
ÐÓÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

233
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ÊÎË×ÅÄÀÍÍÛÕ  ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ  ÓÐÀËÀ  (ÍÎÂÛÅ  ÄÀÍÍÛÅ)

Â.Ï. Ìîëîøàã

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ìàòå-
ðèàëû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëèâøèå
óòî÷íèòü âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ òåðìîìåòðèè
ðóä. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ïî ñîñòàâó è ðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñåé áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ â ðóäîîáðàçóþùèõ ñóëüôèäàõ
è òåëëóðèäàõ. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò
àíàëèçû ìîëèáäåíèòà.

Èçó÷åíèå ñîñòàâà ìèíåðàëîâ îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ðåí-
òãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Èñïîëüçóåìûå
ïðèáîðû: JXA-5 – Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõè-
ìèè ÓðÎ ÐÀÍ; Camebax microbeam è Camebax
SX-50 ÈÃÅÌ ÐÀÍ. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé â
ÈÃÅÌ ÐÀÍ ìåòîäèêè (Öåïèí À.È.) ñ ïîìîùüþ
ìèêðîàíàëèçàòîðà îöåíèâàëèñü ñîäåðæàíèÿ ïðè-
ìåñåé çîëîòà, ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ â îòäåëüíûõ
îáðàçöàõ áîðíèòà è äðóãèõ ðóäîîáðàçóþùèõ
ñóëüôèäîâ èç çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä. Íàðÿäó ñ
ýòèì àíàëèçèðîâàëèñü ïðèìåñè ïëàòèíû è ïàë-
ëàäèÿ â ñàìîðîäíîì çîëîòå. Óñëîâèÿ ñúåìêè:
óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå – 20 êÂ, òîê çîíäà –
20 íÀ. Â îòëè÷èå îò îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé
îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ãäå âðåìÿ ñ÷åòà ñîñòàâ-
ëÿëî 10 ñ, äëÿ çîëîòà, ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ îíî
óäëèíÿëîñü äî 50-100 ñ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðå-
äåë îáíàðóæåíèÿ íàçâàííûõ ýëåìåíòîâ â áîð-
íèòå è òåííàíòèòå ñîñòàâèë  0,01 ìàñ. %. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè îïðåäåëåíèè
çîëîòà â ïèðèòå, îí äîñòèãàë 0,005 ìàñ. %. Â
êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ ïðèìåíÿëèñü ÷èñòûå ìå-
òàëëû [Âèêåíòüåâ è äð., 2000].

Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëîãè-
÷åñêîé òåðìîìåòðèè ðóä õàëüêîïèðèòîâîé ôà-
öèè ïîäòâåðæäàþò îáîñíîâàííîñòü êðèòè÷åñêî-
ãî îòíîøåíèÿ ê íåïîñðåäñòâåííîìó èñïîëüçîâà-
íèþ èññëåäîâàíèé ñîñòàâà ñôàëåðèòà è àðñåíî-
ïèðèòà äëÿ îöåíêè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è
ëåòó÷åñòè ñåðû â èõ ïðèðîäíûõ àññîöèàöèÿõ
[Scott, 1983]. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ãî-
âîðÿò î òîì, ÷òî îöåíêè òåìïåðàòóðû è ëåòó-
÷åñòè ñåðû, ïîëó÷åííûå íàìè íà îñíîâå ñîñòà-
âà àðñåíîïèðèòà [Kretschmar, Scott, 1976] íå ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýëåêòðóì-ñôàëåðèòîâîãî
ãåîòåðìîìåòðà. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àðñåíîïèðè-
òîâîãî ãåîòåðìîìåòðà, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ ýëåêòðóì-ñôàëåðèòîâîãî ãåîòåðìîìåòðà

îáóñëîâëåíû áîëåå ïîçäíèì, íàëîæåííûì, õà-
ðàêòåðîì àññîöèàöèè ñôàëåðèòà, êîòîðàÿ, íàðÿ-
äó ñ ñàìîðîäíûì çîëîòîì ñîäåðæèò áëåêëûå
ðóäû. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðåîáëàäàþùåì êîëè-
÷åñòâå îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó-
÷åííûå ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîñòàâà àðñåíîïèðèòà,
îêàçàëèñü âûøå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðóì-ñôàëåðèòîâîãî ãåîòåðìîìåòðà (òàáë. 1).
Ýòè ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíû áîëåå ïîçäíèì,
íàëîæåííûì õàðàêòåðîì àññîöèàöèè ñôàëåðè-
òà, êîòîðàÿ íàðÿäó ñ ñàìîðîäíûì çîëîòîì ñî-
äåðæèò áëåêëûå ðóäû. Ïðèâåäåííûå äàííûå
ïîäòâåðæäàþò ïðàâîìî÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
èìåííî àðñåíîïèðèòîâîãî, à íå ðàíåå ïðåäëî-
æåííîãî àðñåíîïèðèò-ñôàëåðèòîâîãî ãåîòåðìî-
ìåòðà [Áîðòíèêîâ, 1993].

