïðåäåëàõ îòäåëü-
íûõ çåðåí èëè äàæå àãðåãàòîâ, ñóùåñòâóþò è îáîãà-

Òàáëèöà 2. Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè Ag-Sb èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ðèñ. 3. Êîëëîìîðôíûå òåêñòóðû êâàðöà ìåñòîðîæäåíèÿ Êóïîëüíîå (à) è ïðèóðî÷åííîñòü ñóðüìÿíèñòîãî àðñåíî-
ïèðèòà (÷åðíîå) íà ìåñòîðîæäåíèè Ìîðîçîâñêîå (á) ê çàëüáàíäàì êàðáîíàò-êâàðöåâûõ ïðîæèëêîâ (áåëîå).

Рудные минеральные ассоциации Месторождение Ранняя Полиметаллическая Сульфосольная Поздняя 

Тихон Пиритовая (As до 5 %) Сфалеритовая Пираргирит-
фрейбергитовая 

Дискразит-самородно-
серебряная 

Аид,
Громада 

Пирит-арсенопиритовая 
(Sb в арсенопирите =
0.1–3.1 %) 

Галенит-халькопирит-
сфалеритовая 

Пираргирит-
фрейбергитовая 

Кавказ,
Морозовское,
Приметное,
Урультун 

Арсенопирит-пиритовая
(Sb в арсенопирите 
= 0.3–8 %) 

Сфалеритовая Пираргирит-
фрейбергитовая Антимонитовая 

Дичек,
Сахчан 

Пирит-арсенопиритовая 
(Sb в арсенопирите = 1–
16 %) 

Халькопирит-
сфалеритовая 

пираргирит-
фрейбергитовая 

Гудмундит-бертьерит-
самородно-сурьмяно-
антимонитовая 
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ùåííûå Sb çîíû. Îáû÷íî ýòî êðàåâûå çîíû êðèñòàë-
ëîâ [3]. Ýëåìåíòíî-ïðèìåñíûé ñîñòàâ àðñåíîïèðèòà,
ïîìèìî ñóùåñòâåííîé ïðèìåñè Sb, ñïåöèôè÷åí
ïðåæäå âñåãî ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì ñîäåðæàíèé Ag
íàä Au è íèçêèì Au/Ag îòíîøåíèåì <<0.01. Âòîðîé
îáùåé îñîáåííîñòüþ èõ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñóùå-
ñòâåííûõ êîëè÷åñòâ Cu (600–1500 ã/ò) ïðè íèçêèõ ñî-
äåðæàíèÿõ Co è Ni.

Ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ ïðåäñòàâëå-
íà ñôàëåðèòîì ñîâìåñòíî ñ õàëüêîïèðèòîì è ãàëåíè-
òîì, êîòîðûå, âûäåëÿÿñü âñëåä çà ïèðèòîì è àðñåíî-
ïèðèòîì, èíîãäà ëîêàëèçóþòñÿ ðÿäîì ñ íèìè. Îíè íå
èìåþò çàìåòíîé ïðèóðî÷åííîñòè ê ñêîïëåíèÿì ðàí-
íèõ ñóëüôèäîâ, íî â ó÷àñòêàõ èõ ñîâìåùåíèÿ îáû÷íî
ÿâëÿþòñÿ ñåêóùèìè èëè öåìåíòèðóþùèìè ìèíåðà-
ëàìè. Ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûé ñôàëåðèò îá-
ðàçóåò êàê ñðàñòàíèÿ ñ ìèíåðàëàìè ïàðàãåíåçèñà, îò-
ðàæàþùèå ñîâìåñòíóþ ñîêðèñòàëëèçàöèþ, òàê è
îáîñîáëåííûå îêðóãëûå èëè ãëîáóëÿðíûå îáðàçîâà-
íèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñôàëåðèò ÷àñòî îáðàñòàåòñÿ
êàéìàìè ñóëüôîàíòèìîíèòîâ ñåðåáðà è ñàìîðîäíîãî
ñåðåáðà (ðèñ. 4à). Õàëüêîïèðèò è ãàëåíèò â ñåðåáðî-
ñóðüìÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ðåäêè. Ñîâìåñòíî ñî
ñôàëåðèòîì îíè îáíàðóæåíû òîëüêî íà ìåñòîðîæäå-
íèè Àèä. Êðîìå òîãî, õàëüêîïèðèò âûÿâëåí íà ìåñòî-
ðîæäåíèè Ãðîìàäà è Äè÷åê. Ñîñòàâ õàëüêîïèðèòà
ñòåõèîìåòðè÷åí, à â ãàëåíèòå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè-
ìåñü Ag äî 1% (òàáë. 3).

Ñóëüôîñîëüíàÿ àññîöèàöèÿ. Ïî ñâîåìó ïîëî-
æåíèþ â ðóäíûõ òåëàõ îíà îòíîñèòñÿ ê èíòåðñòèöè-
àëüíûì èëè ïðîæèëêîâî-ñåêóùèì îáðàçîâàíèÿì,
âûïîëíÿÿ ðàçíîðàçìåðíûå ïóñòîòêè èëè ìèêðîïðî-

æèëêè è ìèêðîïðîñå÷êè â êâàðöå, ãíåçäàõ ñóëüôè-
äîâ, è ðàñïîëàãàþòñÿ ïî êîíòóðó âûäåëåíèé ïîñëå-
äíèõ. Ñêîïëåíèÿ ìèíåðàëîâ ýòîé àññîöèàöèè ìîãóò
áûòü ïðèóðî÷åíû ê îäíîìó èç çàëüáàíäîâ æèë, ëî-
êàëèçîâàòüñÿ â èõ öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ èëè ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî âñåé ìîùíîñòè æèë èëè
ïðîæèëêîâ. Îòìå÷àþòñÿ èõ ãíåçäîâûå, ëèíçîâèä-
íûå, ïîëîñ÷àòûå, ðåäêî çîíàëüíî-ïîëîñ÷àòûå èëè
ðèòìè÷åñêèå îáîñîáëåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì ìèíåðàëîì ñóëüôîñîëüíîé àññîöèàöèè âî
âñåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ôðåéáåðãèò, êîòî-
ðûé â îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì íîñèòåëåì ñåðåáðà (Êàâêàç, Ìîðîçîâñêîå).
Ôîðìà è ðàçìåðíîñòü åãî âûäåëåíèé îïðåäåëÿþòñÿ
ôîðìîé âûïîëíÿåìîãî èì ïðîñòðàíñòâà. Îáû÷íî
ýòî íåïðàâèëüíûå ìåëêèå (äî 1 ìì), ðåæå îòíîñè-
òåëüíî áîëåå êðóïíûå (5–6 ìì, î÷åíü ðåäêî 10 ìì è
áîëåå) ãíåçäà. Äëÿ ôðåéáåðãèòà, âûïîëíÿþùåãî
ìèêðîäðóçîâûå ïóñòîòêè â êâàðöå, îòìå÷àåòñÿ èíòå-
ðåñíàÿ îñîáåííîñòü: íàñûùåííîñòü ãîëîâîê êðèñ-
òàëëîâ êâàðöà ìåëêèìè (<0.05 ìì) îâàëüíûìè
âêëþ÷åíèÿìè ôðåéáåðãèòà. Ïîýòîìó åãî ãíåçäîâûå
îáîñîáëåíèÿ îêðóæåíû îðåîëîì ìåëü÷àéøåé âêðàï-
ëåííîñòè. Â ðÿäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ ôðåéáåðãèò ÿâëÿåòñÿ êàê áû ñâÿçóþùèì
çâåíîì ìåæäó ìèíåðàëàìè ïîëèìåòàëëè÷åñêîé è
ñóëüôîàíòèìîíèòîâîé àññîöèàöèé, îáðàçóÿ ñ íèìè
òåñíûå ñðàñòàíèÿ.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ôðåéáåðãèòà ñåðåáðî-
ñóðüìÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé – âûñîêîå ñîäåðæàíèå â
íèõ Ag (êàê ïðàâèëî, âûøå 10 % è äî 51 %) è íåêîòî-
ðîå ïðåîáëàäàíèå â èõ ñîñòàâå æåëåçà íàä öèíêîì

