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Ââåäåíèå
Çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå ×óäíîå íàõîäèò-

ñÿ íà çàïàäíîì ñêëîíå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà íà õðåáòå 
Ìàëäûíûðä â áàññåéíå âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Êîæèì íà 
ëåâîáåæüå ð. Áàëáàíúþ. Ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðî-
åíèè, ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ðóä è óñëîâèÿõ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ èçëîæåíû â ðÿäå ãåîëîãè÷åñêèõ îò-
÷åòîâ è îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò [1–3, 4, 6, 8, 11, 13 è äð.]. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëîòî çàêëþ÷åíî ãëàâíûì îáðàçîì â 
ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ â ðèîëèòàõ. Â ñðàñòàíèè ñ çîëî-
òîì íàõîäÿòñÿ ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ è ðåäêèõ çåìåëü ïðè 
ïîëíîì îòñóòñòâèè ñóëüôèäîâ. Pd-ñîäåðæàùåå çîëî-
òî îáíàðóæåíî òàêæå â çîíàõ ëîêàëüíîãî ìåòàñîìàòè-
÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ðèîëèòîâ — ïÿòíàõ îñâåòëåíèÿ [5]. 
Íåîáû÷íûé ñîñòàâ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ðàçâèòèå â 
ïîðîäàõ êèñëîãî ñîñòàâà ïðîæèëêîâ, ñëîæåííûõ õðîì-
ñîäåðæàùåé ñëþäîé (ôóêñèòîì), àññîöèàöèÿ ôóêñèòà ñ 
çîëîòîì è ìèíåðàëàìè ïàëëàäèÿ îáóñëîâëèâàþò äèñêóñ-
ñèîííîñòü ìíîãèõ ãåíåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ, 
â ÷àñòíîñòè, èñòî÷íèêîâ õðîìà, çîëîòà è ïàëëàäèÿ.

Ïðè ðàçâåäî÷íîì áóðåíèè (ÎÀÎ «Ïîëÿðíîóðàë-
ãåîëîãèÿ» è ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ») â òîëùå ðèîëèòîâ 
íåñêîëüêèìè ñêâàæèíàìè âñêðûòû àíäåçèòû ñ âêðà-
ïëåííîñòüþ ñóëüôèäîâ. Â îòäåëüíûõ èíòåðâàëàõ â àí-

äåçèòàõ áûëè óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ 
çîëîòà ïðè îòñóòñòâèè ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêîâ. Íàìè 
ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ 
â àíäåçèòàõ ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ñîïóòñòâóþùèõ ìè-
íåðàëîâ, à òàêæå óòî÷íåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ 
áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ñëóæèëè îáðàç-

öû êåðíà ñêâàæèí è êîíöåíòðàòû òÿæåëûõ ìèíåðà-
ëîâ, ïðåäîñòàâëåííûå ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ» â 2003 ã. 
Ìèíåðàãðàôè÷åñêèå è ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâåäåíû â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ 
ÓðÎ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêî-
ïà Nikon Eclipse LV 100 ND. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ îïðå-
äåëÿëñÿ íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ Tescan Vega 3 
LMH ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì X-Max 
50 Oxford Instruments (îïåðàòîðû Å. Ì. Òðîïíèêîâ è 
À. Ñ. Øóéñêèé) è JSM-6400 c ýíåðãîäèñïåðñèîííûì 
ñïåêòðîìåòðîì ISIS Link (îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ), 
âûïîëíåíî 260 àíàëèçîâ. Ïðèâëå÷åíû òàêæå ïåòðî-
ãðàôè÷åñêèå îïèñàíèÿ (Å. À. Êîòåëüíèêîâà) è õèìè-
÷åñêèå àíàëèçû ïîðîä, ïîëó÷åííûå â ÎÀÎ «Ïîëÿðíî-
óðàëãåîëîãèÿ» è ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ».
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Çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå ×óäíîå, ðàñïîëîæåííîå íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå, îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ÷åðòàìè. Çîëîòî â 
îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ â ðèîëèòàõ, ãäå àññîöèèðóåò ñ ìèíåðàëàìè ïàëëàäèÿ è ðåäêèõ çåìåëü ïðè ïîë-
íîì îòñóòñòâèè ñóëüôèäîâ. Äëÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ õàðàêòåðíû ïðèìåñè ñåðåáðà, ìåäè è ïàëëàäèÿ, ÷à-
ñòî îòìå÷àåòñÿ ãåòåðîãåííîå ñòðîåíèå åãî âûäåëåíèé. Àâòîðàìè óñòàíîâëåíî íàëè÷èå íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Pd-
Au-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ïðèóðî÷åííîé ê òîëùå àíäåçèòîâ, çàêëþ÷åííîé ñðåäè ðèîëèòîâ. Ñàìîðîäíîå çîëîòî è àðñåíîàí-
òèìîíèäû ïàëëàäèÿ â àíäåçèòàõ ÷àùå âñåãî îáðàçóþò âêëþ÷åíèÿ â ïèðèòå, ðåæå â àëëàíèòå; ñîïóòñòâóþùèå ìèíåðàëû: êîáàëüòèí 
(â òîì ÷èñëå Pd-ñîäåðæàùèé), ãàëåíèò, ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò, ìàãíåòèò. Çîëîòî èìååò ãîìîãåííîå ñòðîåíèå, â êà÷åñòâå ïðèìå-
ñè ñîäåðæèò òîëüêî ñåðåáðî, åãî ïðîáíîñòü èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 756–875 ‰. Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè çîëîòà â àíäåçèòàõ ðåç-
êî îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîãî îðóäåíåíèÿ â ðèîëèòàõ, íî èõ îáúåäèíÿåò çîëîòîïàëëàäèåâûé õàðàêòåð ìèíåðàëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëàãàòü åå îáðàçîâàíèå â õîäå åäèíîãî ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñóëü-
ôèäîâ âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ. Ïðèñóòñòâèå ïàëëàäèÿ â ðóäàõ è ìèíåðàëèçîâàííûõ çîíàõ, êàê è õðîìà â ñîñòàâå ôóêñèòà, óêàçûâà-
åò íà âàæíóþ ðîëü ãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ âåùåñòâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåñòîðîæäåíèå ×óäíîå, ñàìîðîäíîå çîëîòî, ñòèáèîïàëëàäèíèò, èçîìåðòèèò.

