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ОБЗОР МИНЕРАЛОГИИ ЗОЛОТА В ВЕДУЩИХ ТИПАХ Au МИНЕРАЛИЗАЦИИ

Спиридонов Э.М. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, mineral@geol.msu.ru

В статье дан систематический обзор минералогии золота ведущих видов золоторудной минерализации: 
пневматолитовой (в отложениях вулканических эксгаляций, магматических сульфидных и малосульфидных зале-
жах); гидротермальной (ведущий тип); гипергенной; метаморфогенной. По типу магматических образований, 
которые непосредственно предшествуют или сопровождают гидротермальную деятельность, выделены золото-
рудные и золотоносные формации: плутоногенные, вулканогенно-плутоногенные, вулканогенные и амагматичные. 

The article provides a systematical compilation of the data on the gold mineralogy of the leading types of the 
gold mineralization to follow: pneumatolytic (in sediments of volcanic exhalations, magmatic sulphide and low sulphide 
deposits); hydrothermal (leading type); hypergenous; metamorphic ones. According to the type of magmatic formations 
that precede or accompany the hydrothermal activity, the gold and gold-bearing formations to follow have been defined: 
plutonogenous, volcanogenic-plutonogenous, volcanogenic and amagmatic.

При высоких температурах золото охотно растворяется в любых металлических расплавах, на чём основан 
основной и наиболее надёжный метод определения содержания золота в рудах – пробирный анализ: восстанови-
тельная плавка с образованием свинцового расплава. Золото столь же охотно растворяется в сульфидных распла-
вах, свойства которых близки к металлическим. Поэтому основная масса золота в планетах и метеоритах нашей 
Солнечной системы связана в высокотемпературных твёрдых растворах – металлическом Fe-Ni и моносульфид-
ных Fe-Ni (Mss) и Fe-Cu-Ni (Iss). При флюидной или иной переработке золото покидает высокотемпературные 
твёрдые растворы и формирует собственные минералы.

Золото обычно малоподвижный элемент. В эндогенных условиях его легколетучие соединения – хлор-
ное золото AuCl3 и комплексы типа HAuCl4, Au(CO)n. В гидротермальных условиях золото подвижно при 
Т менее 400 º C. В гидротермальных растворах золото мигрирует в хлоридных и главным образом в гидросуль-
фидных и гидрооксидно-гидросульфидных комплексах. Миграции золота способствует обилие в гидротермаль-
ных растворах углекислоты, а также мышьяка. Палладий и платина мигрируют совместно с золотом только в 
гидротермах с повышенным окислительным потенциалом, – образованные из них руды содержат гематит. В эк-
зогенных (гипергенных) условиях золото мигрирует в виде золото-органических соединений с фульвокислотами 
(торфяными), а также совместно с кремнезёмом мигрирует в сернокислотных растворах с очень низкой величи-
ной pH. «Главная задача» для золота в процессах рудогенеза «отделаться» от серебра, поскольку кларк Ag больше 
в 10–100 раз. В этой благородной затее золоту охотно «помогают» сульфидная сера и сероводород, а также Te, Se, 
отчасти Sb и As.

Типы  золотой минерализации: пневматолитовая (в отложениях вулканических эксгаляций, в магматических 
сульфидных и малосульфидных залежах); гидротермальная (ведущий тип); гипергенная; метаморфогенная. По 
типу магматических образований, которые непосредственно предшествуют или сопровождают гидротермальную 
деятельность, выделены золоторудные и золотоносные формации плутоногенные, вулканогенно-плутоногенные, 
вулканогенные и амагматичные (телетермальные) (Lindgren, 1933; Schneiderhohn, 1941; Билибин, 1947, 1959; 
Cмирнов, 1982; Ramdohr, 1982; Фогельман, 1985; Спиридонов, 1995а и др.).

Минеральные виды золота
К настоящему времени установлено 46 минеральных видов и разновидностей Au. 
Минералы системы Au- Ag. Подавляющая часть самородного золота представлена кубическими твёрды-

ми растворами этой системы. По результатам тысяч прецизионных анализов установлено, что ряд Au-Ag непре-
рывен по составу. В его пределах выделяют (Вернадский, 1914; Петровская, 1973): золото (0–30 масс. % Ag; проб-
ность 1000–700), электрум (пробность 700–300), кюстелит (пробность 300–100); золото-содержащее серебро 
(пробность 100–0). Размер кристаллов золота варьирует от коллоидного (< 0.1 микрона) до первых см, обычно 
составляет доли мм. Коллоидное золото окрашивает халцедоновидный кварц в зелёный и густо-зелёный цвет  
(Балей, Забайкалье). Размер зернистых срастаний золота – самородков достигает метра, по весу – десятков и со-
тен кг. По Аль Бируни, наиболее крупный самородок золота весил ~ 2500 кг (Zaruban, Афганистан). 

Минералы системы Au (Ag) – Hg. Ртуть – второй после серебра элемент – примесь в самородном золоте. 
В рудах, сформированных при низкой fS2, развиты кубические α-амальгамы: ртутистое золото (Au,Hg) (Назьмо-
ва, Спиридонов, 1979; Oberthur, Saager, 1986; Shikazono, Shimizu, 1988; Healy, Petruk, 1990; Спиридонов, 1991а; 
Амузинский и др., 1992; Hytonen, 1999); ртутистый электрум (Au,Ag,Hg), ртутистый кюстелит (Ag,Au,Hg), 
золото-содержащее ртутистое серебро (Покровский и др., 1979; Чвилёва и др., 1988; Берзон и др., 1999; Спи-
ридонов, Плетнёв, 2002). Ртутистое золото содержит до 18 масс. % Hg, ртутистое серебро до 25 % Hg. Гораздо 
более редки амальгамы Au (Au-Ag), богатые Hg. Они обычно ассоциируют с самородной ртутью: гексагональный 
вейшанит (Au,Ag)3Hg2; кубическая аурамальгама γ-Au2Hg3 (Berman, Harcourt, 1938; Healy, Petruk, 1990). По на-
шим наблюдениям, почти все амальгамы золота, находимые в россыпях, являются техногенными образованиями. 
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Минералы системы Au-Cu. Медь – третий после серебра и ртути элемент – примесь в самородном золо-
те. Бедные серебром фазы системы Au-Cu и бедные медью фазы системы Au-Ag образуются при температурах 
ниже 350 º C (Дриц и др., 1979). Эти минералы образуются при fS2 на 8–10 порядков ниже, чем для стандартных 
месторождений Au, при гидротермальной цементации золота на самородной меди. Известны кубические аури-
куприд AuCu3, минерал Au3Cu и метастабильный купроаурид AuCu. Аурикуприд (Ramdohr, 1982) отвечает 
кубической модификации AuCu3 I (Okamoto et al., 1987). Известна тетрагональная модификация AuCu3 (Некрасов 
и др., 1994). Купроаурид отвечает мало упорядоченному твёрдому раствору α-(Au,Cu) (Ложечкин, 1939; Спири-
донов и др., 2005). В рудах Золотой Горы минерал состава AuСu (купроаурид) с рентгенограммой, содержащей 
только отражения, принадлежащие ГЦК структуре (пр. гр. Fm3m), т.е. купроаурид по М.П. Ложечкину, выявили  
А.И. Горшков (Новгородова и др., 1977), Э.М. Спиридонов, В.В. Мурзин и С.Г. Суставов. Минерал, который от-
вечает кубической модификации Au3Cu (Покровский и др., 1979; Некрасов и др., 1984; Knight, Leitch, 2001; Спи-
ридонов, Плетнёв, 2002), не имеет утверждённого названия. Ниже он именуется «минерал Au3Cu». Продукты 
твердофазных превращений купроаурида – тетрагональный тетрааурикуприд AuCu (отвечает синтетической 
фазе AuCu-I) (Chen et al., 1982; Knipe, Fleet, 1997; Спиридонов и др., 2004, 2005) и ромбический «рожковит» AuCu 
(отвечает синтетической фазе AuCu-II). Их выделения представлены агрегатами перекрещивающихся пластин 
двойников полиморфных переходов. При отжиге нестехиометричного купроаурида Au1+хCu возникают тонкорешёт-
чатые структуры распада твёрдого раствора двух типов – золото + тетрааурикуприд и тетрааурикуприд + минерал 
Au3Cu. Известны структуры распада, где матрица – золото, а ламелли – минерал Au3Cu; по-видимому, это продукты 
распада нестехиометричного минерала  Au3+хCu. Известны твёрдые растворы тетрааурикуприд – хонгшиит CuPt.

Минералы системы Au-Fe. Комплексом магнитометрических и минералогических методов установлено, 
что описанное ранее сильно магнитное железистое золото с 4–5% Fe – это тонкокристаллические срастания золо-
та, которое содержит < 0.2 масс. % Fe, и октаэдров магнетита размером 0.01–0.2 микрона (Якубовская и др., 1989).  

Минералы систем Au-Pd, Pt, Os, Ir. Минералы систем Au-Pd и Au-Pt – характерные минералы месторож-
дений, сформированных при низкой aS2 и при повышенной fO2, – кубические палладистое золото (порпецит) 
(Au,Pd) (Johnson, Lampadius, 1837; Вернадский, 1914; Stanley et al., 1990; Olivo et al., 1994; Тарбаев и др., 1996; 
Cabral et al., 2002, 2003; Fleet et al., 2002 и др.) и редкое платинистое золото (Au,Pt); интерметаллиды, по составу 
близкие к Pt3Au и Pt(Au,Pd). Уже небольшая примесь Pd (первые %) приводит к тому, что цвет золота становится 
стально-серым. Описанные O.E. Звягинцевым в 1935 и 1939 г.г. иридистое золото и ауросмирид, очевидно, явля-
ются тонкими минеральными смесями, поскольку Au с Ir и Os не образует твёрдых растворов.

Минералы Au-Bi, Sb, Pb, Sn. Интерметаллиды золота – мальдонит Au2Bi (Прокуронов и др., 1978; Громова 
и др., 1979; Сахарова и др., 1983; Гамянин и др., 1986; Litochleb et al., 1994; Hytonen, 1999; Альшевский, 2001) и 
ауростибит AuSb2 (Graham, Caiman, 1952; Назьмова и др., 1975; Индолев, Жданов, 1975; Казаченко, Чубаров, 1978; 
Громова и др., 1979; Индолев и др., 1980; Савва, Прейс, 1990; Спиридонов, 1995а; Hytonen, 1999; Альшевский, 
2001) – относительно редкие минералы. Мальдонит с ~ 65 масс. % Au, ауростибит ~ 45 масс. % Au. Ауростибит, за-
местивший мальдонит, содержит до 10 масс. % Bi (Спиридонов и др., 2010). Эти минералы формируются в усло-
виях низкой fS2. Мальдонит обычно возникает при воздействии золотоносных гидротерм на самородный висмут, 
икунолит или хедлиит. Ауростибит обычно образуется при воздействии сурьмянистых гидротерм, отлагающих 
самородную сурьму на самородное золото. Следующие три интерметаллида: анюйит AuPb2 – Au(Pb,Sb)2 (Раз-
ин, Сидоренко, 1989), хуньчунит Au2Pb (Shangquan et al., 1992), юаньцзянит AuSn (Chen, 1994), – обнаружены 
только в россыпях. Не исключено, что это техногенные образования. 

Минералы систем Au – Ag (Cu) – Te. Теллуриды Au и Ag – характерные минералы гидротермальных 
месторождений, в ряде случаев основные минералы-носители Au и Ag в рудах. Типичные элементы-примеси 
в этих теллуридах – Hg, Cu. Триклинный  монтбрейит Au2(Te,Sb,Pb,Bi)3 (Peacock, Thompson, 1946; Thompson, 
1949; Rucklidge, 1969; Bachechi, 1972; Чвилёва и др., 1988; Shackleton et al., 2003; Bonev, Petrunov, 2004) ре-
док, содержит ~ 50 масс. % Au и до 5 масс. % Sb. Широко распространены дителлуриды золота – калаверит, 
креннерит, сильванит. Моноклинный калаверит AuTe2 (Goldschmidt et al., 1931; Stillwell, 1931; Thompson, 1949; 
Markham, 1960; Picot, Johan, 1982; Shackleton et al., 2003) содержит ~ 45 масс. % Au, до 3% Ag (обычно < 0.5 %). 
В некоторых месторождениях (Kalgoorly, Aвстралия) размер скоплений калаверита достигает 1 м3. Ромбиче-
ский креннерит Au3(Au,Ag,Cu)Te8 (Thompson, 1949; Markham, 1960; Introduction.., 1970; Чвилёва и др., 1988) со-
держит ~ 40 масс. % Au, 0.5–6.5 масс. % Ag, его состав варьирует от AuTe2 до Au3AgTe8. Моноклинный сильванит 
Au(Ag, Au,Cu)Te4 (Stillwell, 1931; Синдеева, 1959; Markham, 1960; Cabri, 1965; Introduction.., 1970; Спиридонов и др., 
1974, 2003) содержит ~ 25 масс. % Au. Сходный с сильванитом костовит Au(Cu,Ag,Au)Te4 (Terziev, 1966; Ковален-
хер и др., 1979) – характерное реакционное образование вулканогенных руд золота (Спиридонов, 1994). Мутманнит 
AuAgTe2 (Спиридонов, Чвилёва, 1985) развит в зонах цементации золото-теллуридных руд, пример мимикрии в ми-
неральном царстве, – оптически и по спектрам отражения не отличим от петцита, а по рентгенограмме от калаверита. 
Кубический петцит AuAg3Te2 (Thompson, 1949; Синдеева, 1959; Markham, 1960; Хамид и др., 1978) с гранатоподоб-
ной структурой – самый распространенный из теллуридов Au-Ag, содержит ~ 25 масс. % Au. Кубический твёрдый 
раствор (Ag,Au)2Te редко представлен гомогенной фазой, обычно испытал распад и превратился в срастания 
петцита с гесситом. 

