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Выявлены гипогенные минеральные ассоциации ютенбогаардтита, акантита и самородного золо-
та на золото-серебряном эпитермальном месторождении Юное (Магаданская область, Россия). С целью 
выяснения роли гидротермальных растворов в образовании сульфидов золота и серебра выполнены тер-
модинамические расчеты в системе Si—Al—Mg—Ca—Na—K—Fe—Pb—Zn—Cu—Ag—Au—S—Cl—
H2O в интервале температур 25—400 °С и давлений 1—1000 бар. Рассмотрены несколько наиболее ве-
роятных сценариев рудообразующих процессов на исследуемом объекте: 1 — взаимодействие холодных 
и подогретых метеорных вод, просачивающихся с поверхности по трещинам вглубь и реагирующих с 
рудовмещающей породой — риолитом; 2 — эволюция восходящего постмагматического флюида, при-
водящая к образованию хлоридно-углекислого раствора, взаимодействующего с риолитом при темпера-
турах 100—400 °С; 3 — ступенчатое охлаждение гидротермальных рудоносных растворов; 4 — быст-
рое охлаждение гидротермальных рудоносных растворов при смешении с холодными поверхностными 
водами. В качестве исходной рудовмещающей породы был задан риолит с фоновыми количествами Pb, 
Zn, Cu, Cl, S, Ag и Au. Результаты расчетов по модели ступенчатого охлаждения высокотемпературных 
гидротермальных рудоносных растворов показали возможность образования ютенбогаардтита и петров-
скаита на низкотемпературных стадиях. Отложение сульфидов золота и серебра может происходить при 
смешении кислых рудоносных хлоридно-углекислых гидротермальных растворов с поверхностными 
щелочными водами. 

Ютенбогаардтит, минеральные ассоциации, гипогенный генезис, гидротермальный рудоносный 
раствор, термодинамическое моделирование.

SPECIFIC GENESIS OF GOLD AND SILVER SULFIDES AT THE YUNOE DEPOSIT
 (Magadan Region, Russia)
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Hypogene uytenbogaardtite, acanthite, and native gold parageneses have been revealed at the epithermal 

Yunoe gold-silver deposit, Magadan Region, Russia. Thermodynamic calculations in the system Si—Al—Mg—
Ca—Na—K—Fe—Pb—Zn—Cu—Ag—Au—S—C—Cl—H2O were carried out at 25—400° C and 1—1000 
bars to elucidate the role of hydrothermal solutions in the formation of gold and silver sulfi des. Several most 
probable scenarios for ore-forming processes in the deposit are considered: (1) interaction between cold and 
heated meteoric waters percolating along cracks from surface to depth and reacting with the host rock, rhyolite; 
(2) evolution of ascending postmagmatic fl uid resulting in chloride-carbonic acid solution, which interacts with 
rhyolite at 100—400° C; (3) stepwise cooling of hydrothermal ore-bearing solutions; (4) rapid cooling of ore-
bearing solutions on their mixing with cold surface waters. Rhyolite with Pb, Zn, Cu, Cl, S, Ag, and Au clarke 
contents was taken as an initial host rock. Calculations by model 3 showed the possible formation of uytenbo-
gaardtite and petrovskaite at low-temperature stages. Gold and silver sulfi des can be deposited during the mixing 
of ore-bearing acid chloride-carbonic acid hydrothermal solutions with surface alkaline waters.

Uytenbogaardtite, parageneses, hypogene formation, ore-bearing hydrothermal solution, thermodyna-
mic modeling

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время существуют три гипотезы происхождения сульфидов золота и серебра — ютен-
богаардтита (Ag3AuS2) и петровскаита (AgAuS), базирующиеся на результатах исследования природных 
парагенезисов и экспериментальных данных: 1) при окислении Au(Ag)-содержащих пирита и арсенопи-
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рита в корах выветривания [Barton et al., 1978; Нестеренко и др., 1984; Castor, Sjoberg, 1993; Greffi é et al., 
2002; Сможевская, Савва, 2004; Pal’yanova, Savva, 2007; Савва, Пальянова, 2007]; 2) в гидротермальных 
низкотемпературных процессах [Некрасов и др., 1988, 1990; Warmada et al., 2003; Tagirov et al., 2006; 
Пальянова, Савва, 2007]; 3) при метаморфизме руд [Barton, 1980; Савва, 1995]. Ранее [Савва, Пальянова, 
2007] на основе минералого-геохимических исследований руд месторождения Улахан (Северо-Восток 
России) и термодинамических расчетов была разработана модель образования ютенбогаардтита за счет 
самородного золота и серы из пирита или других сульфидов в зонах окисления. Эта модель может быть 
применена к тем объектам, на которых развита зона окисления, например, к месторождениям Назарено 
(Перу), Понгкор (Индонезия) [Greffi é et al., 2002; Warmada et al., 2003], Монинг Стар (США) [Sheets et al., 
1995], Майкаин (Казахстан) [Нестеренко и др., 1984], Караулхан, Кызылалма (Узбекистан) [Конеев и др., 
1986, 1996], Дорожное, Агатовское, Школьное [Альшевский, 2001], Задержинское и Бадран [Анисимова 
и др., 2008] и Хопто (Россия) [Гаськов и др., 2006], где сульфиды золота и серебра ассоциируют с гипер-
генными минералами — гетитом, ярозитом и лимонитом. Однако на таких месторождениях, как Широ-
тан, Тамбанг Сейво (Индонезия), Комсток (США) [Barton et al., 1978], Кубака, Джульетта [Савва, 1995], 
Якутское, Альфа [Некрасов и др., 1988; Самусиков и др., 2002], ютенбогаардтит или петровскаит обна-
ружены в минеральных гипогенных парагенезисах. Месторождение Юное может рассматриваться как 
аналог некоторых месторождений указанной выше группы. Исследуемый объект уникален тем, что ютен-
богаардтит встречается в виде достаточно крупных кристаллов и их сростков размером до 4—5 мм [Сав-
ва, 1996]. Кроме того, содержание этого сульфида золота и серебра в рудах является значимым и сопос-
тавимо с содержаниями самородного золота. Цель данного исследования — изучить 
минералого-геохимические особенности рудообразования на месторождении Юное и выявить на основе 
результатов термодинамического моделирования возможное участие гидротермальных растворов при 
образовании сульфидов золота и серебра. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Месторождение Юное расположено в Магаданской области в южной части Ущельнинского подня-
тия Омолонского массива. Рудное поле сложено осадочно-вулканогенными и вулканогенными породами 

кедонской серии (D2-3) — агломератовыми, 
псефитовыми и псаммитовыми туфами, про-
рванными некками риолитов (рис. 1). Буре-
нием юго-восточного фланга рудного поля на 
глубине 150-160 м вскрыто пересечение од-
ного из некков базальтами, возраст которых 
323 ± 1 млн лет (раннекарбоновые) по K-Ar 
изотопному анализу [Котляр и др., 2001]. 
Вулканические образования рудного поля 
представлены литокластическими туфами и 
риолитами среднего—позднего девона. Со-
держания Au и Ag в рудах место рождения 
Юное составляют 1—40 и 20—1200 г/т соот-
ветственно при вариациях Au/Ag от 10–1 до 
10–3. 

Схема строения месторождения Юное 
в вертикальном и горизонтальном сечениях 
показана на рис. 2. Рудная минерализация ло-
кализована в трубчатых телах (см. рис. 2, а) — 
некках среднепозднедевонских риолитов 

Рис. 1. Географическое положение (а) и схе-
ма тическая геологическая карта место-
рождения Юное (б).
1 — аллювиальные галечники, пески, супеси, илы со-
временной поймы (Q); 2—7 — вулканогенно-осадочные 
образования кедонской серии (D2-3, Kd3): 2 — псамми-
товые туфы риолитов, 3 — агломератовые туфы риоли-
тов, 4 — риолиты, 5 — туфопесчаники, 6 —  краевые 
фации риолитов, 7 — стволовые фации риолитов; 8 — 
базальты (C1); 9 — контуры отработанных россыпей; 
10 — контактовые изменения пород.
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диаметром от 90 до 200 м. В телах некков установлены два типа рудовмещающих трещин (см. рис. 2, б). 
Рудовмещающие трещины первого типа фактически являются зонами сетчатого кварцевого прожилкова-
ния. Прожилки мощностью 3—10 мм минерализованы микровыделениями сульфидов. При сгущении 
прожилков в зонах появляются гнездовые обособления рудных минералов (2—7 мм) и участки брекчие-
видного строения, причем иногда мелкие блоки вмещающих пород бывают смещены на 1—5 см. Распро-
странение этих зон приурочено к периферийной части некков. Рудовмещающие трещины второго типа 
представлены прерывистыми кварцевыми жилами с раздувами до 30—40 см и протяженностью не более 
50 см. Такие жилы ориентированы радиально и расположены в центральных частях некков. На рис. 2, в 
хорошо видно строение фрагмента кварцевой жилы. Рудная минерализация сосредоточена в темных 
участках. 