PALLADIUM-GOLD-SULPHIDE MINERALIZATION IN ANDESITES

AT CHUDNOE DEPOSIT (SUBPOLAR URALS)
S. A. Onishchenko, S. K. Kuznetsov
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The Chudnoe gold deposit, located at the Subpolar Urals, is unique. Gold is generally concentrated in fuchsite veins in rhyolites, where 
associated with palladium and rare earth minerals in the absence of sulphides. Impurities of silver, copper and palladium are characteristic of 
native gold in fuchsite veins; heterogeneous structure is often noted. In deep horizons the authors established Pd-Au-sulphide mineralization 
confined to andesites and enclosed by rhyolites. Native gold and palladium arsenoantimonides in andesites most often form inclusions in 
pyrite, less often in allanite; accompanying minerals: cobaltine (including Pd-containing), galena, sphalerite, chalcopyrite, magnetite. Gold 
is homogeneous and contains only silver as an impurity, its rate is within 756–875 ‰. The mineral associations of gold in andesites differ 
sharply from the main mineralization in rhyolites, but with common gold-palladium nature of mineralization, which suggests its formation 
during a single process, in which the presence or absence of sulfides in host rocks was important. The presence of palladium in the ores and 
mineralized zones, as well as chromium in the composition of fuchsite, indicates an important role of deep sources of matter.

Keywords: Chudnoe deposit, native gold, stibiopalladinite, isomertieite.
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Îáùèå ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîì
ñòðîåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ 
Ìåñòîðîæäåíèå ×óäíîå ïðèóðî÷åíî ê îñåâîé çîíå 

Ìàëäèíñêîé àíòèêëèíàëè, ÿäðî êîòîðîé ñëîæåíî ðè-
ôåé-âåíäñêèìè âóëêàíîãåííûìè ïîðîäàìè ýôôóçèâ-
íîé è ñóáâóëêàíè÷åñêîé ôàöèé êèñëîãî è îñíîâíîãî 
ñîñòàâà, à êðûëüÿ — íèæíåïàëåîçîéñêèìè òåððèãåí-
íûìè è îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè íèæíåãî-ñðåäíå-
ãî îðäîâèêà. Âñå ïîðîäû ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâè-
ÿõ ôàöèè çåëåíûõ ñëàíöåâ è ïîäâåðãëèñü ðåãèîíàëüíî-
ìó ðàññëàíöåâàíèþ. Â çîíå êîíòàêòà äîêåìáðèéñêèõ è 
îðäîâèêñêèõ ïîðîä îòìå÷àþòñÿ ëèíçû õëîðèòîèä-ïè-
ðîôèëëèòîâûõ ñëàíöåâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðÿ-
äîì ãåîëîãîâ êàê ðåëèêòû ìåòàìîðôèçîâàííûõ êîð âû-
âåòðèâàíèÿ êåìáðèéñêîãî âîçðàñòà [8 è äð.]. 

Ïëîùàäü ìåñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíà ðèîëèòàìè è áà-
çèòàìè, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ïîðîäû 
àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà (ðèñ. 1). Ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ 
â çîíå êðóïíîãî Ìàëäèíñêîãî ðàçëîìà, îòäåëüíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå êîòîðîãî (Çåëåíûé, Êîíòàêòîâûé è äð.) ïåðåñå-
êàþò òîëùó ðèîëèòîâ, à òàêæå ïðîñëåæèâàþòñÿ ïî êîí-
òàêòó ðèîëèòîâ è áàçèòîâ. Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ èìåþò 
ïðåîáëàäàþùåå ñåâåðî-çàïàäíîå ïàäåíèå, ñîâïàäàþùåå 
ñî ñëàíöåâàòîñòüþ ïîðîä. Âäîëü ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé 
ðèîëèòû ïðåîáðàçîâàíû â êâàðö-ñåðèöèòîâûå è ñåðèöè-
òîâûå ìåòàñîìàòèòû, â çîíàõ êîíòàêòà ðèîëèòîâ ñ áàçèòà-
ìè ðàçâèòû ïîðîäû àëüáèò-êâàðöåâîãî, àëüáèò-êâàðö-ñå-
ðèöèòîâîãî è õëîðèò-ñåðèöèòîâîãî ñîñòàâà [10]. 

Ñðåäè áàçèòîâ ïðåîáëàäàþò áàçàëüòû, êàê ïðàâèëî 
ïðåîáðàçîâàííûå â òåìíî-çåëåíûå ñëàíöû ñ ðåëèêòî-
âîé ìèíäàëåêàìåííîé òåêñòóðîé è àôèðîâîé èëè ðåä-
êîïîðôèðîâîé ñòðóêòóðîé. Â òîëùå áàçàëüòîâ ïðèñóò-
ñòâóþò äîëåðèòû è ãàááðî-äîëåðèòû áîëåå ìàññèâíî-
ãî îáëèêà ñ âêðàïëåííèêàìè è ãëîìåðîïîðôèðîâûìè 
ñðîñòêàìè ïëàãèîêëàçà. Ñðåäíèé ñîñòàâ áàçèòîâ íà óäà-
ëåíèè îò êîíòàêòà ñ ðèîëèòàìè (ìàñ. %): SiO2 — 46.8; 
TiO2 — 2.8; Al2O3 — 15.7; Fe2O3 — 9.0; FeO — 4.7; MnO — 
0.24; MgO — 6.1; CaO — 4.7; Na2O — 4.5; K2O — 0.03; 
P2O5 — 0.5 [12]. Áàçèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàòðèåâûì òè-
ïîì ùåëî÷íîñòè, âáëèçè êîíòàêòà ñ ðèîëèòàìè âñëåä-
ñòâèå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ïîðîäàõ ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå êàëèÿ.

Ïðîìûøëåííîå çîëîòîå îðóäåíåíèå ïðèóðî÷åíî 
ê ðèîëèòàì, ñëàãàþùèì îñíîâíóþ ÷àñòü ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Îêðàñêà ðèîëèòîâ ñåðàÿ, ñâåòëî-, ëèëîâî- è çåëå-
íîâàòî-ñåðàÿ, íåðåäêî ïîëîñ÷àòàÿ. Òåêñòóðà ïîðîä ìàñ-
ñèâíàÿ (ñëàáîñëàíöåâàòàÿ), ôëþèäàëüíàÿ, áðåê÷èåâèä-
íàÿ. Ðèîëèòû ñëîæåíû êâàðöåì, àëüáèòîì è êàëèåâûì 
ïîëåâûì øïàòîì, â ïåðåìåííîì êîëè÷åñòâå ïðèñóò-
ñòâóåò ñåðèöèò, îáðàçóþùèé ñòðóé÷àòûå ñêîïëåíèÿ, 
ðàñïðîñòðàíåíà ìåëêàÿ (0.01 ìì) âêðàïëåííîñòü ãå-
ìàòèòà. Ðèîëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòà-
áèëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè SiO2 (73–79 ìàñ. %) è Al2O3 
(10–13 ìàñ. %) ïðè çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèÿõ â ñîäåð-
æàíèè ùåëî÷åé, ïðè ýòîì K2O ÷àùå âñåãî ïðåîáëàäà-
åò íàä Na2O. Ñîäåðæàíèå Fe2O3 â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
1.8 ìàñ. %, FeO — îêîëî 1 ìàñ. %.