Минералы систем Au-Ag-Se, S. Кубический фишессерит AuAg3Se2 (Johan et al., 1971; Ботова и др., 1981; 
Picot, Johan, 1982; Stanley et al., 1990; Bindi, Cipriani, 2004a; Спиридонов и др., 2009), кубический айтенбогардтит 
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AuAg3S2 (Barton et al., 1978; Barton, 1980;  Castor, Sjoberg, 1993; Савва, 1996; Савва, Пальянова, 2007), моноклин-
ный петровскаит AuAgS - AuAg(S,Se) (Нестеренко и др., 1984; Некрасов и др., 1988), гексагональный пенжинит 
AuAg4(S,Se)4 (Бочек и др., 1984), кубический твёрдый раствор (Ag,Au)2Se (Спиридонов и др., 2009), кубический 
твёрдый раствор (Ag,Au)2S (Самусиков и др., 2002) – характерные минералы вулканогенных гидротермальных 
месторождений золота от убогосульфидных до колчеданных. Петровскаит развит и в корах выветривания место-
рождений, богатых сульфидами, – в ассоциации с ярозитом и самородной серой (Нестеренко и др., 1984). 

Комплексные халькогениды Au. Ромбический нагиагит AuPb5Te4-x(Sb,As,Bi)xS6 (Спиридонов, 1991б…), 
моноклинный музеумит AuPb5SbTe2S12 (Bindi, Cipriani, 2004b), ромбический бакхорнит AuPb2BiTe2S3 (Francis 
et al., 1992; Johan et al., 1994), моноклинный криддлеит Au3Ag2TlSb10S10 (Harris et al., 1988…), моноклинный 
джонасонит AuBi5S4 (Litochleb, Šrein, 1994; Paar et al., 2006; Кривицкая и др., 2008) – это типичные образования  
вулканогенных гидротермальных месторождений Au и Au-Ag. В месторождении Сэкэрымб (Румыния) (бывший 
Нагиаг) «серая листоватая золотая руда» – нагиагит с ~ 10 масс. % Au – основной носитель золота в рудах. 

Плюмботеллуриды и стибиоплюмботеллуриды Au – Cu (Ag) – Fe развиты в коре выветривания (в 
зоне цементации) золото-теллуридных месторождений. Это моноклинные (?) билибинскит Au5Cu3(Te,Pb,)5 и 
билибинскит-(Sb) Au6Cu2(Te,Pb,Sb)5 (Спиридонов, 1991в), ромбические (?) богдановит-(Cu) - Au5Cu3(Te,Pb)2 
и богдановит-(Fe) – Au5CuFe2(Te,Pb)2 (Чвилёва и др., 1988; Спиридонов, 2009), моноклинный (?) безсмертно-
вит Au4Cu(Te,Pb) (Спиридонов, Чвилёва, 1979). Билибинскит, богдановит и безсмертновит содержат ~ 50, 65 и 
75 масс. % Au. Макроскопически они напоминают борнит. Твёрдость этих минералов заметно выше, чем у само-
родного золота. В отражённом свете они своеобразны – характеризуются чрезвычайно яркими цветными двуотра-
жением и анизотропией, насыщенность цвета у них близка с золотом. Данные минералы заместили гипогенные 
костовит, креннерит, сильванит, нагиагит и алтаит. В зоне окисления плюмботеллуриды золота не устойчивы, их 
замещают тонкофестончатое золото и теллуриты Cu, Pb, Fe.

Пневматолитовая Au минерализация платиноносных базит-гипербазитовых формаций

Стандартный тренд благородных металлов в высокотемпературных эндогенных процессах Ru (+ S) →  
Os (+ S) → Ir (+ S) → Rh (+ S)  → Pt + Au (+ S, As, Sb, Bi, Te, Sn) → Pd + Au + Ag (+ S, As, Sb, Bi, Te, Sn, 
Pb). Элементы группы платины (PGE), Au и Ag охотно растворяются в металлических и сульфидных расплавах.  
По этой причине их история в гипербазит-базитовых магматических системах мало сульфидных и богатых суль-
фидами принципиально различная. В малосульфидных низкощелочных гипербазит-базитовых плутонах (Буш-
велд, Стиллуотер) значительная часть минералов платиноидов (PGM) кристаллизуется из силикатных расплавов. 
В богатых сульфидами низко и умереннощелочных гипербазит-базитовых плутонах (Норильск-Талнах, Мон-
чегорск, Инсизва) благородные металлы в начале полностью маскированы в продуктах кристаллизации суль-
фидных расплавов. Сульфидные расплавы мантийного происхождения на порядки богаче PGE и Au (например, 
Норильские), чем сульфидные расплавы корового происхождения (например, импактные в Садбери). PGE при по-
вышенных температурах – типичные халькофилы, имеют очень большое сродство с S, As, Te, Sb, Bi. При после-
магматической флюидной переработке значительная часть благородных металлов покидает высокотемператур-
ные сульфидные твёрдые растворы, формируются разнообразные минералы PGE, Au, Ag. В богатых сульфидами 
гипербазит-базитовых плутонах – это ведущий тип благороднометальной минерализации, в составе которой пре-
обладают интерметаллиды Pt и Pd. В малосульфидных гипербазит-базитовых плутонах (Бушвелд, Стиллуотер) 
– пневматолитовые PGM и минералы Au-Ag почти аналогичны таковым в богатых сульфидами плутонах, но по 
масштабу пневматолитовые PGM сильно уступают первично магматическим PGM (сульфидам Pt–Pd – купериту, 
брэггиту, высоцкиту). В почти бессульфидных гипербазит-базитовых плутонах Уральского – Аляскинского типа 
(Тагильский – Гудньюс-Бей..) складчатых областей и платформ (Кондёрский, Гулинский, Мончетундровский плу-
тоны) практически вся минерализация благородных металлов пневматолитовая.

Крупнейшее месторождение Pd на Земле – Норильское рудное поле, богато и Au, и Ag. В норильских маг-
матических сульфидных  рудах Ag : Au : Pd : Pt ~ 20–40 : 1 : 20–50 : 5–15 (Кулагов, 1968; Годлевский и др., 1970 
и др.). Основная масса Pd, Pt, Au, Ag в норильских сульфидных рудах представлена собственными минералами, 
меньшая их часть рассеяна в сульфидах (Pd и Ag в пентландите и т.п.). Несмотря на то, что изучению Ag-Au-Pt-Pd 
минерализации в рудах Норильского рудного поля посвящены исследования (Кулагов, 1968; Годлевский и др., 
1970; Бегизов, 1977; Генкин и др., 1981; Евстигнеева, Генкин, 1990; Служеникин и др., 1994; Митенков и др., 
1997; Дистлер и др., 1999; Служеникин, Мохов, 2002; Спиридонов и др., 2004; Спиридонов, 2010 и мн. др.), мы 
только начинаем понимать реальную, весьма непростую картину формирования минералов благородных метал-
лов норильских руд. PGM и минералы Au примерно однотипны во всех типах руд – от пирротиновых до кубани-
товых, халькопиритовых, талнахитовых, моихукитовых, заметно меняются лишь содержания и количественные 
соотношения минералов благородных металлов (Митенков и др., 1997). 

В норильских магматических сульфидных рудах первоначально Au было растворено в продуктах кристал-
лизации Ni-Cu-Fe и Pb-Cu-Fe сульфидных расплавов – сульфидных твёрдых растворах, главным образом в Iss и 
PbSss. При их пневматолитовой флюидной переработке в крайне восстановительной обстановке и при крайне низ-
кой активности сульфидной серы возникли интерметаллиды Pt и Pd с примесью золота: атокит (Pd,Pt,Au)3(Sn,Pb,As) 
– до 8 масс. % Au, паоловит (Pd,Pt,Au)2(Sn,Sb) – до 5 % Au, звягинцевит (Pd,Pt,Au)3(Pb,Sn) – до 3 % Au, тетрафер-
роплатина (Pt,Pd,Au)Fe – до 2 % Au; затем минералы группы медистого золота (в основном тетрааурикуприд) со 
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значительной примесью Pt (до 12 масс. %) и Pd (до 8 масс. %); затем обильные минералы ряда Au-Ag, не содержа-
щие Pt и Pd (Спиридонов, 2010). Любые типы PGM и минералов Au-Ag – это метасомы, заместившие сульфидные 
агрегаты и продукты распада PbSss, нередко и агрегаты силикатов вдоль контактов сульфидных залежей и вне 
их. Ареалы развития PGM и минералов Au-Ag несколько больше контуров сульфидных залежей и совпадают 
с ареалами флюидного воздействия около сульфидных залежей. По данным ГРО рудника Комсомольский, над 
центральной частью основной Хараелахской сульфидной залежи на расстоянии до 10–15 м от верхнего поло-
гого контакта залежи любые типы оруденелых пород содержат в 1.5–2 раза больше платиноидов и золота, чем 
аналогичные образования, расположенные на этом же уровне в стороне. Очевидно, что это результат флюидного 
воздействия кристаллизующегося сульфидного расплава. В экзоконтактах сульфидных тел в силикатной матри-
це роговиков вне сульфидов установлены метакристаллы тетраферроплатины, атокита (рис. 1), рустенбургита, 

Рис. 1. Метакристалл золото-содержащего атокита (белый) в 
титаномагнетите ороговикованных базальтов в 1.5 мм от кон-
такта 6 мм сульфидной инъекции. Рудник Медвежий Ручей. 
Фотография в отражённых электронах.

Рис. 2. Метасомы электрума в силикатной матрице орогови-
кованных базальтов в 2 мм от контакта 7 мм сульфидной инъ-
екции. Рудник Медвежий Ручей. Фотография в отражённых 
электронах.

Рис. 3. Прожилки электрума по спайности Sb-паоловита, содер-
жащего структуры распада нигглиита и геверсита (светлые). 
Рудник Октябрьский. Фотография в отражённых электронах.

Рис. 4. Золотина с плавной прямой зональностью на кон-
такте агрегата Те-соболевскита (светлый), пластин гессита, 
масловита (белый) и талнахита (чёрный). Золотину слагают 
серебристое золото (в центре, пробность 720–706), электрум 
(серый, 676–318), кюстелит (тёмно-серый, 286–105), золото-
содержащее серебро (серо-чёрное, 99–17). Рудник Октябрь-
ский. Фотография в отражённых электронах.
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майчнерита, сперрилита (до 8 мм в гнёздах паргасита в роговиках в 5 м над Хараелахской сульфидной залежью), 
электрума (рис. 2), маякита, полярита, паоловита, котульскита; их размер обусловлен масштабом тел сульфидов. 
Итак, генезис PGM и минералов Au-Ag пневматолитовый (Спиридонов, 2010). При их формировании Pd, Pt, Au, 
Ag, Sn, Te, As, Sb, Bi привнесены флюидами, возникшими при кристаллизации сульфидных расплавов; Cu, Pb, Fe, 
Ni заимствованы из сульфидов рудных тел (так, маякит PdNiAs и меньшиковит Pd3Ni2As3  заместили пентландит). 
Пневматолитовые минералы Pd и Pt представлены интерметаллидами. Это станниды, висмутиды, плюмбиды, 
куприды и близкие теллуриды, арсениды, антимониды. С ними ассоциируют минералы Au-Cu и Au-Ag. Распре-
делены минералы благородных металлов крайне неравномерно. Значительное их количество приурочено к эвтек-
тическим рудам – срастаниям Iss и PbSss и развито в экзоконтактах жил таких руд. При этом, в одних участках руд 
развиты станниды Pd и Pt, в других – арсениды Pd и Pt , в третьих – висмутиды и плюмбиды или антимониды Pd 
и Pt и т.п. Наиболее характерны полиминеральные срастания PGM. Их размер достигает многих см. С метасомами 
PGM ассоциируют метасомы алтаита с поперечником до 7 см. 

