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MINERAL PARAGENESES AS A REFLECTION OF CONDITIONS 
OF MINERAL FORMATION
Typomorphic mineral parageneses are distinguished for different genetic types of deposits of the Verkhoyansk-Kolyma Mesozoides. Experimental data show that these parageneses are characterized by certain conditions of deposition. Mineral parageneses of low-depth deposits are characterized by nonstoichiometric composition, wide isomorphism of geochemically similar elements, and formation of homologous series. 
Neogenic parageneses of minerals from polygenetic deposits contain major elements of ore-forming fluids of coinciding types of mineralization. 

На территории Верхояно-Колымских мезозоид (ВКМ) распространен широкий круг месторождений различного генетического типа. К ним относятся малосульфидные золото-кварцевые, золото-висмутовые (золото-редкометальные), золото-сурьмяные, золото-серебря​ные, серебро-сурьмяные, серебро-полиметаллические и касситерит-сульфидные. Каждый из типов характеризуется определенным набором последовательно кристаллизующегося ряда минеральных парагенезисов, определенными условиями образования и разными уровнями глубинности минералоотложения. 

Для конкретных генетических типов месторождений выделяется типоморфный ряд парагенезисов. К примеру, для малосульфидного золото-кварцевого типа типоморфен парагенезис сульфоантимонитов свинца, отлагающийся на заключительных стадиях рудного процесса и в последовательности от мало- к высоко свинцовистым. Термодинамические расчеты показывают [Бортников и др., 1980], что отложение высокосурьмянистых сульфоантимонитов требует более высоких активностей серы и низких температур. Таким образом, смена отложения бурнонита и джемсонита буланжеритом и цинкенитом происходит на фоне понижающихся температур при возрастании активности серы. В серебро-сурьмяных месторождениях индикторным является парагенезис Sb-арсенопирит–гудмундит–бертьерит. И. Я. Некрасовым [Гамянин и др., 1981] на основании гидротермального синтеза Sb-арсенопирита показано, что кристаллизация его происходит при температурах около 325 оС в неравновесных условиях быстрого падения температур в относительно высокосернистой (fs2 = 1–10-5 Па) обстановке. Таким условиям отвечает близкоповерхностное минералообразование, что соответствует геологическому положению этого типа месторождений. В золото-серебряных и серебро-сурьмяных месторождениях типоморфными парагенезисами являются миаргирит–пираргирит–стефани​то​вый и интерметаллидно-самородный (Sb-биллингслеит–алларгентум–дискразит–серебро самородное). Изучение системы Ag–Sb–S [Некрасов и др., 1978] показало широкий температурный интервал их кристаллизации, умеренно-щелочной характер среды и низкое парциальное давление серы (fs2 = 10-11–10-12 атм). В этом парагенезисе важна реперная температура существования стефанита – не выше 200 (С. В восстановительных условиях кристаллизуется Sb-биллингcлеит, что в сочетании с данными по условиям образования дискразита и алларгентума, кристаллизующихся в широком диапазоне температур (150–400 (С), слабокислой или умеренно щелочной среде, но в восстановительных условиях при fo2 10-40–10-22 Па, свидетельствует об уменьшении парциального давления серы и увеличении щелочности растворов с усилением их восстановительных свойств к концу процесса минералообразования.

Малоглубинные условия минералобразования накладывают собственную специфику, которая выражается, прежде всего, в нестехиометрическом составе минеральных парагенезисов и образовании ими гомологических рядов. В золото-висмутовых месторождениях, локализующихся в зоне эндо- и экзоконтакта малоглубинных гранитоидных штоков, широко распространены два типоморфных парагенезиса: ранний Fe-Co-Ni-сульфоарсенидов и сульфотеллуридов висмута. Первый встречается в ряде месторождений – Эргелях, Неннели, Дыбы, Волочек. Этому парагенезису свойственны широкие вариации содержаний Fe, Co и Ni в составе минералов, значительно расширяющих поля их существования на диаграмме Fe–Co–Ni. 
По сути дела, здесь можно выделить гомологические ряды на основе никелина, кобальтина и арсенопирита. В серебро-полиметаллическом месторождении Прогноз присутствие в этом парагенезисе изоморфной примеси Sb приводит к существованию ряда герсдорфит–ульманнит. Характерным для этого парагенезиса является образование зональных кристаллов с зонами разного состава (рис. 1). 

