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Ââåäåíèå
Çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå ×óäíîå íàõîäèò-

ñÿ íà çàïàäíîì ñêëîíå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà íà õðåá-
òå Ìàëäûíûðä â áàññåéíå âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Êîæèì 
íà ëåâîáåæüå ð. Áàëáàíúþ. Ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîì 
ñòðîåíèè, ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ðóä è óñëîâèÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ðÿäå ðàáîò [1, 
4–7, 9, 11 è äð.]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëîòî íàõîäèòñÿ â 
ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ â ðèîëèòàõ. Â àññîöèàöèè ñ çî-
ëîòîì íàõîäÿòñÿ ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ è ðåäêèõ çåìåëü 
ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñóëüôèäîâ. Íåîáû÷íûé ñîñòàâ 
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè, åå ëîêàëèçàöèÿ â ïîðîäàõ êè-
ñëîãî ñîñòàâà îáóñëîâëèâàþò äèñêóññèîííîñòü ìíîãèõ 
ãåíåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ. 

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ çî-
ëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè íàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ 
ìåòàñîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ðèîëèòîâ, èìåþùèõ îá-
ëèê áåëûõ ïÿòåí.

Ïðîáû ðèîëèòîâ îòáèðàëèñü ïàðàìè, êàæäàÿ ïðî-
áà îñâåòëåííûõ (áåëûõ) ðèîëèòîâ ñîïðîâîæäàëàñü ïðî-
áîé îêðóæàþùèõ èõ ñåðûõ ðèîëèòîâ, ìàññà ïðîá 0.2–
0.5 êã. Ñîñòàâ ïîðîä îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäàìè ïåòðî-
ãðàôèè è õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, çîëîòî îïðåäåëÿëîñü 
àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì â ëàáîðàòîðèè ÎÀÎ 
«Ïîëÿðíîóðàëãåîëîãèÿ». Ñòðîåíèå è ñîñòàâ ìèíåðà-

ëîâ èññëåäîâàëèñü â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ 
ÐÀÍ íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Tescan Vega 3 LMH ñ 
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì X-Max 50 Oxford 
Instruments (îïåðàòîð Ñ. Ñ. Øåâ÷óê).

Îáùèå ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîì
ñòðîåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ
Ìåñòîðîæäåíèå ×óäíîå ïðèóðî÷åíî ê îñåâîé çîíå 

Ìàëäèíñêîé àíòèêëèíàëè, îðèåíòèðîâàííîé â ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. ßäðî àíòèêëèíàëè ñëîæå-
íî ðèôåé-âåíäñêèìè âóëêàíîãåííûìè ïîðîäàìè ýô-
ôóçèâíîé è ñóáâóëêàíè÷åñêîé ôàöèé êèñëîãî è îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà, à êðûëüÿ — íèæíåïàëåîçîéñêèìè òåð-
ðèãåííûìè è îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè îáåèçñêîé è 
ñàëåäñêîé ñâèò íèæíåãî-ñðåäíåãî îðäîâèêà. Âñå ïîðî-
äû ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ ôàöèè çåëåíûõ ñëàí-
öåâ è ïîäâåðãëèñü ðåãèîíàëüíîìó ðàññëàíöåâàíèþ. Â 
çîíå êîíòàêòà äîêåìáðèéñêèõ è îðäîâèêñêèõ ïîðîä îò-
ìå÷àþòñÿ ëèíçû õëîðèòîèä-ïèðîôèëëèòîâûõ ñëàíöåâ, 
êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðÿäîì ãåîëîãîâ êàê ðåëèêòû 
ìåòàìîðôèçîâàííûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ êåìáðèéñêîãî 
âîçðàñòà [6 è äð.]. Íàèáîëåå êðóïíûå ðàçðûâíûå íàðó-
øåíèÿ, êàê ïðàâèëî ñîïðÿæåííûå ñ çîíàìè èíòåíñèâ-
íîãî ðàññëàíöåâàíèÿ ïîðîä, èìåþò ñåâåðî-âîñòî÷íîå 
ïðîñòèðàíèå. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãèäðîòåðìàëü-
íûå êâàðöåâûå æèëû, ìíîãèå èç êîòîðûõ õðóñòàëåíî-
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Çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå ×óäíîå, ðàñïîëîæåííîå â Ìàëäèíñêîé ðóäíîé çîíå íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå, ïðåäñòàâëÿåò 
áîëüøîé èíòåðåñ â îòíîøåíèè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ. Çîëîòî â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ â ðèîëèòàõ, ãäå
àññîöèèðóåò ñ ìèíåðàëàìè ïàëëàäèÿ è ðåäêèõ çåìåëü. Àâòîðàìè âïåðâûå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ 
ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ, íå ñîäåðæàùèõ ôóêñèòà, íî òàêæå ÿâëÿþùèõñÿ çîëîòîíîñíûìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñ-
âåòëåíèå ðèîëèòîâ îáóñëîâëåíî âûíîñîì æåëåçà. Íàðÿäó ñ çîëîòîì â ó÷àñòêàõ îñâåòëåíèÿ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò 
ñóëüôèäû, ìèíåðàëû óðàíà è ðåäêèõ çåìåëü. Ïî ñîñòàâó ñàìîðîäíîå çîëîòî â îñâåòëåííûõ ðèîëèòàõ ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåò-
ñÿ îò çîëîòà â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â íåì óñòàíîâëåíû ñåðåáðî, ìåäü è ïàëëàäèé. Îòëîæåíèå 
çîëîòà â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ è ó÷àñòêàõ îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ áûëî îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíåå âñåãî, ïðîÿâëåíèåì åäèíîãî ãèäðî-
òåðìàëüíîãî ïðîöåññà â ïîçäíåïàëåîçîéñêîå âðåìÿ. Ïðèñóòñòâèå ïàëëàäèÿ â ñîñòàâå ñàìîðîäíîãî çîëîòà, êàê è õðîìà â ñîñòàâå 
ôóêñèòà, óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü ãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ âåùåñòâà. 
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GOLD-BEARING CAPACITY OF LOCAL AREAS OF METASOMATICALLY ALTERED RHYOLITES

(THE CHUDNOE DEPOSIT IN THE SUBPOLAR URALS)
S. K. Kuznetsov, S. A. Onishchenko
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The Chudnoe gold-ore deposit, located in the Maldin ore zone of the Subpolar Urals, is of great interest in terms of formation conditions. 
Gold is mainly concentrated in fuchsitic veinlets of rhyolites, in association with palladium and rare earth minerals. For the first time, the 
authors conducted a study of the local areas of rhyolite bleaching, characteristic of the deposit, which do not contain fuchsite, but are also 
gold-bearing. It was found that rhyolite bleaching is a result of Fe evacuation. Along with gold, there are small amounts of sulfides, uranium 
and rare earth minerals in the bleaching areas. In composition, native gold in bleached rhyolites is not fundamentally different from this in 
fuchsitic veinlets. Silver, copper, and palladium are established as elements-impurities in it. The deposition of gold in fuchsitic veinlets and 
areas of rhyolite bleaching was, most likely, due to the manifestation of a single hydrothermal process in the Late Paleozoic. The presence of 
palladium in native gold, as well as chromium in fuchsite, indicates the important role of deep sources of matter.
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ñíû. Â 1.5–2 êì îò ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîå íàõîäèòñÿ 
çîëîòîðóäíîå ïðîÿâëåíèå Íåñòåðîâñêîå, ëîêàëèçîâàí-
íîå â àëåâðîñëàíöàõ, ïåñ÷àíèêàõ è ãðàâåëèòàõ íèæíå-
ãî îðäîâèêà. Â íåñêîëüêèõ êèëîìåòðàõ ê þãî-çàïàäó èç-
âåñòíû óðàí-ñåðåáðÿíîå ïðîÿâëåíèå ßñíîå è óðàí-ìåä-
íîå ïðîÿâëåíèå Íàðîäèíñêîå.