Минералы Au-Ag слагают обособленные метасомы в сульфидной массе, вростки и секущие прожилки в 
PGM ранней и средней стадий (рис. 3). Незональные золото, электрум и кюстелит развиты внутри агрегатов PGM. 
Зональные выделения минералов Au-Ag образуют каймы вокруг агрегатов PGM в сульфидной матрице. Про-
явлены несколько типов зональности золотин – прямая с плавным снижением содержания Au от центра к краям 
(рис. 4), обратная, плавная осцилляционная (рис. 5), сложная и весьма сложная (рис. 6), в том числе зональность 
пересечений. Распространены золотины с несколькими центрами кристаллизации. Пробность минералов ряда 
Au-Ag непрерывно варьирует от 870 до 0, преобладают серебристый электрум и золотистый кюстелит (рис. 7). От-
носительно высокопробное золото часто развито в тех участках, где обилен теллурид серебра гессит. Поэтому, 
можно полагать, что состав минералов Au-Ag в значительной мере обусловлен вариациями активности теллура 
во флюидах. Наиболее поздний из пневматолитовых PGM – сперрилит PtAs2. Границы его метакристаллов секут 
более ранние PGM и минералы Au-Ag.

Условия образования пневматолитовых минералов благородных металлов норильских руд: верхний предел 
температуры 490 о С (Т распада PbSss); две стадии формирования – при кристаллизации сульфидных расплавов 
захват благородных металлов в сульфидные твёрдые растворы, в дальнейшем флюидная переработка Au-Ag-
PGE-содержащих Mss, Iss, PbSss и кристаллизация PGM и минералов Au-Ag в резко восстановительных усло-
виях при Т ≈ 450–350 о С, при крайне низкой фугитивности сульфидной серы. Судя по ассоциации многих PGM 
с тетрааурикупридом, Т их образования ниже 390–385 о С – это верхний предел устойчивости тетрааурикуприда 
(Okamoto et al., 1987). Возможно, транспорт благородных металлов происходил в форме карбонилов, устойчивых 
при высоких  температурах (Белозерский, 1958). 

Среди поздних образований Co-Cu-Ni руд Садбери – пневматолитовые PGM и минералы Au-Ag, близкие 
к норильским (Springer, 1989). Норильские руды – идеальный объект для изучения проблемы: структуры распада 
твёрдого раствора в минералах ряда Au-Ag – миф или реальность (Петровская, Новгородова, 1980). В норильских 

Рис. 5. Золотины с плавной осцилляционной зональностью 
(состав от серебристого золота до золото-содержащего сере-
бра) в срастании с фрудитом (белый) на контакте галенита и 
сульфидной матрицы (чёрное). Рудник Октябрьский. Фото-
графия в отражённых электронах.

Рис. 6. Сложно- и плавнозональная золотина с вариациями 
состава от золотистого электрума до золото-содержащего се-
ребра на контакте паоловита с тельцами распада геверсита-
инсизваита-нигглиита и сульфидной матрицы (чёрное). Руд-
ник Комсомольский. Фотография в отражённых электронах.
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сульфидных рудах, особенно в сплошных 
рудах крупнейшей в мире Хараелахской 
сульфидной залежи (3000×1000×15–75 м), 
широко развиты структуры распада твёр-
дых растворов: пирротин – пентландит, 
халькопирит – кубанит, талнахит – кубанит, 
пентландит – аргентопентландит, галенит 
– алтаит, тетраферроплатина – атокит, пао-
ловит – инсизваит – геверсит, татьянаит – 
таймырит. Размер пластин распада халько-
пирита и кубанита достигает 25 см! Во всех 
изученных золотинах норильских руд про-
явлена плавная зональность состава. При 
увеличениях до 35000 раз структуры распа-
да в золотинах, в том числе очень богатых 
серебром, не наблюдались. Эти природные 
наблюдения находятся в согласии с экспе-
риментальными данными Доудэлла с соав-
торами 1943 г., Уайта с соавторами 1957 г., 
А.Е. Вола и И.К. Кагана (Вол, Каган, 1976), 
– в синтетических фазах ряда Au-Ag струк-
туры распада отсутствуют. Описанные как 
структуры распада твёрдого раствора Au-

Ag тончайшие срастания различных по составу высокосеребристых фаз в рудах вулканогенных месторождений, 
для которых характерны явления закалки, а не отжига, вероятно, образования ростовые.

Основные типы эндогенных месторождений золота

Основная масса рудного золота сосредоточена в гидротермальных месторождениях (и в продуктах их раз-
рушения в корах выветривания, и в их метаморфизованных аналогах). Имеющиеся данные о гидротермальных 
рудных концентрациях Au в значительной степени обобщены в работах: для континентов – (Stutz, 1803; Don, 
1898; Высоцкий, 1900; Lindgren, Ransome, 1906; Браунс, 1906; Ransome et al., 1909; Sharwood, 1911; Вернадский, 
1914;  Пилипенко, 1915; Goldschmidt, 1918; Lindgren, 1933; Helke, 1934; Обручев, 1935; Кутюхин, 1937; Нолан, 
1937; Emmons, 1937; Schneiderhohn, 1941; Билибин, 1947, 1959; Булынников, 1948; Smith, 1948; White, 1950; Вейц 
и др., 1957; Синдеева, 1959; Лазаренко и др., 1963; Пляшкевич, 1967; Смолин, 1970; Brown, Ellis, 1970; Radtke, 
Scheiner, 1970; Волостных, 1971; Рожков и др., 1971; Бабкин, Сидоров, 1972; Берман и др., 1972, 1978; Шер, 1972, 
1974; Петровская, 1973–1993; Амирян, Фамаразян, 1974; Андрусенко, Щепотьев, 1974; Ивенсен, Левин, 1975; 
Моисеева и др., 1975; Casadevall, Ohmoto, 1977; Ewers, Keaes, 1977; Николаева, 1978; Boyle, 1979; Воларович и 
др., 1980; Индолев и др., 1980; Скрябин, 1980; Radtke et al., 1980; Лайпанов, Михайлова, 1982; Попенко, 1982;  
Бородаевский и др., 1984; Золоторудные месторождения…, 1984–1990; Cазонов, 1984; Спиридонов, 1985–2010; 
Фирсов, 1985;  Фогельман, 1985; Брагин и др., 1986; Нарсеев и др., 1986; Спиридонов и др., 1986-2003; Cole, 
Drummond, 1986; Гончаров и др., 1987, 2002; Heald et al., 1987; Krupp, Seward, 1987; Roberts, Kelly, 1987; Shika-
zono, Shimizu, 1987; Коробейников, 1987; Weir, Kerrick,1987; Nesbitt, 1988; Коваленхер и др., 1988–1990; Ляхов, 
1988; Золоторудные.., 1989; Щепотьев и др., 1989; Некрасов, 1991; Huston et al., 1992;  Mitchell, Leach, 1992; Large, 
1992; Сахарова и др., 1992; Ansdell, Kayzer, 1992; Павлова, 1993; Richards, Kerrich, 1993; Rushton et al., 1993; Leict 
et al., 1994; Rytuba, 1994; Hodgson et al., 1995; Kuehn, Rose, 1995; Sillitoe, 1995; Котов и др., 1995; Marcoux, 1995; 
So et al., 1995, 1997; Hagemann, Brown, 1996; Моисеенко, Эйриш, 1996; Наумова, 1996; Ohmoto, 1996; Trumbull et 
al., 1996; Frimmel, Gartz, 1997; Oberthür et al., 1997; Константинов и др., 1998; Кравцова, 1998; Прокофьев, 1998; 
Andersen et al., 1998; Leistel et al., 1998; Shimizu et al., 1998; Алабин, Калинин, 1999; Hytonen, 1999; Milesi et al., 
1999; Mishra, Panigrahi, 1999; Radhakrishna, Curtis, 1999; Брызгалов, 2001; Гамянин, 2001; Cooke, McPhail, 2001; 
Jia et al., 2001; Спиридонов, Плетнёв, 2002; Хомич, 2002; Kesler et al., 2003); для морских акваторий – (Hanning-
ton et al., 1986, 1995; Khin Zaw, Large, 1992; Binns, Scott, 1993;  Herzig et al., 1993; Бутузова, 1998; Богданов, 1998; 
Богданов и др., 2002). 

Несмотря на массу сводок по золотым месторождениям, современное состояние геологии диктует необ-
ходимость генетической типизации месторождений золота. Один из способов её видится в детальном изучении 
конкретных золоторудных формаций, отдельных рудных провинций и месторождений, при одновременном ис-
следовании магматических, метаморфических, гидротермально-метасоматических и рудных образований с рав-
ной детальностью. 

Гидротермальные месторождения золота часто объединяют в три формации – малых глубин (руды с оби-
лием сульфидов, с низкопробным золотом, с сульфосолями Ag), средних глубин (руды умеренно сульфидные, с 
относительно низкопробным золотом), больших глубин (руды мало сульфидные, с высокопробным золотом) (Пе-
тровская и др., 1976). Эта почти общепринятая в нашей стране классификация не вполне отвечает современному 

Рис. 7. Пробность минералов ряда золото – серебро норильских сульфид-
ных руд (n = 1425). Данные автора.
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уровню геологии. Так, среди месторождений больших глубин масса богатых сульфидами, среди месторождений 
«малых глубин» немало убого сульфидных с высокопробным золотом; ряд месторождений со всеми признаками 
приповерхностных формировались на глубинах 1.5–2 км; на тех же глубинах зафиксировано образование ме-
сторождений золота с характерными признаками месторождений «больших глубин». Классификация гидротер-
мальных золотых месторождений преимущественно по характеру рудовмещающих толщ (многие американские 
авторы) или на основе представлений о базовых формациях (групп большеобъёмных месторождений вкраплен-
ных и массивных сульфидных руд) (Сидоров, 1987) малоубедительны. Более аргументированы классификации  
Г. Шнейдерхена (Schneiderhöhn, 1941), П. Рамдора (Ramdohr, 1982) и Ю.А. Билибина (1959) и близкие к ним (Ивен-
сен, Левин, 1975; Смирнов, 1982; Фогельман, 1985; Щепотьев и др., 1989), которые учитывают многосторонние 
геологические связи месторождений золота и особенно магматиты, с которыми сопряжено оруденение. По типу 
магматических образований, которые непосредственно предшествуют или сопровождают Au оруденение, выде-
лены гидротермальные плутоногенные формации складчатых областей, вулканогенные формации складчатых 
областей, островных дуг и срединно-океанских хребтов, вулканогенно-плутоногенные формации (Спиридонов, 
1995; Спиридонов и др., 2010). Большое значение в образовании месторождений золота придаётся процессам 
регионального метаморфизма, прежде всего черносланцевых толщ – выделена формация метаморфогенно-
гидротермальная (Летников, Вилор, 1981; Буряк, Хмелевская, 1997 и др.), иначе плутоногенно-метаморфогенная 
(Нарсеев и др., 1986). Такие местрождения близки к плутоногенным, их постоянно сопровождают небольшие 
интрузивы гранитоидов и послегранитоидные дайки (Мурунтау, Сухой Лог); иногда месторождения целиком 
расположены в ореолах экзоконтактового метаморфизма – наложены на роговики и ороговикованные породы 
(Бакырчик); черносланцевые толщи являются лишь крупномасштабным геохимическим барьером для золота, 
источником восстановителей – углеводородов и сероводорода. Поэтому такие месторождения целесообразно рас-
смотреть совместно с плутоногенными. 

Довольно широко распространены и приобретают всё большее значение медно-порфировые месторожде-
ния с Au (Ачкасова и др., 1969; Филимонова, Слюсарёв, 1971; Николаева, 1980; Tarkian et al., 1991; Ulrich, Hein-
rich, 2001; Гаськов и др., 2006…). Кроме того, распространены телетермальные рудные формации с Au (Галкин, 
1966; Крутов, 1971; Kvaček, 1973; Knittel, 1989; Partunc, Gandhi, 1989; Stanley et al., 1990; Olivo et al., 1994; Вино-
градова и др., 1995; Ortega et al., 1996; Cabral et al., 2002, 2003…).