Çîëîòîðóäíûå çîíû Ñëàâíàÿ è Ëèäåð ïðîòÿãèâà-
þòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ, ñìåíÿÿ äðóã 
äðóãà, íà ðàññòîÿíèå 860 ì. Âäîëü êîíòàêòà ðèîëèòîâ ñ 
áàçèòàìè ðàñïîëîæåíà íåáîëüøàÿ ïî ðàçìåðàì, íî ñî-
äåðæàùàÿ áîãàòûå ðóäû çîíà Ëþäíàÿ. Ðóäíûå çîíû èìå-
þò êðóòîå (50–70°) ñåâåðî-çàïàäíîå ïàäåíèå (ðèñ. 2).

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. Ôóêñèò ïðåäñòàâëåí òîíêî÷åøóé÷àòû-
ìè àãðåãàòàìè ÿðêî-çåëåíîãî, èçóìðóäíî-çåëåíîãî è 
òåìíî-çåëåíîãî öâåòà. Âìåñòå ñ ôóêñèòîì è çîëîòîì â 
ïðîæèëêàõ ïðèñóòñòâóþò àëëàíèò, êâàðö, àëüáèò, îòìå-
÷àþòñÿ êàëüöèò, òèòàíèò, àïàòèò, ìîíàöèò, öèíêîõðî-
ìèò, êàéíîçèò, êñåíîòèì, ÷åðíîâèò, ìèíåðàëû ïàëëà-
äèÿ. Îðåîëû õðîìà îêðóæàþò ðóäíóþ çîíó (ðèñ. 2), ïðè 
ýòîì èçîëèíèÿ Cr 100 ã/ò ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò êîí-
òóðó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêîâ, âûäåëÿ-
åìîìó ïî âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì. 

Ñàìîðîäíîå çîëîòî ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ðàáîò è 
èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ äðóãèìè àâòîðàìè [13, 14 
è äð.], ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ òèïàìè. Ïðåîáëàäàåò çîëîòî 
I òèïà, ñîäåðæàùåå (ìàñ. %): 84–88 Au, 8.5–12 Ag, 1.3–
5.0 Cu, îêîëî 1 Ðd è äî 1.7 Hg. Â çîëîòå ðóäíîé çîíû 
Ëþäíîé ñîäåðæàíèå Ag äîñòèãàåò 30.5 ìàñ. %. Íåðåäêî 
â ìàòðèöå çîëîòà I íàáëþäàþòñÿ òîíêèå ïëàñòèíêè ìå-
äèñòîãî çîëîòà, íàëè÷èå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ðàñïà-
äîì òâåðäîãî ðàñòâîðà. Çîëîòî II õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå 
âûñîêîé ïðîáíîñòüþ (940–980), ñîäåðæàíèå Pd — 1.5–
2 ìàñ. %, Cu — 0.3–0.9 ìàñ. %, Ag — äî 0.7 ìàñ. %.

Ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ñðàñòà-
íèè ñ çîëîòîì, ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëàìè ãðóïïû ìåð-
òèèòà-èçîìåðòèèòà, ñòèáèîïàëëàäèíèòîì, àòåíåèòîì, 
ñàìîðîäíûì ïàëëàäèåì.

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîå [11]: 1 — 
ðèîëèòû, 2 — àíäåçèòû, 3 — áàçèòû, 4 — òåêòîíè÷åñêèå íàðó-
øåíèÿ, 5 — ðóäíûå çîíû ñ áîðòîâûì ñîäåðæàíèåì Au 1 ã/ò, 
6 — çîíû ôóêñèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè

Fig. 1. Geological map of Chudnoe deposit [11]: 1 — rhyolites, 2 — 
andesites, 3 — basites, 4 — tectonic dislocations, 5 — ore zones 
with Au cut off grade 1 g/t, 6 — fuchsite mineralization zones
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Ïåòðîãðàôèÿ è ïåòðîõèìèÿ àíäåçèòîâ 
Íåñêîëüêèìè ñêâàæèíàìè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çî-

íû Ñëàâíîé íà ãëóáèíå 140–250 ì âñêðûòû àíäåçèòû, 
ñëàãàþùèå ëèíçîâèäíîå òåëî ìîùíîñòüþ äî 100 ì, íà-
õîäÿùååñÿ ñðåäè ðèîëèòîâ (ðèñ. 2). Íà ñåâåðî-âîñòî÷-
íîì îêîí÷àíèè çîíû àíäåçèòû ïåðåñå÷åíû ñêâàæèíîé 
103, âáëèçè êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþò ùåáåí-
÷àòûå ðàçâàëû. 

Àíäåçèòû èìåþò ñåðûé, òåìíî-ñåðûé, çåëåíîâà-
òî-ñåðûé öâåò, ïëàãèîôèðîâóþ ñòðóêòóðó è íåÿñíîïî-
ëîñ÷àòóþ èëè ñëàíöåâàòóþ òåêñòóðó, èíîãäà îòìå÷àåòñÿ 
íàëè÷èå ìèíäàëèí. Âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà, çàìå-
ùåííîãî àëüáèòîì, ñîñòàâëÿþò 2–3 % îáúåìà ïîðîäû, 
èõ îáû÷íûé ðàçìåð 0.5–2 ìì. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîäû 
ñëîæåíà õëîðèò-àëüáèòîâûì èëè õëîðèò-áèîòèò-àëü-
áèòîâûì àãðåãàòîì, ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò ñåðèöèò è êàð-
áîíàòû, ðåæå êâàðö è ñóëüôèäû, â ñðàñòàíèè ñ ïîñëåä-
íèìè îòìå÷àþòñÿ ìåëêèå âûäåëåíèÿ êàëèåâîãî ïîëåâî-
ãî øïàòà. Ñîñòàâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ñèëèêàòîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåáîëüøèìè âàðèàöèÿìè, çà èñêëþ÷åíèåì 
ñåðèöèòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ðàçíîñòè ñî 
çíà÷èòåëüíîé äîëåé ôåíãèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé, èìåþ-
ùèå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå SiO2 è MgO, ðåæå ñîñòàâ 
ñåðèöèòà ñîîòâåòñòâóåò ìóñêîâèòó (òàáë. 1). 

Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû òèòàíèòîì, 
àëëàíèòîì, àïàòèòîì, öèðêîíîì. Ðàñïðîñòðàíåíû ìåë-
êèå êðèñòàëëèêè ìàãíåòèòà (1–3 %), èëüìåíèòà (îêîëî 
1 %), âáëèçè ðèîëèòîâ îòìå÷àåòñÿ ãåìàòèò. Òèïè÷íûé 
ñîñòàâ òèòàíèòà (ìàñ. %): SiO2 — 31.22, TiO2 — 32.91, 
Al2O3 — 5.3, CaO — 29.02, FeO — 1.05, V2O5 — 0.56, F — 
1.77. Äëÿ àëëàíèòà õàðàêòåðíà íåîäíîðîäíîñòü ñî-
ñòàâà ïî Al2O3, CaO, FeO è TR äàæå â ïðåäåëàõ îäíî-
ãî âûäåëåíèÿ. Ñîñòàâ öåðèåâîé ðàçíîâèäíîñòè àëëàíè-
òà (ìàñ. %): SiO2 — 30.10, Al2O3 — 13.36, FeO — 16.52, 

MnO — 1.01, CaO — 9.54, La2O3 — 5.42, Ce2O3 — 14.19, 
Nd2O3 — 3.27, ñóììà — 93.41. Ñîñòàâ ëàíòàíîâîé ðàç-
íîâèäíîñòè ìèíåðàëà (ìàñ. %): SiO2 — 34.03, Al2O3 — 
20.37, FeO — 11.94, CaO — 15.06, La2O3 — 8.81, Ce2O3 — 
7.30, ñóììà — 97.51. Â èëüìåíèòå ïîñòîÿííî ïðèñóòñò-
âóåò MnO (1.5–6.5 ìàñ. %), èçðåäêà îòìå÷àåòñÿ ïðèìåñü 
V2O5 (äî 0.5 ìàñ. %). Â ìàãíåòèòå ñîäåðæàíèå ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé íèçêîå, èíîãäà ïðèñóòñòâóåò TiO2 (äî 0.8 
ìàñ. %), â ãåìàòèòå, íàïðîòèâ, òèòàí ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé 
ïðèìåñüþ (TiO2 — 3.0–5.5 ìàñ. %). 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àíäåçèòîâ âàðüèðóåò, îòðàæàÿ 
êàê ïåðâè÷íóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîðîä, òàê è ìåòàñîìà-

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ÷åðåç ðóäíóþ çîíó Ñëàâíóþ (ïî ìàòåðèàëàì ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ», êîíòóðû ðóäíûõ òåë — ïî [2]): 
1 — ðèîëèòû, 2 — ðèîëèòû áðåê÷èåâèäíûå, 3 — àíäåçèòû, 4 — áàçèòû, 5 — òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, 6 — ðóäíûå òåëà ñ áîð-
òîâûì ñîäåðæàíèåì Au 1 ã/ò, 7 — ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû ïî èçîëèíèè Au 0.1 ã/ò, 8 — èçîëèíèè Cr, ã/ò

Fig. 2. Geological section through Slavnaya ore zone (based on materials from Gold Minerals Company, contours of ore bodies are 
according to [2]): 1 — rhyolites, 2 — brecciated rhyolites, 3 — andesites, 4 — basites, 5 — tectonic dislocations, 6 — ore bodies with Au 
cut off grade 1 g/t, 7 — mineralized zones along Au isoline 0.1 g/t, 8 — Cr isolines, g/t

Îêñèä
Oxide Ab Chl Bt Ser Kfs

SiO2 68.89 27.16 37.27 49.90 46.28 64.62
TiO2 – – 2.28 0.40 0.38 –
Al2O3 19.81 20.19 13.89 24.91 31.45 18.90
FeO – 27.54 21.26 6.40 5.11 –
MnO – 0.63 0.27 – – –
MgO – 14.67 9.99 3.06 0.90 –
Na2O 11.23 – – – – 0.17
K2O – – 9.86 11.20 10.74 16.25
BaO – – – – – 0.96

Ñóììà 
Total 99.93 90.19 94.82 95.87 94.86 100.9

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ñèëèêàòîâ â àíäåçèòàõ (ìàñ. %)
Table 1. Composition of silicates in andesites (wt.%)

Ïðèìå÷àíèÿ. Ab — àëüáèò, Chl — õëîðèò, Bt — áèîòèò, Ser — 
ñåðèöèò, Kfs — êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò. «–» — ýëåìåíò íå 
îáíàðóæåí.
Notes. Ab — albite, Chl — chlorite, Bt — biotite, Ser — sericite, 
Kfs — K-feldspar. «–» — element was not found.
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òè÷åñêèå èçìåíåíèÿ àíäåçèòîâ â òåêòîíè÷åñêè íàðó-
øåííûõ çîíàõ êîíòàêòà ñ ðèîëèòàìè. Âàðèàöèè ñîñòàâà 
àíäåçèòîâ ïî ñêâ. 103 ñëåäóþùèå (ìàñ. %): SiO2 — 54.5–
64.5; TiO2 — 1.8–2.2; Al2O3 — 10.5–15.0; Fe2O3 — 4,7–
18.9; FeO — 1.4–5.5; MnO — 0.04–0.34; MgO — 0.5–2.1; 
CaO — 1.7–2.9; Na2O — 2.5–4.3; K2O — 1.5–3.6; P2O5 — 
0.7–1.2 [9]. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î 
êàëèåâî-íàòðèåâîì òèïå ùåëî÷íîñòè àíäåçèòîâ ñ îò-
íîøåíèåì Na2O/K2O = 1.3 (ìàñ.). Äëÿ öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè òîëùè àíäåçèòîâ â ñêâ. 115, óäàëåííûõ îò êîíòàêòà 
ñ ðèîëèòàìè íà ðàññòîÿíèå ñâûøå 15 ì, õàðàêòåðíî áî-
ëåå âûñîêîå îòíîøåíèå Na2O/K2O (5.7 ìàñ. %) ïðè ñî-
äåðæàíèè Na2O 4.8–6.3 è K2O 0.2–1.5 ìàñ. % (ðèñ. 3). 
Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî íåèçìåíåííûå àíäåçèòû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè. 

Ãåîõèìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ àíäåçèòîâ ÿâëÿåòñÿ 
êðàéíå íèçêîå ñîäåðæàíèå õðîìà, ñîñòàâëÿþùåå 10–
30 ã/ò, çà èñêëþ÷åíèåì çîí Pd-Au-ìèíåðàëèçàöèè, ãäå 
ñîäåðæàíèå õðîìà äîñòèãàåò 50 ã/ò (ðèñ. 2).