Ïëîùàäü ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîå ñëîæåíà ïîðîäà-
ìè âåðõíåãî ðèôåÿ-âåíäà, ïðåäñòàâëåííûìè â îñíîâ-
íîì ðèîëèòàìè è áàçàëüòîèäàìè. Ìåñòîðîæäåíèå íà-
õîäèòñÿ â çîíå êðóïíîãî Ìàëäèíñêîãî ðàçëîìà, îòäåëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîãî ïåðåñåêàþò òîëùó ðèî-
ëèòîâ, à òàêæå ïðîñëåæèâàþòñÿ ïî êîíòàêòó ðèîëèòîâ 
è áàçàëüòîèäîâ. Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ èìåþò ïðåî-
áëàäàþùåå ñåâåðî-çàïàäíîå ïàäåíèå, ñîâïàäàþùåå ñî 
ñëàíöåâàòîñòüþ ïîðîä. Âäîëü ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé 
ðèîëèòû ïðåîáðàçîâàíû â êâàðö-ñåðèöèòîâûå è ñåðè-
öèòîâûå ìåòàñîìàòèòû, íà êîíòàêòå ñ áàçàëüòîèäàìè 
ðàçâèòû ïîðîäû àëüáèò-êâàðöåâîãî, àëüáèò-êâàðö-ñå-
ðèöèòîâîãî è õëîðèò-ñåðèöèòîâîãî ñîñòàâà. 

Çîëîòîå îðóäåíåíèå ïðèóðî÷åíî ê ðèîëèòàì. 
Îêðàñêà ðèîëèòîâ ñåðàÿ, ñâåòëî-, ëèëîâî- è çåëåíî-
âàòî-ñåðàÿ, íåðåäêî ïîëîñ÷àòàÿ. Òåêñòóðà ïîðîä ìàñ-
ñèâíàÿ (ñëàáîñëàíöåâàòàÿ), ôëþèäàëüíàÿ, áðåê÷èå-
âèäíàÿ. Ðèîëèòû ñëîæåíû êâàðöåì, àëüáèòîì è êà-
ëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì, â ïåðåìåííîì êîëè÷åñòâå 
ïðèñóòñòâóåò ñåðèöèò, îáðàçóþùèé ñòðóé÷àòûå ñêî-
ïëåíèÿ. Âêðàïëåííèêè ðàçìåðîì 1–3 ìì ñîñòàâëÿþò 
3–5 % îáúåìà ïîðîäû è ïðåäñòàâëåíû êàëèåâûì ïî-
ëåâûì øïàòîì, ðåæå êâàðöåì. Êâàðö-ïîëåâîøïàòîâàÿ 
îñíîâíàÿ ìàññà èìååò ìèêðîïîéêèëîáëàñòîâóþ ñòðóê-
òóðó. Õàðàêòåðíà ìåëêàÿ (0.01 ìì) âêðàïëåííîñòü ãå-
ìàòèòà, ïðèäàþùàÿ ïîðîäàì òåìíóþ îêðàñêó. Â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîíòàêòà ñ áàçàëüòîèäàìè â 
ðèîëèòàõ âñòðå÷àåòñÿ ìàãíåòèò. Àêöåññîðíûå ìèíåðà-
ëû ïðåäñòàâëåíû èëüìåíèòîì, òèòàíèòîì (ñôåíîì), 
àëëàíèòîì (îðòèòîì), àïàòèòîì è öèðêîíîì, ðåæå îò-
ìå÷àþòñÿ ìîíàöèò è êñåíîòèì. Ïðèñóòñòâóþò ïðîæèë-
êè ôóêñèòîâîãî, àëüáèò-êâàðöåâîãî, ãåìàòèò-àëëàíèò-
êâàðöåâîãî è ãåìàòèòîâîãî ñîñòàâà, à òàêæå êâàðöåâûå 
æèëû ìîùíîñòüþ äî 1.5 ì.

Cëàáîèçìåíåííûå ðèîëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ñòàáèëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè SiO2 (73–79 
ìàñ. %) è Al2O3 (10–13 ìàñ. %) ïðè çíà÷èòåëüíûõ âàðè-
àöèÿõ â ñîäåðæàíèè ùåëî÷åé, ïðè ýòîì K2O ÷àùå âñåãî 
ïðåîáëàäàåò íàä Na2O. Âòîðîñòåïåííûì êîìïîíåíòîì 
ðèîëèòîâ ÿâëÿåòñÿ æåëåçî, ñîäåðæàíèå Fe2O3 â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò 1.8 ìàñ. %, FeO — îêîëî 1 ìàñ. %.

Â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëåíî íåñêîëü-
êî çîëîòîðóäíûõ çîí. Ãëàâíûå ðóäíûå çîíû (Ñëàâíàÿ 
è Ëèäåð) ïðîòÿãèâàþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðî-
æäåíèÿ, ñìåíÿÿ äðóã äðóãà, íà ðàññòîÿíèå 860 ì. Â ëå-
æà÷åì áîêó ýòèõ çîí ðàñïîëîæåíà ìàëîìîùíàÿ çîíà 
Ãëóáîêàÿ. Âäîëü êîíòàêòà ðèîëèòîâ ñ ïîðîäàìè îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà âûòÿíóòà íåáîëüøàÿ ïî ðàçìåðàì, íî ñî-
äåðæàùàÿ áîãàòûå ðóäû çîíà Ëþäíàÿ. Ðóäíûå çîíû 
èìåþò êðóòîå (50–70 °) ñåâåðî-çàïàäíîå ïàäåíèå.