Вулканогенные гидротермальные золоторудные формации

Они являются принадлежностью вулканогенных поясов окраинно- и внутриконтинентальных, внутрио-
кеанских и структур типа островных дуг. Гидротермальные системы современные и древние открытого типа, 
изливающиеся на поверхность суши или на дно морей и океанов, или полуоткрытого типа, так или иначе со-
общающиеся с поверхностью, нередко кипящие. Главная особенность этих месторождений – образование при 
низком (обычно < 0.08 кб) и сильно изменчивом (до 1 атм) давлении (Ляхов, 1988; Коваленхер и др., 1988; Про-
кофьев, 1998). Прямые оценки для руд, которые по геологическим данным возникли на глубинах 1–1.5 км, чаще 
< 40–80 атм. Рудообразование и вулканическая деятельность синхронны или чередуются, пути движения гидро-
терм практически до поверхности сильно прогреты и рудоносные растворы в мало измененном виде достига-
ют поверхности или приповерхностных участков. В результате кристаллизация рудных агрегатов происходит из 
пересыщенных растворов, чем обусловлены «колломорфные» структуры руд. Характерна резкая и контрастная 
минеральная и геохимическая зональность месторождений, неоднократное чередование низко-, средне- и высо-
котемпературных минеральных ассоциаций. Зачастую это месторождения ксенотермального типа. Минеральный 
состав руд обусловлен: вулканической обстановкой (жерловины, трубки взрыва, некки, субвулканические тела; 
температурные поля и их градиенты; флюидный режим и его градиенты, кипящие или не кипящие растворы, 
концентрации во флюидах CO2, SO2, H2S, CH4, F, Se, Te); гидрогеологической обстановкой (наземные разной 
степени обводнённости, подводные пресноводные или в морской среде, соответственно, сера самородная, сера 
в сульфатах – алунит, ангидрит, барит, целестин, сера в сульфидах); составом рудовмещающей среды (хромо-
вая специализация среди гипербазитов – Зодское, ванадиевая среди габброидов – Калгурли). Для вулканоген-
ных месторождений от современного до архейского возраста установлены сходные минерально-геохимические 
особенности, характерны генетические связи минералов кремнезема, сульфидов, барита, карбонатов, флюорита, 
минералов Mn и других, которые очень напоминают парагенезы минералов в отложениях современных горячих 
источниках (White, 1950;  Ewers, Keays, 1977; Brown, Ellis, 1980; Балейское …, 1984; Hannington et al., 1986, 1995; 
Krupp, Seward, 1987; Лебедев, 1988; Spycher, Reed, 1989; Muntean et al., 1990; Shelton et al., 1990; Mitchell, Leach, 
1992; Bins, Scott, 1993; Herzig et al., 1993; Marcoux, 1995; Fulignati, Sbrana, 1998). Повышенный окислительный 
потенциал вулканогенных гидротерм обусловлен не только их контаминацией метеорными водами с кислородом, 
но и насыщением элементарной серой (зачастую селенистой). Высокая активность S2 в гидротермах при низком 
Р и повышенной Т определили сернокислотный характер растворов. Поэтому типичны значительные объемы 
предрудных метасоматитов, обычно продуктов сернокислотного (точнее H2S-H2SO4, HCl-H2SO4, HF-HCl-H2SO4) 
выщелачивания – вторичные кварциты, опалиты, аргиллизиты, зодиты; во внешней зоне обычно развиты калие-
вые пропилиты с адуляром и серицитом и аргиллизиты со смектитами; рудосопровождающие метасоматиты – от 
алунитовых до серицитолитов или богатых адуляром (Lindgren, Ransome, 1906; Lindgren, 1933; Волостных, 1971; 
Heald et al., 1987; Зарайский, 1989; Наумова, 1995; Спиридонов, 1991 г; So et al., 1995; Ohmoto, 1996; Papike et 
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al., 2006). При низких величинах pH и aH2S/aH2SO4 отношение Ag/Au в растворах больше 1 (Cole, Drummond, 
1986), что обьясняет главную особенность вулканогенных золото-серебряных руд: величина Ag/Au в них обычно 
более 10 и до 10000, чаще около 100. Данная величина 100:1 отвечает и соотношению кларков серебра и золота в 
островодужных вулканитах. 

Обилие в вулканогенных месторождениях S, Se, As, NH4
+, F (Tl, Hg, In) обусловлено наличием этих ком-

понентов в вулканических газовых струях и конденсатах из них. Наличие в этих рудах Mn, V, Sn, Ge, Ga, Mo, W, 
Be частью обусловлено теми же причинами, а в большей степени выщелачиванием из вмещающих пород под 
действием HF-HCl-H2S-H2SO4 растворов, при глубоком разложении силикатов (до «каолинового ядра» и далее 
до «кремневого скелета») с выносом всех элементов, кроме Si и Ti (в дальнейшем могут быть выщелочены и 
они); темноцветные минералы были источником Mn, V, Sn, полевые шпаты – W, Be, те и другие – Ge, Ga и Mo. 
Концентрирование в рудах Sn, Be, W, Mo определялось повышенной активностью фтора во флюидах. Обилие 
сульфидной или самородной серы привело к фиксации большей части этих элементов в сульфидах.

Месторождения типа Куроко (золото-колчеданные, золото-колчеданно-полиметаллические, золото-
серебро-барит-полиметаллические). Жильные минералы – кварц, барит, ангидрит, гипс, пирофиллит, каолинит, 
диккит, тальк, алунит, зуниит, судоит, Li тосудит; самородные – электрум, золото, серебро, сурьма, мышьяк, сти-
барсен. Характерны сульфосоли Cu-As (энаргит, люцонит), Cu-Sb (фаматинит), Pb-As, Pb-As-Sb, Pb-Ag-As, Ag; 
сложные сульфиды Sn (станнин, кёстерит, моусонит, станноидит), Bi (группа айкинита, эмплектит, аннивит), V 
(колусит, сульванит), Ge (германит, реньерит, бриартит), Te (голдфилдит, Те тетраэдрит, Те теннантит, канфиль-
дит), In (рокезит, In-содержащие блёклые руды), W (киддкрикит, овамбоит, W-германит, тунгстенит), Sn-Mo (хе-
мусит, майкаинит), Tl (воганит, криддлеит, хатчинсонит, шабурнеит); селениды и сульфоселениды Bi, Pb, Ag, 
Au-Ag; теллуриды Bi, Au-Ag, Pb, Hg; сульфиды и сложные халькогениды Ag, Au-Ag; дисульфиды Cu, Cu-Fe (фу-
туробеит); ассоциации пирит + борнит, пирит + халькозин, пирит + ковеллин, – т. е. минералы с высшей степенью 
окисления As5+, Sb5+, Te4+, Cu2+, минералы и минеральные ассоциации, образованные при высокой фугитивности 
кислорода и серы (Schneiderhohn, 1941; Билибин, 1947; Вейц и др., 1957; Синдеева, 1959; Смирнов, 1959; Terziev, 
1966, 1971; Качаловская и др., 1971; Яренская, 1971; Nishiyama et al., 1975; Пшеничный, 1975; Петровская и др., 
1976; Смирнов, 1982; Harris et al., 1988; Лебедев, 1988; Зарайский, 1989; Huston et al., 1992; Large, 1992; Спири-
донов, Бадалов, 1992; Спиридонов, Качаловская, 1992; Ohmoto, 1996; Leistel et al., 1998; Shimizu et al., 1999; Спи-
ридонов, 2003; Спиридонов и др., 2003). Сходного типа рудные концентрации формируются в настоящее время 
на океанском дне, обычно в пределах срединноокеанских рифтовых структур или около них (Hannington et al., 
1986, 1995; Binns, Scott, 1993; Herzig et al., 1993; Богданов, 1998; Бутузова, 1998; Богданов и др., 2002). В районах 
развития стандартной земной коры океанского типа колчеданные образования бедны и крайне бедны золотом, 
очевидно потому, что кларк золота в океанской коре крайне низок. В районах, где в океанах развиты блоки коры 
континентального типа или коры переходного типа (юго-запад Тихого Океана и др.), современная колчеданные 
руды богаты, местами весьма богаты золотом (и Ag, Pb, As, Sb) (Bins, Scott, 1993). 

Условно применение термина эпитермальные к любым вулканогенным месторождениям золота и золото-
содержащим. Множество месторождений трансильванского типа действительно низкотемпературные, т.е. эпи-
термальные. Целый ряд крупных колчеданных месторождений также эпитермальные. Таково раннеальпийское 

Рис. 8. Гипотермальная минерализация золотосодержащего 
серебро-колчеданно-полиметаллического месторождения 
Цумеб, Намибия. Зональные кристаллы овамбоита (светлые 
зоны) – майкаинита (серые зоны). Их окружают и замещают 
W-германит и халькозин (серые) и реньерит (тёмно-серый). 
Чёрное – кварц и апатит. Секущие светлые прожилки – 
тунгстенит. Фотография в отражённых электронах.

Рис. 9. Мезотермальная минерализация месторождения Цумеб. 
Агрегат германита (розоватый) и халькозина. 11 см. 
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золото-медное месторождение Челопеч в болгарском 
Среднегорье, его рудные тела окружают диккитовые ар-
гиллизиты, пирофиллита нет даже на глубоких горизонтах. 
Многие другие месторождения трансильванского типа и 
колчеданные – среднетемпературные, т.е. мезотермаль-
ные,  их  сопровождают  пирофиллитовые  аргиллизиты 
с зуниитом – Озерновское на Камчатке, Кочбулак в Узбе-
кистане и др. Целый ряд вулканогенных гидротермаль-
ных месторождений Au – высокотемпературные, т.е. ги-
потермальные (ксенотермальные по А.Ф. Баддингтону); 
для них характерны вторичные кварциты с андалузитом, 
корундом,  топазом.  Гипотермальные  руды  колчеданно-
полиметаллического  месторождения  Цумеб  содержат 
парагенез топаз + халькозин, медистые овамбоит и май-
каинит  (рис.  8),  апатит.  Гипотермальными  рудами  пред-
ставлена заметная часть Рио-Тинто (Иберийский пояс, Ис-
пания) – крупнейшего колчеданного месторождения Земли 
с запасами 1 млрд. т. В рудах этого FeS2-Pb-Zn-Cu гиганта 
содержится 1 млн. т Sn, масса In, Ge, Ga. Ряд колчеданных 
залежей Рио-Тинто включают гнёзда касситерита размером 
до 12 м, в них 13–37 масс. % Sn. Касситерит Рио-Тинто со-
держит до 3 масс. % Fe, 2 % W, 1 % Ta, 0.4 % In. Такие 
содержания Ta и W типичны для касситерита гранитных 

пегматитов и цвиттеров. Сфалерит Рио-Тинто содержит до 2 % Cu, 1.5 % In, 1 % Sn. Такого состава сфалерит 
развит в кварц-касситеритовых месторождениях турмалиновой формации. Для руд Рио-Тинто характерны решёт-
чатые срастания сфалерита и халькопирита, продукты распада весьма высокотемпературных твёрдых растворов. 
Наряду с высокотемпературными минеральными ассоциациями, в рудах Рио-Тинто и Цумеба широко развиты 
мезотермальные (в Цумебе в ней обильны халькозин и германит – рис. 9) и менее низкотемпературные – эпитер-
мальные минеральные ассоциации с ртутистыми золотом и электрумом, селенистым галенитом, штромейеритом. 
Продуктивная Au-Ag минерализация во всех типах вулканогенных месторождений – эпитермальная. Один из 
характерных парагенезов – золото и теллурид ртути колорадоит (рис. 10) в ассоциации с гесситом и сильванитом 
(Спиридонов и др., 2003). 

У ряда месторождений золото-сульфидно-кварцевого типа (Челопеч, Шаумянское, Харвана, Кочбулак) 
характеристики, промежуточные между золото-колчеданными и классическими жильными эпитермальными 
золото-серебряными.

Месторождения трансильванского-карпатского типа (классические эпитермальные золото-серебряные, 
золото-серебро-адуляр-кварцевые,  золото-кварц-гидрослюдистые,  золота-алунитовые,  золото-теллуридные, 
золото-селенидные): Бая-де-Арьеш, Сэкэрымб, Крипл-Крик, Балей, Зод, Дукат, Озерновское, Агинское, а также и 
Калгурли, месторождение, залегающее в черносланцевых толщах и интрузивах габброидов архея, однако сопряжен-

Рис. 10. Эпитермальная минерализация золото-колчеданного 
месторождения Харвана, СЗ Иран. Срастание золота (свет-
лое) и свинцовистого колорадоита. Фотография в отражён-
ных электронах. 

Рис.  11.  Эндогенные  золото-гематит-адуляр-кварцевые  руды. 
18×14 см. С глубиной гематит сменяется пиритом. Месторож-
дение Уш-Шокы. Девонский вулканический пояс Центрального 
Казахстана. 