Ðèñ. 4. Ñôàëåðèò (ñåðîå) â êàéìå ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà (áåëîå), ìåñòîðîæäåíèå Òèõîí (à) è àññîöèàöèÿ àíòèìî-
íèòà (ñåðîå, ìîçàè÷íîå â öåíòðå) ñ ñàìîðîäíîé ñóðüìîé (áåëîå) è âàëåíòèíèòîì (ñåðîå) íà ìåñòîðîæäåíèè
Äè÷åê (á).
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Òàáëèöà 3. Ñîñòàâ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Месторождение Минерал n Ag Cu Pb Zn Fe As Sb Se S Σ
Морозовское Арсенопирит 18    35.0 40.1 2.8  21.9 99.8 
Кавказ Арсенопирит 17    33.9 39.7 4.4  20.9 98.8 
Дичек Арсенопирит 12    33.8 39.4 5.8  19.2 98.2 
Сахчан Арсенопирит 9    34.8 41.5 2.2  20.6 99.1 
Урультун Арсенопирит 11    35 39 4  21 99.0 
Кавказ Сфалерит 3    56.2 9.5      33.4 99.1 
Аид Сфалерит 4    60.9 6.9      33.2 101.0 
Дичек Сфалерит 5    57.9 9.0      33.2 100.0 
Урультун Сфалерит 2    59.1 5.9   0.6  33.5 99.1 
Тихон Сфалерит 4 0.3  63.0 0.4 0.7 0.5  34.6 99.2 
Аид Галенит* 3 0.8  84.3         0.5 13.1 97.9 
Кавказ Андорит 4 11.7 1.1 22.1   0.2   42.4 0.4 21.7 99.5 
Дичек Андорит 5 11.9 0.5 22.9   0.4   41.9 0.2 21.7 99.4 
Морозовское Фрейбергит 3 12.3 26.8   2.5 4.3   29.9   23.2 99.0 
Кавказ Фрейбергит 9 16.7 24.6   2.0 4.5   27.8   22.6 98.2 
Аид Фрейбергит 21 25.4 19.9   0.6 5.5 0.6 25.8   22.3 100.0 
Дичек Фрейбергит 21 32.1 14.8   1.5 4.5   25.4   21.1 99.4 
Тихон Фрейбергит 9 36.9 12.2   1.6 4.2 0.5 24.3   20.0 99.7 
Дичек Миаргирит 8 34.8 2.0         41.1   21.4 99.4 
Сахчан Миаргирит 7 36.0           41.1   21.0 98.1 
Аид Миаргирит 3 35.6 0.6         41.2   21.9 99.2 
Тихон Миаргирит 11 40.0 0.3 0.4   0.2 0.4 37.6 0.3 19.8 99.0 
Дичек Пираргирит 11 58.1 1.9       0.4 21.3   16.7 98.5 
Тихон Пираргирит 15 60.1 0.2 0.4     0.6 20.5 0.3 16.3 98.4 
Тихон Стефанит 7 67.0           16.7   15.7 99.4 
Дичек Полибазит 2 63.5 9.5       1.1 9.4 0.2 15.8 99.5 
Тихон Полибазит 3 77.0 1.4       1.2 10.5   11.5 101.6 
Тихон Пирсеит 5 78.2   0.4   2.3 5.1 0.4   13.2 99.6 
Тихон Дискразит 2 75.0           24.2     99.3 
Дичек Акантит 14 84.7 0.4     1.2 0.4 0.5 0.5 12.4 100.2 
Аид Акантит 3 84.5 0.2 0.4       1.2 0.2 12.9 99.3 
Сахчан Акантит 7 84.4           1.9   12.7 99.0 
Тихон Акантит 11 84.4 0.2     0.2 1.4 2.4   12.3 100.9 
Тихон Алларгентум 3 85.7           15.4     101.1 
Тихон Ag самородное 34 97.3           2.1     99.4 

Ïðèìå÷àíèå. * – ïðèñóòñòâóåò Bi – 1.7 %, ïóñòûå êëåòêè – ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîçîíäîâîãî
ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

(òàáë. 3). Âûÿâëåíû øèðîêèå âàðèàöèè ñîñòàâà
ôðåéáåðãèòà ïî ñîäåðæàíèþ Ag è Fe êàê â ïðåäåëàõ
ìåñòîðîæäåíèé (Äè÷åê, Àèä, Êàâêàç, Òèõîí), òàê è
îòäåëüíûõ çåðåí. Íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñðàñòàíèÿ çå-
ðåí îäèíàêîâîé æåëåçèñòîñòè, íî ðàçëè÷íîé ñåðåá-
ðèñòîñòè è íàîáîðîò.

Ñðåäè äðóãèõ ñóëüôîàíòèìîíèòîâ ïðåîáëàäà-
åò ïèðàðãèðèò, íåñêîëüêî ðåæå âñòðå÷àåòñÿ ìèàð-
ãèðèò è ñïîðàäè÷åñêè ñòåôàíèò. Ìîíîìèíåðàëü-
íûå âûäåëåíèÿ ñåðåáðÿíûõ ìèíåðàëîâ âåñüìà ðåä-
êè. Îáû÷íî æå ðàñïðîñòðàíåíû ìåëêèå ãíåçäà òåñ-
íî ñðîñøèõñÿ ìèíåðàëîâ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îòìå÷à-
åòñÿ ïðåîáëàäàíèå îäíîãî èç ìèíåðàëîâ – ôðåé-
áåðãèòà, ïèðàðãèðèòà èëè ìèàðãèðèòà.