Çîëîòîíîñíûìè ÿâëÿþòñÿ ôóêñèòîâûå ïðîæèëêè, 
ìîùíîñòü êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî 
1–1.5 ñì, êîíòàêòû ñ âìåùàþùèìè ðèîëèòàìè ðåçêèå. 
Âäîëü ïðîæèëêîâ ðèîëèòû ÷àñòî îñâåòëåíû â çîíå øè-
ðèíîé 3–10 ìì, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ïèãìåíòèðóþ-
ùåãî ãåìàòèòà. Ôóêñèò ïðåäñòàâëåí òîíêî÷åøóé÷àòûìè 
àãðåãàòàìè ÿðêî-çåëåíîãî, èçóìðóäíî-çåëåíîãî è òåìíî-
çåëåíîãî öâåòà. Âìåñòå ñ ôóêñèòîì â ïðîæèëêàõ ïðèñóò-

ñòâóþò ñàìîðîäíîå çîëîòî, àëëàíèò, êâàðö, àëüáèò, îò-
ìå÷àþòñÿ êàëüöèò, òèòàíèò, àïàòèò, ìîíàöèò, öèíêîõðî-
ìèò, êàéíîçèò, êñåíîòèì, ÷åðíîâèò, ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ. 
Ãåìàòèò äëÿ ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêîâ íå õàðàêòåðåí.

Ñàìîðîäíîå çîëîòî â ðóäíûõ çîíàõ Ñëàâíàÿ è 
Ëèäåð ïðåäñòàâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ñðàñòàíèÿìè çî-
ëîòà I ñðåäíåé ïðîáíîñòè è âûñîêîïðîáíîãî çîëîòà II. 
Äîìèíèðóåò çîëîòî I, ñîäåðæàùåå 84–88 ìàñ. % Au, 
8.5–12 ìàñ. % Ag, 1.3–5.0 ìàñ. % Cu, 0.7–1.1 ìàñ. % Ðd 
è äî 1.7 ìàñ. % Hg. Ïðè ñîäåðæàíèè Cu äî 2 ìàñ. % çî-
ëîòî I ãîìîãåííî, ïðè áîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè ìå-
äè â ìàòðèöå ìèíåðàëà îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷è-
ñëåííûå ïëàñòèíêè ìåäèñòîãî çîëîòà, íàëè÷èå êîòî-
ðûõ îáóñëîâëåíî ðàñïàäîì òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ìàòðèöà 
çîëîòà I ñîäåðæèò 10–12 ìàñ. % Ag, 1.5–2 ìàñ. % Cu, 
0.6–1.7 ìàñ. % Hg è 0.3–0.8 ìàñ. % Pd. Ïëàñòèíêè ñî-
äåðæàò Cu (10–12 ìàñ. %), ïðèìåñü Pd (0.7–1.2 ìàñ. %) 
è íåìíîãî Ag (îêîëî 1 ìàñ. %). Ïëàñòèíêè è ìàòðèöà 
èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå ñîäåðæàíèå Au (84–
87 ìàñ. %). Ñîñòàâ ïëàñòèíîê ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-
åò ôîðìóëå Au2Cu. Çîëîòî II õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé 
ïðîáîé (940–980), ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò Pd (1.5–
1.9 ìàñ. %), ñîäåðæàíèå Cu — 0.3–0.9 ìàñ. %, Ag —
äî 0.7 ìàñ. %. Â çîëîòå II îòìå÷åíû ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ 
ìåäèñòîãî çîëîòà ñ ñîäåðæàíèåì Cu äî 17.6 ìàñ. %. 

Ñàìîðîäíîå çîëîòî ðóäíîé çîíû Ëþäíàÿ îòëè÷àåò-
ñÿ îäíîðîäíûì ñòðîåíèåì è íèçêîé ïðîáîé (680–710). 
Îñíîâíîé ïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ Ag (27.6–30.5 ìàñ. %), 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ î÷åíü ìàëî: Pd — äî 0.4, Cu — äî 0.3, 
Hg — äî 0.4 ìàñ. %.

Ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ â âèäå âûäåëåíèé ðàçìåðîì 
3–15 ìêì îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ñðàñòàíèè ñ çîëîòîì, 
ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëàìè ãðóïïû ìåðòèèòà-èçîìåð-
òèèòà, ñòèáèîïàëëàäèíèòîì, àòåíåèòîì, ñàìîðîäíûì 
ïàëëàäèåì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è èõ îáñóæäåíèå
Ó÷àñòêè ëîêàëüíîãî ìåòàñîìàòè÷åñêîãî èçìåíå-

íèÿ ðèîëèòîâ — ïÿòíà îñâåòëåíèÿ — âûÿâëåíû â äâóõ 
îñíîâíûõ ðóäíûõ çîíàõ ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñëàâíàÿ è 
Ëèäåð). Îáëàñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåðíî ñîîò-
âåòñòâóåò àðåàëó ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêîâ. Îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ áëèçîñòü ïÿòåí îñâåòëå-
íèÿ è ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêîâ, íåïîñðåäñòâåííûå êîí-
òàêòû ìåæäó íèìè îòìå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Ïÿòíà îñâåòëåíèÿ õîðîøî âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå ñå-
ðûõ (òåìíî-ñåðûõ, ëèëîâî-ñåðûõ) ôëþèäàëüíûõ èëè 
ìàññèâíûõ ðèîëèòîâ, íî íå çàìåòíû â ïîëîñàõ ñâåòëûõ 
ðèîëèòîâ. Ôîðìà ïÿòåí îñâåòëåíèÿ ëèíçîâèäíàÿ, ïðå-
ðûâèñòî-ïîëîñ÷àòàÿ, ðàçìåðû, êàê ïðàâèëî, 3–10 ñì, 
èíîãäà äî 1 ì ïî óäëèíåíèþ. Âûðàæàþùèåñÿ â îêðàñêå 
ãðàíèöû ñ îêðóæàþùèìè ñåðûìè ðèîëèòàìè îáû÷íî 
äîâîëüíî ðåçêèå. Ðàñïðîñòðàíåíèå è ôîðìà ïÿòåí îñ-
âåòëåíèÿ â ÿâíîì âèäå íå êîíòðîëèðóþòñÿ òðåùèíàìè 
è ïðîæèëêàìè. Ðèîëèòû â ïÿòíàõ îñâåòëåíèÿ íå îòëè-
÷àþòñÿ îò îêðóæàþùèõ ðèîëèòîâ íè ïî ñòðóêòóðå, íè 
ïî òåêñòóðå, ïðè ýòîì ðèîëèòû ñ ïÿòíàìè îñâåòëåíèÿ 
îáû÷íî ñëàáî ðàññëàíöîâàíû. Îá ýïèãåíåòè÷åñêîì õà-
ðàêòåðå îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò òîëüêî 
ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöàìè ïÿòåí òåêñòóðíîãî ðèñóíêà ïî-
ðîä, íàïðèìåð ôëþèäàëüíîñòè (ðèñ. 1). 

