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Приводятся данные по петрографическим и минералогическим исследованиям исходных золото-
сурьмяных руд Удерейского месторождения и продуктов их обогащения. Охарактеризованы главные 
минеральные ассоциации руд, выявлены минеральные формы нахождения и оценено распределение Au, 
Pd, Ag. Уточнена и дополнена парагенетическая схема последовательности минералообразования. Важ-
ными минеральными формами нахождения золота являются преобладающие золотосодержащий арсено-
пирит и самородное золото (Au,Ag), а также редкие ауростибит AuSb2 и интерметаллиды – сурьмянистое 
золото (Au,Sb) и палладистое золото (Au,Pd). Выявленное многообразие форм нахождения благородных 
металлов и анализ их взаимоотношений с ассоциирующими сульфидами и нерудными минералами ука-
зывают на как минимум два контрастных этапа рудогенеза – ранний и поздний. В пределах раннего этапа 
выделены две стадии минерализации – ранняя кварц-пиритовая и поздняя колчеданная. В позднем этапе 
выделены три последовательные стадии минерализации: кварц-стибнитовая, пирит-стибнит-кварцевая и 
пирит-арсенопирит-стибнитовая. 
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Введение 

Удерейское золото-сурьмяное месторож-
дение расположено на юге заангарской части 
Енисейского кряжа и приурочено к восточ-
ному крылу Татарского антиклинория 
(рис. 1). Последний представляет собой 
сложно построенную тектоническую зону, 
ограниченную с северо-востока Ишимбин-
ским, а с юго-запада – Татарским глубинны-
ми разломами, являющимися рудоконтроли-
рующими для большинства известных золо-
тоносных месторождений восточной части 
Енисейского кряжа (Мансуров, 2018; Силья-
нов, 2017), в том числе для рассматриваемого 
месторождения. В металлогеническом отно-
шении Удерейское месторождение принад-
лежит к Васильевско-Удерейскому рудному 
полю Партизанского рудного узла Южно-
Енисейского золоторудно-россыпного райо-
на. Как и все типичные кварц-стибнитовые 
месторождения, Удерейское характеризуется 
довольно простым и однородным минераль-
ным составом руд, даже несмотря на ослож-

нённость тектоническими нарушениями. В 
процессе минералообразования обычно выде-
ляют два этапа и несколько стадий (Дистанов 
и др. 1977; Неволько и Борисенко, 2009; Вла-
сов и др. 2011). Главные рудные минералы 
обоих этапов – малосульфидного кварц-
жильного и кварц-стибнитового: стибнит, 
бертьерит, пирит, арсенопирит, самородное 
золото; среди жильных нерудных преоблада-
ют кварц, гораздо реже карбонаты – анкерит 
и сидерит. В небольших количествах отмеча-
ются кальцит, доломит, вторичный мусковит, 
гидрослюды, альбит, калиевые полевые шпа-
ты и хлорит, более характерные для вмеща-
ющих оруденение филлитизированных угле-
родистых серицитовых сланцев. 

Удерейское месторождение – в первую 
очередь источник сурьмы. Содержания бла-
городных металлов в его рудах относительно 
невысокие (г/т): Au~1–2, Ag ~0.1–0.4 и 
Pd~0.02–0.01. Минералогия и генезис благо-
роднометалльной минерализации в объектах 
этого типа изучены недостаточно: самород-
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ное золото тонкое, упорное, связано с суль-
фидами и сульфоарсенидами (Дистанов и др., 
1977; Сазонов и др., 1990; Власов и др., 2011; 
Бутько, 2016 и др.), а палладий и вовсе не 
рассматривается как полезный компонент из-
за его низких содержаний в исходных рудах.  