Ñîñòàâ ñóëüôîàíòèìîíèòîâ ñåðåáðà ïðèâåäåí â
òàáëèöå 3. Êîíêðåòíûå àíàëèçû ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñóùåñòâåííûõ âàðèàöèÿõ êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ – Ag, S è Sb. Íåñòåõèîìåòðè÷íîñòü
ñâîéñòâåííà âñåì ìèíåðàëàì. Ïèðàðãèðèòû, íàïðè-
ìåð, â öåëîì îáîãàùåíû ñåðåáðîì è îáåäíåíû ñóðü-
ìîé è ñåðîé, õîòÿ â ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé îòìå÷àþòñÿ
ïèðàðãèðèòû ñ äåôèöèòîì ñåðåáðà. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,
õàðàêòåðíî äëÿ ïèðàðãèðèòà ìåñòîðîæäåíèÿ Äè÷åê,
â êîòîðîì çàòî ïðèñóòñòâóåò ìåäü. Ïî îáîãàùåííîñòè
ñåðåáðîì ïèðàðãèðèòû ïðîñòèðàþòñÿ â îáëàñòü ñòå-
ôàíèòîâîãî ñîñòàâà. Äëÿ ïîñëåäíåãî âàðèàöèè êîì-
ïîíåíòîâ òàêæå øèðîêè, ïðèáëèæàÿñü ïðàêòè÷åñêè ê
ñîñòàâàì ïîëèáàçèòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òèïè÷-
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íîìó ïîëèáàçèòó îòâå÷àþò ëèøü äàííûå àíàëèçîâ
ìèíåðàëà èç ìåñòîðîæäåíèÿ Äè÷åê. Îòñóòñòâèå ìåäè
õàðàêòåðíî äëÿ ïèðñåèòà ìåñòîðîæäåíèÿ Òèõîí, íî â
íåì îáíàðóæèâàåòñÿ ïðèìåñü æåëåçà. Â ìåñòîðîæäå-
íèè Òèõîí â àññîöèàöèè ñ ïèðàðãèðèòîì è àêàíòèòîì
âñòðå÷åíî çåðíî Cu-ìèàðãèðèòà. Â ïðåäåëàõ çåðíà
ðàñïðîñòðàíåíèå Cu íåðàâíîìåðíîå, ïîñòåïåííî
óìåíüøàþùååñÿ îò êðàåâûõ ÷àñòåé çåðåí ñ 25 % äî
7 %, íî ïîâñþäó ñîáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü
ñîäåðæàíèÿ Cu-Ag. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìàëîãëó-
áèííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ óñòàíîâëåí øèðîêèé èçî-
ìîðôèçì Cu-Ag â ìèíåðàëàõ ñåðåáðà [5]. Ïîìèìî
ìåäè ñóùåñòâåííóþ ïðèìåñü â ñåðåáðîñîäåðæàùèõ
ñóëüôîñîëÿõ èãðàåò ìûøüÿê, êîíöåíòðèðóÿñü ïðå-
èìóùåñòâåííî â âûñîêîñåðåáðèñòûõ ñóëüôîñîëÿõ
(òàáë. 3).

Â ïîçäíåé àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ ñåðåáðî-ñóðü-
ìÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé óñòàíîâëåíî òðè ðàçëè÷íûõ
ìèêðîïàðàãåíåçèñà (òàáë. 2), íå âñòðå÷àþùèõñÿ ñî-
âìåñòíî. Ýòî äàåò îñíîâàíèå âûäåëèòü òðè ãðóïïû
ìåñòîðîæäåíèé: 1 – ñ ñåðåáðîèíòåðìåòàëëèäíî-ñà-
ìîðîäíûì, 2 – ñóðüìÿíî-îêèñíî-ñàìîðîäíî-ñóëüôî-
ñîëüíî-ñóëüôèäíûì è 3 – ñóðüìÿíî-ñóëüôèäíûì ïà-
ðàãåíåçèñàìè.

Ñåðåáðîèíòåðìåòàëëèäíî-ñàìîðîäíûé ïàðàãå-
íåçèñ ïðåäñòàâëåí íà ìåñòîðîæäåíèè Òèõîí
(òàáë. 3). Çäåñü ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ
îòëîæåíèåì èíòåðìåòàëëèäîâ ñåðåáðà – äèñêðàçè-
òîì, àëëàðãåíòóìîì è ñàìîðîäíûì ñåðåáðîì. Íàðÿäó
ñ òåñíûìè ñîâìåñòíûìè ñðàñòàíèÿìè, â ïóñòîòêàõ
íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ êîìêîâàòûå è ñëîæíîïåðåïëå-
òåííûå íèòåâèäíûå âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà.
Ñóðüìÿíî-îêèñíî-ñàìîðîäíî-ñóëüôîñîëüíî-ñóëü-
ôèäíûé ïàðàãåíåçèñ, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí ãóäìóíäè-
òîì, áåðòüåðèòîì, âàëåíòèíèòîì, àíòèìîíèòîì è ñà-
ìîðîäíîé ñóðüìîé, ðàñïðîñòðàíåí â ìåñòîðîæäåíèÿõ
ðóäíîãî ïîëÿ Äè÷åê (Äè÷åê, Ñàõ÷àí, Ñåðï). Ñïåöèôè-
êîé äàííîãî ïàðàãåíåçèñà ÿâëÿåòñÿ ñîêðèñòàëëèçàöèÿ
ãóäìóíäèòà, áåðòüåðèòà è ñàìîðîäíîé ñóðüìû, èìåþ-
ùèõ ðîâíûå ãðàíèöû ñðàñòàíèé è âçàèìíûå âðîñòêè.
Ñìåíÿþùèé èõ âàëåíòèíèò-àíòèìîíèòîâûé ïàðàãåíå-
çèñ (ðèñ. 4á) ïðåäñòàâëåí ïëàñòèí÷àòûìè è ñíîïîâèä-
íûìè àãðåãàòàìè àíòèìîíèòà â âàëåíòèíèòå. Â âàëåí-
òèíèòå îòìå÷àþòñÿ âðîñòêè ñàìîðîäíîé ñóðüìû. Ãðà-
íèöû âàëåíòèíèòà ñ ñàìîðîäíîé ñóðüìîé è àíòèìîíè-
òîì ðîâíûå, áåcêîððîçèîííûå.

Â ñóðüìÿíî-ñóëüôèäíîì ïàðàãåíåçèñå îñíîâíàÿ
ðîëü ïðèíàäëåæèò àíòèìîíèòó (1–5 %, ëîêàëüíî äî
10 %), àññîöèèðóþùåìó ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ìàðêàçèòà. Àíòèìîíèò çàíèìàåò, êàê ïðàâèëî, èíòåð-
ñòèöèàëüíîå ïîëîæåíèå ìåæäó àãðåãàòàìè ðàííèõ
ìèíåðàëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî, êâàðöà. Â êðèïòîçåð-
íèñòûõ àãðåãàòàõ êâàðöà îí îáðàçóåò òàêæå òîí÷àé-

øóþ âêðàïëåííîñòü èãîëü÷àòûõ çåðåí, îêðàøèâàÿ
êâàðö â òåìíî-ñåðûå èëè ÷åðíûå òîíà. Èíîãäà ñîâìå-
ñòíî ñ àíòèìîíèòîì ïóñòîòêè â êâàðöå âûïîëíåíû
êàëüöèòîì.

Ñòàáèëüíûå èçîòîïû. Íàìè áûëî ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå èçîòîïîâ ñåðû â ïèðèòå (10), àðñåíîïè-
ðèòå (8), ãàëåíèòå (1), ôðåéáåðãèòå (1), áåðòüåðèòå
(2), ïèðàðãèðèòå (1) è àíòèìîíèòå (7) èçó÷åííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå íà ïðèáîðå
Finnigan Mat 260. Âñåãî áûëî èçó÷åíî 33 ïðîáû ðàç-
íûõ ìèíåðàëîâ èç âñåõ ìåñòîðîæäåíèé (òàáë. 4).