Ïî äàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ðè-
îëèòû â ó÷àñòêàõ îñâåòëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò îêðóæà-
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þùèõ ñåðûõ ðèîëèòîâ ãëàâíûì îáðàçîì îòñóòñòâèåì 
òîíêîðàññåÿííîãî ãåìàòèòà, ïðè ýòîì â ïÿòíàõ îñâåò-
ëåíèÿ ïðèñóòñòâóþò òàêèå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû, êàê 
òèòàíèò, àëëàíèò, ðóòèë, öèðêîí, ìîíàöèò è àïàòèò.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îñâåòëåííûå (áåëûå) ðè-
îëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåæäå âñåãî ïîíèæåííûì ñî-
äåðæàíèåì Fe2O3 (òàáë. 1), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì â íèõ ãåìàòèòà. Â ñåðûõ ðè-
îëèòàõ Fe2O3 ïðåîáëàäàåò íàä FeO, òîãäà êàê â îñâåò-
ëåííûõ ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè îêèñíîãî è çàêèñíîãî 
æåëåçà íå ñòîëü ñóùåñòâåííû. Ïî ñîäåðæàíèþ äðóãèõ 
êîìïîíåíòîâ îñâåòëåííûå è ñåðûå ðèîëèòû áëèçêè 
ìåæäó ñîáîé. Îòìå÷àþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè 
ùåëî÷åé èìåþò ðàçíîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð (ðèñ. 2). 
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îñâåòëåííûõ ðèîëèòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå çîëîòà, äîñòèãàþùåå 5.6 ã/ò.

Ñàìîðîäíîå çîëîòî â îñâåòëåííûõ ðèîëèòàõ íàõîäèò-
ñÿ â ìàòðèöå ïîðîäû â ñðàñòàíèè ñ ïîðîäîîáðàçóþùè-
ìè ìèíåðàëàìè, íåñêîëüêî ðåæå îòìå÷àþòñÿ ñîâìåñò-
íûå âûäåëåíèÿ ñ ñóëüôèäàìè, ðåäêîçåìåëüíûìè è óðà-
íîâûìè ìèíåðàëàìè, èíîãäà ñ òèòàíèòîì. Ñîäåðæàíèå 
ñóëüôèäîâ, ðåäêîçåìåëüíûõ è óðàíîâûõ ìèíåðàëîâ â 
ïÿòíàõ îñâåòëåíèÿ î÷åíü íèçêîå, èçìåðÿåìîå ãðàììà-
ìè èëè äåñÿòêàìè ãðàììîâ íà òîííó. Çîëîòî ðàñïðåäåëå-
íî íåðàâíîìåðíî, ñëàáî êîíöåíòðèðóåòñÿ âäîëü ãðàíè-

öû ñ ñåðûìè ðèîëèòàìè (ðèñ. 3). Ðàçìåð âûäåëåíèé çî-
ëîòà 3–10 ìêì, èíîãäà äî 20–30 ìêì, ôîðìà âûäåëåíèé 
èçîìåòðè÷íàÿ, óäëèíåííàÿ è íåïðàâèëüíàÿ. Äëÿ çîëîòà 
õàðàêòåðíà ôàçîâàÿ íåîäíîðîäíîñòü, à òàêæå çíà÷èòåëü-
íûå âàðèàöèè â íàáîðå àññîöèèðóþùèõ ìèíåðàëîâ äàæå 
â ïðåäåëàõ îäíîãî îáðàçöà (òàáë. 2, ðèñ. 4–6). 

Ïðåîáëàäàþùåé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ çîëîòî I, ñîäåðæà-
ùåå 80–85 ìàñ. % Au è 11.8–20.3 ìàñ. % Ag ñ íåáîëüøîé 
ïðèìåñüþ Pd (äî 1.3 ìàñ %) è Cu (äî 1.8 ìàñ. %). Çîëîòî I 
îáû÷íî èìååò îäíîðîäíîå ñòðîåíèå. 

Âûñîêîïðîáíîå çîëîòî II íàáëþäàåòñÿ â ñðàñòàíèè 
ñ çîëîòîì I, ñîäåðæèò îêîëî 95 ìàñ. % Au, ïðèìåñè Ag 
(äî 1.6 ìàñ. %), Ñu (äî 0.7 ìàñ. %) è Pd (äî 3 ìàñ. %). 
Çîëîòî II îòìå÷åíî òàêæå â âèäå êàéìû âîêðóã ñåðåáðè-
ñòîãî çîëîòà, ñîäåðæàùåãî 31.8 ìàñ. % Ag. 

Â ñðàñòàíèè ñ çîëîòîì I, à òàêæå â âèäå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ âûäåëåíèé ïðèñóòñòâóåò ìåäèñòîå çîëîòî (Au-
Cu) ðåøåò÷àòîãî ñòðîåíèÿ (ðèñ. 4), ìàòðèöà êîòîðî-
ãî ñîäåðæèò 82–85 ìàñ. % Au, 12–15 ìàñ. % Cu, 0.4–
1.3 ìàñ. % Ag è 0.8–2.5 ìàñ. % Pd, â ïëàñòèíêàõ ðàñïàäà 
ñîäåðæàíèå Cu äîñòèãàåò 21.3 ìàñ. %. Íàèáîëåå âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè (23.6 ìàñ. %) çàôèêñèðîâàíû â 
ìåëêèõ èçîëèðîâàííûõ âûäåëåíèÿõ ðàçìåðîì 3 ìêì. 
Ñîñòàâ ìèíåðàëà Au1.00Ñu0.97Pd0.03 ñîîòâåòñòâóåò ñòåõèî-
ìåòðè÷íîé ôàçå AuÑu, âèäèìî òåòðààóðèêóïðèäó. 

Ðèñ. 1. Ïÿòíà îñâåòëåíèÿ â ðèîëèòàõ îðèåíòèðîâàíû ñóáñîãëàñíî ñ ôëþèäàëüíîñòüþ è ñëàíöåâàòîñòüþ (a), íàñëåäóþò ôëþè-
äàëüíîñòü (b) è ïåðåñåêàþò åå (c)

Fig. 1. The spots of rhyolite bleaching are oriented sub-concordantly in respect to fluidity and schistosity (a), inherit the fluidity (b) and 
intersect it (c)

Ïðîáà
Sample Au, ã/ò SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO ÑàÎ Na2O K2O P2O5

ïïï
poi

Ñóììà
Total

41 Á 5.60 77.32 0.17 11.63 0.62 0.50 0.02 0.06 0.19 1.99 6.40 0.02 0.21 99.13
42 C 0.15 75.08 0.17 11.75 2.40 0.72 0.02 0.09 0.18 1.72 6.60 0.02 0.41 99.16
43 Á 1.04 76.42 0.17 12.14 1.00 0.65 0.02 0.10 0.16 1.85 6.60 0.02 0.27 99.40
44 C 0.02 73.56 0.19 12.64 2.55 0.65 0.04 0.16 0.37 1.45 6.60 0.05 0.74 99.00
62 Á 0.20 75.44 0.19 13.66 0.50 1.01 0.02 0.04 0.21 4.90 3.60 0.03 0.14 99.74
63 C 0.01 73.06 0.19 14.29 1.49 0.79 0.02 0.06 0.23 4.80 3.80 0.04 0.38 99.15
64 Á 0.35 74.94 0.19 13.91 0.30 0.58 0.02 0.01 0.22 5.70 3.10 0.02 0.05 99.04
65 C 0.00 75.34 0.19 13.15 1.86 0.65 0.02 0.05 0.23 5.00 3.20 0.02 0.21 99.92
21 Á 0.63 77.76 0.17 12.17 0.13 0.60 0.01 0.04 0.15 2.78 5.70 0.02 0.18 99.71
22 C 0.01 75.36 0.18 12.68 1.78 0.43 0.01 0.06 0.14 2.90 5.30 0.02 0.27 99.13
71 Á 0.09 73.42 0.19 14.20 0.21 0.86 0.01 0.06 0.17 4.50 5.70 0.03 0.15 99.53
72 C 0.02 72.00 0.19 14.54 2.41 0.29 0.02 0.05 0.16 5.60 4.70 0.02 0.17 100.15
4-2 Á 0.29 78.92 0.10 10.80 0.37 1.22 0.01 0.10 0.18 3.67 3.40 0.02 0.6 99.39
4-1 C 0.02 75.67 0.12 12.11 1.59 1.08 0.01 0.12 0.20 4.41 3.65 0.02 0.4 99.38