Îöåíêè òåìïåðàòóðû è ëåòó÷åñòè ñåðû
íà îñíîâå ñîñòàâà àðñåíîïèðèòà, ðàâíîâåñíîãî
ñ ïèðèòîì (èëè ïèððîòèíîì), ïîäòâåðäèëèñü
äëÿ ðÿäà çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãäå îñî-
áåííîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ðóä ïîçâîëÿþò
ïðèìåíÿòü ìåòîäû òåðìîìåòðèè, áàçèðóþùè-
åñÿ íà èçó÷åíèè ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé â
íåðóäíûõ ìèíåðàëàõ. Òàê, íà ìåñòîðîæäåíèè
Ýëü Âåëëå-Áóèíåñ (Àñòóðèÿ, Èñïàíèÿ) ñîñòàâ
äàííîãî ìèíåðàëà äàë ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòà-
òû ñî çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûìè
ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðèè ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ-
÷åíèé [Cepedal et al., 2000]. Àíàëîãè÷íûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà çîëîòîðóäíûõ çàëå-
æàõ ìåñòîðîæäåíèé Òðàíñâààëü (Ç. Àâñòðàëèÿ)
è Ôàçåíäà Ìàðèÿ Ïðåòà, çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ
Èòàïèêóðó, Áàèÿ (Áðàçèëèÿ) [Hagemann et al.,
1998; Xavier, Foster, 1999].

Ðóäû ïèððîòèíîâîé ôàöèè îòëè÷àþòñÿ
ñïåöèôè÷åñêèì íàáîðîì àêöåññîðíûõ ìèíåðà-
ëîâ. Çäåñü äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ìî-
ëèáäåíèò, êóáàíèò è êàððîëèò. Ìîëèáäåíèò è
êóáàíèò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëèñü ñî-
âìåñòíî ñ àðñåíîïèðèòîì òàêæå è â ðóäàõ õàëü-
êîïèðèòîâîé ôàöèè ìåñòîðîæäåíèé èì. Ø Èí-
òåðíàöèîíàëà è Êàðàáàøñêîå. Ñîñòàâ ìîëèá-
äåíèòà èç ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ èì. 50-ëåòèÿ Îê-
òÿáðÿ (ñì. òàáë. íèæå) ïîêàçàë äîâîëüíî âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå â äàííîì ìèíåðàëå ïðèìåñè
ðåíèÿ, äî 0,41 ìàñ. %, ÷òî âûøå, ÷åì äëÿ ìî-
ëèáäåíèòà èç ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êîëè÷åñòâåííîì îò-
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íîøåíèè ìîëèáäåíèò ïðåäñòàâëÿåò ÷èñòî ìè-
íåðàëîãè÷åñêèé èíòåðåñ, äàííûé ìèíåðàë èìååò
î÷åíü âàæíîå ãåíåòè÷åñêîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ
ðàçâèòèåì ðåíèé-îñìèåâîãî ìåòîäà îïðåäåëå-
íèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà.

Äëÿ èçîìîðôíîé ïðèìåñè ñåðåáðà â ìè-
íåðàëàõ â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ
íàìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
ãàëåíèò – áëåêëûå ðóäû – áîðíèò äëÿ áîðíè-
òîâîé ôàöèè è ãàëåíèò – áëåêëûå ðóäû äëÿ
õàëüêîïèðèòîâîé ôàöèè. Ñèíãåíåòè÷íûå áîðíè-
òó áëåêëûå ðóäû îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà. Î÷åâèäíî, ýòî
ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè ñåðåá-
ðà ìåæäó áëåêëûìè ðóäàìè è áîðíèòîì â óñ-
ëîâèÿõ áîðíèòîâîé ôàöèè. Íà ïðèìåðå Ãàéñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà â áîðíèòå âûøå, ÷åì â
áëåêëûõ ðóäàõ (òàáë. 2). Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìå-
ñåé ñåðåáðà ìåæäó äàííûìè ìèíåðàëàìè ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó. Â áîðíèòå è òåí-
íàíòèòå îáíàðóæåíû òàêæå ïðèìåñè çîëîòà äî
0,12, ïàëëàäèÿ äî 0,13 è ïëàòèíû äî 0,12 ìàñ. %.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü çîëîòà â äàííûõ ìèíåðàëàõ,
âåðîÿòíî, ïðèñóòñòâóåò â âèäå òîíêîäèñïåðñ-
íûõ, ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ñðî-
ñòêîâ. Â ïîëüçó ÷åãî ãîâîðèò áîëüøîé ðàçáðîñ
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è
ïëàòèíîèäîâ.

Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàííûõ âûäåëå-
íèé òåëëóðèäîâ ñîäåðæèò ïðèìåñè çîëîòà (òàáë.
3). Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè çî-
ëîòà â òåëëóðèäàõ êîñâåííûì îáðàçîì ïîä-

òâåðæäàåò íàëè÷èå ìåëêèõ ñóáìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ âêëþ÷åíèé åãî ìèíåðàëîâ. Ïî-âèäèìîìó, â
òîé æå ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïðèìåñÿì ñå-
ðåáðà (èñêëþ÷àÿ ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû çîëî-
òà è ñåðåáðà). Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïðèìåñè ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ â òåëëóðè-
äàõ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â òåëëóðèäàõ ìîãóò
áûòü ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ ïëàòèíîèäîâ.

Â ìèíåðàëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè çàñëóæè-
âàåò âíèìàíèÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíò-
ðàöèé ñåëåíà. Â íåêîòîðûõ àíàëèçàõ òåòðàäè-
ìèòà àòîìíîå êîëè÷åñòâî äàííîãî ýëåìåíòà
ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ñåðû (òàáë. 3, îáðàçåö
M131/81), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì
ñóùåñòâîâàíèè ñåëåíèñòîé ðàçíîâèäíîñòè äàí-
íîãî ìèíåðàëà. Â äàííîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ
âûáîðî÷íûå äàííûå ïî ñîñòàâó òåëëóðèäîâ,
îòëè÷àþùèõñÿ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì ñåëåíà. Òåòðàäèìèò è äðóãèå ìè-
íåðàëû Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëÿ-
þòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà ïî îò-
íîøåíèþ ê îáðàçöàì äàííûõ ìèíåðàëîâ èç Ñà-
ôüÿíîâñêîãî è Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.
Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñåëåíà â ðóäàõ è ìèíåðàëàõ êîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, îñîáåííî ìèíåðàëîãèÿ
äàííîãî ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåëëóðîì,
èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñè ñåëåíà â ðÿäå ìèíåðà-
ëîâ Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âïëîòü äî
ñåëåíèñòîé ðàçíîâèäíîñòè òåòðàäèìèòà, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ è äðóãèõ ìèíåðàëîâ ñåëåíà â ðóäàõ

Òàáëèöà 1
Ñîïîñòàâëåíèå àðñåíîïèðèòîâîãî è ýëåêòðóì-ñôàëåðèòîâîãî ãåîòåðìîìåòðîâ

äëÿ ðóä êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé

Îáðàçåö T°C -log fS2 Îáðàçåö T°C -log fS2 

Àðñåíîïèðèòîâûé ãåîòåðìîìåòð Ýëåêòðóì-ñôàëåðèòîâûé ãåîòåðìîìåòð 
Äåãòÿðñêîå ìåñòîðîæäåíèå 

145/79 420 6,15 145/79 372 6,5 
67/78 372 7,6 67/78 303 9,02 
65/78 398 7,1 65/78 339 7,04 

Ìåñòîðîæäåíèå èì. III Èíòåðíàöèîíàëà 
1115 410 6,3 1115 376 6,2 
1124 380 7,2 1124 296 9,7 

Êàðàáàøñêîå ìåñòîðîæäåíèå 
16/82 405 6,3 16/82 543 1,8 

Ìåñòîðîæäåíèå Áàðñó÷èé ëîã 
0175 415 6,15 0175 354 6,50 

276 8,6 0173 387 7,2 0173 284 10,0 
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êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà â

