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МИКРОМИНЕРАЛЬНЫЕ ПАРАГЕНЕЗИСЫ ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Систематическое изучение руд золоторудных месторождений Восточной Якутии (Бадранское, Задержнинское и Широкинское) прецизионными методами позволило выявить в них широкую распространенность и разнообразие микроминералов [Анисимова, 2003; Кондратьева, Анисимова, 2007]. По макроминеральному составу (кварц, карбонаты, пирит, арсенопирит, халькопирит, галенит, сфалерит, тетраэдрит) руды месторождений в целом близки (за исключением отсутствия тетраэдрита в Задержнинском, арсенопирита в Широкинском), но отчетливо различаются по составу самородного золота и его микропарагенезисам, выделяющимся среди перечисленных минералов-матриц (табл. 1).
На Бадранском золоторудном месторождении в рамках трех стадий эндогенного минералообразования установлено шесть минеральных ассоциаций. При этом выделение поздней акантит-фрейбергит-аргентотетраэдрит-кварцевой ассоциации осуществлено по микроминералам. К этой ассоциации приурочено низкопробное золото и ртутистый электрум. Микроминералы, такие как сульфоантимониты – буланжерит и джемсонит – входят в состав высокопродуктивной на золото сфалерит-тетраэдрит-серицит-кварцевой ассоциации. Сульфиды золота, по составу соответствующие ютенбогардтиту, найдены в ассоциации с гипергенными минералами и неоднородным ртутистым золотом (табл. 2). Основная масса морфологически различного мелкого золота характеризуется среднепробными и, реже, высокопробными разностями. Вариации пробности золота зависят от сосуществующих минеральных парагенезисов, т.е. от состава руд. Выявлена контрастная неоднородность (более 300 ‰) состава отдельных золотин [Анисимова и др., 2006]. 
Таблица 1

Типоморфные признаки месторождений
	Признаки
	Бадранское 
месторождение
	Задержнинское 
месторождение
	Широкинский 
рудно-россыпной узел

	Микро-

парагенезисы
	Электрум, 

ртутистый электрум, акантит, 

буланжерит, джемсонит, фрейбергит, аргентотетраэдрит, ютенбогардтит
	Высокопробное золото, высокосеребристое золото, электрум, 

кюстелит, биллингслейит, пираргирит, фрейеслебенит, диафорит, ютенбогардтит
	Электрум, ртутистый электрум, самородное серебро, ртутистое серебро, алларгентум, 

гессит, теллурид Bi, минерал Х, 

акантит, геокронит, диафорит, 

овихиит, энаргит, фрейбергит, аргентотетраэдрит, цинкистый некрасовит, кестерит, карелианит

	Минерал-матрица
	Арсенопирит, 
тетраэдрит
	Галенит
	Галенит, тетраэдрит, сфалерит

	Геохимическая ассоциация
	Au, As, Sb
	Au, Ag, As, Pb
	Au, Ag, Sb, Te, Bi, Sn

	Золото: вариации и средняя пробность, примеси
	462–998 ‰, 
ср. 860 ‰, 
Hg до 2.56 %
	350–935 ‰, 
ср. 750 ‰, 
Нg до 1.9 %
	507–820 ‰, ср. 730 ‰, 
Нg до 1.86 %, Cu до 1.03 %


Таблица 2

Химический состав микроминералов Бадранского месторождения

	Микро-

минералы
	Содержание компонентов, мас. %
	Сумма

	
	Ag
	Au
	Hg
	Pb
	Cu
	Zn
	Fe
	Bi
	As
	Sb
	S
	

	Низкопроб​ное золото
	33.85
	64.71
	0.37
	–
	0.01
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	99.74

	Электрум
	41.50
	58.34
	0.14
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	99.94

	Ртутистый электрум
	46.32
	50.73
	1.22
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	98.50

