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МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ И ФИЗИКО-

ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЭПИТЕРМАЛЬНОГО ЗОЛОТО-СЕРЕБРЯНОГО 
РАДУЖНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (БОЛЬШОЙ  
КАВКАЗ) 

Гусев А.И. 
Доктор-геолого-минералогических наук, профессор 

Алтайский государственный гуманитарно-педагогический университет  им. В.М. Шукшина 
 

Аннотация: В статье приведены новые данные по минералогии и физико-химическим особенностям 
оруденения золото-серебряного  месторождения Радужного. Месторождение  отнесено по сумме при-
знаков к промежутоно-сульфидному (inermediate-sulfidation) эпитермальному типу. Определены хими-
ческий состав минералов, температуры кристаллизации и фугитивности O2, S, Te в гидротермальных 
растворах. 
Ключевые слова: золото, серебро, сульфиды, Большой Кавказ, промежуточно-сульфидизированное 
эпитермальное оруденение, фугитивность. 
 

MINERAL COMPOSITION AND PHYSIC-CHEMICAL PECULIARITY OF EPITHERMAL GOLD-SILVER 
RADUZHNOE DEPOSIT (GREAT CAUCASUS) 

 
Gusev A.I. 

. 

Abstract:The new data on mineralogy and physic-chemical peculiarities ore mineralization gold-silver deposit 
of Raduzhnoe lead in paper. Deposit refer on sum signs to inermediate-sulfidation epithermal type. The chem-
ical composition of minerals, temperature crystallization and fugacity of O2, S, Te  in hydrothermal solutions 
determined.  
Key words: gold, silver, sulfides, Great Caucasus, inermediate sulfidation epithermal ore mineralization, fu-
gacity. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Эпитермальное Ag-Au оруденение занимает значительной объём в мировых запасах и  добыче 
серебра и золота, составляя для золота более 17 %, для серебра - более 6 % мировой добычи [1, р. 
446]. На Большом Кавказе такой тип оруденения также получил распространение на месторождениях 
Ковалёвское, Радужное, Эшкакон, Гитчеезен и других [2, с. 79]. Согласно современным представлени-
ям [3, р. 5] эпитермальное золото-серебряное оруденение подразделяется на  следующие типы: низко-
сернистое (Low sulfidation), промежуточно сернистое (Intermediate sulfidation) и  высоко-сернистое (High 
sulfidarion). Типизация эпитермального золото-серебряного оруденения с учётом минерального состава 



44 ПРОРЫВНЫЕ НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 

XI международная научно-практическая конференция| МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

и термодинамических параметров гидротермальных систем, формировавших руды имеет большое 
значение в особенности на первых стадиях изучения таких объектов [4, p. 225]. 

Цель исследования – изучить минеральный состав руд месторождения, температуры кристалли-
зации продуктивных парагенезисов, определить некоторые параметры флюидов, формировавших ме-
сторождение Радужное и осуществить его типизацию. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Месторождение располагается в левом борту верховий реки Черек Безенгийский вблизи посёлка 

Безенги. В тектоническом плане месторождение приурочено к вулкано-тектонической депрессии в об-
ласти Транскавказского поперечного поднятия. Рудные тела месторождения локализованы в 3 зонах: 
Первой, Гипсовой и Лагерной. Вмещающими породами являются вулканогенные трахириолит-порфиры 
хуламской свиты средней юры, а также субвулканические образования этого же литостратона. Субвул-
канические образования, развитые на месторождении, характеризуются аномальными значениями па-
раметров флюидного режима: повышенными отношениями фугитивностей HF/HCl, высокой бороносно-
стью, а также отношениями суммы парциальных давлений воды и углекислоты к воде. Величины по-
следнего параметра указывают на возможность создания весьма высокого давления флюидной фазы и 
образования фреатических колонн. На многих участках проявления субвулканических образований 
трахириодацитов обнаруживаются флюидо-эксплозивные брекчии с окварцеванием, баритизацией, 
карбонатизацией и тонко-рассеянными сульфидами [3, р. 6]. 

Детальное изучение вещественного состава руд и околорудных изменений позволило составить 
парагенетическую схему последовательности эндогенного минералообразования (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Парагенетическая схема последовательности минералообразования месторожде-

ния Радужного. 