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áåëûõ (îñâåòëåííûõ) è ñåðûõ ðèîëèòîâ (ìàñ. %)
Table 1. Chemical composition of white (bleached) and gray rhyolites (wt. %)

Ïðèìå÷àíèÿ. Â êàæäîé ïàðå àíàëèçîâ áóêâà â íîìåðå ïðîáû îòðàæàåò öâåò ðèîëèòà: Á — áåëûé, Ñ — ñåðûé. Ñîäåðæàíèå ÑÎ2
â ïðîáàõ íå ïðåâûøàåò 0.22 ìàñ. %, ñîäåðæàíèå F â ïðîáàõ íå ïðåâûøàåò 0.016 ìàñ. %.

Notes. In each pair of analyses a letter in number of probe reflects color of rhyolite: Á – white, C – grey. CO2 content in the samples do 
not exceed 0.22 wt.%, F content in the samples do not reach 0.016 wt. %.
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Ïèðèò è õàëüêîïèðèò âñòðå÷àþòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ðåæå çîëîòà, îáðàçóþò ìåëêèå âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì 
5–25 ìêì â ñðàñòàíèè ñ óðàíîâûìè ìèíåðàëàìè è çî-
ëîòîì. Ïèðèò îáû ÷íî ñîäåðæèò íåáîëüøóþ ïðèìåñü As 
(îêîëî 1.5 ìàñ. %), íî â îòäåëüíûõ çåðíàõ ñîäåðæàíèå As 
ñîñòàâëÿåò 8.3–10.6 ìàñ. %. Ñîñòàâ õàëüêîïèðèòà òàê-
æå íåïîñòîÿíåí, îäíà åãî ðàçíîâèäíîñòü õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé (As äî 0.3, Sb 
äî 0.5 ìàñ. %), à äðóãàÿ — âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà 
(14.3 ìàñ. %) è íàëè÷èåì ñåðåáðà (0.9–1.2 ìàñ. %). 

Êàéñèêõèò-(Y), ðåäêîçåìåëüíûé êàðáîñèëèêàò, 
ïðèíàäëåæèò ê òîìó æå ãîìîëîãè÷åñêîìó ðÿäó, ÷òî è 
ðàíåå îáíàðóæåííûé â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ êàé-
íîçèò, îòëè÷àÿñü îò íåãî áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
CO2 è H2O. Îáðàçóåò âûäåëåíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû 
ðàçìåðîì 5–20 ìêì. Ñîñòàâ êàéñèêõèòà-(Y) (ìàñ. %, 
îáð. 101-22.2): SiO2 — 29.63, CaO — 7.40, FeO — 0.84, 
Y2O3 — 19.15, Ce2O3 — 3.59, Pr2O3 — 1.09, Nd2O3 — 5.25, 
Sm2O3 — 3.63, Eu2O3 — 1.15, Gd2O3 — 3.67, Dy2O3 — 
3.38, Er2O3 — 1.52, Yb2O3 — 1.06, ñóììà — 81.36.

Ðåäêîçåìåëüíûé êàðáîíàò îáðàçóåò âûäåëåíèÿ íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 10–20 ìêì. Îòìå÷åí ñîâ-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñàìîðîäíîãî çîëîòà (âûäåëåíî êðóæêàìè) 
â îñâåòëåííîì ðèîëèòå. Îáð. 33100 (ñêâ. 33, ãëóáèíà 100 ì)

Fig. 3. Distribution of native gold (highlighted by circles) in a blea-
ched rhyolite. Sample 33100 (well 33, depth 100 m)

Îáðàçåö
Sample

Òèï çîëîòà
Gold type Au Ag Cu Pd Hg Ñóììà

Total
Àññîöèèðóþùèå ñ çîëîòîì ìèíåðàëû

Gold associated minerals

38105

Au I 83.99 15.72 0.0 0.78 0.0 100.49

TR Cb, Cay
Au I 82.97 15.84 0.0 0.0 0.0 98.81
Au I 83.76 16.37 0.0 0.94 0.0 101.07
Au I 84.61 15.67 0.0 0.95 0.0 101.23
Au I 84.44 15.24 0.0 0.91 0.0 100.59
Au I 84.78 14.99 0.63 0.0 0.0 100.40 Cpy, Cof, U-Ti-Si Au I 83.79 14.85 0.52 0.0 0.0 99.16
Au I 85.44 15.7 0.0 0.0 0.0 101.14

Cof, Ttn, PyAu I 83.8 14.96 0.0 0.0 0.0 98.76
Au I 79.63 20.31 0.0 0.0 0.0 99.94
Au I 83.19 15.3 0.0 0.73 0.0 99.22

41 Á

Au I 84.9 11.8 1.3 0.0 0.0 98.0

Qz, Kfs, Ab, SerAu I 84.4 12.4 1.1 1.3 0.0 99.2
Au I 86.2 12.7 1.6 0.0 0.0 100.5
Au II 94.9 0.0 0.0 3.1 0.0 98.0

72 Á
Au I 81.1 16.3 0.7 0.0 0.0 98.1 Qz, Kfs, Ab, SerAu I 83.7 18.2 0.0 0.0 0.0 101.9

33100

Au I 84.67 13.59 1.83 0.67 0.0 100.76

Qz, Kfs, Ab, Ser
Au-Cu ì 82.61 1.26 12.01 2.45 0.0 98.33
Au-Cu ì 84.85 0.44 12.27 2.51 0.0 100.07
Au-Cu ì 82.18 0.87 15.39 0.79 0.0 99.23
Au-Cu ï 77.99 0.0 21.26 0.0 0.0 99.25
Au-Cu ï 82.24 0.0 18.38 1.78 0.0 102.40

AuCu 75.29 0.0 23.62 1.01 0.0 99.92
Py, Cpy, Bran, 

Y-Nb-Ti 
Au I 83.95 13.53 1.23 0.0 0.0 98.71
Au II 95.36 1.56 0.73 0.73 0.0 98.38

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ çîëîòà â ïÿòíàõ îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ (ìàñ. %)
Table 2. Gold composition in spots of rhyolite bleaching (wt. %)

Ïðèìå÷àíèÿ. Au I — çîëîòî I,  Au II  — çîëîòî II, Au-Cu — ìåäèñòîå çîëîòî (ì — ìàòðèöà, ï — ïëàñòèíêà), AuCu — òåòðààóðè-
êóïðèä, TR Cb — ðåäêîçåìåëüíûé êàðáîíàò, Cay — êàéñèêõèò-(Y), Py — ïèðèò, Cpy  — õàëüêîïèðèò, Bran — áðàííåðèò, Cof — 
êîôôèíèò, U-Ti-Si — «òèòàíîñèëèêàò» óðàíà, Ttn — òèòàíèò, Y-Nb-Ti îêñèäû, Ab — àëüáèò, Kfs — êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, 
Ser — ñåðèöèò, Qz  — êâàðö.