Â òåêòîíè÷åñêèõ êîíòàêòàõ ìåæäó ðèîëèòàìè è 
àíäåçèòàìè îáå ïîðîäû ïðåîáðàçîâàíû ñîîòâåòñòâåí-
íî â àïîðèîëèòîâûå êâàðö-ñåðèöèòîâûå ìåòàñîìàòè-
òû è àïîàíäåçèòîâûå õëîðèò-ñåðèöèòîâûå èëè ñåðèöè-
òîâûå ìåòàñîìàòèòû (ðèñ. 3). Ïðåîáëàäàþùèì ìèíå-
ðàëîì ìåòàñîìàòèòîâ íåçàâèñèìî îò èñõîäíîé ïîðîäû 
ÿâëÿåòñÿ ñåðèöèò, ïîýòîìó îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì K2O ïðè î÷åíü íèçêîì ñîäåðæàíèè 
Na2O. Àïîàíäåçèòîâûå ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ îò àïîðèî-
ëèòîâûõ çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì òèòàíèòà, ìàãíå-
òèòà, ãåìàòèòà è àïàòèòà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, 
â áîëåå âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ òèòàíà è ôîñôîðà ïî äàí-
íûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Pd-Au-ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
â àíäåçèòàõ
Äëÿ àíäåçèòîâ õàðàêòåðíà íåðàâíîìåðíî ðàññå-

ÿííàÿ âêðàïëåííîñòü ñóëüôèäîâ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ 
íå ïðåâûøàåò 0.5 %. Pd-Au-ìèíåðàëèçàöèÿ ïðèóðî-
÷åíà ê çîíå ìîùíîñòüþ îò 4 äî 12 ì, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì îïðîáîâàíèÿ è íå âïîë-
íå ñîâïàäàåò ñ ó÷àñòêàìè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ïèðèòà, à òàêæå Pb, Zn è Cu, ôèêñèðóþùèõ-
ñÿ ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. Ñîäåðæàíèå Au â êåðíîâûõ 
ïðîáàõ, ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà, 
äîñòèãàåò 0.5 ã/ò, ñîäåðæàíèå Pd íå îïðåäåëÿëîñü.

Ñðåäè ñóëüôèäîâ ïðåîáëàäàåò ïèðèò, ðåæå âñòðå-
÷àþòñÿ ãàëåíèò, ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò, êîáàëüòèí, 
èçðåäêà îòìå÷àþòñÿ òåííàíòèò è ìîëèáäåíèò (ðèñ. 4). 
Ñàìîðîäíîå çîëîòî è ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ ÷àùå âñåãî 
çàêëþ÷åíû â ïèðèòå, ðåæå â àëëàíèòå è ìàãíåòèòå. 

Ïèðèò ïðåäñòàâëåí èäèîìîðôíûìè êðèñòàëëàìè 
èëè çåðíàìè óãëîâàòî-èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ðàçìåðîì 
0.2–1 ìì, íåðåäêî ñîäåðæèò âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ, ñà-
ìîðîäíîãî çîëîòà, ìèíåðàëîâ ïàëëàäèÿ, ìàãíåòèòà è 
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ïî ñîñòàâó ïèðèò îò-
÷åòëèâî ðàçäåëÿåòñÿ íà Co-ñîäåðæàùèé è ïðàêòè÷åñêè 
íå ñîäåðæàùèé ïðèìåñåé (òàáë. 2). Ñîäåðæàíèå Co â 
ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè ïèðèòà — 2.0–6.4 ìàñ. %, õàðàê-
òåðíà òàêæå ïðèìåñü As — 0.4–1.3, èíîãäà äî 3.3 ìàñ. %. 
Â îòðàæåííîì ñâåòå îòëè÷àåòñÿ îò áåñïðèìåñíîãî ïè-
ðèòà ïîíèæåííûì îòðàæåíèåì. Îáå ðàçíîâèäíîñòè ïè-
ðèòà ñëàãàþò êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå çåðíà, òàê è çåðíà íå-
îäíîðîäíîãî ñòðîåíèÿ, â êîòîðûõ Co-ñîäåðæàùèé ïè-
ðèò ñëàãàåò ó÷àñòêè íåïðàâèëüíîé ôîðìû èëè îòäåëü-

íûå çîíû â êðèñòàëëå (ðèñ. 4, à). Èíîãäà ê òàêèì çîíàì 
ïðèóðî÷åíû ñêîïëåíèÿ çåðåí ñòèáèîïàëëàäèíèòà, ðåæå 
çîëîòà (ðèñ. 5). Â öåëîì æå ìèíåðàëû áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ âñòðå÷àþòñÿ â îáåèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ïèðèòà.

Ãàëåíèò ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ìèíåðàëîì àíäå-
çèòîâ; â âèäå çåðåí èçîìåòðè÷íîé èëè íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû ðàçìåðîì 0.1–0.3 ìì âñòðå÷àåòñÿ â ñðàñòàíèè ñî 
âñåìè ìèíåðàëàìè, ÷àñòî îáðàçóåò âêëþ÷åíèÿ â ïèðè-
òå. Äëÿ ãàëåíèòà â çîíå Pd-Au-ìèíåðàëèçàöèè õàðàê-
òåðíà ïîñòîÿííàÿ ïðèìåñü ñåëåíà, ñîñòàâëÿþùàÿ 0.9–
2.1 ìàñ. %. Â ãàëåíèòå, çàêëþ÷åííîì â ïèðèòå, ñîäåð-
æàíèå Se äîñòèãàåò 5.6–5.8 ìàñ. % è äàæå 14.7 ìàñ. %, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå Pb1.02S0.48Se0.50, ïðè ýòîì â 
òåõ æå çåðíàõ ïèðèòà ïðèñóòñòâóåò ãàëåíèò ñ ñîäåðæà-
íèåì Se 0.9 ìàñ. %. Â ãàëåíèòå çà ïðåäåëàìè çîíû Pd-
Au-ìèíåðàëèçàöèè ïðèìåñü Se íå âûÿâëåíà.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ùåëî÷åé â àíäåçèòàõ è ðèîëèòàõ ïî 
ñêâ. 115: 1 — ðèîëèòû, 2 — êâàðö-ñåðèöèòîâûå àïîðèîëèòî-
âûå ìåòàñîìàòèòû, 3 — àíäåçèòû, 4 — õëîðèò-ñåðèöèòîâûå 
àïîàíäåçèòîâûå ìåòàñîìàòèòû, 5 — çîíà ìèíåðàëèçàöèè (Au 
0.1 ã/ò)

Fig. 3. Alkali distribution in andesites and rhyolites in borehole 115: 
1 — rhyolites, 2 — quartz-sericite aporhyolite metasomatites, 3 — 
andesites, 4 — chlorite-sericite-apoandesite metasomatites, 5 — 
mineralization zone (Au 0.1 g/t)
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Õàëüêîïèðèò îáðàçóåò ñðàñòàíèÿ ñ ïèðèòîì, ñôàëå-
ðèòîì, ãàëåíèòîì è êîáàëüòèíîì. Îáû÷íûé ðàçìåð âû-
äåëåíèé 30–40 ìêì. Ñîñòàâ õàëüêîïèðèòà áëèçîê ê òåî-
ðåòè÷åñêîìó. Îòìå÷åí îïðåäåëåííûé àíòàãîíèçì ìåæ-
äó õàëüêîïèðèòîì è ñàìîðîäíûì çîëîòîì; â ìèíåðàëü-
íûõ ñðàñòàíèÿõ ñ íàëè÷èåì õàëüêîïèðèòà ñàìîðîäíîå 
çîëîòî, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò, íî èçðåäêà â ïèðèòå 
îòìå÷àþòñÿ î÷åíü ìåëêèå îêðóãëûå ñîâìåñòíûå âûäå-
ëåíèÿ çîëîòà ñ õàëüêîïèðèòîì. 