Строение некка риолита на контакте с литокластическими туфами показано на рис. 3, а (расчист-
ка 1, горизонт 825 м, фрагмент полотна южного фланга). Отчетливо проявлена концентрическая зональ-
ность по латерали: зоны прожилкования и прожилковые текстуры приурочены к эндоконтактам, а жилы 
с раздувами — к центральным частям. Минеральный состав руд по латерали практически не меняется, 
однако варьируют количественные соотношения минералов (см. рис. 3, б). От внешней к внутренней 
части некка возрастает содержание каолинита, серицита, адуляра, галенита и уменьшается содержание 

Рис. 2. Строение некков.
а — положение во вмещающих породах на блок-диаграмме месторождения Юное: 1—3 — вулканогенные образования (D2-3): 
1 — туфобрекчии риолитов, 2 — литокластические туфы риолитов, 3 — тела некков риолитов с тонкофлюидальной структурой в 
эндоконтактовых частях; 4 — базальты (C1); 5 — контактовые изменения вмещающих пород на границах некков; б — поперечное 
сечение некка; в — строение фрагмента (длина 20 см) четковидного кварцевого прожилка.
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кварца, пирита и акантита. Следует отметить укрупнение рудных минеральных частиц в прожилках от 
периферии к центру некков. Кроме того, отчетливо прослеживается изменение минеральных агрегатов 
от скрыто- и тонкокристаллических на периферии к среднекрупнозернистым и друзовидным в централь-
ных частях. 

Для некков также характерна вертикальная зональность. С глубиной заметно уменьшается коли-
чество серицита, каолинита, адуляра и сфалерита, при этом возрастает количество кварца, пирита, гале-
нита и акантита. На верхних горизонтах широко распространены друзовые пустоты в кварцевых жилах 
с раздувами, в то время как на нижних горизонтах они отсутствуют. 

На месторождении преимущественно развиты текстуры замещения, коррозионные и ограничен-
но — текстуры катаклаза, т.е. текстурные особенности руд свидетельствуют об относительно спокойной 
тектонической обстановке при формировании.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ОБРАЗОВАНИЯ ПАРАГЕНЕЗИСОВ

К настоящему времени в рудах месторождения Юное установлено около 30 минеральных видов 
(табл. 1). Метасоматиты, развивающиеся по риолитам, состоят в основном из кварца, каолинита, серици-
та и адуляра в различных соотношениях. В эндоконтактах некков отмечается широкое распространение 
кварцевых прожилков, а в центральной части — зон каолинитизации и серицитизации (см. рис. 2, б; 3, а). 
Сульфидность руд определяется главным образом пиритом, образующим в метасоматически изменен-
ных риолитах вкрапления от 0.1 до 3.0 мм, концентрация которых может достигать 5 %, составляя в 
среднем 1—3 %. Большая часть рудных минералов находится в срастании с кварцем. Принимая их общее 
количество за 100 %, распространенность рудных минералов оценивается следующим образом: пирит — 
80 %, акантит — 15 %, галенит — 4 %, сфалерит + халькопирит — 1 %, все остальные — меньше 1 %.

Основные рудные минералы и Au-Ag минерализация. Пирит (FeS2). На месторождении выде-
лено две генерации пирита. Первая генерация представлена кристаллами кубического габитуса размером 
1—3 мм, образующими вкрапленность в телах некков, составляющую 3—5 мас.%. У пирита отчетливо 
проявлена блочная отдельность, подчеркнутая тонкими зазорами между блоками, при этом трещины 
катаклаза в пирите заполнены галенит-акантитовым агрегатом. Для пирита с ромбовидной формой бло-
ков характерно расположение акантита и ютенбогаардтита в межблоковом пространстве. Пирит второй 

Рис. 3. Строение некка риолита на контакте с литокластическими туфами (а).
1 —  литокластические туфы риолитов, 2 — зона пиритизации, 3 — окварцованные риолиты с тонкофлюидальной структурой, 
4 — зоны интенсивной метасоматической проработки, 5 — минерализованные трещины, 6 — четковидные кварцевые прожилки, 
7 — тектонические нарушения. б — массовые соотношения минералов в зонах 2—6. 1 — кварц, 2 — серицит, 3 — каолинит, 
4 — адуляр, 5 — пирит, 6 — цеолит, 7 — акантит, 8 — галенит, 9 — сфалерит + халькопирит. Количества цеолитов, акантита, 
галенита и сфалерита с халькопиритом увеличены в 10 раз.
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генерации (можно условно назвать «пы-
левидным») представлен микроскопичес-
кими выделениями, которые установлены 
в корочках и прослоях халцедоновидного 
кварца. Нередко катаклазированный пи-
рит находится в срастании с акантитом, 
ютенбогаардтитом и фазой Х, точный со-
став последней определить не удалось. 

Акантит (Ag2S). После пирита 
акантит является самым распростра-
ненным минералом в рудах. В зонах по-
вышенного прожилкования размеры 
его обособлений достигают 7 мм. На 
месторождении выделено две генера-
ции сульфида серебра. Акантит первой 
генерации образует обособления в ин-
терстициях кварца, акантит второй ге-
нерации заполняет трещины катаклаза 
в пирите, а также образует каймы на галените (рис. 4), пирсеите, сфалерите, халькопирите, ютенбо-
гаардтите и других рудных минералах. Округлые образования галенита, встречающиеся в пирите, 
обязательно окружены акантитовой оболочкой. На рис. 5, а показаны псевдоморфозы акантита по 
аргентиту. В составе акантита ранней генерации установлены примеси Se, Cu и Au, отсутствующие 
в поздней генерации (табл. 2). Акантит в срастании с ютенбогаардтитом часто образуют каймы вок-
руг самородного золота (см. рис. 5, в), толщина которых варьирует от 50 до 500 мкм. В мелких дру-
зовых пустотках наблюдаются сростки кристаллов акантита, размеры образующих их отдельных 
индивидов достигают 2.5 мм в длину и 0.5—0.8 мм по толщине таблички. 

Таблица 1. Минеральный состав руд месторождения Юное 
               по степени распространенности

Группа мине-
ралов Главные Распространенные Редко встре-

чающиеся
Метасомати-
ческая

Кварц
Каолинит
Диккит
Пирит

Адуляр
Серицит
Тальк

Пирофиллит

Жильная Халцедон
Кварц

Серицит
Кальцит
Аметистовидный 
кварц

Барит
Хлорит
Адуляр
Цеолиты

Рудная Пирит
Акантит
Галенит

Сфалерит
Халькопирит
Агвиларит
Пирсеит
Ютенбогаардтит
Самородное Au 

Самородное Ag
Прустит
Пирротин
Ag-теннантит
Фрейбергит

Рис. 4. Каймы акантита по галениту месторождения Юное.
а — в отраженных электронах. Распределение Ag, S и Pb в минеральных обособлениях; б—г — в характеристических лучах AgLα, 
SKα и PbMα. Фото выполнены на растровом электронном микроскопе LEO 1430VP (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск).
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Галенит (PbS). В рудах месторождения установлены две генерации минерала. Ранний галенит 
широко развит в прожилковых зонах. Здесь он находится в интерстициях кварца (0.1—1.5 мм), фор-
мирует тонкие (0.1—0.2 мм) прожилки в трещинах катаклаза в пирите, а также образует в нем округ-
лые выделения. При этом галенит слагает центральные части прожилков и округлых выделений, а 
акантит — периферические. Установлены также единичные срастания галенита с халькопиритом и 
акантитом. Галенит ранней генерации обогащен примесями Ag, Se, Zn и Cu. Высокие концентрации 
Ag в галените связаны с дисперсным акантитом (см. табл. 2). Поздний галенит располагается в тре-
щинах, секущих межблоковое пространство в пирите, не срастается с акантитом и не содержит при-
месей серебра. 

Сфалерит (ZnS) встречается значительно реже галенита. Ксеноморфные обособления сфале-
рита наблюдались на нижней расчистке в зоне прожилкования. Здесь сфалерит образует срастания с 
самородным золотом и ютенбогаардтитом (см. рис. 5, б). Причем следует отметить, что при относи-
тельно широком развитии галенита в рудах его срастания с самородным золотом отмечаются гораз-
до реже, чем золото-сфалеритовые. Размеры обособлений сфалерита не превышают 0.2—0.4 мм, 
иногда они содержат тонкую вкрапленность акантита (или ютенбогаардтита?). По составу сфалерит 
относится к маложелезистой разновидности — клейофану (см. табл. 2).

Самородное золото (AuxAg1-x) находится в кварце. Его пробность варьирует в интервале от 
820 до 100 ‰ (высокопробное золото, электрум, кюстелит). Иногда встречается самородное серебро 
(0-100 ‰). Рис. 5, в иллюстрирует неоднородный состав самородного золота и срастания высоко-
пробного золота с ютенбогаардтитом и акантитом. Важно отметить, что от нижних горизонтов к 
верхним уменьшаются размеры зерен самородного золота и расширяется интервал его пробности. 
На горизонте 825 м ютенбогаардтит образует каймы по самородному золоту. Последнее нередко 
ассоциирует не только с кварцем, пиритом, акантитом и ютенбогаардтитом, но и сфалеритом, пир-
сеитом ((Ag,Cu)16As2S11) и агвиларитом (Ag4SeS).