Notes. Au I — gold I, Au II — gold II, Au-Cu — copper gold (ì — matrix, ï — plate), AuCu — tetraauricupride, TR Cb — rare earth 
carbonate, Cay — caysikhite-(Y), Py — pyrite, Cpy — chalcopyrite, Bran — brannerite, Cof — coffinite, U-Ti-Si — uranium «titanosilicate», 
Ttn — titanite, Y-Nb-Ti oxides, Ab — albite, Kfs — potassium feldspar, Ser — sericite, Qz — quartz.

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå ùåëî÷åé â ñåðûõ (÷åðíûå êðóæêè) è îñâå ò-
ëåííûõ (áåëûå êðóæêè) ðèîëèòàõ

Fig. 2. Content of alkalis in gray (black spots) and bleached (white 
spots) rhyolites
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ìåñòíî ñ êàéñèêõèòîì â ñðàñòàíèè ñ çîëîòîì (ðèñ. 4). 
Ñîñòàâ ìèíåðàëà ñ ïðèìåñüþ àëþìîñèëèêàòà êàëèÿ 
(ìàñ. %, îáð. 38105): Al2O3 — 1.51, SiO2 — 3.81, K2O — 
0.37, CaO — 7.01, La2O3 — 8.96, Ce2O3 — 22.73, Pr2O3 — 
2.73, Nd2O3 — 15.81, Sm2O3 — 1.80, ñóììà — 64.73. 
Âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ êàëüöèåâûì àíàëîãîì àíêèëèòà.

Áðàííåðèò, îêñèä óðàíà è òèòàíà ñ òåîðåòè÷åñêîé 
ôîðìóëîé (U,Ca,Y,Ce) (Ti, Fe)2O6, îáðàçóåò âûäåëåíèÿ 
ðàçìåðîì äî 25 ìêì â ñðàñòàíèè ñ çîëîòîì, ïèðèòîì è 
õàëüêîïèðèòîì (ðèñ. 5). Áðàííåðèò, âèäèìî, ìåòàìèê-
òåí è ïîäâåðæåí ãèäðîëèçíîìó ðàçëîæåíèþ, åãî âûäå-
ëåíèÿ íå âïîëíå ãîìîãåííû. Ïðè àíàëèçå ìèíåðàëà îáû-
÷íî ôèêñèðóåòñÿ áàðèé (äî íåñêîëüêèõ ìàñ. %) ñ ýêâè-
âàëåíòíûì êîëè÷åñòâîì ñåðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
íàëè÷èè ìåëü÷àéøèõ âêëþ÷åíèé áàðèòà. Íàèáîëåå êà-
÷åñòâåííûé àíàëèç áðàííåðèòà: (îáð. 33100, ìàñ. %): 
UO2 — 32.87, CaO — 1.23, Y2O3 — 3.55, Ce2O3 — 1.81, 
Nd2O3 — 1.05, TiO2 — 32.07, Nb2O5 — 1.30, SiO2 — 3.79, 
Al2O3 — 0.59, SO3 — 1.14, As2O3 — 0.53, ñóììà — 79.93. 

Ðàíåå áðàííåðèò íà ìåñòîðîæäåíèè îòìå÷àëñÿ â 
àññîöèàöèè ñ òèòàíèòîì â àãðåãàòàõ ôóêñèòà â öåìåí-
òå çîëîòîíîñíûõ ðèîëèòîâûõ áðåê÷èé. Ñîñòàâ áðàííå-
ðèòà (ìàñ. %): SiO2 — 1.99, TiO2 — 34.32, Al2O3 — 1.81, 
Fe2O3 — 3.11, MgO — 0.24, CaO — 3.70, CeO2 — 0.41, 
UO2 — 53.09 [10]. 

Y-Nb-Ti-îêñèäû ñ îáùåé ôîðìóëîé (Y, U, TR, Th) 
(Ti, Nb)2 (O, OH)6 îáðàçóþò ñàìîñòîÿòåëüíûå âûäåëå-
íèÿ ðàçìåðîì 10–20 ìêì, à òàêæå ôèêñèðóþòñÿ â ñðà-
ñòàíèè ñ áðàííåðèòîì. Ñîñòàâ îêñèäîâ çàìåòíî âà-
ðüèðóåò, îòíîñèòåëüíî âûäåðæàííûì ñîñòàâîì îáëàäà-
åò ìèíåðàë ñ íàèáîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Y è Ti, 
ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîëèêðàç-(Y), ñîäåðæàùèé (ìàñ. %): 
Y2O3 — 21.45, Nd2O3 — 1.69, Sm2O3 — 1.56, Gd2O3 — 3.2, 
Dy2O3 — 4.91, Ho2O3 — 1.31, Er2O3 — 2.88, Yb2O3 — 1.98, 
WO3 — 1.66, UO2 — 4.36, TiO2 — 44.24, Nb2O5 — 9.1, ñóì-
ìà — 98.34. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóåò ìèíåðàë ñ ìåíüøè-
ìè ñîäåðæàíèÿìè Y2O3 è TiO2 (11.4 è 28.7 ìàñ. % ñîîòâåòñò-
âåííî) ïðè áîëåå âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ UO2 (13.5 ìàñ. %) è 
Nb2O5 (11.8 ìàñ. %), à òàêæå ìèíåðàë, â êîòîðîì óðàí íå 
ôèêñèðóåòñÿ, íî ïðèñóòñòâóåò — 3.6 ìàñ. % ThO2.

Êîôôèíèò, ãèäðîñèëèêàò óðàíà ñ òåîðåòè÷åñêîé 
ôîðìóëîé U(SiO4)1-õ(OH)4õ, îáðàçóåò â ðèîëèòîâîé ìà-
òðèöå ñàìîñòîÿòåëüíûå âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì äî 0.2 ìì, 
à òàêæå âñòðå÷àåòñÿ â ñðàñòàíèè ñ çîëîòîì, ïèðèòîì 

Ðèñ. 4. Çîëîòî â ïÿòíàõ îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ: a — ñðàñòàíèå çîëîòà I îäíîðîäíîãî ñòðîåíèÿ è ìåäèñòîãî çîëîòà ðåøåò÷àòîãî 
ñòðîåíèÿ; b — çîëîòî I â ñðàñòàíèè ñ ðåäêîçåìåëüíûì êàðáîíàòîì (TR Cb) è êàéñèêõèòîì-(Y) (Cay); c — ìíîãî÷èñëåííûå 
âûäåëåíèÿ çîëîòà I â àññîöèàöèè ñ òèòàíèòîì (Ttn) è êîôôèíèòîì (Cof). Èçîáðàæåíèå â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ: à — îáð. 
33100; b, c — îáð. 38105