В сульфотеллуридном парагенезисе, включающем тетрадимит, жозеиты А и В, минерал М и другие, вариации составов очень широки. В этих минералах отмечается существенное отклонение от стехиометрии в сторону избытка висмута или изменчивого отношения Te:S. 
В пределах одного зерна отмечаются переходы от икунолита до лайтакарита, от жозеита В до минерала «К» (рис. 2). На диаграмме в системе Bi–Te–S отчетливо выделяются гомологические ряды на основе вышеназванных минералов. 
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	Рис. 1. Зональность кристаллов Fe-Co-Ni сульфоарсенидов.
	Рис. 2. Диаграмма составов висмутовых минералов в системе Se-S-Te из месторождения Волочек. Серые поля по данным [Cook et al., 2007].


Важным показателем малоглубинных условий минералообразования является сонахождение не только в рудах в целом, но и в соприкасающихся зернах одноименных минералов с разным соотношением компонентов. На серебро-полиметаллическом месторождении Прогноз таким условиям соответствует фрейбергит. Здесь нередко отмечается сонахождение фрейбергита одинаковой серебристости, но разной железистости или равной железистости при разной серебристости (рис. 3). Это же касается и ряда станин–кестерит. 
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	Рис. 3. Неоднородное выделение блеклой руды. Светлые участки – с высоким содержанием серебра, темные – с низким. Сканирующий электронный микроскоп.
	Рис. 4. Соотношение сурьмы и висмута в минералах ряда густавит–андорит.



Наиболее разнообразны минеральные парагенезисы полигенных месторождений, отражающие взаимодействие минералов раннего этапа минералобразования с воздействующим на них рудообразующим флюидом. При изучении золото-сурьмяных полигенных месторождений было обращено внимание на значительную распространенность ауростибита, присутствие латуни, самородных алюминия и хрома, ауроантимоната и «горчичного» золота. Данные по синтезу ауростибита, окисных и гидроокисных соединений золота [Тихомирова и др., 1988] свидетельствуют о необходимости существования в момент их образования восстановительной среды при устойчивости минералов в широком диапазоне температур – 150–400( и кислотности-щелочности растворов (pН–5–10). В тех же золото-сурьмяных месторождениях отмечается повсеместное замещение бертьерита антимонитом в ассоциации со стибиопиритом. По данным эксперимента [Бортников и др., 1980] это возможно в условиях резкого повышения фугитивности серы.

При наложении на касситерит-сульфидные месторождения молодой серебро-поли​метал​лической или серебро-сурьмяной минерализации (Прогноз, Купольное, Аляскитовое, Волочек) появляются не только необычные по составу минералы, но и минеральные виды, позволяющие наметить новые изоморфные ряды. Общеизвестно, что одним из ведущих геохимических элементов касситерит-сульфидных месторождений является Bi, фиксирующийся в виде висмутина и ряда свинцово-висмутовых сульфосолей. Рудообразующие флюиды серебро-полиметаллического оруденения обогащены Ag и Sb, отлагающимися в виде разнообразных сульфосолей – овихиита, андорита, рамдорита, миаргирита и т.д. При взаимодействии этих флюидов с ранней висмутовой минерализацией возникает ряд новых минеральных образований, в основе которых лежит изоморфизм Bi и Sb. В результате образуются минералы ряда густавит–андорит (рис. 4), миаргирит–арамайоит (рис. 5), висмутин–Sb-висмутин.
[image: image5.jpg]& ———————20m




Рис. 5. Минеральные ассоциации, содержащие арамайоит. а – Тетраэдрит (Трд) с включениями пираргирит(Прг)-миаргиритового(Мрг) агрегата с гнездами галенита (Гн) и халькопирита (Хп) в кварцевой пустотке; б – Арамайоит (Арм) образует кайму на границе между пираргиритом и миаргиритом (СЭМ изображение).
Наиболее молодым оруденением на территории ВКМ является ртутное оруденение, которое накладывается на предшествующее малосульфидное золото-кварцевое (Кючус) и золото-серебряное (Альфа) и серебро-сурьмяное (Хачакчан). В таких случаях, наряду с киноварью, появляются интерметаллиды серебра – имерит, акверит, мошелландсбергит. Становятся ртутоносными электрум (до 5 % Hg), фрейбергит (2 %), полибазит (1 %), а также стефанит, пираргирит и миаргирит.

Таким образом, минеральные парагенезисы являются индикаторами среды минералообразования (температуры, кислотности-щелочности, окислительно-восстановительных свойств, глубинности минералобразования и полигенности оруденения). Особенностью новообразованных минеральных парагенезисов полигенных месторождений является присутствие в составе минералов ведущих элементов рудообразующих флюидов совмещаемых типов 
оруденения.

Исследования выполнены при поддержке грантов РФФИ – 05-05-64803 , 06-05-64369, 06-05-96070р.
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