	Акантит
	82.83
	–
	–
	–
	11.54
	–
	0.35
	–
	–
	0.71
	13.73
	99.16

	Буланжерит
	–
	–
	–
	54.30
	0.64
	–
	–
	0.40
	–
	24.68
	18.92
	99.47

	Джемсонит
	0.36
	–
	0.27
	40.05
	1.81
	0.24
	2.67
	0.28
	–
	33.54
	21.89
	101.24

	Фрейбергит
	14.58
	–
	–
	–
	27.56
	3.61
	2.66
	–
	0.31
	27.02
	23.56
	99.30

	Аргентотетраэдрит
	36,54
	–
	–
	–
	14.75
	2.44
	2.21
	–
	0.10
	23.39
	20.55
	99.98

	Сульфиды 
золота 
и серебра
	66.06
	17.25
	0.64
	–
	–
	–
	0.48
	–
	–
	2.37
	9.88
	96.78

	
	67.22
	18.79
	0.54
	–
	–
	–
	0.15
	–
	–
	0.29
	10.36
	97.47

	
	68.24
	19.53
	0.63
	–
	–
	–
	0.06
	–
	–
	0.12
	10.31
	98.89

	
	56.37
	25.61
	0.84
	0.26
	–
	–
	0.10
	–
	–
	0.02
	13.42
	96.65

	
	59.24
	29.26
	0.66
	0.06
	–
	–
	0.09
	–
	–
	0.16
	8.64
	98.16


Примечание. Здесь и далее анализы выполнены в ИГАБМ СО РАН на микроанализаторе Camebax-micro при следующих условиях: напряжение – 20 кВ, ток – 17 нА; аналитические линии: Cu, Fe, Zn, Bi – Kα; Ag, Sb, S – Lα, Эталоны: СuSbS – Cu, Sb, S; ZnS – Zn; CuFeS2 – Fe; Bi2 S3 – Bi; HgTe – Hg, Te; FeAsS – As; Au – 750 ‰; Ag – 100 %. Аналитик С. К. Попова. 

На Задержнинском золоторудном месторождении, наряду с другими геолого-структурными факторами, выявление серебряных микроминералов послужило поводом для обоснования нового типа минерализации – эпитермального золото-серебряного [Кондратьева, Анисимова, 2007]. Данная минерализация проявлена в виде жил халцедоновидного кварца с ртутистым электрумом и типоморфными парагенезисами серебряных сульфосолей. В рудных телах Задержнинского рудного поля поздние серебряные парагенезисы наложены на золото-кварцевое оруденение. Прожилки и жилы с серебряной минерализацией, как правило, структурно совмещены с ранними гидротермальными образованиями минерализованных зон, отчетливо пересекая их. С рудоносными зонами золото-серебряной минерализации пространственно сближены гидротермально измененные дайки среднего состава, изобилующие вкраплениями чешуйчатых агрегатов графита. В ассоциации с галенитом, электрумом и кюстелитом найдены редкие сульфиды золота и серебра (с примесью Hg до 2 %), являющиеся промежуточными по составу между петровскаитом и ютенбогардтитом – типоморфными минералами золото-серебряных месторождений (табл. 3). Самородное золото отличается широкой вариацией состава (495–935 ‰), при этом основная масса представлена низкопробной разностью. Обнаружены неоднородные золотины: в пределах одного сечения колебание пробы достигает 350 ‰. Постоянной примесью самородного золота является Hg; в средне- и высокопробном золоте содержание Hg не превышает 0.4 %, а в низкопробном достигает 1.9 %. Присутствие Hg в самородном золоте, пираргирите и сульфидах подчеркивает близповерхностный характер оруденения [Кондратьева, Анисимова, 2007]. 
Широкая распространенность и более разнообразный спектр микроминералов отмечается в рудах Широкинского узла. При этом состав микроминералов четко зависит от типа минерализации: серебросодержащие микроминералы (самородное золото, самородное серебро, алларгентум, акантит, электрум, гессит, серебряные блеклые руды, диафорит, овихиит, пильзенит, минерал Х) развиты в Восточном рудном поле с Au-Ag типом минерализации (табл. 4), геокронит и энаргит характерны для Au-As-Pb геохимического типа Центрального поля, оловоносная и ванадиевая (цинкистый некрасовит, кестерит, карелианит) микроминералогия присуща Северному полю (табл. 5). Самородное золото встречается в ассоциации с тетраэдритом и гесситом. Проба золота варьирует от 540 до 820 ‰, в виде примеси постоянно присутствует Hg (до 1.86 %), реже Cu (до 1.03 %). Характерной особенностью Широкинского рудно-россыпного узла в целом, является отсутствие в рудах арсенопирита. Отмечается низкая золотоносность руд, соотношение Ag/Au – 10–100. 
Остановимся на описании двух необычных микроминералов, найденных в рудах Широкинского узла. Среди халцедоновидного кварца в ассоциации со сфалеритом, халькопиритом и блеклыми рудами обнаружены минералы неординарного состава: сульфиды меди, железа, серебра с примесью Hg. Под микроскопом это минералы желтого цвета с розоватым оттенком и высоким отражением. По составу сульфиды не имеют аналогов. Их необычность заключается в корреляционной связи серебра и меди, что характерно для блеклых руд (табл. 4, минерал Х). Не исключается возможность образования структур распада двух минералов.
Таблица 3