Fig. 4. Gold in spots of rhyolite bleaching: a — intergrowth of gold I of the homogeneous structure with cupreous gold of the latticed struc-
ture; b — gold I in accretion with rare-earth carbonate (TR Cb) and caysichite — (Y) (Cay); c — numerous segregations of gold I in asso-
ciation with titanite (Ttn) and coffinite (Cof). Image obtained with reflected electrons: a — sample 33100; b, c — sample 38105

Ðèñ. 5. Çîëîòî ôàçîâî-íåîäíîðîäíîãî ñòðîåíèÿ â ñðàñòàíèè ñ 
ïèðèòîì è õàëüêîïèðèòîì ïðèóðî÷åíî ê ñêîïëåíèþ áðàííå-
ðèòà. Èçîáðàæåíèå â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (a), õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè Ag (b) è ìíîãîñëîéíîå èçîáðàæåíèå â 
èçáðàííûõ öâåòàõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (c). Au I — çîëîòî I, Au 
II — çîëîòî II, AuCu — òåòðààóðèêóïðèä, Py — ïèðèò, Cpy — 
õàëüêî ïèðèò, Bran — áðàííåðèò, Y-Nb-Ti-îêñèäû. Îáð. 33100

Fig. 5. Gold of the phase-heterogeneous structure in the inter-
growth with pyrite and chalcopyrite is confined to the brannerite 
accumulation. The images were obtained by reflected electrons (a) 
and characteristic radiation Ag (b); the multilayered image in the 
selected colors of the main elements is shown in (c): Au I — gold 
I, Au II — gold II, AuCu — tetraauricupride, Py — pyrite, Cpy — 
chalcopyrite, Bran — brannerite, Y-Nb-Ti oxides. Sample 33100
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è õàëüêîïèðèòîì. Êîôôèíèò ìåòàìèêòåí è, âèäèìî, 
ïîäâåðæåí ãèäðîëèçíîìó ðàçëîæåíèþ, åãî âûäåëå-
íèÿ ïðîíèçàíû ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè. Ôîðìà âû-
äåëåíèé êîôôèíèòà íåïðàâèëüíàÿ, èçðåäêà îòìå÷à-
þòñÿ àãðåãàòû êîëëîìîðôíî-çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ âî-
êðóã ìåëü÷àéøèõ âûäåëåíèé îêñèäà óðàíà. Ñîñòàâ 
êîôôèíèòà äîâîëüíî óñòîé÷èâ, äëÿ íåãî õàðàêòåð-
íî ïîñòîÿííîå íàëè÷èå Y (îáð. 38105, ìàñ. %): Al2O3 — 
1.49, SiO2 — 18.31, P2O5 — 1.61, CaO — 1.17, TiO2 — 1.05, 
Y2O3 — 9.07, Nd2O3 — 0.56, Sm2O3 — 0.92 Gd2O3 — 1.60, 
Dy2O3 — 2.13, Er2O3 — 0.82, Yb2O3 — 1.26, UO2 — 46.66, 
ñóììà — 86.65. Êîôôèíèò èíîãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèíå-
ðàëüíûìè âûäåëåíèÿìè, èìåþùèìè ñîñòàâ «òèòàíîñè-
ëèêàòà» óðàíà. Çîëîòî-ñóëüôèä-óðàí-«òèòàíîñèëèêàò»-
êîôôèíèòîâîå âûäåëåíèå (ðèñ. 6) èìååò ÿðêî âûðà-
æåííîå çîíàëüíîå ñòðîåíèå, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîòî-
ðîãî, âêëþ÷àþùàÿ çîëîòî è õàëüêîïèðèò, ñîîòâåòñòâóåò 
ïî ñîñòàâó «òèòàíîñèëèêàòó» óðàíà, à êîôôèíèò ñëàãà-
åò åãî ïåðèôåðèþ. Ñîñòàâ «òèòàíîñèëèêàòà» óðàíà äî-
âîëüíî âûäåðæàí è âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò èíäèâèäó-
àëüíîìó õèìè÷åñêîìó ñîåäèíåíèþ, íî íå èñêëþ÷åíî, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ òîíêîé ìåõàíè÷åñêîé ñìåñüþ áðàííåðè-
òà è êîôôèíèòà (îáð. 38105, ìàñ. %): Al2O3 — 1.23–3.14, 
SiO2 — 9.54–13.65, CaO — 1.89–2.71, TiO2 — 13.53–
17.81, FeO — 0.66–0.99, Y2O3 — 0.60–2,50, Nb2O5 — äî 
1.99, Ce2O3 — 1.36–1.98, Nd2O3 — äî 0.33, UO2 — 42.26–
43.71, ñóììà — 77.9–80.5.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî ëîêàëüíîå îñâåòëåíèå ðèîëèòîâ îáóñëîâëåíî óäàëå-
íèåì èç íèõ æåëåçà. Íàëè÷èå áàðèòà â òîíêîé ñìåñè ñ 
áðàííåðèòîì óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü âûíîñà æåëåçà 
èç ïÿòåí îñâåòëåíèÿ â ñóëüôàòíîé ôîðìå. Â ýòîì ìåòà-
ñîìàòè÷åñêîì ïðîöåññå çàìåòíîãî ïðèâíîñà èëè âûíîñà 
äðóãèõ ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå ùåëî÷åé, 
íå ïðîèñõîäèëî. Ñ ëîêàëüíûì îñâåòëåíèåì ðèîëèòîâ 
ñâÿçàíî îòëîæåíèå çîëîòà è àññîöèèðóþùèõ ñ íèì ñóëü-
ôèäîâ, ìèíåðàëîâ óðàíà è ðåäêèõ çåìåëü. Ïî ôàçîâîìó è 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó çîëîòî â ïÿòíàõ îñâåòëåíèÿ ðèîëè-
òîâ ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò çîëîòà, ïðèñóòñòâó-
þùåãî â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ. Êðîìå òîãî, äëÿ ôóêñè-
òîâûõ ïðîæèëêîâ, êàê è îñâåòëåííûõ ðèîëèòîâ, õàðàê-
òåðíû ìèíåðàëû ðåäêèõ çåìåëü, òàêæå èìåþùèõ ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå óðàíà. Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå 
ñõîäñòâî çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè â ôóêñèòîâûõ ïðîæèë-
êàõ è ó÷àñòêàõ îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî ïðîöåññ ðóäîîáðàçîâàíèÿ áûë åäèíûì. Âìåñòå 
ñ ýòèì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
íåîäíîðîäíîñòü îáðàçóþùèõñÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïëåê-