Çàêîíîìåðíîå îáëåã÷åíèå ñîñòàâà ñåðû â ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîì ðÿäó êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëüíûõ
àññîöèàöèé, õàðàêòåðíîå ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èçó-
÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé, îòðàæàåò îáùóþ ýâîëþ-
öèþ ïðîöåññà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ïðåäåëàõ
êîíêðåòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïî àáñîëþòíûì æå
çíà÷åíèÿì ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîâ ñåðû âñå èçó÷åí-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçäåëèëèñü íà òðè ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàçîáùåííûå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó ïî-
ïàäàþò ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèóðî÷åííûå ê çîíå âëèÿ-
íèÿ Àäû÷à-Òàðûíñêîãî ðàçëîìà, ãäå êîíöåíòðèðó-
þòñÿ è êðóïíåéøèå òåëà ñóáâóëêàíè÷åñêèõ äàöèòîâ
è ãðàíèò-ïîðôèðîâ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà óìåðåííî
ëåãêàÿ S (-0.9÷-5.6 ‰), áëèçêàÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòà-
âó ñåðå ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà è îëîâà, ëîêàëèçîâàí-
íûõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ßíî-Êîëûìñêîãî ïîÿñà.
Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìåñòîðîæäåíèÿ ôëàíãîâ
ßíî-Êîëûìñêîãî ïîÿñà (Ìîðîçîâñêîå, Óðóëüòóí, Ãðî-
ìàäà), ñóëüôèäû êîòîðûõ îáëàäàþò ìàêñèìàëüíî
ëåãêîé S (-8.6÷-13.0 ‰), õàðàêòåðíîé äëÿ çîëîòî-âèñ-
ìóòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ
ãðàíèòîèäàìè [7]. È, íàêîíåö, òðåòüþ ãðóïïó ñîñòàâ-
ëÿåò Òèõîíñêîå ìåñòîðîæäåíèå è ðóäîïðîÿâëåíèå
Ïðèìåòíîå, ñóëüôèäû êîòîðûõ îáëàäàþò ìàêñèìàëü-
íî òÿæåëîé S (8.6÷-0.1 ‰), îáû÷íîé äëÿ ìåñòîðîæäå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ âóëêàíèòàìè Óÿíäèíî-ßñà÷íåíñêî-
ãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà (Õîòîéäîõ) [7].

Ðàçäåëåíèå ìåñòîðîæäåíèé íà óêàçàííûå ãðóï-
ïû ïîä÷åðêèâàåòñÿ è ðàçíûì ñîñòàâîì èçîòîïîâ óã-
ëåðîäà è êèñëîðîäà êàðáîíàòîâ ìåñòîðîæäåíèé Àèä
è Ïðèìåòíîå (àíêåðèò) è Óðóëüòóí, Ãðîìàäà è ðóäíîå
ïîëå Äè÷åê (êàëüöèò) (òàáë. 5). Òàê äëÿ ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ãðîìàäà, îáëàäàþùåãî âåñüìà ëåãêîé ñåðîé, õà-
ðàêòåðåí ëåãêèé óãëåðîä è âåñüìà òÿæåëûé êèñëîðîä
â ñîñòàâå êàëüöèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëüöèòîì ìåñòî-
ðîæäåíèé Óðóëüòóí, Äè÷åê è Ñàõ÷àí. Àíêåðèò æå
Ïðèìåòíîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ îáëàäàåò ñóùåñòâåííî
áîëåå òÿæåëûì êèñëîðîäîì ïî ñðàâíåíèþ ñ Àèäèíñ-
êèì ìåñòîðîæäåíèåì ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì
èçîòîïíîì ñîñòàâå óãëåðîäà.

Ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå. Áûëî ïðîâå-
äåíî èçó÷åíèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ñîñòàâà ìè-
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íåðàëîîáðàçóþùèõ ôëþèäîâ ïî âêëþ÷åíèÿì èõ â ðó-
äîíîñíîì êâàðöå íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé (òàáë. 6,
7). Â íåì áûëè îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ôëþèä-
íûå âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì 25–1 ìêì, èìåþùèå ôîðìó
îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ èëè íåïðàâèëüíóþ. Ôëþ-
èäíûå âêëþ÷åíèÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî
îáúåìó ìèíåðàëà-õîçÿèíà èëè ïðèóðî÷åííûå ê çîíàì
ðîñòà, ìû îòíîñèì ê ïåðâè÷íîìó, à ãðóïïû ôëþèä-
íûõ âêëþ÷åíèé, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â òðåùèíàõ, íå
âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû êðèñòàëëîâ, ê ïåðâè÷íî-âòî-
ðè÷íîìó ãåíåòè÷åñêèì òèïàì ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé.
Âêëþ÷åíèÿ â ñåêóùèõ òðåùèíàõ, ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷-
íûìè. Íàìè èçó÷àëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ïåðâè÷íûå
ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ.

Ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó ñðåäè îáíàðóæåííûõ ôëþ-
èäíûõ âêëþ÷åíèé âûäåëÿþòñÿ òðè èõ òèïà (ðèñ. 5):

óãëåêèñëîòíî-âîäíûå (1-é òèï), ñóùåñòâåííî ãàçîâûå
(2-é òèï) è äâóõôàçîâûå ãàçîâî-æèäêèå (3-é òèï). Ãà-
çîâûå âêëþ÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, çàõâàòûâàëèñü ñèí-
õðîííî ñ âêëþ÷åíèÿìè 1 è 3 òèïîâ (ïðèóðî÷åíû ê îä-
íèì è òåì æå çîíàì èëè òðåùèíàì), ñâèäåòåëüñòâóÿ î
ãåòåðîãåííîì ñîñòîÿíèè ðóäîîáðàçóþùåãî ôëþèäà
(âñêèïàíèè).

Ìèêðîòåðìîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôëþèä-
íûõ âêëþ÷åíèé ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìå-
ðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ñîçäàííîãî íà îñíîâå ìèêðî-
òåðìîêàìåðû THMSG–600 ôèðìû “Linkam” (Àíã-
ëèÿ), ìèêðîñêîïà “Amplival” (Ãåðìàíèÿ), ñíàáæåííî-
ãî íàáîðîì äëèííîôîêóñíûõ îáúåêòèâîâ, âèäåîêàìå-
ðû è óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà. Ñîëåâîé ñîñòàâ ðà-
ñòâîðîâ, èõ êîíöåíòðàöèè è äàâëåíèå îöåíèâàëèñü
ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì è ïðîãðàììàì [2, 14, 19–
21]. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôëþèäîâ âêëþ÷å-
íèé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè áûë âûïîëíåí ïî ìåòîäè-
êå ÖÍÈÃÐÈ [13]. Òåðìî- è êðèîìåòðè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ 219 èíäèâèäóàëüíûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6 è íà ðèñóíêå 6.