ñóëüôèäàõ æèëüíûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ïîêàçàëè âàæíóþ ðîëü àðñåíîïèðèòà è
äðóãèõ ñóëüôèäîâ ñóëüôèäîâ ìûøüÿêà â êà÷å-
ñòâå âåäóùèõ ìèíåðàëîâ-êîíöåíòðàòîðîâ, ò. í.
«íåâèäèìîãî çîëîòà». Ïðèâëå÷åíèå ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäîâ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêðîïèè, âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ìàññ-ñïåêòðî-
ñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé è ìåñ-
ñáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü âàëåíòíîå ñîñòîÿíèå è ëîêàëèçàöèþ çîëîòà
â ñòðóêòóðàõ àðñåíîïèðèòà è ìûøüÿêîâèñòîãî
ïèðèòà [Maddox et al., 1998; Mycroft et al., 1995].
Çîëîòîñîäåðæàùèå àðñåíîïèðèò è ïèðèò ñ ïî-
ìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå äå-
òàëüíî áûëè èçó÷åíû â ðóäàõ êàðëèíñêîãî òèïà
[Reich et al., 2005]. Âàæíàÿ ðîëü ýòèõ ìèíåðà-
ëîâ êàê íîñèòåëåé, êîíöåíòðàòîðîâ íåâèäèìî-
ãî çîëîòà áûëà ïîäòâåðæäåíà è äëÿ æèëüíûõ,
ñêàðíîâûõ è äðóãèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé [Ãåíêèí, 1998; Ashley et al., 2000;
Wilson et al., 1990]. Çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöè-
åé çîëîòà èç ðóä ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé îòëè÷à-
åòñÿ òàêæå ïèðèò, ñîäåðæàùèé ñòðóêòóðíóþ,
èçîìîðôíóþ ïðèìåñü ìûøüÿêà, ò. í. «ìûøüÿ-
êîâèñòûé ïèðèò». Èçîìîðôèçì ìûøüÿêà è
ñåðû â äàííûõ ïèðèòàõ íå ïîëíûé: îíè ñîäåð-
æàò ìûøüÿê â êîëè÷åñòâå äî 5 àò. % [Ashley
et al., 2000]. Àðñåíîïèðèò, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç çîëîòîñîäåðæàùèõ ìèíåðà-
ëîâ è â ðóäàõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Íåêîòîðûå êîñâåííûå äîêàçàòåëüñòâà ýòîé åãî
ðîëè äàþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çî-
ëîòîñîäåðæàùèõ ðóä. Â îáðàçöàõ èç ìåñòîðîæ-
äåíèÿ èìåíè III Èíòåðíàöèîíàëà (¹¹ 1077,
1249) íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ìåëêèõ âûäåëå-
íèé Au, íà÷èíàÿ ñ òîíêèõ ïëåíî÷íûõ âûäåëå-
íèé òåííàíòèòà, êîòîðûå îáëåêàþò èäèîìîðô-
íûå çåðíà àðñåíîïèðèòà [Âèêåíòüåâ è äð.,
2006]. Â ðóäàõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
òàêæå ïðèñóòñòâóþò ìûøüÿêîâèñòûå ðàçíîâèä-
íîñòè ïèðèòà. Ìûøüÿêîâèñòûé ïèðèò îáíàðó-
æåí íàìè â ñïëîøíûõ ìåäíî-öèíêîâûõ ðóäàõ
Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðóäíîå òåëî ¹
1). Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå îáðàçöû íà çîëîòî íå
àíàëèçèðîâàëèñü. Àíàëèç ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ
ýëåìåíòîâ îáðàçöîâ ìûøüÿêîâèñòîãî ïèðèòà
ïðèâåäåí â òàáëèöå. Êðîìå «íåâèäèìîãî çîëî-
òà» â áëåêëûõ ðóäàõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âêëþ-
÷åíèÿ è ïðîæèëêè âèäèìîãî çîëîòà, ïîäðîáíî
îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå. Ñ ó÷åòîì ÷àñòî íà-
áëþäàåìîãî çàìåùåíèÿ áëåêëûìè ðóäàìè àð-
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ñåíîïèðèòà è íàîáîðîò, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ãåîõèìè÷åñêàÿ ñâÿçü çîëîòà è ìûøüÿêà â êîë-
÷åäàííûõ ðóäàõ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè
ìèíåðàëüíûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ ìûøüÿêà â ðó-
äàõ, ñâÿçàííîì ñ èõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé èëè
çàìåùåíèåì îäíèõ ìèíåðàëîâ äðóãèìè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä èç àíàëèçà ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïî çîëîòîðóäíûì ìåñòîðîæäå-
íèÿì (â òîì ÷èñëå êàðëèíñêîãî òèïà) è ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ ïî êîë÷åäàííûì ìåñòîðîæäå-
íèÿì íàïðàøèâàåòñÿ âåñüìà òåñíàÿ ñâÿçü, âîç-
ìîæíî, ïðèáëèæàþùàÿñÿ ïî èäåíòè÷íîñòè ê
ãåîõèìèè è ìèíåðàëîãèè çîëîòà íàçâàííûõ òè-
ïîâ ìåñòîðîæäåíèé. Îäíàêî, íåëüçÿ óïóñêàòü
èç âèäó, ÷òî íà÷àëüíûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðîèñõîäÿò â óñ-
ëîâèÿõ ïîäâîäíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ðóäîîòëî-
æåíèÿ. Âûïàäàþùàÿ èç ðàñòâîðîâ òîíêîçåðíè-
ñòàÿ ñóëüôèäíàÿ ìàññà ñîñòîèò ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç ïèðèòà, ïðåäñòàâëåííîãî ôðàìáîè-
äàìè, îáëàäàþùèìè ãðîìàäíîé, íàñûùåííîé
äåôåêòàìè ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðàÿ ñîðáèðóåò
ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ çîëîòà ñ õëîðîì è ñå-
ðîé è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ åãî êëàñòåð-
íûõ èëè íàíî÷àñòèö çîëîòà. Åñëè ðàññìàòðè-
âàòü óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ðóä êàðëèíñêîãî òèïà,
òî, ïî-âèäèìîìó, êðîìå ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëî-
âèé ëîêàëèçàöèè ýòèõ ðóä, îäèí èç ïðèçíàêîâ èõ
îòëè÷èÿ îò êîë÷åäàíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâû-
øåííîì (â äåñÿòêè ðàç) êîëè÷åñòâåííîì îòíî-
øåíèè çîëîòà ê ñåðå, òî÷íåå – ê ïèðèòó. Ìåõà-
íèçì îñàæäåíèÿ çîëîòà ïèðèòîì èëè àðñåíîïè-
ðèòîì â òîì è äðóãîì ñëó÷àÿõ èäåíòè÷íûé. Äëÿ
îòíîñèòåëüíî áåäíûõ ìûøüÿêîì êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà ÿâíî «íå õâàòàåò» äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ðóä ñ êîíöåíòðàöèåé çîëîòà, àíà-
ëîãè÷íîé êàðëèíñêîìó òèïó. Àâòîð íå ïðåòåí-
äóåò íà àíàëèç èìåþùèõñÿ èçâåñòíûõ ïðèçíà-
êîâ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ íàçâàííûõ ìåñòîðîæ-