ñîâ, âûðàæàþùàÿñÿ ïðåæäå âñåãî â îòñóòñòâèè ôóêñè-
òà â ó÷àñòêàõ îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ. Ñóùåñòâåííî èíûì 
áûë òàêæå õàðàêòåð ìèãðàöèè æåëåçà ïðè îáðàçîâàíèè 
ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêîâ. Õîòÿ îíè ÷àñòî ñîïðîâîæäàþò-
ñÿ óçêèìè çîíàìè îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ ñ ïîíèæåííûì 
ñîäåðæàíèåì æåëåçà, íî â ñàìèõ ïðîæèëêàõ ïðîèñõîäè-
ëî åãî íàêîïëåíèå; îáû÷íîå ñîäåðæàíèå Fe2O3 â ôóêñè-
òîâûõ ïðîæèëêàõ ñîñòàâëÿåò 6–8 ìàñ. % (ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîé äîëå FeO), ÷òî çàìåòíî áîëüøå, ÷åì îáùåå ñî-
äåðæàíèå æåëåçà â îêðóæàþùåì ðèîëèòå. Âïîëíå âîç-
ìîæíî, ÷òî â õîäå åäèíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà 
îáðàçîâàíèå ïÿòåí îñâåòëåíèÿ ïðåäøåñòâîâàëî îáðàçî-
âàíèþ ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêîâ. Ïðè ýòîì ðåäêèå çåìëè 
è, âîçìîæíî, óðàí çàèìñòâîâàëèñü ðàñòâîðàìè èç ðèîëè-
òîâ. ×òî êàñàåòñÿ õðîìà, çîëîòà è ïàëëàäèÿ, òî èõ èñòî÷-
íèêè ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ãëóáèííûìè, ïðîèç-
âîäíûìè áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî ìàãìàòèçìà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çîëîòîíîñíûå ïÿòíà îñâåò-
ëåíèÿ íàðÿäó ñ ïîëîñàìè ôóêñèòèçàöèè ïîðîä íàáëþ-
äàþòñÿ íå òîëüêî â ðèîëèòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîå, 
íî è â òåððèãåííûõ ïîðîäàõ íèæíåãî îðäîâèêà íà ðó-
äîïðîÿâëåíèè Íåñòåðîâñêîå [2], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñõîäñòâå ðóäîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ íà íèõ.

Ðàññìàòðèâàÿ Ìàëäèíñêóþ ðóäíóþ çîíó â öåëîì, 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âàæíåéøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîå, à òàê-
æå óðàí-ñåðåáðÿíîãî ïðîÿâëåíèÿ ßñíîå, óðàí-ìåäíî-
ãî ïðîÿâëåíèÿ Íàðîäèíñêîå èãðàëè êðóïíûå ðàçðûâíûå 
íàðóøåíèÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè Ìàëäèíñêèé ðàçëîì. Âîçðàñò çîëîòî-ôóêñèòîâûõ 
ïðîæèëêîâ â ðèîëèòàõ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçîòîï-
íîãî äàòèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò 230–250 ìëí ëåò, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ïîçäíåé ïåðìè–ðàííåìó òðèàñó [3 è äð.]. 
Ýòîìó âðåìåíè îòâå÷àåò àêòèâèçàöèÿ ýíäîãåííûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîÿâëåíèå ìåòàìîðôèçìà çåëåíîñëàíöåâîé 
ôàöèè, èíòåíñèâíàÿ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷å-
ñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, ìîáèëèçàöèÿ è ïåðåîòëîæåíèå ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Ñ ïàëåîçîéñêèìè ìåòàñîìàòè÷å-
ñêèìè ôîðìàöèÿìè ñâÿçàíà çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ ìíîãèõ óðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé [8 è äð.]. Âìåñòå 
ñ ýòèì îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ìåòàëëîãåíè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà óðàëèä è 
äîóðàëèä êàê ðåãèîíàëüíîé çîíû íåñîãëàñèÿ ñ âîçìîæ-
íûì ðàçâèòèåì êåìáðèéñêèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ. 

Âûâîäû
Ëîêàëüíîå îñâåòëåíèå ðèîëèòîâ íà çîëîòîðóä-

íîì ìåñòîðîæäåíèè ×óäíîå îáóñëîâëåíî ìåòàñîìàòè-

Ðèñ. 6. Çîëîòî I â ñðàñòàíèè ñ õàëüêîïèðèòîì ïðèóðî÷åíî ê óðàí-«òèòàíîñèëèêàò» (U-Ti-Si)-êîôôèíèòîâîìó (Cof) âûäåëåíèþ 
çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ. Èçîáðàæåíèå â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (a) è õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè U (b) è Ti (c). Îáð. 38105

Fig. 6. The intergrowth of gold I with chalcopyrite is confined to the uranium-«titanosilicate»(U-Ti-Si)-coffinite (Cof) segregation of the 
zonal structure. The images were obtained by reflected electrons (a), characteristic radiation of U (b) and Ti (c). Sample 38105



45

Vestnik IG Komi SC UB RAS, December, 2018, No 12

÷åñêèì èçìåíåíèåì ïîðîä, ãëàâíûì îáðàçîì âûíîñîì 
æåëåçà. Ó÷àñòêè îñâåòëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çîëîòîíîñíûìè. 
Ñîäåðæàíèå â íèõ çîëîòà îáû÷íî çàìåòíî âûøå, ÷åì â 
îêðóæàþùèõ ñåðûõ ðèîëèòàõ è äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ 
ãðàììîâ íà òîííó. Â àññîöèàöèè ñ çîëîòîì â íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå íàõîäÿòñÿ ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ìèíå-
ðàëû óðàíà è ðåäêèõ çåìåëü. Ïî ñîñòàâó çîëîòî â ïÿòíàõ 
îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò 
çîëîòà â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé â íåì ïðèñóòñòâóþò ñåðåáðî, ìåäü è ïàëëà-
äèé. Ïðåîáëàäàåò çîëîòî 800–850 ïðîáû, â ñðàñòàíèè 
ñ íèì âñòðå÷àþòñÿ âûñîêîïðîáíîå (950) è ìåäèñòîå çî-
ëîòî. Â âèäå ìåëü÷àéøèõ âûäåëåíèé îòìå÷åíà ñòåõèî-
ìåòðè÷íàÿ ôàçà AuÑu.

Îòëîæåíèå çîëîòà â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ è 
ó÷àñòêàõ îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ áûëî îáóñëîâëåíî, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, ïðîÿâëåíèåì åäèíîãî ãèäðîòåðìàëüíî-
ãî ïðîöåññà â ïîçäíåïàëåîçîéñêîå âðåìÿ. Ïðèñóòñòâèå 
ïàëëàäèÿ â ó÷àñòêàõ îñâåòëåíèÿ ðèîëèòîâ, êàê è â ôóê-
ñèòîâûõ ïðîæèëêàõ, óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü ãëóáèí-
íûõ èñòî÷íèêîâ âåùåñòâà. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ñâÿçü çîëîòà ñ ôóêñèòîì íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé è çî-
ëîòîíîñíîñòü ðèîëèòîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ó÷àñòêàìè 
ðàçâèòèÿ â íèõ ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 18-5-5-57 «Ïåðñïåêòèâíûå 
ðóäíûå ðàéîíû ñåâåðà Óðàëà, Ïàé-Õîÿ è Òèìàíà».
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