Ютенбогаардтит (Ag3AuS2) встречается в рудах месторождения Юное в заметных количест-
вах на всех участках. Наиболее крупные скопления установлены в расчистке 1 (горизонт 825 м) на 
южном фланге месторождения (см. рис. 3). Монокристаллы и кристаллические сростки ютенбога-
ардтита размером до 4—5 мм являются уникальными [Савва, 1996]. Цвет минерала темно-серый со 
слабым розовато-фиолетовым оттенком, отражение ниже, чем у акантита. Ютенбогаардтит ассоци-
ирует с самородным золотом, акантитом, реже — со сфалеритом (клейофаном) (см. рис. 5, б, в). Он 
часто образует каймы на самородном золоте толщиной до 0.2 мм. Ютенбогаардтит и акантит имеют 
резкие прямолинейные границы, не обнаруживающие признаков замещения (см. рис. 5, а). 

Химический состав ютенбогаардтита нестабилен — содержания S и Ag варьируют в широких 
пределах. В целом же отмечается постоянный дефицит S и избыток Ag по сравнению с теоретичес-
ким составом Ag3AuS2 (см. табл. 2). Кроме того, ютенбогаардтит размером до 5 мм установлен в 
интерстициях и на друзовых щетках кварца. Результаты анализов составов его крупных зерен (боль-
ше 1 мм) показали относительно устойчивые соотношения Au, Ag и S. Рентгенограмма ютенбогаар-
дтита из месторождения Юное совпадает с рентгенограммой природного ютенбогаардтита [Barton 
et al., 1978] при отсутствии линии 2.124(8). Отмечается близость ряда линий с акантитом. Не исклю-
чено, что ютенбогаардтит из руд Юного содержит субмикроскопические включения акантита, что 

Рис. 5. Минеральные ассоциации с ютенбогаардтитом. 
а — ютенбогаардтит с акантитом и псевдоморфоза акантита по аргентиту. Фотография выполнена с анализатором. Аншлиф; 
б — срастания ютенбогаардтита со сфалеритом и самородным золотом; в — неоднородный состав самородного золота и сраста-
ния высокопробного золота с ютенбогаардтитом и акантитом.
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подтверждается избытком серебра и дефицитом золота по данным микрозондового анализа (см. 
табл. 2).

Стадийность минералообразования. Модель формирования месторождения основана на геоло-
го-минералогических данных. В подготовке рудолокализующей структуры большую роль играло осты-
вание магматического расплава в теле некка с уменьшением его объема, вызвавшим развитие серии кон-
центрических и радиальных трещин. В периферических частях трубчатых тел образовались более 
мелкозернистые риолиты, а в центральной части — порфировидные с крупными (до 3 мм) вкрапленни-
ками калиевого полевого шпата. Здесь породы максимально подверглись метасоматическим изменениям 
(окварцеванию, каолинизации, серицитизации и пиритизации), поскольку центральная часть некков ока-
залась наиболее проницаемой для растворов. Интенсивная циркуляция растворов вызвала незначитель-
ное обрушение стенок трещин. На основании изучения взаимоотношений рудных жил и прожилков, 

Таблица 2. Химический состав основных рудных минералов месторождения Юное

№ анализа Ag Au Sb As S Se Cu Pb Zn Fe Σ
Пирит (с блоковой отдельностью)

1* 0.04 0 0 0 66.57 0 0.07 0.02 0.12 33.19 100
 1** 0.1 0 0 0 53.76 0 0.11 0.08 0.19 46.69 100.94

Акантит (ранняя генерация)
1* 60.28 0.82 0 0 36.85 1.43 0.63 0 0 0 100
1* 80.90 2.00 0 0 14.70 1.40 0.50 0 0 0 99.50
2* 66.10 0.08 0 0 32.81 0.74 0.26 0 0 0 100
2* 85.40 0.20 0 0 12.60 0.70 0.20 0 0 0 99.10

Акантит (поздняя генерация)
1* 62.65 0 0 0 37.09 0 0.25 0 0 0 100
1* 84.10 0 0 0 14.80 0 0.20 0 0 0 99.10
2* 63.86 0 0 0 35.89 0 0.26 0 0 0 100.00
2* 85.00 0 0 0 14.20 0 0.20 0 0 0 99.40

Акантитовая кайма на галените
1* 71.85 0 0 0.24 27.77 0 0.14 0 0 0 100
1* 87.90 0 0 0.20 10.10 0 0.10 0 0 0 98.30

Галенит (ранняя генерация)
1* 1.86 0 0 0 46.86 0.16 0.20 50.76 0.19 0 100
1* 1.60 0 0 0 12.00 0.10 0.10 84.00 0.10 0 97.80
2* 2.29 0 0 0 47.39 0.16 0.19 49.78 0.19 0 100
2* 2.00 0 0 0 12.30 0.10 0.10 83.50 0.10 0 98.10

Галенит (поздняя генерация)
1* 0 0 0.10 0 45.72 0.16 0 54.01 0 0 100
1* 0 0 0.10 0 11.50 0.10 0 87.80 0 0 99.50
2* 0 0 0 0 47.37 0.16 0.20 52.09 0.19 0 100
2* 0 0 0 0 12.20 0.10 0.10 86.70 0.10 0 99.00
3* 0.34 0.06 0 0 48.61 1.07 0 49.92 0 0 100

 3** 0.30 0.10 0 0 12.90 0.70 0 85.60 0 0 99.50
Сфалерит

1* 0.05 0 0 0 50.43 0.00 0.10 0.01 48.70 0.70 100
 1** 0.10 0 0 0 33.01 0.00 0.13 0.06 65.00 0.80 99.10

Халькопирит
1* 0.75 0.01 0 0 50.89 0.00 24.30 0.02 0.08 23.95 100
1* 1.72 0.04 0 0 34.81 0.00 32.95 0.11 0.11 28.53 98.26

Ютенбогаардтит
1* 71.23 10.64 0 0 17.94 0 0 0 0 0.18 100
1* 74.80 20.40 0 0 5.60 0 0 0 0 0.10 100.90
2* 60.82 11.65 0 0 27.53 0 0 0 0 0.00 100
2* 66.90 23.40 0 0 9.00 0 0 0 0 0.00 99.30
3* 59.38 12.89 0 0 27.73 0 0 0 0 0.00 100
3* 64.10 25.40 0 0 8.90 0 0 0 0 0.00 99.40
4* 65.85 14.53 0 0 25.64 0 0 0 0 0.00 100
4* 64.80 26.10 0 0 7.50 0 0 0 0 0.00 98.40
5* 62.90 9.81 0 0 25.73 0 0 0 0 1.56 100
5* 69.90 19.90 0 0 8.50 0 0 0 0 0.90 99.20

Примечание. Эталоны: Zn, S — ZnS; Se — ZnSe; Ag, As — AgAsS2; Fe — FeS; Cu — Cu2S (CuFeS2); Au — Au, 
Pb — PbS, Sb — Sb2S3, As — NiAs, Te — Te (PbTe). Жирным шрифтом дана концентрация элементов в ат.%, обычным — в 
мас.%.

* Camebax, СВКНИИ ДВО РАН, аналитик Е.М. Горячева.
** Cameca, ИГМ СО РАН, аналитик Е.Н. Нигматулина
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текстурного анализа в штуфах, а также микро-
минеральных срастаний процесс оруденения 
условно разделен нами на три стадии 
(табл. 3). 

С первой метасоматической стадией 
связаны кварц-каолинит-гидрослюдистые 
изме нения риолитов, слагающих некки, и 
образо вание пирита первой генерации. Со 
второй — связано формирование кварц-пи-
рит-галенитового минерального парагенезиса 
(название дано по наиболее распространен-
ным нерудным и рудным минералам). Нали-
чие реликтовых минеральных ассоциаций и 
неоднородная структура самородного золота 
позволяют предположить, что в составе ран-
него парагенезиса были широко распростра-
нены халцедон с коллоидно-дисперсным зо-
лотом и кварц, в интерстициях которого позже 
отложились серебросодержащие галенит и 
теннантит в ассоциации с халькопиритом (см. 
табл. 2). Этот парагенезис максимально раз-
вит в центральной части некков, а на перифе-
рии рудная вкрапленность встречается реже. 
Для третьей стадии характерна перекристалли-