äåíèé. Âûñêàçàííîå ñîîáðàæåíèå ñëåäóåò ïðè-
íèìàòü íå áîëåå êàê îäíî èç ïðåäïîëîæåíèé.

Â óñëîâèÿõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
çàìåùåíèå àðñåíîïèðèòà òåííàíòèòîì ïðèâî-
äèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ, èçìåíåíèþ ñîîòíî-
øåíèé ìèíåðàëüíûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ ñåðåá-
ðà, âèñìóòà, òåëëóðà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò âõîäèòü â âèäå ïðèìåñåé â ñòðóê-
òóðó áëåêëûõ ðóä. Ïðè ðàçâèòèè áëåêëûõ ðóä,
çàìåùàþùèõ àðñåíîïèðèò, ýòè ìèíåðàëû óæå
íå îòìå÷àþòñÿ, ââèäó òîãî, ÷òî ñåðåáðî è âèñ-
ìóò ìîãóò â äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ ðàñòâîðÿòüñÿ â âèäå ïðèìåñåé â ñòðóê-
òóðå áëåêëûõ ðóä.  Íàëè÷èå òåëëóðèäîâ â ðóä-
íûõ ñòîëáàõ Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì â íèõ
ìûøüÿêà êàê îñíîâíîãî ýëåìåíòà áëåêëûõ ðóä,
ãäå îíî ñîñòàâëÿåò 145 ã/ò ïî ñðàâíåíèþ ñ 2320
ã/ò â ñïëîøíûõ êîë÷åäàííûõ ðóäàõ. Äëÿ îñòàëü-
íûõ ïðèìåñåé ýòè ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå è ñîñòàâëÿþò 5,7 è 9,2 ã/ò äëÿ òåëëóðà, 35,7
è 41,9 ã/ò äëÿ âèñìóòà è äëÿ ñåðåáðà 47,2  è 59,0
ã/ò ñîîòâåòñòâåííî [Êîðîòååâ è äð., 1997]. Ìû-
øüÿêîâèñòûé ïèðèò ïðèñóòñòâóåò â ñïëîøíûõ,
ìåëêîçåðíèòûõ ìåäíî-öèíêîâûõ ðóäàõ Ñàôüÿ-
íîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðóäíîå òåëî ¹ 1).
Äàëåå, ïðè ðàçâèòèè ìåäíûõ ñòîëáîâ ïî ýòèì
ðóäàì òåííàíòèò íå òåðÿåò ñâÿçü ñ ïèðèòîì,
õîòÿ ïîñëåäíèé ïîäâåðãíóò ïåðåêðèñòàëëèçàöèè,
íî â àãðåãàòàõ ïèðèòà «ïðîðèñîâûâàþòñÿ», óãà-
äûâàþòñÿ ñëåäû êîëëîìîðôíûõ, êîêàðäîâûõ è
äðóãèõ ñòðóêòóð, ïðèñóùèõ òîíêîçåðíèñòûì
ðóäàì. Ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ ïèðèòà ýòèõ ðóä
íàìè áûëè óñòàíîâëåíû ìûøüÿêîâèñòûå ðàç-
íîñòè ýòîãî ìèíåðàëà (òàáë. 4).