Рис. 12. Типичные брекчиевидные и полосчатые текстуры 
вулканогенных рудных жил, образованные при неоднократ-
ном наслаивании расщеплённых агрегатов халцедоновидно-
го кварца и адуляра (белёсый). Чёрное – теллуриды и иные 
рудные минералы. 6 см. Агинское месторождение, Камчатка. 
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ное с мелкими трубообразными телами дацитов и риодацитов протерозойского возраста. Нередко это месторожде-
ния субвулканического уровня, многие из них контролируются кальдерами. Жильные минералы - кварц, халцедон, 
аметист, опал, адуляр, барит, ангидрит, целестин, гипс, флюорит, аксинит, алунит, диккит, бейделлит, гидрослюды, 
пирофиллит, галлуазит, судоит, Li тосудит, роскоэлит; самородные – электрум, золото, кюстелит, серебро, сера, 
теллур, висмут, мышьяк, олово, свинец; интерметаллиды – дискразит, алларгентум, стистаит, мальдонит, аурости-
бит..; сложные сульфиды Pb-As, Pb-As-Sb, Pb-Bi-Cu, Pb-Bi-Ag, Ag (прустит- пираргирит, стефанит), Sn (станнин, 
кёстерит, моусонит, мохит, курамит, окартит, канфильдит), In (сакураит), Sn-Mo (хемусит), Mo (кастаньит), Bi, Be 
(гельвин); теллуриды и сульфотеллуриды Au, Au-Ag, Au-Cu (костовит), Bi, Hg, Sb (теллурантимонит), Au-Pb-Sb-
Bi (нагиагит, бакхорнит, музеумит); селениды, теллуро селениды Bi, Pb, Ag, Au-Ag; сульфиды, селеносульфиды  
Ag, Au-Ag (айтенбогардтит, пенжинит, петровскаит), в том числе с Tl (криддлеит). Характерны минералы Mn 
(родохрозит, кутнагорит, Mn кальцит, олигонит, родонит, бустамит, тефроит, аллеганит, фриделлит, алабандин, 
гюбнерит, гельвин, оксиды Mn), сложные сульфиды, силикаты и оксиды V (колусит, роскоэлит, V мусковит,  
V турмалин, V гематит, V касситерит, V рутил, кулсонит, ноланит, хемлоит). Характерны широкие вариации fO2 
и fS2 (рис. 11) и широкие вариации K+/H+, – поэтому во многих месторождениях рудные жилы богаты адуляром 
(рис. 12), а иные – алунитом или диккитом. Весьма любопытен парагенез самородного свинца и/или свинцово-
оловяных и иных интерметаллидов (стистаит) с гипогенными алунитом, ярозитом и иными сульфатами (Дукат-

ское рудное поле). Причина появления этих самородных металлов – не 
восстановительная обстановка, а окислительная: сера связана в сульфа-
тах, сульфидной серы просто нет! По этой же причине возник и такой 
своеобразный парагенез: алунит и ганит ZnAl2O4, вместо стандартного 
сфалерита (Заглик, Азербайджан). 

Чрезвычайно характерно зональное, сложно и осцилляционно зо-
нальное строение кристаллов многих рудных и жильных минералов, в 
частности блёклых руд (рис. 13). Ядра золотин нередко сложены высо-
копробным золотом, вокруг него зона электрума, который окружен кю-
стелитом, внешняя зона нередко представлена серебром. Для золотых и 
золото-серебряных вулканогенных месторождений типоморфны разноо-
бразные пластинчатые (рис. 14), скелетные и дендритные формы кри-
сталлов золота, электрума и кюстелита (Goldschmidt, 1918; Петровская, 
1973, 1993). Нередки и разнообразные расщеплённые и скрученные вы-
деления золота, эектрума и кюстелита (рис. 15). Своеобразны агрегаты – 
срастания полых шаровидных выделений электрума (рис. 16) – продукты 
кристаллизации в кипящих растворах (налипание кристалликов электру-
ма на пузырьки). В вулканогенных месторождениях на более глубоких 
горизонтах обычно развито более крупнозернистые золото и электрум. 

Большинство вулканогенных месторождений Au от убогосульфид-
ных до колчеданных обладает сходными минерально-геохимическими 
особенностями. Характерны высоко Al минералы, обычно глинистые 
(диккит, пирофиллит, судоит) и зуниит; алунит, ярозит, твёрдые раство-
ры алунит – ярозит, барит, целестин, ангидрит, кридит и другие суль-
фаты; роскоэлит; сложные сульфиды Ag, Bi, Sn, V, Mo, Ge, W, Be, Tl; 

Рис. 13. Кристалл Bi-Se-As голдфилдита с осцилляционной 
зональностью и включениями твёрдого раствора (Ag,Au)2Se 
(обозначены цифрами анализов). Озерновское месторожде-
ние, Камчатка. Фотография в отражённых электронах.

Рис. 14. Классическое «белое золото» вулканогенных месторож-
дений – пластина электрума 16×9×1 мм на кварце. Месторожде-
ние Верешпатак, Зап. Карпаты.

Рис. 15. Скрученная золотая проволочка 3 мм 
в кальците. Сев. фланг месторождения Тырны-
Ауз, Сев. Кавказ. Обр. В.С. Андреенко.
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из теллуридов – нагиагит, колорадоит, костовит, тел-
лурантимонит, вулканит; cеленотеллуриды и суль-
фоселенотеллуриды Bi; из блёклых руд – Ag тетраэ-
дрит (фрейбергит), аргентотетраэдрит, богатые Cu2+ 
голдфилдит, Te и Bi тетраэдрит; парагенезы пирит 
+ борнит, пирит + гематит, антимонит + теллуриды 
+ сульфо антимониды Pb, диккит + дюмортьерит + 
верлит + молибденит, электрум + молибденит, нагиа-
гит + бурнонит + сильванит, теллур + As теллуранти-
монит + костовит + фаматинит, топаз + самородная 
сера + алунит + голдфилдит, алунит + самородный 
свинец или стистаит и иные интерметаллиды, повы-
шенные содержания Se в сульфидах и теллуридах, 
NH4+ в адуляре, алуните и слюдах, Li в глинистых 
минералах, F в слюдах; типоморфны минералы, со-
держащие в одной структурной позиции As, Sb, Te, 

Sn, Ge (In, Bi, Mo, W), – люцонит, станнин, колусит, моусонит, германит, хемусит; показательны блёклые руды – 
твёрдые растворы серий: теннантит - тетраэдрит - аннивит - голдфилдит - хакит - жиродит (Stűtz, 1803; Lindgren, 
Ransome, 1906; Браунс, 1906; Ransome et al., 1909; Sharwood, 1911; Вернадский, 1914; Пилипенко, 1915; Stillwell, 
1931; Helke, 1934; Нолан, 1937; Emmons, 1937;  Watanabe, 1952; Вейц и др., 1957; Смирнов, 1959; Markham, 
1960; Лазаренко и др., 1963; Пляшкевич, 1967; Introduction..., 1970; Волостных, 1971; Качаловская и др., 1971; 
Яренская, 1971; Берман и др., 1972, 1978; Шер, 1972, 1974; Kieft, Oen, 1973; Петровская, 1973–1993; Амирян, Фа-
маразян, 1974; Андрущенко, Щепотьев, 1974; Савва, Раевская, 1974; Nishijama et al., 1975; Моисеева и др., 1975; 
Пшеничный, 1975; Barton et al., 1977; Shikazono, 1978; Boyle, 1979; Громова и др., 1979;  Некрасова и др., 1979; 
Коваленхер и др., 1979–1990; Воларович и др., 1980; Спиридонов и др., 1980–2009; Ботова и др., 1981; Mposcos, 
1983; Watanabe, 1983; Гончаров, 1983; Cахарова и др., 1983, 1992; Бадалов, Cпиридонов, 1984; Балейское.., 1984; 
Бочек и др., 1984; Золоторудные месторождения.., 1984–1990; Thompson et al., 1985;  Cпиридонов, Округин, 1985; 
Flemming et al., 1986; Nickel, Grey, 1986; Сидоров, 1987; Спиридонов, 1987–2003; Heald et al., 1987;  Mitchell, 
Leach, 1992; Чвилёва и др., 1988; Altaner et al., 1988; Harris et al., 1988; Некрасов и др., 1988; Золоторудные.., 1989; 
Щепотьев и др., 1989; Knittel, 1989; Савва, Прейс, 1990; Healy, Petruk, 1990; Shelton et al., 1990; Некрасов, 1991; 
Huston et al., 1992; Khin Zaw, Large, 1992; Large, 1992; Mitchell, Leach, 1992; Спиридонов, Бадалов, 1992; Castor, 
Sjoberg, 1993; Richards, Kerrich, 1993; Rytuba, 1994; Marcoux, 1995; Sillitoe, 1995; So et al., 1995; Брызгалов и др., 
1996; Моисеенко, Эйриш, 1996; Наумова, 1996; Савва, 1996; Константинов и др., 1998; Кравцова, 1998; Leistel et 
al., 1998; Milesi et al., 1999; Shimizu et al., 1999; Брызгалов, 2001; Cooke, McPhail, 2001; Хомич, 2002; Pals, Spry, 
2003; Shackleton et al., 2003; Warmada et al., 2003; Bindi et al., 2004; Bonev, Petrunov, 2004; Papike et al., 2006; Савва, 
Пальянова, 2007). 

Золотая минерализация нередко самая поздняя и накладывается на любые более ранние образования. Изред-
ка это ранняя сурьмяная минерализация с самородной сурьмой; в таких случаях возникают необычные эндогенные 
агрегаты – ауростибит, замещающий сурьму, и золото, замещающее ауростибит (Казаченко, Чубаров, 1978).  

Минеральный состав продуктивной Au-Ag минерализации во многом определяется fS2. Минералами-
индикаторами низкой и очень низкой fS2 являются самородные висмут и сурьма, мальдонит, ауростибит, магне-
тит. Минералами-индикаторами высокой и очень высокой fS2 являются энаргит, фаматинит, голдфилдит, фукучи-
лит, джонасонит, айтенбогардтит, петровскаит. Особое влияние на процессы минералообразования продуктивной 
ассоциации оказывает активность Te и Se. В их отсутствие возникают электрум, кюстелит и серебро, богатые Ag 
блёклые руды, вплоть до аргентотетраэдрита и аргентотеннантита, богатые Ag сульфосоли Sb, As, Bi. При по-
вышенной активности Te и Se возникает высокопробное золото, бедные Ag блёклые руды и иные сульфосоли в 
ассоциации с теллуридами и/или селенидами Ag – гесситом, науманнитом. 

Типичный минерал вулканогенных руд – самородный теллур. Гидротермы. отлагающие теллур, весьма 
агрессивны к более ранним минеральным образованиям. Под их воздействием галенит замещается алтаитом, раз-
рушаются As-Sb блёклые руды с образованием теллуратимонита, Те блёклых руд, теллуридов меди, если рядом 
присутствовал калаверит, то за его счёт образуется костовит (Спиридонов, 1994).

Месторождения типа Карлин–Лухуми близки к типичным эпитермальным: сопряжены с субвулканиче-
скими телами брекчий, расположены в ореолах аргиллизитов, характеризуются тонкозернистыми рудами с пы-
леватым золотом, баритом, флюоритом, марказитом, золотоносными пиритом и арсенопиритом, антимонитом. 
Особенности их – формирование под структурами типа надвигов – покровов при повышенном давлении (до 1 
кб и более), которое препятствует распылению легко летучих As-Sb-Hg-Tl, обилие золото-органических соеди-
нений, сульфидов As (аурипигмент, реальгар, вакабаяшилит, гетчелит), сульфидов Tl (карлинит, эллисит, лоран-
дит, христит, вейссбергит), минералов Hg (киноварь, метациннабарит, галхаит, лаффитит, колорадоит) (Radtke, 
Scheiner, 1970; Wells, Millens, 1973; Casadevall, Ohmoto, 1977; Radtke et al., 1980; Kuechn, Rose, 1995; Kesler et al., 
2003). Минерализация близкого типа представлена осадками геотермальных систем Бродленс и Ротокава в Новой 

Рис. 16. Агрегат полых шаровидных выделений электрума. 4 см. 
Калифорния.
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Зеландии (White, 1950; Brown, Ellis, 1970; Ewers, Keays, 1977; Krupp, Seward, 1987; Spycher, Reed, 1989). Для руд 
месторождений карлинского типа типоморфны обогащённые Au мелкокристаллические As-пирит и сернистый 
арсенопирит; содержания золота в них до 14 кг/т сульфида. 

Механизм образования концентраций невидимого золота в сульфидах блестяще расшифровал В.Л. Таусон, 
– сорбция микрочастиц золота, вплоть до отдельных атомов на поверхности растущих кристаллов сульфидов, 
прежде всего на различных дефектах поверхности растущих кристаллов (Таусон и др., 2004). В дальнейшем «об-
лака Коттрела» из адсорбированных атомов золота могут трансформироваться в нанокристаллы золота (Palenic 
et al., 2004).

Вулканогенно-плутоногенные гидротермальные золоторудные формации

Многие из этих месторождений (Дарасунское, Алданские, Чармитан) сопряжены с латит-монцонитовыми 
комплексами орогенного этапа развития складчатых областей и их рамы (Таусон и др., 1987), их руды обога-
щены минералами Bi. Одни месторождения – Куранах, Лебединое (Алдан) по особенностям состава близки к 
вулканогенным – с селенидно-теллуридной минерализацией, с Те блёклыми рудами, колуситом, аурипигментом, 
киноварью (Петровская, 1973). Другие (Дарасун, Чармитан-Зармитан) имеют промежуточные характеристики 
(Сахарова, 1968; Громова и др., 1979; Ляхов, 1988; Прокофьев, 1998; Кривицкая и др., 2008, 2010; Спиридонов и 
др., 2008, 2010). На тех и других проявлена отчётливая латеральная и вертикальная минеральная зональность, в 
том числе скрытая (вариации состава арсенопирита, теннантита – тетраэдрита, бурнонита, сульфосолей Pb-Sb-As 
и др.). Изменчивость параметров рудоотложения фиксирует резко выраженная зональность кристаллов доломи-
та – ферродоломита-кутнагорита, пирита, арсенопирита, блёклых руд (рис. 17), иных сульфосолей, самородного 
золота, чего никогда не наблюдается в рудах плутоногенных золото-кварцевых месторождений. 