зация и значительное укрупнение таких минералов, как кварц, галенит, акантит, сфалерит и самородное 
золото. Здесь отмечается преобладание акантита и ютенбогаардтита. Вторая и третья стадии, возможно, 
связаны с пострудной магматической активизацией и внедрением базальтов в околорудное пространство, 
что привело к прогреву рудных тел и привносу высокотемпературных растворов, вызвавших переработ-
ку рудного вещества, растворение минералов ранних парагенезисов и образование новых. 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Исходные термодинамические данные. Термодинамические расчеты выполнены в системе Si—
Al—Mg—Ca—Na—K—Fe—Pb—Zn—Cu—Ag—Au—S—C—Cl—H2O в интервале температур 25—
400 °С и давлений 1—1000 бар. Твердые минеральные фазы и растворенные водные частицы Au, Ag, Cu, 
Pb, Zn и Fe исследуемой системы, учтенные в расчетах, приведены в табл. 4. Термодинамические харак-
теристики минералов и твердых фаз в основном заимствованы из базы UNITHERM. Следует отметить 
значительный разброс в 298 K ,°Δ f G  по данным разных авторов, для ютенбогаардтита, петровскаита и Au2S, 
что было показано в нашей предыдущей работе [Савва, Пальянова, 2007]. В расчетах были использованы 
уточненные данные Au-Ag сульфидов из [Tagirov et al., 2006]. Исходные термодинамические данные золо-
та (Au), серебра (Ag), хлораргирита (AgCl), галита (NaCl), серы (S), графита (С) взяты из [Robie, Heming-
way, 1995]. Стандартные термодинамические свойства большинства растворенных водных частиц Si, Al, 
Mg, Ca, Na, K, Fe, Pb, Zn и Cu приведены в базе SUPCRT98 [Shock et al., 1997; Sverjensky et al., 1997]. 
Отсутствующие в базе SUPCRT98 термодинамические данные для сульфидных комплексов меди взяты 
из работы [Акинфиев, Зотов, 2001], а для сульфидных комплексов цинка и свинца — из базы UNITHERM 
[Shvarov, Bastrakov, 1999]. Обзор работ по комплексам золота и серебра и используемые в расчетах ис-
ходные данные растворенных частиц этих металлов и других элементов системы Au—Ag—Na—Cl—S—
H2O приведены ранее [Пальянова, Колонин, 2007; Пальянова, 2008; Pal’yanova, 2008]. Термодинамичес-
кое моделирование выполнено с помощью компьютерного программного комплекса HСh [Shvarov, 
Bastrakov, 1999] и внешнего модуля ELECTRUM, рассчитывающего коэффициенты активности Au и Ag 
для неидеальных Au-Ag твердых растворов [Пальянова и др., 2005]. При моделировании использовались 
методы степени протекания реакции или ξ-реактора и ступенчатого охлаждения гидротермальных рас-
творов [Helgeson, 1976; Борисов, 2000; Гричук, 2000]. Некоторые методические приемы заимствованы из 
работ [Гричук, Борисов, 1983; Борисов и др., 1984; Шваров, 1999; Карпов и др., 2001; Пальянова и др., 
2003; Алексеев и др., 2005]. 

Особенности термодинамического моделирования. В качестве исходной рудовмещающей поро-
ды в наших модельных построениях был взят неизмененный риолит месторождения Юное [Котляр и др., 
2001] (см. табл. 4). Из-за отсутствия данных по содержанию некоторых элементов в рудовмещающих 
породах исследуемого объекта в наших расчетах были заданы фоновые (кларковые) количества Pb, Zn, 
Cu, Cl, S, Ag и Au в кислых породах [Краткий справочник…, 1977]. Идеализированная схема геохимичес-

Таблица 3.  Схема стадийности минералообразования 
                   на месторождении Юное
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ких процессов, которые, возможно, имели место в исследуемой рудообразующей системе и могли при-
вести к формированию Au-Ag минерализации, показана на рис. 6. Она близка к общепринятым и обоб-
щенным схемам гидротермальных рудообразующих систем эпитермальных Au-Ag месторождений 
[Hayba et al., 1985; Heald et al., 1987; Шарапов, 1992; White, Hedenquist, 1995; Marcoux, 1995; Карпов и 
др., 2001; Heinrich, 2005]. 

В качестве одного из наиболее вероятных вариантов рудообразующего процесса нами рассматри-
вается нисходящий раствор (метеорные воды), проникающий с поверхности по трещинам в нижние зоны 
и реагирующий с рудовмещающей породой — риолитом. Второй вариант — восходящий гомогенный 
надкритический флюид, отделяющийся при кристаллизации магматического тела, охлаждающийся и 
конденсирующийся с образованием кислого хлоридно-углекислого гидротермального раствора [Hein-
rich, 2005], взаимодействующего с риолитом. Cмешение рудоносных гидротерм с поверхностными вода-
ми разного состава анализируется в качестве третьего возможного варианта рудообразования. Построен-
ные модели являются равновесно-динамическими. Модельные составы растворов, используемые в 

Таблица 4.  Исходные составы риолита и водных растворов, а также учтенные в расчетах 
 водные частицы и твердые фазы

Характеристика модельной 
системы Данные, используемые в расчетах

Состав риолита, % SiO2(74.92), Al2O3(13.74), Fe2O3(0.65), FeO(0.82), CaO (0.06), Na2O(2.62), 
K2O(5.25) [Котляр и др., 2001]; Pb(0.002), Zn(0.006), Cu(0.002), Ag(0.0005), Au 
(0.000045), S(0.04), Cl(0.024) [Краткий справочник…., 1977]

Cостав метеорных вод Н2О+0.00001m H2СО3+0.0002m O2 (25 °С, 1 бар) 

Состав гидротермального раствора Раствор 0.5mKCl+0.1mHCl + 0.5m H2СО3, 0.5m H2CO3 + 0.1mHCl, 0.5m H2CO3+ 
+ 0.5m KCl, 0.5mH2CO3, 0.5mKCl, 0.1mHCl +0.5mH2CO3, 0.5mKCl +0.1mHCl, 
0.01m HCl+0.5m H2CO3+0.5m KCl, 0.01m HCl+0.5m H2CO3, 0.1mHCl и Н2О 
(400—100 °С, 100—1000 бар)

Исходный состав гидротер-
мального рудоносного раствора

Раствор, образующийся при взаимодействии риолита с 0.5mKCl+0.1mHCl + 
0.5m H2СО3 раствором (400 °С, 1000 бар, R/W = 10)

Состав поверхностных вод Растворы, образующиеся при взаимодействии риолита с метеорными водами 
(25 °С, 1 бар, R/W = 10–6—10)

Учтенные в расчетах частицы Au, 
Ag, Cu, Zn, Pb и Fe 

Au3+, Au+, AuCl, 2AuCl− , 2
3AuCl − , 4AuCl− , 2Au(OH)− , AuOH, 3

2 3 2Au(S O ) − , 
2 3AuS O− , 3AuSO− , 3

3 2Au(SO ) − , 4 2Au(SO )− , AuHS, 2Au(HS)− , Au2(HS)2S2–, Ag2+, 
Ag+, AgOH, 2Ag(OH)− , AgCl, 2AgCl− , 2

3AgCl − , 3
4AgCl − , 3AgCO− , 2

3 2Au(CO ) − , 
AgHS, 2Ag(HS)− , Ag2(HS)2S2–, 4AgSO− , 3

2 3 2Ag(S O ) − , 2 3AgS O− , 5
3 3Ag(SO ) − , 

3
3 2Ag(SO ) − , 3AgSO− , Cu+, Cu2+, CuOH+, CuO, 2HCuO− , 2

2CuO − , CuCl, 2
2CuCl − , 

2
3CuCl − , CuCl+, CuCl2, 3CuCl− , 2

4CuCl − , CuHS, 2Cu(HS)− , Zn2+, ZnOH+, ZnO, 

2HZnO− , 2
2ZnO − , ZnCl+, ZnCl2, Zn(HS)2, 3Zn(HS)− , ZnS(HS)–, 3ZnHCO+ , Pb2+, 

PbCl+, PbCl2, 3PbCl− , 2
4PbCl − , PbOH+, PbO, 2HPbO− , Pb(HS)2, 3Pb(HS)− , Fe2+, 

FeOH+, Fe(OH)2, 3Fe(OH)− , FeCl+, FeCl2, FeSO4, Fe3+, FeOH2+, FeO+, 2HFeO− , 

2FeO− , 2FeCl+ , 4FeSO+

Учтенные в расчетах твердые фазы Au, Ag, AgCl, Au2S, Ag2S (Arg, Ac), Ag3AuS2 (Uyt), AgAuS (Pet), FeS2 (Py), FeS 
(Po), Fe3O4 (Mt), Fe2O3 (Hem), CuFeS2 (Cpy), Cu5FeS4 (Bn), Cu2S (Chlc), CuS 
(Cov), PbS (Ga), ZnS (Sph), KAlSi3O8 (Mi), NaAlSi3O8 (Ab), CaAl2Si2O8 (Anrt), 
KAlSi3O10(OH)2 (Mu), Al2Si2O5(OH)4 (Kln), Al(OH)3 (Gb), Al2Si4O10(OH)4 (Pp), 
Al2SiO5 (And), SiO2 (Q), KAl3S2O14H6 (Alu), KAl2Si4O10(OH)2 (Ill), CaSO4 (Anh), 
CaSO4

.2H2O (Gp), CaCO3 (Cat), MgCO3 (Mst), CaMg(CO3)2 (Dol), FeCO3 (Sid), 
ZnCO3 (Smt), PbCO3 (Cer), Ca(OH)2 (Port), Mg(OH)2 (Bru), AlOOH (Dsp,Bm), 
FeOOH (Gt), Fe(OH)2, Fe(OH)3, PbSO4, ZnSO4, S (S), C (C), FeSi3Ca2Al2O12(OH) 
(Ep), Ca2Al2Si3O12H4 (Ph), CaAl2Si7O18

.6H2O (He), Si3Al2Mg5O18H8 (Cln), 
Si2.5Al3Mg4.5O18H8 (Chl), Si2Al4Fe4O18H8 (Dph)

Примечание. Ab — альбит, Ac — акантит, Alu — алунит, Anrt — анортит, And — андалузит, Anh — ангидрит, 
Arg — аргентит, Bn — борнит, Bm — бемит, Bru — брусит, Cat — кальцит, Cer — церуссит, Chlc — халькозин, Chl — хло-
рит, Chn — клинохлор, Cpy — халькопирит, Cov — ковелин, C — углеродистое вещество, Dph — дафнит, Dol — доломит, 
Dsp — диаспор, Ep — эпидот, Ga — галенит, Gp — гипс, Gt — гетит, He — гейландит, Hem — гематит, Ill — иллит, 
Kln — каолинит, Mi — микроклин, Mt — магнетит, Mst — магнезит, Mu — мусковит, Pet — петровскаит, Ph — пренит, 
Po — пирротин, Port — портландит, Pp — пирофиллит, Py — пирит, Q — кварц, S — самородная сера, Sid — сидерит, 
Smt — смитсонит, Sph — сфалерит, Uyt — ютенбогаардтит. 
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расчетах, приведены в табл. 4. Ниже даны ре-
зультаты термодинамических расчетов по 
каждому из вариантов. Цель расчетов — вы-
явить физико-химические условия, благопри-
ятствующие образованию ютенбогаардтита в 
природных процессах. 