Ñôàëåðèò íàáëþäàåòñÿ â ñðàñòàíèè ñ ïèðèòîì, ãà-
ëåíèòîì, õàëüêîïèðèòîì è êîáàëüòèíîì. Â àññîöèàöèè 
ñ àëëàíèòîì îòìå÷åíû ñðàñòàíèÿ ñôàëåðèòà ñî ñòèáèî-
ïàëëàäèíèòîì è êîáàëüòèíîì. Â ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòàõ, 
ñîäåðæàùèõ ñôàëåðèò, ïðèñóòñòâóåò ñàìîðîäíîå çîëî-
òî, íî ñðàñòàíèé ýòèõ ìèíåðàëîâ íå îòìå÷åíî. Îáû÷íûé 
ðàçìåð âûäåëåíèé ñôàëåðèòà 0.05–0.2 ìì. Ñôàëåðèò ìà-
ëîæåëåçèñòûé, ñîäåðæàíèå Fe ñîñòàâëÿåò 0.3–1.3 ìàñ. %, 
â çåðíàõ ñ ýìóëüñèîííîé âêðàïëåííîñòüþ õàëüêîïèðèòà 
ñîäåðæàíèå Fe â ìàòðèöå ìèíåðàëà 0.6 ìàñ. %.

Êîáàëüòèí â âèäå çåðåí óãëîâàòî-íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû ðàçìåðîì äî 50 ìêì îòìå÷àåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî 
â ñðàñòàíèè ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè ðóäíûìè ìèíåðàëà-
ìè, ïî îòíîøåíèþ ê ñôàëåðèòó îò÷åòëèâî èäèîìîðôåí. 
Â êîáàëüòèíå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò Fe (2.8–6.1 ìàñ. %). 

Êðîìå òîãî, ïðèìåðíî â ïîëîâèíå ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ çåðåí óñòàíîâëåíà çàìåòíàÿ ïðèìåñü ïàëëà-
äèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ 1.7–7.9 ìàñ. %. Pd-ñîäåðæàùèé 
êîáàëüòèí îáû÷íî àññîöèèðóåò ñ àðñåíîàíòèìîíè-
äàìè ïàëëàäèÿ. Óñðåäíåííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà êîáàëüòèíà Co0.85Fe0.13As0.87S1.15, Pd-êîáàëüòèíà — 
Co0.79Fe0.11Pd0.08As0.95S1.07. 

Ñàìîðîäíîå çîëîòî ÷àùå âñåãî çàêëþ÷åíî â ïèðè-
òå, èíîãäà îáðàçóåò âêëþ÷åíèÿ â àëëàíèòå, èçðåäêà — â 
ìàãíåòèòå. Çîëîòî â ïèðèòå îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíûå 
âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì 3–100 ìêì, èçîìåòðè÷íîé, óäëè-
íåííîé è íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ðåæå íàõîäèòñÿ â ñðà-
ñòàíèè ñ ãàëåíèòîì. Äëÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ (15–
40 ìêì) âûäåëåíèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà â àëëàíèòå õà-
ðàêòåðíà íåïðàâèëüíàÿ ôîðìà âûäåëåíèé, äëÿ ìåë-
êèõ — îâàëüíàÿ. Ñàìîðîäíîå çîëîòî èìååò ãîìîãåííîå 
ñòðîåíèå, â êà÷åñòâå ïðèìåñè ñîäåðæèò òîëüêî ñåðå-
áðî. Ñîñòàâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà, çàêëþ÷åííîãî â ïè-
ðèòå è àëëàíèòå, èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: 
Au — 76.3–87.9 ìàñ. %, Ag — 12.5–23.7 ìàñ. %, íàëè÷èå 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ íå óñòàíîâëåíî. Â ìàãíåòèòå çîëîòî 
îòìå÷àåòñÿ â âèäå î÷åíü ìåëêèõ (äî 5 ìêì) îêðóãëûõ 
âêëþ÷åíèé îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïðîáû: Au — 74.8–
77.0 ìàñ. %, Ag — 23.5–24.4 ìàñ. %. Îáùèå âàðèàöèè 

Ìèíåðàë / Mineral Co Pd Fe As S Ñóììà / Total

Ïèðèò
Pyrite

0.45 – 45.79 – 52.87 99.11
– – 46.60 – 53.96 100.56
– – 46.40 – 54.03 100.43
– – 45.76 – 53.51 99.27

0.26 – 45.92 – 53.56 99.74

Co-ïèðèò
Co-pyrite

5.74 – 40.57 1.14 52.26 99.71
4.45 – 42.10 1.08 53.00 100.63
5.34 – 40.40 3.31 51.42 100.47
2.54 – 44.29 0.43 53.86 101.12
6.12 – 40.68 – 53.54 100.34
6.38 – 39.87 0.98 53.10 100.33
2.77 – 43.66 1.08 53.16 100.67

Êîáàëüòèí
Cobaltite

32.18 – 5.11 39.84 24.06 101.19
31.52 – 5.01 40.64 23.81 100.98
31.06 – 4.82 40.38 24.40 100.66
31.06 – 4.93 40.82 23.65 100.46
31.42 – 5.20 40.82 24.10 101.54

Pd-êîáàëüòèí
Pd-cobaltite

28.04 5.43 4.01 43.12 21.04 101.64
27.37 5.85 3.86 43.09 20.43 100.60
27.58 5.10 3.75 43.21 20.51 100.15
25.45 7.91 3.69 43.90 19.18 100.13
31.13 1.74 4.13 41.75 23.13 101.88

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ ïèðèòà è êîáàëüòèíà â àíäåçèòàõ (ìàñ. %)
Table 2. Composition of pyrite and cobaltite in andesites (wt. %)

Ðèñ. 4. Ðóäíûå ìèíåðàëû â àíäåçèòàõ: Py — ïèðèò, Co-Py — Co-ñîäåðæàùèé ïèðèò, Cob — êîáàëüòèí, Pd-Cob — Pd-ñîäåðæàùèé 
êîáàëüòèí, Gn — ãàëåíèò, Sp — ñôàëåðèò, Cpy — õàëüêîïèðèò, Ilm — èëüìåíèò, Mt — ìàãíåòèò. Îòðàæåííûé ñâåò

Fig. 4. Ore minerals in andesites: Py — pyrite, Co-Py — Co-containing pyrite, Cob — cobaltite, Pd-Cob — Pd-containing cobaltite, 
Gn — galena, Sp — sphalerite, Cpy — chalcopyrite, Ilm — ilmenite, Mt — magnetite. Reflected light
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Ìèíåðàë
Mineral

Ag Au
Ñóììà 
Total

Ïðîáíîñòü, ‰
Fineness, ‰ 

Çîëîòî â ïèðèòå
Gold in pyrite

20.94 79.07 100.01 791

12.55 87.89 100.44 875

18.48 82.49 100.97 817

14.88 85.85 100.73 852

18.77 81.54 100.31 813

15.47 85.29 100.76 846

22.11 78.17 100.28 780

23.69 76.31 100.00 763

Çîëîòî 
â àëëàíèòå

Gold in allanite

23.49 77.18 100.67 767

16.42 84.50 100.92 837

23.38 77.48 100.86 768

Çîëîòî 
â ìàãíåòèòå

Gold in magnetite

24.39 75.46 99.85 756

24.06 74.80 98.86 757
23.47 77.02 100.49 766

Òàáëèöà 3. Ñîñòàâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà â àíäåçèòàõ (ìàñ. %)
Table 3. Composition of native gold in andesites (wt.%)

ïðîáíîñòè çîëîòà â çîíå Pd-Au-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëè-
çàöèè â àíäåçèòàõ çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ 756–875 ‰.

Ñòèáèîïàëëàäèíèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé 
â ïèðèòå, èíîãäà â àëëàíèòå, ãäå ñîïóòñòâóåò ñàìîðîä-
íîìó çîëîòó, íî â ñðàñòàíèè ñ íèì âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî. 
Ðàçìåð âûäåëåíèé ìèíåðàëà 5–25 ìêì, ñîäåðæàíèÿ 
ýëåìåíòîâ çàêëþ÷åíû â óçêèõ ïðåäåëàõ (ìàñ. %): Pd — 
70.3–71.3; Sb — 25.9–26.6; As — 3.2–3.6. Ñðåäíåå àòîì-
íîå îòíîøåíèå Pd / (Sb+As) = 2.52, ýìïèðè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà ìèíåðàëà Pd5.01(Sb1.65As0.34)1.99.

Èçîìåðòèèò ïðèñóòñòâóåò â òåõ æå àññîöèàöèÿõ, ÷òî 
è ñòèáèîïàëëàäèíèò, íî âñòðå÷àåòñÿ ðåæå ïîñëåäíåãî. 
Âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì 5–15 ìêì îòìå÷åíû â ïèðèòå, èç-
ðåäêà â àëëàíèòå. Âûäåëåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíûå èëè â 
ñðàñòàíèè ñ ãàëåíèòîì, ñàìîðîäíûì çîëîòîì. Ìèíåðàë 
èçîòðîïíûé, îòðàæåíèå íåçíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ïè-
ðèòà, íà ôîíå êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ ðîçîâûì îòòåíêîì. 
Îò ñòèáèîïàëëàäèíèòà îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì As, à òàêæå íàëè÷èåì Cu, Au è 
Ag. Ñðåäíåå àòîìíîå îòíîøåíèå (Pd + Cu + Au + Ag) / 
(Sb + As) = 2.66, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 8 : 3, ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó Sb è As áëèçêî ê 1 : 1. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
ìèíåðàëà Pd7.51Ag0.21 Au0.16Cu0.11(Sb1.58As1.43)3.01.

Ðèñ. 5. Ñàìîðîäíîå çîëîòî è ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ â àíäåçèòàõ: Au — çîëîòî, Sbp — ñòèáèîïàëëàäèíèò, Imer — èçîìåðòèèò, 
Py — ïèðèò, Co-Py — Co-ñîäåðæàùèé ïèðèò, Pd-Cob — Pd-ñîäåðæàùèé êîáàëüòèí, Gn — ãàëåíèò, Ab — àëüáèò, Aln — àëëà-
íèò. Èçîáðàæåíèÿ â îòðàæåííîì ñâåòå (a, b, d, h), â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (c, e, i) è êîìáèíèðîâàííûå â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì 
èçëó÷åíèè Pd, Au è Co (f, g)

Fig. 5. Native gold and palladium minerals in andesites: Au — gold, Sbp — stibiopalladinite, Imer — isomertieite, Py — pyrite, Co-Py — 
Co-containing pyrite, Pd-Cob — Pd-containing cobaltite, Gn — galena, Ab — albite, Aln — allanite. Images in reflected light (a, b, d, h), 
in reflected electrons (c, e, i) and combined in Pd, Au and Co characteristic radiation (f, g)
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ìèíåðàëèçàöèÿ îáû÷íî îòñóòñòâóåò. Çîëîòîíîñíûå ïî-
ðîäû ïî ñîñòàâó íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò íåçîëîòî-
íîñíûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîé ðîëè îáúåìíûõ ìå-
òàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè îáðàçîâàíèè ðóä [10, 11].

Èíòåðåñíî ïðèñóòñòâèå â àíäåçèòàõ â çîíàõ ðàç-
âèòèÿ Pd-Au-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè Se-ñîäåð-
æàùåãî ãàëåíèòà. Â àëëþâèè ð. Áàëáàíúþ ê ñåâåðî-âîñ-
òîêó îò ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîå èçâåñòíû íàõîäêè Se-
ñîäåðæàùåãî ãàëåíèòà â ñðîñòêàõ ñ ìåäüñîäåðæàùèì 
âûñîêîïðîáíûì çîëîòîì, à òàêæå ñðîñòêè çîëîòà ñ õëî-
ðèòîì [7], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå øèðîêîì ðàçâè-
òèè Pd-Au-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ 
ïîðîäàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî Pd-

Au-ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â àíäåçèòàõ â èçó÷åí-
íîì ðàçðåçå ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîå ïðîñòðàíñòâåí-
íî ñâÿçàíà ñ Pd-Au-ôóêñèòîâûì îðóäåíåíèåì â ðèîëè-
òàõ, ñìåíÿÿ åãî ïî ïàäåíèþ. Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè 
çîëîòà â àíäåçèòàõ è ðèîëèòàõ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ, íî èõ 
îáúåäèíÿåò îáùàÿ ïàëëàäèåâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü îòëîæåíèå ñàìîðîäíîãî çîëîòà è 
ìèíåðàëîâ ïàëëàäèÿ â õîäå åäèíîãî ãèäðîòåðìàëüíî-
ãî ïðîöåññà, ïðîÿâèâøåãîñÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, â ïîçä-
íåïàëåîçîéñêîå âðåìÿ. Â àññîöèàöèè ñ ñàìîðîäíûì çî-
ëîòîì è àðñåíîàíòèìîíèäàìè ïàëëàäèÿ íàõîäÿòñÿ êî-
áàëüòèí, Pd-ñîäåðæàùèé êîáàëüòèí, Se-ñîäåðæàùèé 
ãàëåíèò, ïèðèò, Co-ñîäåðæàùèé ïèðèò, ñôàëåðèò, õàëü-
êîïèðèò, ìàãíåòèò è àëëàíèò. Ïðèñóòñòâèå ïàëëàäèÿ â 
ðóäàõ è ìèíåðàëèçîâàííûõ çîíàõ, êàê è õðîìà â ñîñòàâå 
ôóêñèòà, óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü ãëóáèííûõ èñòî÷-
íèêîâ âåùåñòâà. Â ðàéîíå õðåáòà Ìàëäûíûðä ìîãóò 
áûòü îòêðûòû íîâûå çîëîòîðóäíûå ïðîÿâëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî òåìå ÍÈÐ ÈÃ ÔÈÖ Êîìè ÍÖ
¹ ÀÀÀÀ-À17-117121270036-7 ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 18-5-5-57 «Ïåðñïåêòèâíûå 
ðóäíûå ðàéîíû ñåâåðà Óðàëà, Ïàé-Õîÿ è Òèìàíà».