Дискуссионным остается вопрос проис-
хождения палладиевой минерализации. При-
мечательно, что ту же позицию занимает и са-
ма сурьмяная минерализация: до сих пор од-
нозначно не установлен источник привноса 
сурьмы – связан он с гранитным или базито-
вым магматизмом. Дистанов и др. (1977), опи-
раясь на результаты исследований газово-
жидких включений, отрицают возможность 
формирования ранней кварц-сульфидной и 
более поздней кварц-стибнитовой формаций в 
едином процессе рудообразования и относят 
их к самостоятельным этапам. Известно, что 
кварц-сульфидный и кварц-стибнитовый эта-
пы разорваны во времени: 720–711 млн лет и 
676–643 млн лет, соответственно (Неволько и 
Борисенко, 2009). Известно также, что эти эта-
пы контрастны по параметрам минералообра-
зующих флюидов: T=340-230ºС, Cсол=7.5-
4.1 мас. %-экв. NaCl и T=190-140ºС, Cсол=6.9-
2.9 мас. %-экв. NaCl, соответственно (Власов и 
др. 2011). Более поздние работы сводят обра-
зование кварц-сульфидных и кварц-
стибнитовых формаций к полистадийности 
единого гидротермального процесса рудообра-
зования (Бутько, 2016; Сильянов, 2017), ин-
терпретируя значительные вариации составов 
газово-жидких включений и широкие диапа-
зоны температур минералообразования. 

Общеизвестно, что повышенные концен-
трации палладия, как и других ЭПГ, свой-
ственны для основных и ультраосновных по-
род. В районе месторождения широко про-
явлен гранитоидный магматизм (Татарско-
Аяхтинский комплекс), в меньшей степени – 
базитовый (Индыглинский и Исаковский 
комплексы) (Сазонов и др., 2010). По мне-
нию Неволько (2009b), временные интерва-
лы формирования золоторудной минерали-
зации не совпадают с основными этапами 
развития гранитоидного магматизма и мета-
морфизма, а в большей мере коррелируются 
с периодами проявления дайковых комплек-
сов базитового и щелочно-базитового соста-
ва. Тем не менее, по результатам геологиче-
ских изысканий 2015 г., в Партизанском 

рудном узле прямая связь сурьмяной мине-
рализации Удерейского месторождения с 
конкретными комплексами основного соста-
ва не прослеживается. 

Дополнительный аргумент в пользу той 
или иной модели формирования руд Удерей-
ского месторождения может дать более глу-
бокое исследование парагенезиса минералов 
благородных металлов, которые несут в себе 
ключевую информацию о процессах рудооб-
разования, являясь прямым следствием их 
проявления. В то же время исследование ми-
нералов благородных металлов, ввиду спе-
цифики их распределения и малой встречае-
мости, требует специального подхода в ана-
литической пробоподготовке.  
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Объекты и методы исследований 
 

В фундаментальной статье по 
технологической минералогии золота 
Н.С. Рудашевского (2017) отмечены важные 
признаки, объединяющие руды благородных 
металлов месторождений различных геолого-
промышленных типов, выражающиеся в том 
числе в сложных полиминеральных составах 
таких руд и обуславливающие необходимость 
интенсивного обогащения исследуемых руд 
по самым разным технологическим схемам. В 
обзоре McClenaghan (2014) подчеркивается, 
что полученные различными традиционными 
способами концентраты благородных метал-
лов для дальнейшего детального минералоги-
ческого анализа и использования, как прави-
ло, требуют дополнительного сокращения по 
объёму с помощью тяжёлых жидкостей. 
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Рис. 1. Выкопировка из Государственной геологической карты дочетвертичных отложений мас-
штаба 1:1 000 000 и геологический разрез по линии А-Б (лист О-46, третье поколение). Глубинные 
разломы: I – Татарский II – Ишимбинский; Условные обозначения: 1 – Редколесная свита – песчани-
ки олигомиктовые; 2 – Татарско-Аяхтинский комплекс гранитовый – граниты равномернозерни-
стые биотитовые, гранодиориты порфировидные биотит-роговообманковые, лейкограниты слюдя-
ные, дайки, жилы аплитовидных гранитов, аплитов, пегматитов; 3 – Свита Карточки – метаиз-
вестняки, филлиты, брекчии; 4 – Погорюйская свита – сланцы, филлиты сероцветные; 5 – Удерей-
ская свита – сланцы, филлиты серицитовые углеродистые и альбит-хлорит-серицитовые в ритмич-
ном переслаивании с метаалевролитами, метапесчаниками олигомиктовыми,; 6 – Горбилокская 
свита – сланцы серицит-хлоритовые, альбит-эпидот-хлоритовые (метатуфы базальтов) с магне-
титом; 7 – Кординская свита – сланцы биотит-хлорит-серицит-кварцевые; 8 – Субвулканические 
образования – пикродолериты, метапикриты, щелочные метапикриты; амфиболизированные габб-
родолериты, субщелочные габбродолериты; 9 – Рязановская свита – кристаллосланцы биотитовые, 
биотит-амфиболовые, биотит-гранатовые, мраморы, кальцифиры, сланцы слюдисто-карбонатные; 
10 – Абалаковская толща метаморфическая – ортоамфиболиты, реже кристаллосланцы и пла-
гиогнейсы биотит-гранатовые; 11 – Немтихинская серия метаморфическая – плагиогнейсы биоти-
товые, гранат-силлиманитовые, биотит-амфиболовые; 12 – Кузеевская серия метаморфическая – 
гнейсы гранат-гиперстеновые. Фации регионального метаморфизма; 13 – Зеленосланцевая; 14 – 
Амфиболитовая; 15 – Эпидот-амфиболитовая; 16 – Гранулитовая. 