Взаимодействие метеорных вод с рио-
литом. Расчеты, моделирующие взаимодейс-
твие метеорных вод и риолита по модели ξ-ре-
актора, выполнены при 25 °C и 1 бар для 
закрытых систем. В отличие от более ранних 
исследований [Пальянова и др., 2003; Савва, 

Пальянова, 2007] в настоящей работе учитывалось влияние рудовмещающих пород на состав поверхнос-
тных вод и присутствие в риолитах фоновых количеств Fe, Pb, Zn Cu, Ag и Au. На рис. 7 представлены 
результаты моделирования составов минеральных ассоциаций и растворов, образующихся при взаимо-
действии разных количеств риолита (R/W от 10–5 до 1) с метеорными водами, насыщенными кислородом 
и углекислым газом атмосферы (0.00001 m H2СО3 + 0.0002 m O2). R — количество риолита в граммах, 
W — 1000 г воды, R/W — отношение, отражающее количество породы, прореагировавшей с раствором. 
Минералы серебра и золота представлены акантитом и самородным серебром (Au0.05Ag0.95) (см. рис. 7, а), 
которые отлагаются вместе с гетитом, пиритом, сфалеритом, халькопиритом и галенитом при высоких 
R/W > 1. При повышенных содержаниях золота и серебра в риолите, например, в 100 раз превышающих 
кларковые, можно ожидать появление самородного золота уже при R/W > 10–4, а также возникновение 
сульфида серебра при R/W > 10–3 (см. рис. 7, а, пунктирные линии). Кварц, мусковит, микроклин, альбит, 
гейландит, дафнит и хлорит образуются при R/W > 10–5. Суммарные количества последних трех минера-
лов не превышают 3.3 мас.%. Каолинит образуется при низких R/W ~ 10–4—10–6. Суммарные количества 
рудных минералов составляют меньше 1 мас.%. Формирующиеся в процессе взаимодействия риолита 
метеорные воды становятся щелочными и имеют рН от 8.4 до 10.6 в зависимости от R/W. По химическо-
му составу они являются преимущественно SO4-Cl-Н2СО3-Na-Si (см. рис. 7, в). В растворе доминирует 
сульфатная сера (10–2 m при R/W = 10–1—10), а количества сульфидной серы Σ(Н2S + HS–)aq не превышают 
10–7 m. Концентрации хлора (преобладает Cl–) достигают максимальных значений 0.002 m при R/W = 10 за 
счет мобилизации его фоновых концентраций из риолита. Концентрации Fe в растворе лимитируются 
растворимостью гетита при низких R/W, а при высоких R/W > 1 — халькопирита и пирита (см. рис. 7, а, б). 
Концентрации Zn и Pb прямо пропорциональны их количеству в риолитах и достигают максимума при 
R/W = 10–2.5, далее по мере увеличения R/W растворы становятся пересыщенными по этим элементам, и 
в результате образуются галенит и сфалерит. При R/W 10–3.5—10–2.5 возможно появление тенорита (CuO) 
и цинкита (ZnO), однако их количества незначительны и не превышают 0.2 мас.%. Максимальные кон-
центрации рудных элементов в растворе Au — 10–10, Ag — 10–9, Zn — 10–6, Cu — 10–7.5, Pb — 10–6.7, 
Fe — 10–9 при R/W = 10–2.5. Среди растворенных форм этих металлов преобладают гидроксокомплексы. 
Концентрации Na, K, Ca, Mg, Si и Al показаны на рис. 7, в. Они достигают максимальных значений при 
R/W = 10. 

Дополнительно были выполнены расчеты, моделирующие проникновение в глубь подогретых ме-
теорных вод по трещинам в риолите. Результаты расчетов по взаимодействию метеорных вод с разными 
количествами риолита (R/W от 10–5 до 1), полученные для 50, 100, 150, 200, 250 и 300 °С и давлений на-
сыщенного водяного пара (р = pwsv), указывают на тот же минеральный состав главных силикатных 
минералов, что и при 25 °С. При 100 °С в составе равновесных ассоциаций возможно появление ломон-
тита (вместо гейландита), в интервале 200—300 °С — эпидота и ангидрита. Следует отметить, что среди 
рудных минералов вместо гетита появляется гематит при Т > 200 °С, отсутствует пирит и Ag2S при 100—
250 °С, но присутствует халькозин — 50—250 °С или борнит — 300 °С. 

Рис. 6. Схема циркуляции гидротермаль-
ных флюидов в некках риолитов (верти-
каль ное сечение).
1 — риолиты кедонской серии (D2-3, Kd3); 2 — базальты 
(C1); 3 — жеоды, заполненные кварцем и рудными ми-
нералами, содержащими ютенбогаардтит; 4 — наиболее 
метасоматически проработанная центральная часть нек-
ка с вкрапленниками пирита, акантита и ютенбогаардти-
та; 5 — тонкая флюидальность в краевых частях некка; 
6 — направление движения флюидов: вдоль некка и эк-
ранированные от стенок некка.
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Варианты расчетов, моделирующие взаимодействие холодных и подогретых метеорных вод с рио-
литом (50, 100, 150, 200, 250, 300 °С), показали, что среди рудных минералов доминирует сфалерит, от-
сутствует ютенбогаардтит, а устойчивыми фазами Ag, Au и S являются акантит и(или) самородное сереб-
ро. Пирит присутствует только в равновесных ассоциациях, образующихся при высоких R/W > 1. 
Каолинит, широко распространенный в околорудных метасоматитах, образуется только при низких R/W, 
когда отложение рудных минералов не происходит. 

Взаимодействие гидротермальных растворов с риолитом. Оценка Т, Р и составов первичных 
гидротермальных растворов основывалась на имеющейся общей информации по физико-химическим 
условиям образования золото-серебряной минерализации эпитермальных месторождений, поскольку 
данные по термобарометрии исследуемого объекта отсутствуют. Для месторождений этой группы харак-
терны сравнительно невысокие температуры порядка 100—300 °С и давления <300—1000 бар, а также 
возможность резкого перепада этих параметров [Hayba et al., 1985; Коваленкер и др., 1986; Heald et al., 
1987; Izawa et al., 1990; Пальянова, Колонин, 2004; Пальянова, 2008]. Кроме того, наличие псевдоморфоз 
акантита по аргентиту в рудах месторождения свидетельствует о температурах рудоотложения выше их 
фазового перехода >177 °С. Рудообразующие флюиды эпитермальных месторождений обычно содержат 
повышенные концентрации СО2 вплоть до 10—30 мас.% [Hedenquist, Henley, 1985; Борисенко, 1999], а 
содержание хлоридов в них от 1 до 10 мас.% экв. NaCl (<1.7m NaCl) [Henley, 1985; Коваленкер и др., 
1986; Ляхов и др., 1995; Heinrich, 2005]. На основании этих данных в качестве модельных гидротермаль-
ных растворов магматогенного генезиса были заданы составы 0.5mH2CO3 + 0.5mKCl + 0.1mHCl, 0.5m 
H2CO3 + 0.1mHCl, 0.5mH2CO3 + 0.5mKCl, 0.5mH2CO3, 0.5mKCl, 0.1mHCl + 0.5mH2CO3, 0.5m KCl + 0.1m 
HCl, 0.01mHCl + 0.5mH2CO3 + 0.5mKCl, 0.01mHCl + 0.5mH2CO3, 0.1mHCl и Н2О. Температурный интер-
вал был расширен до 400 °С с учетом того, что гидротермы могли иметь более высокую температуру, чем 
температура начала рудоотложения. 