Ëèòåðàòóðà
1. Åôàíîâà Ë. È., Êàð÷åâñêèé À. Ô., Îíèùåíêî Ë. Â., Ïðè-

õîäüêî Í. Í. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîå 
(õðåáåò Ìàëäûíûðä, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë) // Ãåîëîãèÿ è ìè-
íåðàëüíûå ðåñóðñû Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè: 

Íåèäåíòèôèöèðîâàííûé ìèíåðàë Pd7(As,Sb)4 îò-
ìå÷àåòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â ïèðèòå, îáû÷íî íàõîäèòñÿ 
â ñðàñòàíèè ñ ãàëåíèòîì. Ðàçìåð âûäåëåíèé 5–40 ìêì, 
ôîðìà èçîìåòðè÷íàÿ, óäëèíåííàÿ èëè íåïðàâèëüíàÿ. 
Îò ìåðòèèòà îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
As, à òàêæå çàìåòíî áîëåå íèçêèì àòîìíûì îòíîøåíè-
åì Pd/(Sb + As) = 1.76, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò 7 : 4.

Â ñðàñòàíèè ñ ìåðòèèòîì â åäèíè÷íûõ ìåëêèõ çåð-
íàõ îòìå÷åí ïàëëàäèåâûé ìèíåðàë ñ åùå áîëåå âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì As, õîðîøèé àíàëèç êîòîðîãî ïîëó-
÷èòü íå óäàëîñü. Ñîñòàâ ìèíåðàëà (ìàñ. %): Pd — 64.01, 
Ag — 0,87, As — 22.66, Sb — 7.56, ñóììà — 95.1.

Òàêèì îáðàçîì, â àíäåçèòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ 
×óäíîå â òåñíîé àññîöèàöèè ñ ñóëüôèäàìè ïðèñóòñò-
âóþò çîëîòî è ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, 
÷òî âêðàïëåííîñòü ñóëüôèäîâ õàðàêòåðíà äëÿ àíäåçè-
òîâ è íàáëþäàåòñÿ â êåðíå ðÿäà ñêâàæèí, îäíàêî Pd-
Au-ìèíåðàëèçàöèÿ ðàçâèòà ëîêàëüíî è îòìå÷åíà òîëü-
êî â ñâÿçè ñ Pd-Au-ôóêñèòîâûì îðóäåíåíèåì â ðèîëè-
òàõ. Áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
íàëîæåííîé êàê íà ðèîëèòû, òàê íà ñóëüôèäñîäåðæà-
ùèå àíäåçèòû. Ïðè ýòîì àíäåçèòû âðÿä ëè ìîãëè ñëó-
æèòü èñòî÷íèêîì çîëîòà, ïàëëàäèÿ è õðîìà, ïîñêîëüêó 
ñîäåðæàíèå èõ â ïîðîäàõ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîå.

Ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñàìîðîäíîãî çîëî-
òà, à òàêæå åãî ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè â àíäåçèòàõ è 
ðèîëèòàõ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷è-
åì ñóëüôèäîâ â àíäåçèòàõ. Ïðè äåôèöèòå ñåðû ìåäü â 
ðèîëèòàõ âõîäèò â ñîñòàâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà ñ îáðàçî-
âàíèåì òâåðäîãî Cu-Ag-Au-ðàñòâîðà, ïðè ðàñïàäå êî-
òîðîãî îáðàçóþòñÿ ïëàñòèíêè ìåäèñòîãî çîëîòà â çîëî-
òî-ñåðåáðÿíîé ìàòðèöå. Â àíäåçèòàõ âñÿ ìåäü ñâÿçàíà â 
õàëüêîïèðèòå. 

Pd-Au-ìèíåðàëèçàöèÿ â àíäåçèòàõ òÿãîòååò ê òåê-
òîíè÷åñêîìó êîíòàêòó ñ ðèîëèòàìè, ãäå ïîðîäû ïðå-
îáðàçîâàíû â õëîðèò-ñåðèöèòîâûå è êâàðö-ñåðèöèòî-
âûå ìåòàñîìàòèòû. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî 
Pd-Au-ìèíåðàëèçàöèÿ íàõîäèòñÿ â çîíå ïåðåõîäà îò îò-
íîñèòåëüíî íåèçìåíåííûõ àíäåçèòîâ ê àïîàíäåçèòîâûì 
ìåòàñîìàòèòàì. Ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàíåå ñäåëàííûé âû-
âîä î ðîëè ðàçëîìíîé òåêòîíèêè â ðàçìåùåíèè îðóäåíå-
íèÿ. Çîëîòîðóäíûå çîíû â öåëîì êîíòðîëèðóþòñÿ òåê-
òîíè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè, íî íåïîñðåäñòâåííî â ìå-
òàñîìàòèòàõ, ñëàãàþùèõ çîíû ðàçëîìîâ, çîëîòîðóäíàÿ 

Ìèíåðàë / Mineral Pd Au Ag Cu Sb As Ñóììà / Total

Ñòèáèîïàëëàäèíèò
Stibiopalladinite

71.09 – – – 25.94 3.63 100.66

70.28 – – – 26.61 3.15 100.04

71.28 – – – 26.16 3.42 100.86

71.21 – – – 26.17 3.60 100.98

70.73 – – 0.42 26.44 3.29 100.88

Èçîìåðòèèò
Isomertieite

68.04 2.83 2.61 1.04 16.78 9.41 100.71
69.50 3.39 2.25 0.59 16.71 9.24 101.68

70.91 3.53 – 0.72 16.77 9.51 101.44

70.89 – 2.63 – 16.78 9.19 99.49

Pd7(As,Sb)4

64.70 – – – 18.17 14.54 97,41

65.31 – – – 17.39 15.37 98.07

Òàáëèöà 4. Ñîñòàâ àðñåíîàíòèìîíèäîâ ïàëëàäèÿ â àíäåçèòàõ (ìàñ. %)
Table 4. Composition of palladium arsenoantimonides in andesites (wt. %)

Ïðèìå÷àíèå. «–» — ýëåìåíò íå îáíàðóæåí.
Note. «–» — element was not found.
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