54                                                                  О.В. Аликин, А.В. Чумаков, В.Н. Рудашевский 
 
В качестве альтернативы токсичным тяжё-
лым жидкостям в последнее время часто ис-
пользуется метод гидросепарации, на основе 
которого реализована универсальная мине-
ралогическая технология исследования по-
род, руд и технологических продуктов (Ру-
дашевский и др., 2018), главные аспекты ко-
торой использованы в ходе настоящего ис-
следования. 

Работы по изучению вещественного со-
става в рамках исследования руд месторож-
дения на обогатимость ведутся в лаборато-
рии пробоподготовки ООО «ЦНТ Инстру-
ментс». По предварительным результатам 
изучения продуктов технологического пере-
дела опубликована первая на этом место-
рождении минералогическая находка палла-
дистого золота (Рудашевский и др., 2019), 
где зафиксирована зональность зёрен палла-
дистого золота, свидетельствующая о нало-
женном характере палладиевой минерализа-
ции на первичную золото-сульфидную. Все-
го изучено 5 проб технологических продук-
тов переработки исходных золото-
сурьмяных руд, наработанных по регламенту 
Боголюбовской золотоизвлекательной фаб-
рики (ЗИФ) (рис. 2). 

Дополнительно изучены штуфные образ-
цы, отобранные из отсева (>40 мм) компо-
зитной технологической пробы исходных 
руд, поступающих на обогащение. Из них 
изготовлены шлифы (10 шт.) и аншлифы (63 
шт.), которые изучались методами оптиче-
ской и электронной микроскопии с целью 
построения сводного разреза жильного ору-
денения во вмещающих сланцах, установле-
ния закономерностей срастания рудных и 
нерудных минералов, определения мине-
ральных ассоциаций вмещающих горных 
пород, центральных частей жил, а также 
призальбандовых и зальбандовых участков 
жил. Полный перечень изученных техноло-
гических продуктов обогащения представлен 
в табл. 1. 

С целью бережного вскрытия минералов-
носителей благородных металлов проба 
исходной руды (НОК-3) измельчалась до 
крупности P100 <315 мкм стадиальным 
дроблением. Материал продуктов флотации 
уже имел достаточную степень вскрытия и 

дополнительному доизмельчению не 
подвергался. 

Материал каждой технологической пробы 
разделялся мокрым ситованием на 8 размер-
ных классов, диапазоны которых соответ-
ствуют границам рудоподготовки для разных 
технологических сценариев (в порядке 
уменьшения, мкм): >1000, 1000–500, 500–
315, 315–200, 200–125, 125–71, 71–45, <45. 
Между разными пробами сита тщательно 
очищались в ультразвуковой ванне (не менее 
10 часов) с применением поверхностноак-
тивных веществ (ПАВ). Шламовая состав-
ляющая (<10 мкм) отделялась методом уль-
тразвуковой седиментации из фракции 
<45 мкм. 

Во всех размерных классах менее 
500 мкм, кроме ультратонкого (<10 мкм), 
методом гидросепарации (гидросепаратор 
CNT HS-11) материал промывался в три ста-
дии с получением «лёгких» хвостов, проме-
жуточного продукта, «тяжёлых» хвостов и 
HS-концентратов. Из них изготавливались 
однослойные полированные шлифы горячим 
прессованием с пластиком. 

Оптические исследования включали: 
1) исследования вмещающих кварц-
карбонатно-глинистых сланцев в шлифах (в 
проходящем свете, микроскоп Olympus 
BX51, камера Leica DC 300, программный 
пакет Autopano Giga); 2) исследования руд-
ных и околорудных жильных минералов в 
аншлифах; 3) исследования зёрен рудных и 
околорудных минералов в однослойных по-
лированных шлифах HS-концентратов (в от-
раженном свете, стереомикроскоп MZ6, ка-
мера Leica DC 300, программный пакет 
Autopano Giga). 