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðàâîìî÷íîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ àðñåíîïèðòîâîé òåðìîìåòðèè. Ïîâûøåííûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

Òàáëèöà 4
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóäîîáðàçóþùèõ è ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ ìèíåðàëîâ

êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ìàñ. %

Ìåñòîðîæäåíèå, 
îáðàçåö 

Ìèíåðàë Cu S As Fe Sb Co Ni Mo Re Ñóììà 

Ñ 0150/60.7 FeS2  53,43 0,29 46,88 0,00 0,00 0,00   100,59 
C 0150/75.6 FeS2  53,64 0,17 46,43 0,00 0,00 0,00   100,24 
C 0150/104.0 FeS2  53,45 0,35 46,67 0,00 0,00 0,00   100,48 
C 2089/43.0 FeS2  52,85 0,35 46,74 0,00 0,05 0,00   99,99 
C 0162/136.2 FeS2 0,96 54,15 0,49 46,29 0,00 0,03 0,01   101,93 
C 0150/136.2 FeS2 0,00 54,16 0,49 46,12 0,00 0,05 0,00   100,82 
T-98 MoS2*  40,13  0,28    60,24 0,46 100,11 
T-98   38,91  0,34    59,57 0,52 99,34 
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àðñåíîïèðèòîâîãî ãåîòåðìîìåòðà, ïîäòâåðæ-
äàþòñÿ ïîçäíèì, íàëîæåííûì ñòàíîâëåíèåì
àññîöèàöèè ñôàëåðèòà ñ ñàìîðîäíûì çîëîòîì,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðóì-ñôàëåðèòî-
âîì ãåîòåðìîìåòðå. Â áåçáîðíèòîâûõ ðóäàõ
íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ñå-
ðåáðà íàêàïëèâàþòñÿ â òåííàíòèòå. Â êîë÷å-
äàííûõ ðóäàõ íàìå÷àþòñÿ ïðèçíàêè ñâÿçè çî-
ëîòà è ñåðåáðà ñ ìûøüÿêîì, àíàëîãè÷íûå çî-
ëîòîðóäíûì ìåñòîðîæäåíèÿì, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ íàõîäêàìè ìûøüÿêîâèñòîãî ïèðèòà, à
òàêæå ïîÿâëåíèåì âèäèìîãî çîëîòà ïðè çàìå-
ùåíèè àðñåíîïèðèòà áëåêëûìè ðóäàìè. Ñìå-
íà ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ ðóä ïðàêòè÷åñ-
êè íå íàðóøàåò ãåîõèìè÷åñêèå ñâÿçè çîëîòà
ñ ìûøüÿêîì.

Çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ïðèìåñè ñåëå-
íà â ðÿäå ìèíåðàëîâ Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, âïëîòü äî ñåëåíèñòîé ðàçíîâèäíîñòè
òåòðàäèìèòà, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîòåíöèàëüíîé
âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ìèíåðàëîâ ñåëåíà â
ðóäàõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 97-05-
64723; 01-05-64510 è 03-05-64206).
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