Â êâàðöå ðóäíûõ æèë ìåñòîðîæäåíèé Òèõîí è
Êàâêàç óãëåêèñëîòíî-âîäíûå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ
ãîìîãåíèçèðóþòñÿ â æèäêîñòü ñîîòâåòñòâåííî ïðè
òåìïåðàòóðå 329° è 269°Ñ, ñîäåðæàò âîäíûé ôëþèä ñ
õëîðèäàìè íàòðèÿ è ìàãíèÿ (Òýâò. -31°, è -36∑-29°Ñ) ñ
êîíöåíòðàöèåé ñîëåé 3.4 è 4.2–3.7 ìàñ. %-ýêâ. NaCl è
óãëåêèñëîòû îêîëî 4 ìîëü/êã ðàñòâîðà. Ñèíãåíåòè÷-
íûå èì ñóùåñòâåííî ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ òèïà 2 ñî-
äåðæàò óãëåêèñëîòó íåáîëüøîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ
ãîìîãåíèçèðóåòñÿ â ãàç íà ìåñòîðîæäåíèè Òèõîí ïðè
òåìïåðàòóðå +17.9° Ñ (ïëîòíîñòü 0.17 ã/ñì3), à åå
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò -57.6° Ñ, ÷òî ïî-
÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÷èñòîé
ÑÎ2 (-56.6° Ñ) è ñâèäåòåëüñòâóåò î íåáîëüøîé ïðè-
ìåñè íèçêîêèïÿùèõ ãàçîâ. Ñèíãåíåòè÷íûå èì ñó-
ùåñòâåííî ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ òèïà 2 íà ìåñòîðîæ-
äåíèè Êàâêàç ñîäåðæàò ïëîòíûé ìåòàí, êîòîðûé ãî-
ìîãåíèçèðóåòñÿ â æèäêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ îò
-86.3 äî -81.2° Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè
0.24 ã/ñì3. Îöåíêà äàâëåíèÿ ïî ýòèì äâóì òèïàì
ñèíãåíåòè÷íûõ âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿåò äëÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Òèõîí 300 áàð ïðè 329° Ñ, ñ îòíîøåíèåì
Ðîáù./ÐÍ2Î ðàâíûì 2.7. Äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Êàâêàç
äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 1040 áàð ïðè 269° Ñ, à îòíîøå-
íèå Ðîáù./ÐÍ2Î ðàâíî 20.9. Áîëåå ïîçäíèé êâàðö ðóä-
íûõ æèë ìåñòîðîæäåíèÿ Òèõîí ñîäåðæèò äâóõôàçî-
âûå âêëþ÷åíèÿ òèïà 3, êîòîðûå ãîìîãåíèçèðóþòñÿ â
æèäêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 327–297° Ñ è ñîäåðæàò
ðàñòâîðû õëîðèäîâ íàòðèÿ è ìàãíèÿ (Òýâò. -30° Ñ) ñ
êîíöåíòðàöèåé ñîëåé 6.9 ìàñ. %-ýêâ. NaCl. Â ðàííåì
êâàðöå ìåñòîðîæäåíèÿ Êàâêàç îáíàðóæåíû âòîðè÷-
íûå äâóõôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ òèïà 3, êîòîðûå ãîìî-

Òàáëèöà 4. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû ðóäíûõ ìèíåðàëîâ.

Òàáëèöà 5. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà
êàðáîíàòîâ.

Месторождение Минерал δ13С δ18О
Аид Анкерит -6 5.9 
Приметное Анкерит -6.5 16.6 
Урультун Кальцит -13.4; -13.4 3.8; 4.3 
Дичек Кальцит -11.4 4.7 
Сахчан Кальцит -11.6; -11.1 2.3; 1.5 
Громада Кальцит -10.5; -13.2 12.3; 9.9 

Месторож-
дение 

Кол-во 
проб Минерал Значения 

Дичек 1 Пирит -2.3 
2 Арсенопирит -2.2; -1.9 

 1 Гудмундит -2.3 
 1 Фрейбергит -2.2 
 1 Бертьерит -4.8 
 1 Антимонит -5.6 
Аид 3 Пирит -0.9; -1; -1.1 

1 Арсенопирит -1.2 
Кавказ 2 Пирит -3.1; -3.7 

1 Арсенопирит -3.2 
 2 Антимонит -4.6; -5.4 

1 Пирит -11.7 Морозов-
ское 3 Арсенопирит -9.5÷ -11.6; -10.6

2 Антимонит -13 
Громада 1 Арсенопирит -8.6 

1 Галенит -11.7 
Приметное 2 Антимонит -0.1; 0.2 
Тихон 3 Пирит 4.1; 4.2; 8.6 

1 Пираргирит 2.6 
Урультун 1 Пирротин -10.2 

1 Пирит -9.3 
 2 Арсенопирит -9.5; -9.6 
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ãåíèçèðóþòñÿ â æèäêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 238–
226°Ñ è ñîäåðæàò ðàñòâîðû õëîðèäîâ íàòðèÿ è
ìàãíèÿ (Òýâò -29÷-27°Ñ) ñ êîíöåíòðàöèåé ñîëåé 6.0–
4.3 ìàñ. %-ýêâ. NaCl. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå âòîðè÷íûå
ñóùåñòâåííî ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ òèïà 2, êîòîðûå ñî-
äåðæàò óãëåêèñëîòíî-ìåòàíîâóþ ñìåñü ñ òåìïåðàòó-
ðîé ãîìîãåíèçàöèè îò -72.9 äî -63.9° Ñ â æèäêîñòü.

Â êâàðöå ðóäíûõ æèë ìåñòîðîæäåíèÿ Äè÷åê
èìåþòñÿ ïåðâè÷íûå ãàçîâî-æèäêèå (òèï 3) ôëþèä-
íûå âêëþ÷åíèÿ, ãîìîãåíèçèðóþùèåñÿ â æèäêîñòü
ïðè òåìïåðàòóðàõ 312–279° Ñ, êîòîðûå ñîäåðæàò ðà-
ñòâîðû õëîðèäà íàòðèÿ (Òýâò. -37÷-32° Ñ) ñ êîíöåíòðà-
öèåé ñîëåé 3.6–0.8 ìàñ. %-ýêâ. NaCl.

Êâàðö ðóäíûõ æèë ìåñòîðîæäåíèÿ Óðóëüòóí ñî-
äåðæèò ïåðâè÷íûå ãàçîâî-æèäêèå (òèï 3) ôëþèäíûå
âêëþ÷åíèÿ, ãîìîãåíèçèðóþùèåñÿ â æèäêîñòü ïðè
íàèáîëåå íèçêèõ äëÿ èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé òåì-
ïåðàòóðàõ 153–149° Ñ è ñîäåðæàùèå ðàñòâîðû õëî-
ðèäà íàòðèÿ (Òýâò. -24÷-21°Ñ) ñ ñàìûìè íèçêèìè êîí-
öåíòðàöèÿìè ñîëåé 0.7–0.5 ìàñ. %-ýêâ. NaCl.