Для определения химических составов и 
изучения внутреннего строения минералов ис-
пользовались: сканирующие электронные 
микроскопы CamScan MX2500 (аналитик 
А.В. Антонов, ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург), 
JSM 6390LV с ЭДС приставкой INCA 
ENERGY 350 (аналитик – Б.М. Осовецкий, 
ЦКП ПГНИУ, г. Пермь) и TESCAN VEGA-4 с 
ЭДС приставкой Ultim MAX-100 (аналитик 
А.А. Горбунов, TESCAN, г. Санкт-Петербург); 
рентгеновский микрозондовый анализатор 
CamebaxSX50 (аналитик В.Д. Щербаков, МГУ 
им. М.В. Ломоносова, г. Москва). Суммарно 
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определён химический состав 1142 зёрен 
минералов (>5000 качественных и количе-
ственных анализов), из них зёрен минералов-
носителей благородных металлов – 133 (263 
анализа). Для диагностики и количественной 

оценки породообразующих минералов в 
пробах использованы порошковые препара-
ты с дальнейшим анализом на портативном 
рентгеновском дифрактометре D2 PHASER 
(CuKα) в диапазоне углов 2θ от 5 до 90°.

 

 
 

Рис 2. Упрощенная блок-схема по обогащению Удерейских руд методом селективной флотации с 
точками пробоотбора для минералого-геохимического изучения 

 
Таблица 1. Реестр изученных технологических продуктов обогащения золото-сурьмяных руд 
Удерейского месторождения 
 

Наименование Масса 
пробы, кг Расшифровка 

НОК-3 3.4 Композитная проба исходных руд, измель-
чённых до класса 100% <3 мм 

Sb к-т 3.0 Сурьмяный флотоконцентрат 
НОК ХСФ 3.8 Хвосты сурьмяной флотации 
Au-sulf к-т 3.0 Золото-сульфидный флотоконцентрат 
НОК ОХ 3.8 Отвальные хвосты 

НОК-4 – НОК-60 4.6 Штуфные образцы из отсева класса >40 мм 
композитной пробы исходных руд 
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Таблица 2. Характеристика пород Удерейского месторождения по минеральному составу и 
золотоносности 
 

Группа пород 
Неизмененные и слабо-

измененные рудовмеща-
ющие сланцы 

Сульфидизированные 
метасоматиты минерали-

зованной зоны 

Рудные метасома-
титы 

Минеральный 
состав 

Серицит, кварц, карбонаты, 
полевые шпаты, хлорит, 
мусковит, углеродистое 

вещество, пирит 

Кварц, серицит, карбонаты, 
пирит, арсенопирит, стиб-
нит, мусковит, углероди-

стое вещество 

Желваковый кварц, 
стибнит, пирит, ар-
сенопирит, джем-

сонит, буланжерит, 
галенит 

Текстуры 
Неясно-слоистая до мас-

сивной, бластическая, 
сланцеватая 

Плойчатая до полосчатой и 
массивной 

Друзовые до про-
жилково-

вкрапленных, мас-
сивных и брекчие-

видных 

Структуры Микрокристаллическая 
лепидогранобластовая 

Микрозернистая, как пра-
вило с ясно выраженной 
реликтовой слоистостью 

От микрозернистых 
до крупнозерни-

стых с реликтовы-
ми структурами 

исходных сланцев 

Формы нахож-
дения золота Самородное золото 

Золотосодержащий арсе-
нопирит, самородное золо-

то, палладистое золото 

Самородное золото, 
сурьмянистое золо-

то, ауростибит 

Баланс золота Незначительное (<1%) Преобладающее 
(>60%) 

Второстепенное 
(<40%) 

 
Обработка дифрактограммы осуществлялась 
в программах DIFFRAC.EVA, TOPAZ. 
 
Петрографическая характеристика 
исходных Удерейских руд 
 

По результатам петрографических и 
минералогических исследований штуфных 
образцов выделены три группы пород 
(табл. 2).  