Месторождение Дарасун – эталон гидротермаль-
ной вулканогенно-плутоногенной березит-лиственитовой 
золото-сульфидно-кварцевой формации. Оно сопряжёно 
с позднеюрским орогенным латит-монцонит-риолит-
гранитным комплексом в мезозоидах Восточного Забай-
калья. Характерен однотипный стиль развития магмати-
ческих и рудных образований, связанных с магматитами 
парагенетически (Спиридонов и др., 2008). В рудных те-
лах Дарасуна нередко совмещены минеральные агрегаты 
дозолоторудных борной и молибденовой стадий, Au-Bi-
Sb-As стадии, послезолоторудной As-Sb (рис. 18, 19). Ге-
нетически самостоятельная Au-Bi-Sb-As минерализация 
распространена по отношению к интрузивным телам 
азонально, её сопровождают доломит-сидеритовые бе-
резиты и листвениты. Чётко проявлена зональность по 
составу рудовмещающей среды: породы кремнекисло-
го и среднего состава замещены березитами, руды сре-
ди них богаты минералами Pb и обеднены минералами 
Cu; породы базитового состава замещены лиственитами, 
руды среди них обеднены минералами Pb и богаты ми-
нералами Cu, которые включают кубанит, богаты пирро-
тином, содержат минералы Ni и Co. Золото-сульфидно-
карбонатно-кварцевые жилы характеризуются реально 
весьма сложной историей формирования, с чередова-
нием минеральных ассоциаций As, Sb-As, Bi-Sb, Au-Bi, 

Au-Bi-Te, Au-Sb, в частности ассоциаций, возникших при высокой fS2, которые содержат джонасонит AuBi5S4, 
и ассоциаций, возникших при низкой fS2, которые содержат самородный висмут, икунолит Bi4S3, мальдонит 
Au2Bi, ауростибит AuSb2. Минералы золота в рудах Дарасунского месторождения – самородное золото, электрум, 
петцит, ауростибит, мальдонит, джонасонит. Большая часть Ag связана в обильных теннантите и тетраэдрите.  
По этой причине самородное золото в основном высокопробное: Восточный участок – 967–924, Центральный 
участок – 976–854, Западный участок – 956–555 (Сахарова, 1968; Кривицкая и др., 2010). Мальдонит – продукт  
воздействия золотоносных гидротерм на висмут и/или икунолит. При повышении fS2 в растворах мальдонит в 
рудах Дарасуна замещали срастания золота и висмутина. 

В отличие от плутоногенных и телетермальных месторождений, где ауростибит слагает только каймы за-
мещения и полные псевдоморфозы по самородному золоту, в вудканогенно-плутоногенных ауростибит преиму-
щественно замещает центральные части выделений золота. В Дарасуне ауростибит трёх типов (Cпиридонов и 
др., 2010) развит в рудах Западного участка, которые богаты пирротином, содержат кубанит, висмут и икунолит. 
1 тип – псевдоморфозы ауростибита по мальдониту, их форма ромбовидная и неправильная, этот ауростибит со-
держит около 9 масс. % Bi, рядом с ним состав золота не отличается от фонового (935–948). 2 тип – ауростибит, 
заместивший частью мальдонит, а большей частью окружающее золото, этот ауростибит содержит 2–5 масс. % Bi 

Рис. 17. Сложно осцилляционно зональные кристаллы тен-
нантита (тёмные зоны) – тетраэдрита (светлые зоны). Ме-
сторождение Дарасун, Забайкалье. Фотография в отражён-
ных электронах.
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и 1–2 масс. % As. Около ауростибита развиты оторочки низкопробного золота и электрума (рис. 20), их пробность 
555–922, чаще 635–826. В низкопробном золоте и электруме фиксировано Ag, которое было сброшено при заме-
щении серебросодержащего золота ауростибитом. Ауростибит 3 типа слагает каёмки замещения на самородном 
золоте вдоль его контактов с кварцем, галенитом и цумоитом, этот ауростибит содержит 1–2 масс. % Bi. 

Джонасонит развит в рудах Западного участка (Кривицкая и др., 2008). Это продукт замещения мальдонита 
Au2Bi гидротермальными растворами, обогащёнными висмутом (и отчасти сурьмой) при повышенной fS2. Развит в 
гнёздах висмута и висмутина (рис. 21) среди халькопирит-пирротиновых агрегатов. Парагенезы джонасонита: вис-
мут + висмутин (более распространён), висмут + галенит, висмут + козалит, висмут + Sb-висмутин + Bi-плагионит. 
Джонасонит AuBi5S4 устойчив при fS2 более высокой, чем для ассоциации самородного золота с висмутином.  

Плутоногенные гидротермальные золоторудные формации

Плутоногенные месторождения золото-кварцевой формации сопряжены с тоналит – гранодиоритовыми, ада-
меллитовыми и монцонитовыми гранитоидными комплексами складчатых областей. Эти месторождения форми-
руются в условиях закрытой системы, т. е. при повышенном давлении (Р). Величина Р определяется положением 
верхней кромки гидротермальной системы, расположенной, как правило, близ верхней кромки интрузивов или не-

Рис. 18. Пирит (белый) нарос на березиты, на пирите – острые 
скаленоэдры Mg сидерита (светлые), на сидерите осцилляционно-
зональный доломит (тёмные зоны) – ферродоломит (более свет-
лые зоны) с включениями кристаллов кварца (чёрные). Дарасун. 
Фотография в отражённых электронах.

Рис. 19. Эндемичные карбонаты Дарасуна – многократное 
переслаивание доломита (тёмные зоны) и кальцита (свет-
лые зоны). Фотография в отражённых электронах.

Рис. 20. Метасоматические вростки ауростибита (рельефный 
серый) в относительно высокопробном золоте (светлое). Вокруг 
ауростибита возникло низкопробное золото и электрум за счёт 
серебра, сброшенного при замещении золота ауростибитом. Циф-
ры – пробность золота по данным микрозондовых анализов. Да-
расун, западный участок. Фотография в отражённых электронах.

Рис. 21. Агрегат джонасонита (серый), висмутина (тёмно-
серый) и самородного висмута (белый). Чёрное – кварц. Дара-
сун, западный участок. Фотография в отражённых электронах.
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сколько выше. Самые низкие оценки Р по ГЖВ в ранней генерации кварца и карбоната руд – 0.3–0.6 кб (Спиридонов, 
1995 а; Trumbull et al., 1996), что отвечает минимальным глубинам формирования 1–1.5 км; максимальные оценки 
до 3.5–4 кб (~12–15 км) (Спиридонов, 1995 а; Hagemann, Brown, 1996; Mishra, Panigrahi, 1999; Yao et al., 1999). 
Оценки P > 4 кб отвечают метаморфизованным рудам. Плутоногенные месторождения с возрастом от раннего архея 
до кайнозоя формировались в условиях относительно устойчивого Р на фоне плавного снижения Т, то есть в относи-
тельно упорядоченных условиях. Характерна слабо контрастная (до исчезновения) вертикальная геохимическая и 
минеральная зональность (Smith, 1948; Спиридонов и др., 1986 б). Типична большая протяженность Au оруденения 
по вертикали: 3.5 км, с учетом эрозионного среза около 5 км – Колар (Индия), около 3 км – Морро-Велью (Брази-
лия), около 2.5 км – Ашанти (Гана), около 2 км – десятки месторождений Канады, Африки, Австралии, Казахстана.

Плутоногенные месторождения Au порождены процессами средне-низкотемпературного углекислого ме-
тасоматоза – березитизации-лиственитизации (Обручев, 1935; Коржинский, 1953; Бородаевский, 1960; Тимофе-
евский, 1971; Лайпанов, Михайлова, 1982; Сазонов, 1984; Weir, Kerrik, 1987; Зарайский, 1989; Cпиридонов, 1986, 
1991 г, 1995 а, 1998; Knipe, Fleet, 1997 и др.). Эти процессы являются наиболее поздними из многочисленных 
эпизодов послеинтрузивной гидротермальной деятельности, находятся в возрастной вилке наиболее поздних 
родственных даек глубинного происхождения тоналит-гранодиоритовых и монцонитовых комплексов (Спири-
донов и др., 1998). Максимальные параметры образования березитов – 400 о С и 4 кб (Зарайский, 1989). По этой 
причине область рудогенеза плутоногенной березит-лиственитовой (золото-кварцевой) формации находится в 
зоне хрупких деформаций выше изотермы 400 о С, в интервале глубин ~ 1–15 км. Золото-кварцевая формация 
представлена кварцевыми и карбонат-кварцевыми жилами, штокверками жил и прожилков, оруденелыми бере-
зитизированными – лиственитизированными породами, в том числе известковыми и магнезиальными скарнами. 
В процессах скарнообразования Au инертно. Mg и Ca скарны содержат существенные количества Au только в 
тех участках, где они лиственитизированы. Процессы лиственитизации не связаны генетически с процессами 
скарнообразования и отделены от них внедрением многих генераций даек и формированием Mo-Cu-порфирового 
оруденения. Таким образом, понятие «золото-скарновая» формация не имеет генетического смысла. Процессы 
березитизации – лиственитизации, которые порождают плутоногенное золотое оруденение – золото – кварцевую 
формацию, генетически независимы, не связаны с более ранними процессами послеинтрузивной пропилитиза-
ции и гумбеитизации (Спиридонов, 1995 а). 

Для плутоногенных гидротермальных месторождений Au типичны относительно небольшие объёмы око-
лорудных метасоматитов – березитов, лиственитов. Соленость рудоносных растворов NaCl-KCl-MgCl2  6–17, 
чаще 9–13 %; концентрации CO2  составляют 2–7 моль/кг раствора; ранние кварц, карбонат и шеелит содержат 
ГЖВ с жидкой углекислотой, нередко с примесью метана, иногда включения с жидким сероводородом (в наиболее 
глубинных месторождениях PH2S достигает 2.5 кб). Слабокислые H2CO3 и H2S-H2CO3 золотоносные гидротермы 
существенно хлоридные, с ничтожными содержаниями F, с низкими fO2 и fS2 выщелачивали из рудовмещающих 
толщ SiO2, Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, Co и W, но не Mn, Sn, Ge, Mo, Be. При повышенных величинах pH и aH2S/aH2SO4 
отношение Ag/Au в растворах меньше 1 (Cole, Drammond, 1986), что объясняет ведущую особенность состава руд 
плутоногенных Au месторождений. Плутоногенные месторождения формировались в восстановительных усло-
виях. Руды отличаются ничтожными содержаниями F, Se, Sn, Ge, Be, Tl, Ir, Os, Ru, Pt, REE, низкими Mn и Мо; Te/
Se >1. В последние годы в российской литературе интенсивно обсуждается проблема наличия платины и палла-
дия в плутоногенных золоторудных месторождениях, нередко приводятся содержания платиноидов до многих г/т. 
А.Н. Курский (1999) пробирными анализами показал, что это аналитические ошибки; содержания платиноидов 
в золотых рудах березит-лиственитовой формации не превышают первые мг/т. Такие же данные получены авто-
ром по богатым золотым рудам месторождений Северного Казахстана (Кварцитовые Горки, Бестюбе, Джеламбет, 
Аксу), в том числе по рудам, залегающим среди черносланцевых толщ (Спиридонов и др., 2002).