Â öåëîì äàííûå èññëåäîâàíèÿ ôëþèäíûõ
âêëþ÷åíèé îáðàçóþò íåïðåðûâíûé òðåíä íà äèàã-
ðàììå “òåìïåðàòóðà–êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé” (ðèñ. 6) ñ
ÿâíûì óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñîëåé â ðàñòâî-
ðå îò òåìïåðàòóðû. Íå ñëèøêîì âûñîêèå òåìïåðàòó-
ðû, äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ñîëåé â ðàñòâîðå ïðè
ôîðìèðîâàíèè ðóä èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé (çà
èñêëþ÷åíèåì ìåñòîðîæäåíèÿ Êàâêàç, ãäå îáíàðóæå-
íû âûñîêèå äàâëåíèÿ ìåòàíà) îáíàðóæèâàþò ñõîä-
ñòâî ñ òèïè÷íûìè ýïèòåðìàëüíûìè ìåñòîðîæäåíè-
ÿìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé (òàáë. 7) â öåëîì ïîäòâåðæ-
äàþò èíôîðìàöèþ êðèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Äëÿ ôëþèäîâ âñåõ ìåñòîðîæäåíèé óñòàíîâëåíû íå-
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû è õëîðà. Ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà îáíàðóæåíû òîëüêî â
ïðîáàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Êàâêàç, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ äàííûìè êðèîìåòðèè. Â ñîñòàâå ôëþèäíîé
ôàçû çàìåòíî ïðåîáëàäàþò êàðáîíàòíûå ôîðìû
êàëüöèÿ, èì ñóùåñòâåííî óñòóïàþò ñóëüôàòíûå è
õëîðèäíûå ôîðìû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå
Óðóëüòóí, ôëþèäû êîòîðîãî áèêàðáîíàòíî-ñóëüôàò-
íûå ñ âûñîêîé äîëåé õëîðà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå ïðåîáëàäàíèå êàëèÿ íàä íàòðèåì âî ôëþèä-
íûõ âêëþ÷åíèÿõ âñåõ ìåñòîðîæäåíèé, âûñîêèå ñî-
äåðæàíèÿ Sb, As è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå ïðèñóò-
ñòâèå Ag, B, Li è íåðåäêî Pb (òàáë. 7). B ðóäîîáðàçó-
þùèõ ôëþèäàõ ìåñòîðîæäåíèé Óðóëüòóí è Êàâêàç
óñòàíîâëåíî Au.
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Òàáëèöà 7. Ñîñòàâ ðàñòâîðîâ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå Ag-Sb ìåñòîðîæäåíèé.

Ðèñ. 5. Ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå áîãàòûõ ðóä ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.
à – óãëåêèñëîòíî-âîäíîå âêëþ÷åíèå òèïà 1 ( +20 °Ñ); á, â – ñóùåñòâåííî ãàçîâîå âêëþ÷åíèå òèïà 2 ñ óãëåêèñëîòîé (á – +20 °Ñ,
â – -2 °Ñ); ã, ä – ñóùåñòâåííî ãàçîâîå âêëþ÷åíèå ñ ìåòàíîì (ã – +20 °Ñ, ä – -95 °Ñ); å – äâóõôàçîâîå ãàçîâî-æèäêîå âêëþ÷å-
íèå òèïà 3.

197-7-73 326г73 307г73 131г83 138г83 386г87 498г87 382г87 123Г69 Месторож-
дение Тихон Урультун Кавказ Дичек Аид 

Макрокомпоненты, г/кг воды 
CO2 4.65 22 21 6.23 10 4.51 4.80 20 8.43 
CH4 0.10 0.51 0.19 0.64 1.99 0.28 0.30 1.37 0.50 
Cl- 0.30 2.37 0.25 0.04 0.13 0.17 0.28 0.96 0.44 
SO4

2- 1.79 4.73 2.73 0.26 0.76 0.35 1.15 1.92 3.59 
HCO3

- 146 3.48 1.76 0.67 21 0.93 310 520 306 
Na 0.23 0.83 0.36 0.02 0.06 0.20 0.08 0.51 0.25 
K 0.80 1.13 1.22 0.08 0.22 0.55 0.61 4.50 2.32 
Ca 47 2.83 0.89 0.28 6.53 0.09 100 164 100 
Mg 0.74 0.20 0.02 0.01 0.04 - 1.01 3.02 0.34 

Микрокомпоненты, 10-3 г/кг воды 
As 1558 - 30975 1017 1489 270 21 853 6849 
Sb 125 - 13842 6816 569 491 946 3163 4303 
Ag - 50 0.45 - 2.1 1.1 - - - 
Li 0.2 - - 0.3 0.9 80 2.4 22 22 
B 76 523 - 15 41 58 59 126 543 
Pb - - 0.25 - 15 7.5 - 0.38 0.17 
Au -  0.15 - 0.30 0.44 - - - 
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Çàêîíîìåðíîå îáëåã÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà
ñåðû â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðÿäó êðèñòàëëèçàöèè ìè-
íåðàëüíûõ àññîöèàöèé èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé
ñâèäåòåëüñòâóåò î ãåíåòè÷åñêîì åäèíñòâå ýâîëþöè-
îííûõ ðÿäîâ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â íèõ è ôîð-
ìèðîâàíèè ïîñëåäíèõ â ïðîöåññå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ
ñåðû â åäèíûõ ëîêàëüíûõ ïîòîêàõ ôëþèäîâ, êîòîðûå
îòëè÷àþòñÿ, ñóäÿ ïî äàííûì èçó÷åíèÿ ôëþèäíûõ
âêëþ÷åíèé â êâàðöå, íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ñîëåé è
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè. Ïðîâå-
äåííîå èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè ñåðåáðî-ñóðüìÿíîãî
îðóäåíåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäè ìåñòîðîæäåíèé äàí-
íîãî òèïà ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ëèíèè ýâîëþöèè
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ðóä, îòðàæàþùèå ðàçíîå ñîîò-
íîøåíèå Sb, Ag è S â ðóäîîáðàçóþùåì ôëþèäå.
Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì èçíà÷àëüíóþ îáîãàùåííîñòü
ñóðüìîé àðñåíîïèðèòà – ðàííåãî ìèíåðàëà âñåõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, èñêëþ÷àÿ Òèõîíñêîå. Ïðè ýòîì îò÷åòëè-
âî óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
ýòîãî ýëåìåíòà â àðñåíîïèðèòàõ, èíîãäà äàæå â ïðå-
äåëàõ îäíîãî èíäèâèäà. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî âñå îíè, êðîìå Òèõîíñêîãî, ðàñïîëàãàþòñÿ â
ñòðóêòóðàõ, ñëîæåííûõ òåððèãåííûì êîìïëåêñîì ïî-
ðîä, èçíà÷àëüíî îáîãàùåííûõ Sb [1] è âîçìîæíî As,
à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ìàëûìè ãëóáèíàìè ôîðìèðîâà-
íèÿ â óñëîâèÿõ ïåðåïàäà äàâëåíèé, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ãåòåðîãåííîñòü ôëþèäîâ ñ ïðèçíàêàìè èõ
âñêèïàíèÿ, óñòàíîâëåííûå ïðè èçó÷åíèè ôëþèäíûõ
âêëþ÷åíèé. Ïî ñîäåðæàíèÿì Sb â àðñåíîïèðèòå âñå
ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæíî âûñòðîèòü â ñëåäóþùóþ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü: (1) Òèõîí (íåò àðñåíîïèðèòà) – (2)
Àèä, Ãðîìàäà (äî 3 % Sb) – (3) Ìîðîçîâñêîå, Êàâêàç
(äî 8 %) – (4) Óðóëüòóí, Äè÷åê (äî 16 %). Îò÷àñòè,
ýòî ðÿä ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-
äóêòèâíûõ àññîöèàöèé ðóä è ïîâûøåíèÿ èñõîäíîé
êîíöåíòðàöèè Sb â ðóäîîáðàçóþùåì ôëþèäå, ïî-