В табл. 5 представлены результаты моделирования составов минеральных ассоциаций и рудонос-
ных растворов, образующихся в процессе взаимодействия риолита и модельного раствора 0.1m HCl + 0.
5mH2CO3 + 0.5mKCl в изотермических условиях (Т = 400, 300, 200 или 100 °С) при соотношениях R/W = 
= 10 и 10–2. Давление уменьшалось с температурой от 1000 до 100 бар. Для варианта R/W = 10 при 400 °С 

Рис. 7. Составы равновесных ассоциаций и моль-
ные количества минералов (а), образующихся при 
взаимодействии разных количеств риолита с 1 кг 
метеорных вод при 25 °С, 1 бар в зависимости от со-
отношений R/W, а также моляльные концентрации 
рудных (б) и основных элементов, сульфидных и 
сульфатных форм серы, H2 aq, Cl–, H+ в растворе (в).
Пунктирными линиями показаны количества минералов Au и Ag (а) 
и концентрации этих элементов в растворе (б) при содержаниях зо-
лота и серебра в риолите, в 100 раз превышающих кларковые.
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в равновесных минеральных ассоциациях присутствуют пирит, галенит, халькопирит и магнетит. При 
300 °С из минеральных ассоциаций исчезают пирит и магнетит и появляются сфалерит, электрум (про-
бность 700 ‰) и гематит, а при 200 и 100 °С возможно появление борнита, гетита и Ag2S (аргентита, 
акантита), сопровождающееся уменьшением пробности золота до 300 ‰. Что касается нерудных мине-
ралов, то при 400—300 °С устойчивы кварц, мусковит, микроклин, альбит, дафнит, эпидот и хлорит, а 
при температурах ниже 300 °С в минеральных ассоциациях исчезает эпидот, и появляется ангидрит, при 
Т < 200 °C дополнительно появляется кальцит. Рудоносные растворы, образующиеся при взаимодейст-
вии хлоридно-углекислых гидротерм с риолитом при высоких R/W, являются слабокислыми и их рНT 
варьи рует в интервале 5.4—6.6. Они имеют преимущественно CO2-Cl-H2S-Na-K-Si состав. Максималь-
ные концентрации Au и Ag в растворе составляют 10–5.6 и 10–6.4m и зависят от количества металлов в 
рио лите, а концентрации H2Saq достигают 0.029 m при 400 °С (табл. 5, R/W = 10). Валовые концентрации 
глав ных компонентов при R/W = 10 достигают следующих величин: Si — 0.026 m, Na — 0.57 m, K — 
0.083 m, Ca — 0.003 m, Al — 8.1⋅10–6 m, Fe — 6.6⋅10–5 m, Mg — 6.6⋅10–7 m, Pb — 1.1⋅10–5 m, Zn — 9.1⋅10–3 m, 
Cu — 2.54⋅10–5 m (этот состав раствора взят в качестве исходного в модели ступенчатого охлаждения 
рудоносных гидротерм). Среди растворенных форм серебра, цинка и железа преобладают хлоридные 
комплексы, для золота, меди и свинца — гидросульфидные.

Для варианта R/W = 10–2 следует отметить появление в составе минеральных ассоциаций пирофил-
лита (300 °С) и каолинита (200—100 °С) при отсутствии рудных минералов, т.е. растворы ненасыщены 
по отношению к ним (см. табл. 5). Растворы при низких R/W — кислые (рНТ = 1.4—2.2), что обусловлено 
окислительной обстановкой и присутствием на уровне 10–3—10–4 m сульфатной серы. 

На рис. 8 показаны составы минеральных ассоциаций и растворов, образующихся при взаимодейст-
вии риолита с хлоридно-углекислыми гидротермами (0.5mH2CO3 + 0.5mKCl + 0.1mHCl) при 300 °С и 
300 бар (R/W изменяли от 10–4 до 10). Концентрации золота и серебра в растворе возрастают пропорцио-
нально их количеству в риолите до тех пор, пока при R/W = 10 не появляется самородное золото. Количест-
во рудных минералов не превышает 2 %. Пирит и халькопирит равновесны с раствором при R/W ~ 10-0.5, 
борнит и галенит — при R/W ~ 1—100.5, халькопирит + галенит + сфалерит — при R/W ~ 10. При низких 
R/W в составе минеральных ассоциаций возможно появление диаспора и пирофиллита. С увеличением 
R/W становятся устойчивыми кварц, мусковит, микроклин, альбит, дафнит и хлорит, а также гематит. В 
зависимости от R/W рНT растворов изменяется в интервале 1.4—5.5. Максимальные концентрации Fe 
составляют 10–2.3 при R/W = 10–1.5, Zn — 10–4.7 при R/W = 10–0.5, Pb — порядка 10–2.0 при R/W = 10. При 
высоких соотношениях риолит/раствор фоновых содержаний благородных металлов достаточно для об-
разования Au-Ag минералов. Если содержание золота и серебра в риолите увеличить в 100 раз, то можно 
ожидать появление самородного золота уже при R/W > 10–2, а также появление сульфида серебра при R/
W > 10–1, что показано на рис. 8, а пунктирными линиями. Растворы, формирующиеся в результате взаи-
модействия гидротерм с риолитом при 400—300 °С (см. рис. 8, б, в), можно рассматривать как рудонос-

Таблица 5. Равновесные моляльные концентрации Au, Ag, H2Saq, Н2 aq в рудных растворах и минеральные 
 ассоциации, образующиеся при взаимодействии 0.1mHCl + 0.5mH2CO3 + 0.5mKCl раствора и риолита 
 для R/W = 10 и 10–2 в интервале температур 400—100 °С и давлений 1000—100 бар

Характеристика рудоносных растворов Минералы равновесных ассоциаций

R/W mAg mAu mH2S (mHSO–
4
) mH2

pHТ
Главные породооб-

разующие
Рудные

Fe, Pb, Zn, Cu Au, Ag
400 °С, 1000 бар

10 4.6⋅10–6 2.3⋅10–7 2.5⋅10–2 2.9⋅10–4 5.4 Q > Mi > Ab > Mu > 
(Dph + Ep + Chl < 1 %)

Mt > Py > Cpy > 
Ga (<1.1 %)

—

10–2 4.6⋅10–9 2.3⋅10–10 (1⋅10–4) 1.1⋅10–14 2.2 Q > And Hem —
300 °С, 300 бар

10 4.5⋅10–6 5.7⋅10–8 3.2⋅10–4 5.4⋅10–6 5.5 Q > Mi > Ab > Mu > 
(Dph + Chl + Anh < 3 %)

Hem > Cpy > Sph 
> Ga (<0.3 %)

Au0.60Ag0.40

10–2 4.6⋅10–9 2.3⋅10–10 (1.2⋅10–4) 1.6⋅10–15 1.7 Pp > Q Hem —
200 °С, 200 бар

10 1.5⋅10–7 8⋅10–11 2.4⋅10–6 8.0⋅10–8 5.8 Q > Mi > Ab > Mu > 
(Dph + Chl + Anh + Cat 

< 3 %)

Hem > Sph > Bn > 
Ga (<0.2 %)

Au0.34Ag0.66, 
Arg

10–2 4.6⋅10–9 2.3⋅10–10 (1.2⋅10–4) 8.5⋅10–19 1.4 Q > Kln Hem —
100 °С, 100 бар

10 1.4⋅10–9 9⋅10–14 3.9⋅10–8 9.6⋅10–10 6.6 Q > Mi > Ab > Mu > 
(Dph + Chl + Cat < 3 %)

Gt > Sph > Cpy > Ga Au0.31Ag0.69, 
Ac

10–2 4.6⋅10–9 2.3⋅10–10 2.5⋅10–5 1.4⋅10–22 Q > Kln > Alu Gt —



771

ные в отличие от поверхностных вод, в которых концентрации рудных компонентов на несколько поряд-
ков ниже (см. рис. 7, б, в).

В качестве первичных модельных гидротермальных растворов были взяты также 0.5mH2CO3, 
0.5mKCl, 0.1mHCl + 0.5mH2CO3, 0.5mKCl + 0.1mHCl, 0.01mHCl + 0.5mH2CO3 + 0.5mKCl и 0.01m 
HCl + 0.5mH2CO3, 0.1mHCl и чистая вода Н2О. Результаты расчетов показали идентичный состав мине-
ральных ассоциаций, что и в варианте с базовым раствором 0.1mHCl + 0.5mH2CO3 + 0.5mKCl. При взаи-
модействии с риолитом растворов, не содержащих хлориды (например, Н2О или 0.5mH2CO3) при R/W = 10, 
возможно появление Ag2S в равновесных минеральных ассоциациях во всем исследуемом интервале 
температур (100—400 °С) в отсутствие самородного золота.

Таким образом, результаты варианта расчетов с модельными хлоридно-углекислыми гидротерма-
ми (0.1mHCl + 0.5mH2CO3 + 0.5mKCl для R/W = 10) показали возможность образования минеральных 
ассоциаций, характерных для ранней метасоматической стадии рудообразующего процесса месторожде-
ния Юное — кварца, мусковита, микроклина и пирита при 400 °С (см. табл. 3, 5). Рудные минералы 
второй и третьей стадий могли образоваться при 300 °С — электрум совместно с галенитом, сфалеритом 
и халькопиритом, а при 200 °С — сульфид серебра и более низкопробное золото (см. рис. 8, табл. 3, 5). 
Составы минеральных ассоциаций, характерные для измененных риолитов изученного объекта и полу-
ченные в расчетах по ξ-реактору, моделирующих взаимодействие гидротерм и риолитов, имеют сход-
ство, однако в модельных ассоциациях среди рудных минералов отсутствует ютенбогаардтит, а в метасо-
матитах — каолинит. 