Минеральный состав руд плутоногенных золото-кварцевых месторождений обычно прост. Характерны 
высокопробное золото (электрум редок); пирит, арсенопирит, реже халькопирит, пирротин, борнит, кубанит; 
низкоMn карбонаты; галенит, бедный Ag, Bi, Sb, As; светлые слюды с ничтожными содержаниями F и NH4+; 
единственная минеральная форма W – шеелит, бедный Mo и REE; cульфосоли только Pb-Sb, Cu-Bi-Pb, Ag-Pb-
Sb, Pb-Bi; блёклые руды бедны Cu2+, Bi, практически лишены Te, Se; отсутствуют собственные минералы Mn, 
V, Hg, самородные Te и As; на глубоких горизонтах месторождений развито более мелкозернистое золото (Don, 
1898; Lindgren, 1933; Кутюхин, 1937; Emmons, 1937; Schneiderhöhn, 1941; Билибин, 1947, 1959; Булынников, 
1948; Smith, 1948; Markham, 1960; Cмолин, 1970; Рожков и др., 1971; Шер, 1972, 1974; Петровская, 1973–1993; 
Спиридонов и др., 1974–2002; Ивенсен, Левин, 1975; Петровская и др., 1976; Boyle, 1979; Лайпанов, Михайлова, 
1982; Бородаевский и др., 1984;  Золоторудные…, 1984–1990; Сазонов, 1984; Фирсов, 1985; Брагин и др., 1986; 
Спиридонов, 1986–1998; Гончаров и др., 1987; Коробейников, 1987; Мурзин и др., 1987; Robert, Kelly, 1987; Weir, 
Kerrick, 1987; Nesbitt, 1988; Bowell et al., 1990; Некрасов, 1991; Leitch et al., 1991; Амузинский и др., 1992; Ansdell, 
Kyzer, 1992; Павлова, 1993; Rushton et al., 1993; Котов и др., 1995; Hodgson et al., 1995; Hagemann, Brown, 1996; 
Trumbull et al., 1996; Буряк, Хмелевская, 1997; Knipe, Fleet, 1997; Oberthür et al., 1997; So, Yan, 1997; Алабин, Ка-
линин, 1999; Mishra, Panigrahi, 1999; Radhakrishna, Curtis, 1999;  Jia, Kerrich, 2000; Гамянин, 2001; Knigth, Leitch, 
2001). Преимущественно плутоногенные гидротермальные месторождений содержат минералы группы медисто-
го золота (Спиридонов, Плетнёв, 2002).
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Рудные тела любого типа сложены ассоциа-
циями: реликтовых минералов; шеелит-кварцевой (± 
хлорит, карбонат, серицит) (Т~375–290 о С, обычно 
330–305 о С); ранних сульфидов (пирит, арсенопирит); 
карбонат-полисульфидной (карбонаты, As-пирит, ар-
сенопирит, халькопирит, пирротин, кубанит, борнит, 
галенит, сфалерит, блёклые руды) (270–190 о С); про-
дуктивной (золото ± сульфиды и сложные сульфи-
ды Pb, Sb, Ag, Bi, теллуриды Bi, Pb, Ag, Ni, Fe, Au-
Ag, Au). Т образования продуктивной ассоциации  
210–150 о С, обычно 190–170 о С. Это объясняет то, что 
месторождения Au тяготеют к одновозрастным ма-
лым интрузивам и дайкам и только к краевым частям 
более крупных интрузивов, – те и другие успевают 
остыть до нужной температуры, иначе золото рассеи-
вается! Минералы карбонат-полисульфидной и про-
дуктивной ассоциаций развивались метасоматически. 
Самородное золото и теллуриды замещали кальцит, 
пирротин, хлорит, осаждались на As пирите с дыроч-
ным типом проводимости. Золотоносность рудных тел 
и околорудных метасоматитов практически целиком 
обусловлена развитием минералов продуктивной ас-
социации. Важнейший геохимический барьер для Au 

в рудных телах – углеводороды и битумоиды (рис. 22), которые мигрировали в кварцевые жилы и метасоматиты, 
главные осадители для Au, в местах их скоплений возникли рудные столбы. 

По геологическим данным, гидротермальные месторождения золота формировались на глубинах от 1 до 
10 км и более. С ростом глубинности формирования месторождений в рудах уменьшаются количества Sb, Hg, Tl 
и увеличиваются Te, W, Au/Ag, Te/Se (от 1–2 до 100–3000), Au/Hg (от 1 до 200–6500). Плутоногенные месторож-
дения формировались в относительно упорядоченных условиях закрытой системы, чем обусловлен относительно 
устойчивый состав руд и рудных минералов по вертикали конкретных месторождений и дифференциация рудного 
вещества по уровням глубинности формирования месторождений. 
Фациям глубинности отвечают минеральные типы гидротермаль-
ных месторождений золота по составу продуктивной ассоциации. 
Гипабиссальной фации (P ~ 0.3–0.9–1 кбар; глубина формирова-
ния 0.5–3 км) отвечают золото-антимонитовый тип с сульфидами 
Ag (андорит, аргентотеннантит, аргентотетраэдрит, рощинит, ми-
аргирит, пираргирит) и α-амальгамой Au (Au-Ag) (Кварцитовые 
Горки, Казахстан) и золото-галенит-сульфоантимонидовый тип с 
Ag-тетраэдритом, овихиитом и с поздними антимонитом, сурь-
мой, ауростибитом, бертьеритом (Бестюбе, Акбакай, Казахстан; 
Ашанти, Гана) (гранодиоритовые формации – Г) и золото-галенит-
айкинитовый с самородным висмутом и мальдонитом (Акбеит, Ка-
захстан) (монцонитовые формации – М); мезоабиссальной фации (Р 
~ 1–1.8 кб; 3–7 км) – золото-галенитовый с сульфоантимонидами Pb 
и редкими теллуридами Pb и Bi (Г) (Степняк, Казахстан; Кэпэрве-
ем, Чукотка) и сульфосолями Bi и редкими сульфотеллуридами Bi 
(М); абиссальной фации (Р ~2–3.6 кбар; 7–12 км) – золото-галенит-
теллуридный и золото-теллуридный (Г, М) (Джеламбет, Северное 
и Южное Аксу, Таукен, Казахстан; Колар, Индия..) (Спиридонов и 
др., 1974–2002; Спиридонов, 1986, 1995 а; Ortega et al., 1996; Mishra, 
Panigrahi, 1999). Для плутоногенных гидротермальных месторож-
дений золота гипабиссальной фации наличие и обилие в рудах 
пирротина, халькопирита, борнита – отрицательный признак золо-
тоносности, тогда как в месторождениях абиссальной фации – это 
великолепный положительный критерий золотоносности.

В месторождениях любых фаций глубинности самородное 
золото часто замещает анкерит в промежутках кристаллов квар-
ца (рис. 23) и развито в виде прожилков и плёнок в и на брекчи-
рованных кристаллах пирита и особенно арсенопирита. В уль-

Рис. 22. Антимонит и сфалерит в кальците чёрного цвета, про-
питанного битумоидом. Золото в том же кальците, но белого 
цвета, – при осаждении золота органика «выгорела». 105×95 мм. 
Кварцитовые Горки, Северный Казахстан.

Рис. 23. Псевдоморфозы золота по анкериту в 
молочно-белом жильном кварце. На золотинах 
унаследованные отпечатки штриховки граней 
призмы кварца. 32 мм.
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трагипабиссальных месторождениях – Кварцитовые Горки, Северный 
Казахстан, – развита ассоциация антимонита (и/или цинкенита, джем-
сонита, бертьерита, халькостибита) с ртутистым серебристым золотом 
– α-амальгамой золота, которая макро- и микроскопически не отличима 
от обычного золота (рис. 24, 25). Золотины малоглубинных плутоно-
генных месторождений обычно зональные, их края обогащены сере-
бром (рис. 26), нередко и ртутью. В гипабиссальных месторождениях 
развито премущественно серебристое золото в ассоциации с сульфоан-
тимонидами свинца (рис. 27–29) и тетраэдритом (рис. 30). Нередко зо-
лоторудные жилы настолько бедны сульфидами, что в отдельных участ-
ках количество самородного золота превышает содержание сульфидов  
(рис. 27–29). В гипабиссальных месторождях (Бестюбе) золото нередко 
избирательно замещает сфалерит. В гипомезоабиссальных месторожде-
ниях (знаменитое Берёзовское на Среднем Урале) и мезоабиссальных 
(Степняк) довольно часто золото в виде прожилков приурочено к скопле-
ниям галенита (рис. 31). В месторождениях абиссальной фации развито 
преимущественно высокопробное мелкое золото (рис. 32, 33), нередко 
в срастании с теллуридами – чаще с теллуридами и сульфотеллуридами 
висмута (рис. 34, 35). Золотины глубинных месторождений по составу 
обычно не зональны (рис. 36).

Для одного из месторождений (Джеламбет-Центр), вскрытого глу-
бокими шахтами и скважинами, прослежены вариации пробности по вер-
тикали более, чеи на 1.5 км (рис. 37). Для этого глубоко проникающего ме-

сторождения характерна удивительная устойчивость 
пробности золота по вертикали – мода практически 
не меняется. Появление на глубоких горизонтах кро-
ме преобладающего высокопробного золота и более 
низкопробного свидетельствует о том, что месторож-
дение будет продолжаться на значительные глубины 
(при подходящих тектонических условиях).

В  целом  для  детально  изученной  золото-
кварцевой формации позднеордовикского возраста в 
каледонидах Северного Казахстана вариации проб-
ности эндогенного самородного золота составляют 
1000–700, лишь у единичных золотин пробность 
ниже 700, т. е. отвечает электруму. Обращает внима-
ние вполне непрерывный спектр состава самородного 
золота, а также заметное количество золота с крайне 
высокой пробностью – до 1000. Крайне высокопроб-
ное золото находится в срастаниях с теллуридами не 
только висмута (тетрадимит, теллуровисмутит, цумо-
ит), свинца (алтаит), никеля (мелонит), железа и ко-

Рис. 24. Вростки и микропрожилки ртутистого золота в ан-
тимоните (с включениями сфалерита и арсенопирита). Ан-
шлиф. Ширина поля зрения 1.5 мм. Кварцитовые Горки. 

Рис. 25. Ртутистое серебристое золото 4 мм в антимоните  
(с включениями арсенопирита). Аншлиф. Кварцитовые Горки. 

Рис. 26. Концентрационный профиль се-
ребра через кристалл ртутистого серебри-
стого золота 0.6 мм. Края заметно обога-
щены серебром. Кварцитовые Горки.

Рис. 27. Обильное золото (пробность 880) в жильном кварце. 
7 см. Бестюбе-Запад, горизонт – 115 м. Северный Казахстан.
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бальта (фробергит до маттагамита), но и золота-серебра (калаверит, креннерит). Высокое сродство серебра к 
теллуру общеизвестно. Очевидно, что именно повышенной активностью Те во флюидах и обусловлена крайне 
высокая пробность самородного золота в некоторых месторождениях абиссальной фации (Северное Аксу). В ме-
сторождениях с самородным висмутом при наложении более поздней золотой минерализации возник реакционный 
мальдонит (Чвилёва и др., 1988). 

В гипабиссальных месторождениях в участках брекчирования и наложения послезолоторудной сурьмяной 
минерализациии с самородной сурьмой возник реакционный ауростибит (Назьмова, Спиридонов, 1977) (рис. 39). 
Он слагает оторочки вокруг самородного золота и полные псевдоморфозы по нему, замещая в первую очередь 
более серебристое самородное золото; сравните две гистограммы распределения пробности золота на рис. 39 
– верхнюю (исходное самородное золото) и расположенную под ней (реликтовое золото, капсулированное в ау-
ростибите). Ауростибит практически не содержит серебро. Поэтому за счёт сброшенного серебра рядом с ним 
возникли новообразованные минералы, не характерные для руд данного месторождения – богатый серебром те-
траэдрит и миаргирит. В местах наложения более поздних гидротерм с повышенной fS2, отлагавших сурьмяную 
минерализацию с бертьеритом и антимонитом, ауростибит разложился с образованием тонкофестончатого край-

Рис. 28. Обильное золото (пробность 885) в жильном 
кварце. 6 см. Бестюбе-Запад, горизонт – 385 м.

Рис. 29. Прожилки и гнёзда золота (пробность 880) в брекчиевидной 
кварцевой жиле. Бестюбе-Запад, горизонт – 610 м.

Рис. 30. Обильное золото (пробность 870) в жильном 
кварце с гнёздами крупокристаллического арсенопи-
рита и с тетраэдритом. 9 см. Бестюбе-Центр, гори-
зонт – 610 м.

Рис. 31. Жильный кварц с гнездом галенита, пронизанным мелкими 
прожилками золота (пробность 895). 9 см. Берёзовское месторождение, 
Ср. Урал, шахта Северная.
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не высокопробного золота, не характерного для гипабиссальных 
месторождений золота (рис. 39). При эндогенном замещении ау-
ростибита часть золота была переотложена, возникло новое зо-
лото в виде мелких правильных кристалликов в агрегатах анти-
монита (фотография в нижнем ряду на рис. 39), пробность такого 
золота весьма высокая – около 960. Таким образом, появление 
ауростибита в рудах весьма усложняет и нарушает первичную 
картину пробности золота. Наличие ауростибита заставляет из-
менять технологию переработки золотых руд, поскольку этот 
минерал и капсулированное в нём золото не цианируются и не 
амальгамируются, – руды необходимо обжигать.

Изотопный состав кислорода шеелита, который наиболее 
устойчив к эпигенетическому изотопному обмену, практически 
постоянен в плутоногенных гидротермальных месторождениях 
золота Казахстана, Урала, Средней Азии, Северной и Южной 
Америк: δ18O = +4 ÷ +6‰ SMOW. Это свидетельство глубинно-
го метаморфогенного источника рудоносных H2O-CO2 флюидов, 
которые сопровождали становление золотоносных инверсионных 

Рис. 33. Мелкозернистый жильный кварц с малым ко-
личеством пирита и галенита (с микровростками мело-
нита и алтаита), с включениями обломков лиственитов 
с обильным пиритом. По кривым трещинам в кварце 
примазки мелкозернистого золота (пробность 935). 6 см. 
Джеламбет-Центр.

Рис. 32. Крупнозернистый жильный кварц с пиритом и кальцитом с 
мелкими вростками галенита, алтаита, небольшими гнёздами золота 
(пробность 940). 12 см. Джеламбет-Центр, Северный Казахстан.