ñêîëüêó ñàìûì ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèÿì Sb â àð-
ñåíîïèðèòå îòâå÷àåò óæå ïîÿâëåíèå ïîñëå àðñåíîïè-
ðèòà ãóäìóíäèòà, à çàòåì áåðòüåðèòà â ðóäàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Äè÷åê è Óðóëüòóí. Êâàðö ïîñëåäíåãî òàê-
æå îêàçàëñÿ è ñàìûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì. Äàëüíåé-
øàÿ ëèíèÿ êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ â ýòèõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ ïðèâåëà ê ìàêñèìàëüíîìó ðàçíîîáðàçèþ
ñóëüôîàíòèìîíèäîâ ñåðåáðà îò ôðåéáåðãèòà ê ïèðàð-
ãèðèòó (òàáë. 2, 3). Îäíàêî êðèñòàëëèçàöèÿ â êîíöå
ïðîöåññà àíòèìîíèòà ñ áåðòüåðèòîì è ãèïîãåííîãî
âàëåíòèíèòà ñ ñàìîðîäíîé ñóðüìîé íà ìåñòîðîæäå-
íèè Äè÷åê ÿâíî óêàçûâàåò íà íåäîñòàòîê êîíöåíòðà-
öèé Ag è S è ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïîòåíöèàëà
êèñëîðîäà âî ôëþèäå ê êîíöó ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ðóä äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ìèíèìàëüíîé ãëóáèíîé ôîðìèðîâàíèÿ ðóä ýòîãî
òèïà è ìàêñèìàëüíîé óäàëåííîñòüþ îáëàñòè ðóäîîò-
ëîæåíèÿ îò èñòî÷íèêà. Ýòîìó æå ñîîòâåòñòâóþò è ïðå-
îáëàäàíèå ñðåäè ðóäîãåííûõ êîìïîíåíòîâ âî ôëþèäå
êîíöåíòðàöèé Sb íàä As è Ag (òàáë. 7), à òàêæå ìàêñè-
ìàëüíî ëåãêèå êèñëîðîä è óãëåðîä â êàðáîíàòàõ äàí-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðÿä êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ ìåñòîðîæäåíèé
Êàâêàç è Ìîðîçîâñêîå íà÷èíàåò àðñåíîïèðèò, êîòî-
ðûé ñîäåðæèò ìåíåå 8 % Sb, çàòåì ïðîäîëæàåò êðèñ-
òàëëèçàöèÿ ïèðàðãèðèò-ôðåéáåðãèòîâîé àññîöèàöèè
è çàâåðøàåò ôîðìèðîâàíèå àíòèìîíèòà. Çäåñü íà-
áëþäàåòñÿ ÿâíûé íåäîñòàòîê êîëè÷åñòâà Ag â èñõîä-
íûõ ôëþèäàõ ïðè ïðåîáëàäàíèè Sb (òàáë. 7). Ìåñòî-
ðîæäåíèå Êàâêàç îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ âûñîêèìè
êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàíà è âûñîêèìè äàâëåíèÿìè
ôîðìèðîâàíèÿ (îêîëî 1 êá), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü åãî
ëîêàëèçàöèåé â çîíå êðóïíîãî Àäû÷à-Òàðûíñêîãî
ðàçëîìà (ãëóáèííîãî ñäâèãà – [11, 18]), êîíòðîëèðóþ-
ùåãî ìàíòèéíîå ñóðüìÿíîå îðóäåíåíèå.

Ñîäåðæàíèå Sb ìåíåå 3% â àðñåíîïèðèòå ìåñ-
òîðîæäåíèé Àèä è Ãðîìàäà ôîðìèðóåò ýâîëþöèîí-
íûé ðÿä ñ íåäîñòàòêîì Sb è, âîçìîæíî, S, ïîñêîëüêó
â ôèíàëå êðèñòàëëèçàöèè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ìû
èìååì òîëüêî êàðáîíàòíûå àññîöèàöèè áåç àíòèìî-
íèòà è èíûõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Òàêîìó çàêëþ÷åíèþ
íå ïðîòèâîðå÷èò è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ Sb âî ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ êâàðöà Àèäà
(òàáë. 7). Ìåñòîðîæäåíèå Àèä âîçìîæíî áîëåå ýðî-
äèðîâàíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåñòîðîæäåíèåì Äè÷åê,
ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíî â ñêëîíàõ ãëóáîêî âðåçàííîé
äîëèíû ãèïñîìåòðè÷åñêè íèæå íà 300–350 ì. Â åãî
æèëàõ, ñëîæåííûõ èñêëþ÷èòåëüíî êðóïíûìè ñôåðî-
ëèòàìè êâàðöà (äî 10–20 ñì â äèàìåòðå), îòñóòñòâóåò
êðèïòîçåðíèñòûé êâàðö.

È, íàêîíåö, êðèñòàëëèçàöèîííûé ðÿä ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Òèõîí îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíûì òåìïåðàòóðàì
îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòèâíûõ àññîöèàöèé è ìèíèìàëü-

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà “òåìïåðàòóðà – êîíöåíòðàöèÿ ñî-
ëåé” äëÿ ðóäîîáðàçóþùåãî ôëþèäà ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé.
1 – Òèõîí, 2 – Óðóëüòóí, 3 – Êàâêàç, 4 – Äè÷åê, 5 – Äûáû.
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íûì êîíöåíòðàöèÿì Sb â èñõîäíîì ôëþèäå, ïðè èñ-
õîäíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ â íåì S è Ag. Îò÷àñòè
ýòîìó ñîîòâåòñòâóþò è äàííûå ïî èçó÷åíèþ ôëþèä-
íûõ âêëþ÷åíèé. Ìèíèìóì Sb óñòàíîâëåí â äâóõ îá-
ðàçöàõ è ìàêñèìóì Ag – â îäíîì (òàáë. 7). Ýòî ïðèâî-
äèò â óñëîâèÿõ ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëà S ê
ôîðìèðîâàíèþ ïîçäíèõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé
èíòåðìåòàëëèäîâ è ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà (òàáë. 2).
Ïî âñåé âèäèìîñòè, íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ýâîëþöèîííûõ ìèíåðàëîîáðà-
çóþùèõ ðÿäîâ èãðàåò ìûøüÿê, ýëåìåíò, êîòîðûé
îõîòíî çàìåùàåòñÿ ñóðüìîé â ñîñòàâå àðñåíîïèðèòà
[3], ïðè åå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè â èñõîäíûõ ôëþè-
äàõ. Íåâûñîêèå êîíöåíòðàöèè As â ìèíåðàëîîáðàçó-
þùåì ôëþèäå ìåñòîðîæäåíèÿ Òèõîí, èìåþùåãî è
ñàìûé íèçêèé ïîòåíöèàë Sb, ïîêàçûâàþò íà òåñíóþ
âçàèìîñâÿçü ýòèõ ýëåìåíòîâ åäèíîé ïîäãðóïïû ìå-
òàëëîèäîâ V ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ä.È. -
Ìåíäåëååâà â ïðîöåññàõ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî-
ìó íå ïðîòèâîðå÷àò îñòàëüíûå ýâîëþöèîííûå ðÿäû,
ïîñêîëüêó â èõ ñîñòàâå ðàííèå àññîöèàöèè íà÷èíà-
þòñÿ ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâîé ïàðîé ñ ïðåîáëàäàíèåì
àðñåíîïèðèòà.

Ðàçíîîáðàçèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ñóëüôè-
äîâ ðàññìîòðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé è ñõîäñòâî åãî ñ
èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû ðàííèõ îðîãåííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü óíàñëåäîâàííûé
ìåñòíûé èñòî÷íèê ñåðû, ñâÿçàííûé ñ ñîñòàâîì ïîä-
ñòèëàþùèõ è âìåùàþùèõ ïîðîä ðàçíîãî ñîñòàâà,
÷òî ïðåäïîëàãàåò è çàèìñòâîâàíèå Sb èç îáîãàùåí-
íûõ åþ [1] òåððèãåííûõ òîëù. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî
íåâûñîêèå (0.1–0.5 %), íî ïîñòîÿííûå ñîäåðæàíèÿ
Sb â àðñåíîïèðèòàõ îðîãåííûõ çîëîòî-êâàðöåâûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ýòèõ æå òîëùàõ [8],
ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâíè åå ñîäåðæàíèÿ êîíòðîëèðó-
þòñÿ êàê ðàç èñõîäíîé îáîãàùåííîñòüþ îñàäêîâ
ýòèì ýëåìåíòîì, ïîñêîëüêó æèëüíûõ ðóäíûõ ïàðàãå-
íåçèñîâ ìèíåðàëîâ ñóðüìû ëèáî ïðàêòè÷åñêè íåò
(ïîëèìåòàëëè÷åñêèé ïîäòèï), ëèáî â ðåçóëüòàòå ïîä-
ïèòêè èç âìåùàþùèõ òîëù è íà ôîíå èçáûòêà ñîäåð-
æàíèÿ S ôîðìèðóåòñÿ ñóëüôîàíòèìîíèòîâûé ïîäòèï,
â êîòîðîì, â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî èçáûòêà Sb, ïîÿâëÿ-
åòñÿ ïîçäíèé àíòèìîíèò [8]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñå-
ðåáðî-ñóðüìÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ïåðâûé ïëàí
âûõîäÿò ìàëîãëóáèííûå óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè
ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé èç âåñüìà äèôôåðåíöèðî-
âàííîãî ôëþèäà, âåðõíèå ÷àñòè êîëîííû êîòîðîãî
îáîãàùåíû ñóðüìîé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñåðåáðî-ñóðüìÿíîì òèïå îðó-
äåíåíèÿ ïðåâàëèðóþùàÿ ðîëü ñóðüìû è åå ó÷àñòèå â
ðóäíîì ïðîöåññå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà,
ïîñêîëüêó â ðóäàõ àðñåíîïèðèò ñîäåðæèò 1–16 %
ýòîãî ýëåìåíòà. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèëî íàðàñòà-

íèå ïîòåíöèàëà ñóðüìû ñ óâåëè÷åíèåì åå ìèíåðàëî-
îáðàçóþùåé ðîëè ê êîíöó ïðîöåññà. Íå èñêëþ÷åíî,
÷òî ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Sb â àðñåíîïèðèòå â
íà÷àëå ïðîöåññà ñâÿçàíà ñ îáîãàùåíèåì åþ ðàñòâîðà
íà ìàëûõ ãëóáèíàõ, ïîñêîëüêó àðñåíîïèðèò ìàëîãëó-
áèííûõ ìåñòîðîæäåíèé ìàêñèìàëüíî îáîãàùåí
ñóðüìîé [15, 16]. Ñîãëàñóÿñü ñ äàííûì ïîëîæåíèåì,
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ðàííèõ àðñåíîïèðèòàõ ñ
ãëóáèíîé ñëåäóåò îæèäàòü ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèé
Sb. Â òåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ãäå ðîëü ñóðüìû èçíà-
÷àëüíî íèçêà, ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì
åå èíòåðìåòàëëèäîâ è ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðîëü ñóðüìû çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò ê êîíöó ïðîöåñ-
ñà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, îäíàêî ïðèñóòñòâèå ðàçíûõ ïàðàãåíåòè-
÷åñêèõ àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ ñóðüìû â ìåñòîðîæäå-
íèÿõ ðàçíûõ òèïîâ óêàçûâàåò òàêæå íà ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü àêòèâíîñòè è ïîòåíöèàëà ñåðû âî ôëþèäå.
Â ñëó÷àå ñåðåáðÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, åñëè êîíöåíò-
ðàöèè S íå õâàòàåò, à Sb äîñòàòî÷íî, òî â êîíöå ïðî-
öåññà áóäåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïàðàãåíåçèñ ñàìîðîä-
íîãî ñåðåáðà ñ èíòåðìåòàëëèäàìè ñåðåáðà è ñóðüìû.
Åñëè æå ñóðüìû ïðè ýòîì òîæå ìàëî, òî ïðîöåññ çà-
âåðøèòñÿ îáðàçîâàíèåì ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà. Â ñëó-
÷àå, åñëè ñîäåðæàíèÿ S è Sb äîñòàòî÷íû, òî áóäåò
êðèñòàëëèçîâàòüñÿ àíòèìîíèò. Èçíà÷àëüíî âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè Sb â ñåðåáðî-ñóðüìÿíûõ îáúåêòàõ,
ôèêñèðóåìûå ïî ïîñòîÿííîìó íàõîæäåíèþ â íèõ âû-
ñîêîñóðüìÿíèñòîãî àðñåíîïèðèòà, ñâÿçàíû ñ ïåðâè÷-
íîé îáîãàùåííîñòüþ ðóäîâìåùàþùèõ òîëù ñóðüìîé
è ìàëûìè ãëóáèíàìè èõ ôîðìèðîâàíèÿ.
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 N.A. Goryachev,  G.N. Gamyanin,  V.Yu. Prokofyev,  T.A. Velivetskaya,
A.V. Ignatyev, N.V. Leskova

Silver-antimony mineralization of the Yana-Kolyma belt (Northeast Russia)

Mineral associations of the silver-antimony deposits of the Yana-Kolyma fold belt, Northeast Russia, have
been studied. New data on the ore mineral composition, sulfur isotope composition in sulfides, oxygen and
carbon isotope composition in carbonates from the ore veins are presented. Arsenopyrite from these deposits
has a high concentration (1 to 16 mass. %) of antimony, which is related to the original antimony enrichment of
the ore host rocks and the shallow depths of ore formation. According to the fluid inclusion study, Ag-Sb
deposits were formed at Ò = 329–149° Ñ and Ð=0.30–1.04 kbar from low-salinity chloride-sulfate-bicarbonate
solutions enriched in Sb and Ag. The antimony concentration and sulfur activity in the fluid essentially affect
deposition of Ag-Sb minerals.
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