Химический состав микроминералов Задержнинского месторождения

	Микроминералы
	Содержание компонентов, мас. %
	Сумма

	
	Ag
	Au
	Hg
	Cu
	Pb
	Sb
	Fe
	Te
	As
	S
	

	Высокопробное 
золото
	7.95
	91.67
	0.12
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	99.75

	Низкопробное 
золото
	35.08
	64.03
	0.28
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	99.39

	Высокосеребри-

стое золото
	43.45
	55.55
	0,82
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	99.82

	Электрум
	64.75
	31.88
	1.29
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	97.92

	Кюстелит
	70.99
	25.64
	1.45
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	98.08

	Биллингслейит 
	77.06
	–
	–
	0.79
	2.92
	3.34
	–
	0.15
	2.02
	14.45
	100.72

	Пираргирит
	60.07
	–
	0.16
	–
	0.56
	23.35
	–
	–
	–
	16.39
	100.53

	Фрейеслебенит (?)
	32.20
	–
	–
	–
	36.21
	14.24
	–
	–
	0.06
	15.73
	98.48

	Диафорит
	29.92
	–
	–
	0.10
	27.04
	21.86
	–
	0.13
	–
	19.25
	98.30

	Сульфиды золота 
и серебра
	70.00
	13.40
	2.00
	–
	–
	–
	0.10
	–
	–
	14.43
	99.93

	
	67.72
	17.76
	1.13
	–
	0.37
	–
	3.34
	–
	–
	11.02
	101.34

	
	56.01
	32.64
	–
	–
	0.15
	–
	–
	–
	–
	11.21
	100.01

	
	51.77
	36.16
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	11.02
	98.95

	
	40.74
	48.41
	0.93
	–
	0.10
	–
	0.65
	–
	–
	9.41
	100.24


Примечание. Аналитики С. К. Попова и Л. М. Попова.

Таблица 4

Химический состав микроминералов Широкинского рудно-россыпного узла

	Микро-

минералы
	Содержание компонентов, мас. %
	Сумма

	
	Ag
	Au
	Te
	Hg
	Pb
	Cu
	Zn
	Fe
	Bi
	As
	Sb
	S
	

	Среднепробное 
золото
	17.45
	82.18
	–
	1.6
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	101.18

	Низкопробное 
золото
	24.67
	75.20
	–
	1.3
	–
	0.66
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	101.02

	Электрум
	45.55
	52.87
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	98.42

	Ртутистый электрум
	50.41
	40.90
	–
	6.9
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	97.90

	Самородное 
серебро
	96.45
	–
	0.16
	–
	–
	2.89
	–
	0.80
	–
	–
	–
	–
	100.30

	Ртутистое 
серебро
	89.40
	–
	0.26
	8.15
	–
	0.19
	0.18
	–
	–
	–
	0.44
	–
	98.62

	Алларгентум
	83.63
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	15.47
	–
	99.10

	Гессит
	62.87
	–
	37.21
	–
	0.16
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	100.30