1 стадия 2 стадия 3 стадия
Кварц

Кальцит

Сидерит

Пирит

Халькопирит

Сфалерит

Галенит

Теннантит

Тетраэдрит

Золото

Клаусталит

Агвиларит

Науманит

Тетрадимит

Калаверит

Дискразит

Прустит

Адуляр

Каолинит



ПРОРЫВНЫЕ НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 45 

 

XI International scientific conference | www.naukaip.ru 

Степень проявленности минералов показана цветом и размерами прямоугольника. 
Выделяются 3 стадии: 1 - пирит-адуляр-кварцевая, 2- полисульфидная,  3- золото-селенидно-

теллуридная. Золото в этой схеме кристаллизовалось в 2 генерациях: ранняя низкопробная (630-670 
‰), ассоциированная с сульфидной стадией и поздняя высокопробная (870-905 ‰) в парагенезисе с 
теллуридами (калаверит и тетрадимит) и селенидами (клаусталит, агвиларит и науманит).  

Некоторые особенности сульфидов и термодинамические параметры приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Некоторые химические и физико-химические параметры минералов месторождения Радужное 

Показатели Значения параметров 

FeS в сфалерите ( ZnS) в мол.% 6,5-7,5 

log f O2 (-38) -  (- 39) 

log f S2 2 стадии (полисульфидной) (-10) -  (11,7) 

log f S2 3 стадии (золото-селенидно-теллуридной) (-12,5) – (-14,5) 

log f  Te2 2 стадии (полисульфидной) (-16) – (-17,2) 

log f  Te2 3 стадии (золото-селенидно-теллуридной) (-15,1) – (-10,5) 

Потенциал ионизации сфалерита ((PI) 207,1 

Ph 6,8-7,5 

Температура кристаллизации (Т° С) полисульфидного парагенезиса (2 
стадия) 

250 

Температура кристаллизации (Т° С) 3 стадии (золото-селенидно-
теллуридной) 

200 

 
Определение фугитивности серы с учётом температур кристаллизации парагенезисов 2 (поли-

сульфидной) и 3 (золото-селенидно-теллуридной) и содержаний FeS в сфалерите показано  на рис. 2. 
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Рис. 2. Диаграмма Log fS2 – температура для рудной минерализации Красноярского место-

рождения. Изоплеты FeS содержаний для сфалерита рассчитаны с использованием уравнений 
по [5, р. 661]. Оранжевое поле – приблизительные оценки фугитивности серы и температурные 

условия для 2 стадии, жёлтое поле – для 3 стадии. 
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В направлении от 2 к 3 стадии происходило резкое уменьшение фугитивности серы (рис. 2) и 
увеличение фугитивности теллура (рис. 3). 
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Рис. 3. Диаграмма Log f Te2 – Log f S2 в условиях равновесия между теллуридами и суль-

фидами для руд Красноярского месторождения при 250 °С. Диаграмма показывает равновесие 
между теллуридами и сульфидами при 250 °С в условиях газового насыщения по [6, р. 385]. 
Оранжевое поле – для полисульфидной ассоциации, жёлтое поле – для золото-селенидно-

теллуридной  ассоциации руд. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
По комплексу признаков Радужное месторождение может быть отнесено к промежуточно серни-

стому (IS) типу эпитермальных систем, в которых присутствуют одновременно и селениды и теллури-
ды. К формированию магмо-рудно-метасоматической системы (МРМС) Радужного месторождения  мо-
жет быть применена модель термодиффузии в жидкой среде по Хилдрету [7, p. 10189], объясняющая 
особенности флюидного режима рудогенерирующих трахириолит-порфиров хуламского комплекса и 
трансформацию его в гидротермальные растворы с преобладанием таких летучих компонентов как 
HCl,  B2O3,  H2O, CO2 и SO2, участвовавших в переносе металлов,  в том числе Au и Ag. Модель термо-
диффузии помогает объяснить возникновение и флюидо-эксплозивных брекчий, присутствующих на 
месторождении, обильную баритизацию, адуляризацию и каолинизацию вмещающих пород, а также 
вскипание гидротермальных растворов при формировании оруденения золота и серебра.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Вещественный состав руд, околорудных изменений и рудогенерирующий магматизм позволяют 

месторождение отнести к промежуточно-сернистому типу эпитермальных систем, формировавшихся в 
близповерхностных условиях. Отмечается важная роль флюидного режима на всём протяжении фор-
мирования Радужной МРМС от рудогенерирующих трахириолит-порфиров к околорудным метасомати-
там и рудным образованиям.  

Геодинамическая обстановка генерации Радужной МРМС классифицируется как рифтогенная, 
связанная с условиями растяжения в области Транскавказского поперечного поднятия, а субщелочной 
рудогенерирующий магматизм её сближает с аналогичными месторождениями мирового класса, как 
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Поргера и Крипл Крик. Месторождение требует доизучения, так как оно может иметь значительную 
протяжённость на глубину и ассоциировать на глубине с медно-молбден-золото-порфировым типом 
оруденения.  
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