Модель ступенчатого охлаждения рудоносных гидротермальных растворов. В данной модели 
рассчитывается набор равновесных состояний системы заданного состава в процессе эволюции Т, Р-па-
раметров от 400 °С, P = 1000 бар до 100 °С, P = 100 бар. Состав рудоносного раствора, образующийся 
при взаимодействии риолита с 0.1mHCl + 0.5mH2CO3 + 0.5mKCl при 400 °С и R/W = 10, был взят в качес-
тве исходного в модели ступенчатого охлаждения рудоносных гидротерм. Шаг снижения температуры 
был задан равным 50 °С, а давление изменялось с температурой и было принято Рi = Тi. Количество рио-
лита, которое реагирует с раствором в процессе охлаждения на каждом шаге, задавали 10–2⋅((i + 1)0.5 – i0.5), 
где i = 1…8. Такой методический прием используется в работе [Борисов, 2000]. В табл. 6 представлены 

Рис. 8. Составы равновесных ассоциаций и моль-
ные количества минералов (а), образующиеся при 
взаимодействии разных количеств риолита с 1 кг 
раствора 0.1mHCl + 0.5mH2CO3 + 0.5mKCl при 
300 °С, 300 бар в зависимости от соотношений R/W, 
а также моляльные концентрации рудных (б) и 
основных элементов, сульфидных и сульфатных 
форм серы, H2 aq, Cl–, H+ в растворе (в).
Пунктирными линиями показаны количества минералов Au и Ag 
(а) и концентрации этих элементов в растворе (б) при содержа-
ниях золота и серебра в риолите, в 100 раз превышающих клар-
ковые.



772

результаты расчетов составов минеральных ассоциаций и растворов, образующихся в процессе охлажде-
ния модельных рудоносных гидротерм в соответствии с изменением Т и Р на каждой ступени. Отложе-
ние Au-Ag минералов происходит при температурах ниже 300 °С: при 300—150 °С — аргентит (акан-
тит), а ниже 150 °С — ютенбогаардтит, в интервале 100—50 °С — петровскаит и ютенбогаардтит, ниже 
50 °С — ютенбогаардтит и акантит. Количественные соотношения между пиритом, сфалеритом, галени-
том и халькопиритом меняются. В основном преобладает пирит или галенит. Борнит и ковеллин сменяют 
халькопирит с понижением температуры. Суммарные количества рудных минералов составляют около 
2—7 мас.%. Следует отметить возможное образование элементарной серы и графита (<1 %). Среди глав-
ных породообразующих минералов преобладают кварц (400—0 °С), микроклин (400—350 °С), мусковит 
(400—200 °С), пирофиллит (при 300—250 °С) и каолинит (при Т ≤ 200 °С). рНT охлаждающихся раство-
ров варьирует в интервале 5.4—4.0. Этот вариант расчетов показывает, что в процессе охлаждения кис-
лых хлоридно-углекислых рудоносных гидротерм при температурах ниже 200 °С возможно образование 
ютенбогаардтита, петровскаита и акантита совместно с сульфидами железа, цинка, свинца и меди. Со-
став минералов околорудных метасоматитов, по данным расчетов, в целом идентичен наблюдаемым в 
природных парагенезисах. Однако среди рудных минералов отсутствует самородное золото.

Модель быстрого охлаждения гидротермальных рудоносных растворов при смешении с по-
ровыми водами. В этой модели предполагается, что рудоносный раствор, образующийся при взаимо-
действии хлоридно-углекислых гидротерм c риолитом и мобилизующий рудные компоненты, быстро 

Таблица 6.    Равновесные моляльные концентрации Au, Ag, H2Saq, Н2 aq и минеральные ассоциации, 
 образующиеся в результате взаимодействия риолита с рудоносным раствором, охлаждающимся от 400 до 0 °С. 
 Шаг снижения температуры 50 °С. Количество новых порций риолита, который реагирует 
 с раствором в процессе охлаждения, 10–2 · ((i + 1)0.5 – i 0.5), где i = 1…8

Характеристика рудоносных растворов Минералы равновесных ассоциаций
Тi—Ti + 1, °С

Pi—Pi + 1, бар mAg mAu 2H Sm
2Hm pHT

Главные породо-
образующие

Рудные
Fe, Pb, Zn, Cu Au, Ag

400—350,
1000—350

4.6⋅10–6 2.3⋅10–7 2.4⋅10–2 1.7⋅10–4 5.4 Q > Mi > Mu 
(Chl < 0.03 %)

Py > Sph > Cpy > 
Ga (2.4 %)

—

350—300,
350—300

» » 1.8⋅10–2 2.9⋅10–4 4.6 Q > Mu Sph > Py > Cpy 
(12 %)

—

300—250,
300—250

3.1⋅10–6 » 1.3⋅10–2 6.8⋅10–5 4.0 Q > Prh > Mu Sph > Py > Cpy > 
Ga (2.4 %)

Arg

250—200,
250—200

8.0⋅10–7 » 1.1⋅10–2 7.8⋅10–6 4.2 Q > Mu > Kln 
(C < 1 %)

Sph > Py > Ga > 
Cpy (7)

Arg

200—150,
200—150

7.6⋅10–7 » 9.8⋅10–3 4.2⋅10–7 4.3 Q > Kln (C < 0.4 %) Py > Sph > Brn > 
Ga (2.4 %)

Ac

150—100,
150—100

5.3⋅10–7 1.5⋅10–7 9.1⋅10–3 1.3⋅10–8 4.3 Q > Kln (C < 0.1 %) Py > Cov > Sph > 
Ga (<2.4 %)

Uyt

100—50,
100—50

3.0⋅10–7 1.2⋅10–8 7.3⋅10–3 2.2⋅10–10 4.4 Q > Kln (C < 1 %, 
S < 1 %)

Py > Sph > Cov > 
Ga (<2.4 %)

Pet, Uyt

50—0,
50—1

3.7⋅10–8 9⋅10–12 5.1⋅10–4 1.4⋅10–12 4.8 Q > Kln (C,S) Py > Sph > Cov > 
Ga (2.2 %)

Uyt, Ac

Таблица 7.      Минеральные ассоциации, образующиеся при быстром охлаждении рудоносного 
 гидротермального раствора за счет смешения с поверхностными водами разного состава в соотношении 1/9, 
 а также концентрации сульфидной, сульфатной серы, Н2 aq и рН равновесных растворов

R/W

Характеристика растворов 
после смешения Минералы равновесных ассоциаций

m(H2S+HS–)/mSO4
2–

2Hm pHТ
Главные породооб-

разующие
Рудные

Fe, Pb, Zn, Cu Au, Ag
10–4 1.5⋅10–3/2.5⋅10–10 6.5⋅10–11 3.5 Q >> Kln (C < 1 %) Sph > Py >> Ga + Cov 

(~30 %)
Uyt (0.004 %), Ac 
(0.01 %)

10–3 1.1⋅10–3/1.6⋅10–6 6.5⋅10–11 4.5 Q > Kln (C) Sph > Py > Ga > Cov 
(~10 %) 

Uyt (0.001 %), Ac 
(0.03 %)

10–2.5 3.8⋅10–4/1.3⋅10–5 6.8⋅10–11 5.3 Q > Kln (C) Sph > Py > Ga > Cov 
(~5 %)

Uyt (0.0001 %), Ac 
(0.001 %),

10–2 1.6⋅10–9/7.3⋅10–10 8.2⋅10–11 6.0 Q > Kln (C < 0.02 %) Sph + Py > Ga + Cov 
(~2 %)

Ac, Au0.2Ag0.8

10–1 5.4⋅10–8/8.9⋅10–4 5.3⋅10–11 8.8 Q > Mu > Mi >> Ab + Dph 
+ Chl + Cat (C < 0.02 %)

Py + Sph >> Cpy + Ga 
(0.2 %)

Ac, Au0.05Ag0.95
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поднимается к поверхности, охлаждаясь и смешиваясь с поверхностными водами разного состава. Со-
став исходного гидротермального рудоносного раствора взят тот же, что и в предыдущем варианте рас-
четов (400 °С, 1000 бар, R/W = 10). Состав поверхностных вод зависел от степени взаимодействия рио-
лита и метеорных вод, формирующихся при 25 °С, 1 бар и разных R/W от 10–4 до 1 (см. рис. 8). В табл. 7 
приведены составы минеральных ассоциаций, образующиеся в результате смешения гидротерм и поверх-
ностных вод в соотношении 1:9. Отложение каолинита, кварца, ютенбогаардтита, акантита совместно с 
пиритом, галенитом, сфалеритом и ковеллином происходит при участии поверхностных вод, имеющих 
SO4-Cl-Н2СО3-Na-Si состав при R/W от 10–4 до 10–1.5. Количество рудных минералов по отношению к 
силикатным высокое и достигает 30 мас.%, когда состав поверхностных вод соответствует R/W = 10–4, и 
уменьшается до 2 мас.% при R/W = 10–2. Среди сульфидов преобладает пирит или сфалерит. Количество 
ютенбогаардтита составляет около 0.001 мас.%. С увеличением R/W и повышением щелочности поверх-
ностных вод в ассоциации с главными силикатными минералами (кварцем и каолинитом) появляются 
мусковит (R/W > 0.1), микроклин, альбит, дафнит, кальцит и хлорит (R/W > 1), а устойчивыми минерала-
ми золота и серебра становятся кюстелит и акантит. При смешении кислых гидротерм и щелочных по-
верхностных вод, когда образуются близнейтральные или щелочные растворы, ютенбогаардтит неустой-
чив. Его образование возможно при высоких концентрациях сульфидной серы и хлоридов в кислых 
растворах и при низком редокс-потенциале (см. табл. 7). Данная модель быстрого охлаждения рудонос-
ных гидротерм за счет смешения с холодными поверхностными водами подтверждает возможность об-
разования Au-Ag сульфидов. 

ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с классификациями золоторудных эпитермальных месторождений [Hayba et al., 
1985; Heald et al., 1987; White, Hedenquist, 1995; Marcoux, 1995; Heinrich, 2005] исследуемый объект сле-
дует отнести к адуляр-серицитовой малосульфидной или кислотно-сульфатной (убого сульфидной) груп-
пе месторождений. Более предпочтительным нам представляется рассматривать Юное как аналог кис-
лотно-сульфатных месторождений. В пользу этого свидетельствует широкое развитие каолинита и 
серицита в метасоматитах, наличие барита, преобладание кварца в рудных жилах, а также состав рудной 
минерализации исследуемого месторождения, локализованной в трещинах риолитовых некков и пред-
ставленной пиритом, акантитом, галенитом, сфалеритом, халькопиритом, теннантитом, фрейбергитом, 
пруститом, теллуридами (агвиларитом и пирсеитом), ютенбогаардтитом, самородным золотом и сереб-
ром. Слабое развитие коры выветривания на месторождении Юное в условиях холодного климата и от-
сутствие характерных минералов зон окисления в минеральных ассоциациях позволяют предположить 
гипогенный генезис ютенбогаардтита. Полученные результаты термодинамических расчетов по разным 
моделям объясняют некоторые закономерности, характерные для изученного объекта, и выявляют усло-
вия, при которых возможно образование сульфидов золота и серебра с участием гидротермальных раст-
воров. 

Расчеты по модели, имитирующей взаимодействие метеорных вод с риолитом, количество которо-
го увеличивается по мере инфильтрации раствора, показало, что формирующиеся поверхностные воды 
являются щелочными (рН > 8) и имеют преимущественно SO4-Cl-Н2СО3-Na-Si состав. Минеральные со-
ставы ассоциаций, полученные для 25 °С и более высоких температур по этому варианту расчетов и ха-
рактерные для месторождения Юное, отличаются. В модельных ассоциациях присутствует гетит, среди 
сульфидов преобладает сфалерит, а ютенбогаардтит и самородное золото отсутствуют. Низкие концент-
рации сульфидной серы (<10–7 m), высокий окислительный потенциал и щелочной характер формирую-
щихся поверхностных вод не благоприятны для образования Au-Ag сульфидов.

Составы минеральных ассоциаций, установленные для разных стадий рудоотложения на место-
рождении Юное, и полученные по модели, имитирующей взаимодействие хлоридно-углекислых гидро-
терм и риолита в разных термоградиентных зонах (Т = 400, 300, 200 и 100 °С) (см. табл. 3, 5), в основном 
совпадают. Среди минералов метасоматитов преобладает кварц, микроклин, альбит, серицит при высо-
ких R/W, образование каолинита возможно при температурах 200—100 °С и низких соотношениях R/W. 
Эта модель объясняет образование высокопробного золота при 300 °С, а также Ag2S и низкопробного 
золота при 200—100 °С за счет фоновых содержаний Au и Ag из риолитов при высоких R/W. Однако по 
результатам этого варианта расчетов в составе рудных минералов отсутствует ютенбогаардтит. 

Трехстадийная последовательность отложения минеральных ассоциаций (см. табл. 3) и вертикаль-
ная зональность хорошо описываются данными, полученными по модели ступенчатого охлаждения ру-
доносных гидротерм. Главные минералы околорудных метасоматитов и кварцевых жил по результатам 
расчетов в целом идентичны наблюдаемым в природных парагенезисах. С приближением к поверхности, 
по мере снижения температуры, уменьшается количество кварца, пирита и возрастает — каолинита. К 
тому же по этой модели при температурах ниже 200 °С из рудоносных хлоридно-углекислых высокотем-
пературных растворов происходит отложение ютенбогаардтита, петровскаита, акантита, кюстелита и са-
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мородного серебра. Модель быстрого охлаждения рудоносных гидротерм за счет смешения с холодными 
поверхностными водами также подтверждает возможность образования Au-Ag сульфидов совместно с 
кварцем, каолинитом, пиритом, сфалеритом и низкопробным золотом или самородным серебром. Мине-
ральные ассоциации с ютенбогаардтитом и акантитом образуются, когда смешанные растворы остаются 
еще кислыми и концентрации сульфидной серы достаточно высокие 

2

4
H Sm 10 .−>  

Полученные нами результаты для разных моделей, вероятно, отражают отдельные процессы рудо-
образования, которые имели место на исследуемом объекте. Сценарий взаимодействия разных количеств 
риолита с хлоридно-углекислыми гидротермами по модели ξ-реактора объясняет образование Ag2S и 
электрума на ранних стадиях рудообразующего процесса. В вариантах ступенчатого и быстрого охлаж-
дения рудоносного гидротермального раствора образуются минералы кварцевых жил — кварц, муско-
вит, микроклин, каолинит и сульфиды. Результаты расчетов составов минеральных ассоциаций по этим 
моделям показали соответствие составам минеральных ассоциаций, характерных для измененных рио-
литов месторождения Юное, и выявили возможность образования Au-Ag сульфидов в процессе эволю-
ции рудоносных гидротерм при снижении температуры, изменении редокс-потенциала и рН растворов. 
Результаты термодинамического моделирования также свидетельствуют, что образование ютенбогаард-
тита может происходить при участии хлоридно-углекислых гидротерм за счет фоновых количеств Au, Ag 
и S из рудовмещающих риолитов. При соотношении риолит/раствор более 10 фоновых содержаний ме-
таллов и серы в породе достаточно для обеспечения концентраций золота и серебра в растворе на уровне 
10–5—10–6 моль/1000 г H2O. 

Возможных сценариев рудоотложения, безусловно, значительно больше. Например, модель кипе-
ния гидротермальных растворов, предлагаемая для эпитермальных месторождений [Drummond, Ohmoto, 
1985; Spycher, Reed, 1989; Thiersch et al., 1997], может быть реализована в природных процессах. Экспе-
риментальные данные по взаимодействию золота с H2S-газом [Zezin et al., 2007] показали его достаточно 
высокую растворимость (1 ppb при 300 °С, 10—100 ppb при 400 °С). Перенос золота, серебра и других 
рудных элементов в виде газовых частиц при температурах 500—800 °С широко рассматривается во 
многих работах, появившихся в последнее десятилетие [Heinrich et al., 1999; Taran et al., 2000; Williams-
Jones, Heinrich, 2005; Simon et al., 2007, 2008; Pokrovski et al., 2008]. При таком механизме переноса более 
реальным представляется магматогенный источник металлов. В работе [Heinrich, 2005] показано, что 
эволюция постмагматического флюида может привести к образованию не только хлоридно-углекислых 
водных растворов, но и газовой фазы, содержащей СО2 и H2S. Если предположить, что метеорные воды 
могли поглощать эти газы, то при их взаимодействии с риолитом, по-видимому, можно ожидать отложе-
ние минералов Au и Ag. Возможная роль газовой фазы в процессах образования золото-серебряной ми-
нерализации будет рассмотрена в дальнейшем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Месторождение Юное относится к эпитермальным Au-Ag месторождениям, но не является типич-
ным их представителем. Своеобразие его состоит в том, что рудная минерализация локализована не в 
линейных тектонических трещинах, а в некках риолитов, образующих трубчатые рудные тела. Привнос 
гидротерм (связанный с внедрением магматических тел), их взаимодействие с риолитами и мобилизация 
рудных компонентов, а также быстрое охлаждение рудоносного раствора в поверхностных условиях или 
при смешении с холодными метеорными водами, по-видимому, привели к образованию рудной минера-
лизации, содержащей ютенбогаардтит, акантит и самородное золото. Ютенбогаардтит и петровскаит ус-
тойчивы при концентрациях сульфидной серы >10–4 m в кислых растворах при низком окислительном 
потенциале. В соответствии с представленными моделями ступенчатого и быстрого охлаждения гидро-
термальных рудоносных растворов можно прогнозировать отсутствие ютенбогаардтита и преобладание 
сульфида серебра и самородного золота или самородного золота на более глубоких горизонтах. Значи-
мость ютенбогаардтита среди полезных компонентов на месторождении Юное такова, что заставляет 
учитывать его при выделении минерального типа месторождения и разработке технологических схем 
обогащения и извлечения Au и Ag. В рудах других близповерхностных эпитермальных золото-серебря-
ных малосульфидных месторождений помимо сульфидов и сульфосолей серебра и Au-Ag твердых рас-
творов могут присутствовать ютенбогаардтит и петровскаит. 
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