Рис. 34. Срастание золота (пробность 985) с тетрадими-
том. 8 мм. Кварц растворён в плавиковой кислоте. Север-
ное Аксу, Северный Казахстан.

Рис. 35. Срастание золота (пробность 995) с теллуровисмутитом 
и калаверитом. 11 мм. Кварц растворён в плавиковой кислоте. Се-
верное Аксу.

Рис. 36. Концентрационный профиль серебра че-
рез кристалл высокопробного золота 0.9 мм. Се-
верное Аксу.
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тоналит-гранодиоритовых и раннеорогенных монцонитовых формаций складчатых областей и их рамы (Спири-
донов, 1995 а).

Плутоногенная гидротермальная медно-порфировая с Au формация

Медно-порфировая формация включает до 80% мировых запасов меди, ряд её месторождений содержит 
существенные количества Au и Ag. Формация сопряжена с плутоническими и вулкано-плутоническими поясами 
складчатых областей. Генетически формация связана с малыми интрузивами гранитоид-порфиров гранодиори-
товых, монцонитовых и реже гранитных комплексов. Её суть передаёт буквальный перевод названия формации с 
английского «porphyry-copper» – «медь в порфирах». Меденосные штокверки и окаймляющие их сверху рудные 
жилы размещены в телах гранитоид-порфиров (и в их экзоконтактах) и сопутствующих телах взрывных пневмато-
гидротермальных брекчий в ореолах калиевых пропилитов, кварц-серицитовых и близкого состава метасомати-
тов. К вопросу о длительности формирования медно-порфировых рудоносных систем – известны гигантские 

Рис. 37. Вариации пробности золота по вертикали ме-
сторождения Джеламбет-Центр, по результатам ми-
крозондовых анализов. Данные автора.

Рис. 38. Вариации пробности самородного золота позднеордовикских 
месторождений плутоногенной золото-кварцевой формации каледон-
ской провинции Северного Казахстана, по результатам микрозондо-
вых анализов (n = 3305). Данные автора.

Рис. 39. Месторождение Бестюбе, Северный Казахстан. Верхний ряд – первичная золоторудная минерализация (фотография 
типичного выделения золота в агрегате анкерита, гистограмма пробности золота, n = 804). Ниже – золото участков наложе-
ния сурьмяной минерализации с самородной сурьмой на первичную золоторудную. А – реликтовое золото в ауростибите 
(фотография, гистограмма  пробности золота, n = 44). Б – золото, продукт эндогенной деструкции ауростибита (фотография, 
гистограмма пробности золота, n = 102). В – золото новообразованное в антимоните с бертьеритом – регенерированное при 
разложении ауростибита (фотография, гистограмма пробности, n = 101).
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медно-порфировые месторождения с полным циклом развития, возраст которых около 1.5 млн. лет. Содержания 
золота в медных рудах обычно низкие – от сотых до первых десятых г/т, изредка до 0.5–1 г/т и более. Благодаря 
огромным запасам руд, ресурсы Au значительные. Наиболее золотоносны бедные Мо медно-порфировые ме-
сторождения энсиматических островных дуг. Типичная величина Ag/Au  от 10 до 500 и более, чаще 60–80–100.  
По этому признаку медно-порфировая минерализация резко отлична от плутоногенной золото-кварцевой,  позд-
ние жилы которой нередко развиты среди медно-порфировых штокверков. Существенно медные руды верхних 
зон некоторых медно-порфировых месторождений содержат десятки г/т золота; такие руды обычно содержат 
также палладий и платину с соотношениями Au:Pd:Pt ≈ 100:10:1. В таких рудах в ассоциации с электрумом, 
алтаитом, креннеритом, петцитом, сильванитом развиты висмутотеллуриды Pd-Pt – меренскиит, майчнерит, ко-
тульскит, мончеит, реже арсенид – сперрилит (Филимонова, Слюсарёв, 1971; Николаева, 1980; Tarkian et al., 1991; 
Tarkian, Koopmann, 1995;  Гаськов  и др., 2006).

В последнее время по аналогии с медно-порфировыми выделяют так называемые золото-порфировые 
штокверковые месторождения. Аналогия в данном случае не корректна, поскольку эти объекты генетически, 
а часто и пространственно не связаны с телами гранитоид-порфиров, в отличие от медно-порфировых. Типич-
ный пример «золото-порфировых» объектов, который описан в ряде публикаций, – месторождение Рябиновое, 
Алданский щит (Ли Гуанмин, 1995 и др.). Основная золоторудная залежь этого штокверкового месторождения 
размещена в сиенитах с размером выделений K-Na полевого шпата до 1 метра. Очевидно, пегматоидные сиени-
ты не имеют никакого отношения к порфирам. Известны штокверковые гидротермальные месторождения золо-
та различных генетических типов от плутоногенных до телетермальных. Представляется, что термин «золото-
порфировые месторождения» излишен.

Телетермальные золоторудные формации

Золото-сурьмяная формация. Месторождения этой формации (Cарылах, Сентачан, Якутия) похожи на 
золото-антимонитовые плутоногенные. Однако, в последних широко развиты Ag – содержащие минералы, в том 
числе самородное золото, наиболее серебристое в ряду плутоногенных гидротермальных месторождений золота 
(Назьмова и др., 1975; Спиридонов, 1995 а). Ещё В. Линдгрен (Lindgren, 1933) определил кварцево-жильные 
золото-сурьмяные месторождения как «результат совмещения мезотермального золото-кварцевого и более позд-
него эпитермального сурьмяного». Примерно так же рассматриваются данные месторождения в работах (Индо-
лев и др., 1980). Телетермальные Au-Sb месторождения бедны Ag и минералами Ag; здесь с антимонитом сосуще-
ствует самородное золото с пробностью 960–1000 – продукт эндогенной деструкции ауростибита, характерного 
минерала данных месторождений (Индолев, Жданов, 1975; Амузинский и др., 1992; Ortega et al., 1996). Ауростибит 
в данных рудах – реакционный минерал, продукт замещения самородного золота ранней досурьмяной минерализа-
ции, под действием сурьмянистых гидротерм, отлагавших самородную сурьму. Гипогенная деструкция ауростибита 
произошла при воздействии более поздних сурьмянистых гидротерм с повышенной fS2, отлагавших бертьерит и 
антимонит; в таких Au-Sb рудах развит борнитоподобный пирит, содержащий до 18–21 % Sb (Чвилёва и др., 1988).

Золото-ртутная формация. Месторождения этой формации (Кючюс, Якутия; Нолан, США) относитель-
но редки и своеобразны. Они выделяются наличием самородной ртути, высокортутистых амальгам Au и Au-Ag, 
подчас в ассоциации с теллуридами Au-Ag, Pb, Hg, магнолитом Hg2Te4O3 и самородным теллуром (Галкин, 1966; 
Амузинский и др., 1992; Берзон и др., 1999 и др.). Таким образом, Au-Hg месторождения формировались при 
высокой фугитивности кислорода и весьма низкой серы. На поздней стадии развития этих месторождений при 
наложении поздних гидротерм с повышенной fS2 вокруг высоко ртутистого самородного золота развиваются 
реакционные каймы бедного Hg золота и метациннабарита. 

Золото-уран-селенидная и золото-селенидная формации. Эти телетермальные месторождения развиты 
в краевых частях щитов и срединных массивов (Богемский, Бразильский, Балтийский, Центрально-Французский 
и др.). Рудные залежи часто окружены ореолами эйситов – продуктов средне-низкотемпературного углекисло -на-
трового (содового)  метасоматоза (Зарайский, 1989). В ассоциации с уранинитом (или без уранинита), гематитом  
и широким кругом селенидов Pb, Cu, Ag, Fe (Ni, Co), Hg, Tl, Pd, Pt, в их числе полные серии твёрдых растворов 
халькопирит – эскеборнит CuFeSe2, галенит – клаусталит PbS-PbSe, теннантит – жиродит Cu10(Zn,Fe)2As4Se13, раз-
виты самородное золото, фишессерит, Se блёклые руды с примесью таллия – хакит, жиродит. Для ранних мине-
ральных ассоциаций характерно богатое палладием золото, которое в поздних ассоциациях вытесняется низкоPd 
или не содержащим Pd золотом в парагенезе с селенидами палладия или с арсенидами – антимонидами палладия 
типа мертиита (Бржедборжице, Чехия; месторождения Бразильского щита среди итабиритов – своеобразных сло-
истых гематитовых кварцитов; Чудное на западном склоне Приполярного Урала и др.) (Johnson, Lampadius, 1837; 
Johan et al., 1971; Kvaček, 1973; Picot, Johan, 1982; Чвилёва и др., 1988; Partunc et al., 1989; Stanley et al., 1990; Olivo 
et al., 1994; Тарбаев и др., 1996; Cabral et al., 2002, 2003; Fleet et al., 2002). Данные рудные концентрации нередко 
входят в состав гиперформации – пятиметальной (Ag-Bi-U-Ni-Co). 

Пятиметальная формация с золотом. В ряде месторождений формации (Конгсберг и др.) присутствуют 
редкие включения электрума или кюстелита в зернах серебра (Браунс, 1906). Некоторые месторождения (Бу-
Аззер) содержат существенные концентрации самородного золота среди наиболее поздних минеральных ассоци-
аций в парагенезе с арсенидами и сульфоарсенидами Ni-Fe-Co, нередко селенсодержащими (до селеноарсенидов 
Ni-Fe-Co), и с селенидами (Picot, Johan, 1982; Дымков, 1985; Partunc, Gandhi, 1989; Виноградова и др., 1995). Вы-
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соко пробное золото нередко включено в бобовины никелина – крутовита – герсдорфита в хлорит-карбонатных 
жилах с лёллингитом и самородным мышьяком (месторождение Маныбай, Северный Казахстан) (Спиридонов, 
Широкова, 1988).

Метаморфизованные золоторудные формации

Нередко месторождения захвачены послерудным  высокоградным контактовым или региональным мета-
морфизмом (Schneiderhöhn, 1941; Билибин, 1959; Ramdohr, 1982; Спиридонов и др., 1989; Спиридонов, 1995 b, 
1996; Моисеенко, Эйриш, 1996; Hytonen, 1999). Это не только золотые месторождения архейского и протерозой-
ского возраста, но и многие месторождения палеозойского и мезозойского возраста. При метаморфизме меняется 
структура рудных агрегатов и состав жильных и рудных минералов. Происходит перекристаллизация минера-
лов, при этом микровыделения золота в сульфидах укрупняются (Масленицкий, 1944; Крейтер, 1948). Не мета-
морфизованные колчеданные месторождения не россыпеобразующие, тогда как метаморфизованные в условиях 
пумпеллиит-актинолитовой фации, фации зелёных сланцев (Карабашское рудное поле, Урал) и более высоких фа-
ций – россыпеобразующие. Исчезают зональные по составу кристаллы. В частности, происходит гомогенизация 
золотин, при этом каждая из них примерно сохраняет исходный валовый состав (Oberthür, Saager, 1986; Frimmel, 
Gartz, 1997), возникают срастания золотин различного состава (Спиридонов, 1995 b, 1996; Frimmel, Gartz, 1997), 
срастания золота и серебра (Ярош, 1955), что исключено для неметаморфизованных руд. Происходит деструкция 
висмут-, теллур-, селен-, ртуть-, таллийсодержащих сложных сульфидов (тетраэдрит, голдфилдит, айкинит и др.) 
и близких к ним. Пирит нередко замещается пирротином, обычно моноклинным (сильно магнитным), сраста-
ния пирит + халькопирит – кубанитом, висмутин – икунолитом. В метарудах широко проявлено микролокальное 
равновесие, т. к. реагируют контактирующие минералы с образованием разнообразных твёрдых растворов типа 
Iss, галенит – шапбахит; реагируют галенит и тетрадимит с образованием алексита, саддлебакита и иных суль-
фотеллуридов Bi-Pb; реагируют алтаит и теллуровисмутит с образованием раклиджита, кочкарита и иных теллу-
ридов Bi-Pb. Одни из устойчивых при высокоградном метаморфизме минералов – электрум и золотосодержащие 
арсениды и сульфоарсениды Fe-Ni-Co. При контактовом метаморфизме плутоногенных месторождений Au в их 
холодных участках возникают метаморфогенные ртутистое золото и порошковатая киноварь за счёт паров Hg, ото-
гнанной из наиболее горячих участков; такие факты установлены в Кочкарском рудном поле (Спиридонов, 1996).

При региональном метаморфизме с флюидодоминирующим режимом (когда давление метаморфогенного 
флюида превышает стрессовое, что препятствует будинажу и рассланцеванию, в метаморфизованных породах и 
рудах нередко сохраняются тонкие детали протолитов. В золотоносных метаконгломератах AR2-PR1 Витватерс-
ранда, в отдельных участках до 30% золотин сохранили все особенности морфологии мелкого золота с эоловой 
обработкой – это золотины в форме тороида, аналогичные таковым из современных эоловых россыпей золота в 
долинах рек Восточной Якутии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 10-05-00674).
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