	Теллурид Bi
	–
	–
	30.67
	–
	1.70
	–
	–
	–
	67.68
	–
	0.72
	–
	100.78

	Минерал Х


	34.74
	–
	–
	0.71
	–
	32.32
	–
	9.95
	–
	–
	–
	21.89
	99.31

	
	25.76
	–
	–
	–
	–
	39.49
	–
	10.18
	–
	–
	–
	25.83
	101.26

	
	14.71
	–
	–
	0.30
	–
	43.34
	–
	12.31
	–
	–
	–
	28.67
	99.23

	
	5.43
	–
	–
	0.15
	–
	49.44
	–
	13.64
	–
	–
	–
	30.43
	99.09

	Акантит
	85.95
	–
	0.18
	–
	–
	0.35
	–
	–
	–
	–
	–
	13.47
	99.01

	Геокронит
	0.50
	–
	–
	–
	65.88
	2.32
	–
	–
	2.71
	5.00
	6.46
	16.92
	99.79

	Диафорит
	24.49
	–
	–
	–
	29.23
	0.14
	–
	–
	–
	–
	26.45
	19.06
	99.37

	Овихиит
	4.40
	–
	–
	–
	45.32
	1.59
	–
	–
	–
	–
	28.38
	19.36
	99.05

	Энаргит
	0.87
	–
	–
	–
	–
	47.57
	–
	–
	–
	17.41
	1.30
	31.40
	98.55

	Фрейбергит
	21,35
	–
	–
	–
	–
	28.96
	4.90
	1.25
	–
	3.95
	16.14
	23.36
	100.08

	Аргенто-

тетраэдрит
	34.35
	–
	–
	–
	–
	22.72
	3.55
	0.88
	–
	2.27
	14.48
	20.90
	99.30


Таблица 5
Химический состав оловоносных и ванадиевых микроминералов

	Микро-

минералы
	Содержание компонентов, мас. %
	Сумма

	
	Cu
	Zn
	V
	Sn
	Ge
	S
	O
	

	Zn-некрасовит
	39.46
	8.67
	2.96
	18.31
	0.63
	30.33
	–
	100.36

	Кестерит
	27.90
	15.84
	–
	26.21
	0.32
	29.63
	–
	99.90

	Карелианит
	–
	2.38
	69.86
	–
	–
	
	27.76
	100.00


Примечание. Анализы выполнены на рентгеновском микроанализаторе Cameca-micro в ИГАБМ СО РАН. Условия съемки, аналитические линии см. табл. 2. Эталоны: халькопирит, висмутин, галенит, кадмоселит, колорадоит и самородные металлы: цинк, олово, германий, серебро. Аналитик С. К. Попова. Pb, Fe, Hg, Ag, As, Sb, Te, Bi в пределах чувствительности анализа не обнаружены.

Также в рудах описываемого поля в ассоциации с минералами серебра впервые найдены теллуриды висмута, по составу отвечающие группе хедлейита. Минералы встречены в халцедоновидном кварце в виде овальных, таблитчатых и игольчатых включений среди галенита, ассоциирующего с пирротином и халькопиритом. В тесном парагенезисе с теллуридами висмута отмечается гессит, между ними наблюдается как взаимное прорастание, так и тесное сонахождение. Цвет минерала желтовато-белый. Размеры выделений до 0.7 мм. По составу, определенному микрозондовым анализом (табл. 4, теллурид висмута), это соединение предварительно отнесено к пильзениту – характерному минералу продуктивных ассоциаций золотых и золото-серебряных месторождений (особенно вулканогенных). Отличительной особенностью теллурида висмута является постоянная примесь Sb и Pb.

Таким образом, на золоторудных месторождениях отмечается значительная распространенность и разнообразие микроминералов, количество которых увеличивается в процессе эволюции минералообразования. Выявленные микроминералы являются надежными индикаторами для выделения металлогенически различных типов минерализации. Микропарагенезисы минералов несут дополнительную информацию об условиях формирования руд и позволяют получить новые сведения при исследовании зональности оруденения.

Литература

Анисимова Г. С. Микроминералогия Широкинского золоторудного узла (Сетте-Дабан, Якутия) // Отечественная геология, 2003. № 6. С. 20–23.

Анисимова Г. С., Кондратьева Л. А., Серкебаева Е. С. Самородное золото месторождения Бадран // Отечественная геология, 2006. № 5. С. 38–47.

Кондратьева Л. А., Анисимова Г. С. Золотое оруденение нового типа в Аллах-Юньской металлогенической зоне // Отечественная геология, 2007. № 5. С. 11–14.