Первая группа – сланцы (рис. 3, а-б), 
вмещающие жильные кварц-сульфидное 
(арсенопирит+пирит) и кварц-стибнитовое 
оруденения, представляют метаморфические 
породы ранней зеленосланцевой фации, 
образовавшиеся при метаморфизме 
протолитов – аргиллитов, аргиллитизирован-
ных песчаников и алевролитов. Обладают 
серым цветом (от светлого до угольно-
черного оттенков). Текстуры изменяются от 
неясно-слоистой (почти массивной) до 
слабовыраженной бластической сланце-
ватой. В сланцах наблюдаются трещинки 
кливажа разных направлений, прерывистые, 
сопровождаемые концентрациями углероди-
стого вещества (рис. 4, а), нередко 
заполненные гидроксидами железа. 

Карбонаты, как правило, образуют 
гранобласты или дворики растяжений около 
сульфидов (рис. 4, б). Структура пород 
микрокристаллическая лепидогранобласто-
вая, распределение зёрен равномерное. 
Главным образом вмещающие сланцы 
состоят из серицита (30–60%), кварца (20–
40%), карбонатов (15–30%) и редких 
полевых шпатов (1–3%).  

Слабоизменённые сланцы (рис. 3, в-д) 
имеют серый цвет и тонкую слоистость. 
Механическая сланцеватость – способность 
пород к делению на слои и микрочастицы из-
за действия механических сил, вызываемых 
динамоморфизмом – при более поздних 
дислокационных процессах способствовала 
образованию линзовидных серицитовых 
прожилков, сложенных тонкими чешуйками 
мусковита с оторочками хлорита (рис. 3, г-
д), нередко с вкраплениями метакристаллов 
пирита (рис. 3, е). В слабоокисленных 
образцах иногда наблюдаются листьевидные 
вкрапления, а в сильноокисленных – тонкие 
прожилки гематита (рис. 5, б). Структура 
таких образцов – равномернозернистая 
лепидогранобластовая. 
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Рис. 3. Штуфные образцы, характерные для первой группы пород: а – неизменённый углеродистый 
карбонат-глинисто-слюдистый филлитовидный сланец; б – углетизированный хлоритовый филлит; 
в – слабоизменённые карбонатно-глинисто-слюдистые сланцы с зональностью окисления; г-д – сла-
боизменённые углеродистые карбонат-кварц-глинисто-слюдистые сланцы с прожилками и просеч-
ками серицита и хлорита; е – метакристаллы пирита и их припечатки на серицитовом прожилке. 
Ms – мусковит, Py – пирит 
 

 
 

Рис. 4. Серицитовый филлитовидный сланец: серицит – 60%, кварц – 20 %, карбонаты – 15 %, руд-
ные – 1–3%, углеродистое вещество 2–3%; шлиф НОК-16, николи скрещены; а – трещинки, запол-
ненные углеродистым веществом; б – стяжения доломита, приуроченные к зерну пирита. Ser – се-
рицит, Dol – доломит, Qtz – кварц, Py – пирит, Cb – карбонаты, С – углеродистое вещество 

Главными породообразующими минералами 
являются кварц, серицит, карбонаты 
(доломит), хлорит. В слабоизменённых 
сланцах встречается рассеяновкрапленный 
микрозернистый пи-рит, крайне редко – в 
виде гнездовых скоплений микрокристаллов, 
доля сульфидов составляет не более 4–5%. 
Диагностированы также крупные (до 2–
3 мм) метакристаллы пирита в серицитовых 
прожилках. 
При гипергенном преобразовании плойча-
тость сланцев сменяется тонкозернистыми 
минеральными агрегатами буро-оранжевого 

цвета без кристаллографических очертаний 
(рис. 5, а). Формы подобных агрегатов в ос-
новном изометричные, реже – волокнисто-
игольчатые. Средний размер зерен 
~0.015 мм. Среди оксидов-гидроксидов же-
леза преобладает гематит, реже – гётит (по 
результатам Рамановской спектроскопии). 
Часто наблюдается выщелачивание суль-
фидных вкраплений из вмещающих сланцев 
с образованием микропор, иногда эти поры 
заполняются гематитом и гётитом (рис. 5, б). 
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Рис. 5. Минералы оксидов и гидроксидов железа, развивающиеся при гипергенном преобразовании, 
часто заполняющие полости, оставшиеся после разложения первичных сульфидов. а – в проходящем 
свете; б – макрофото; Шлиф НОК-11. Hem – гематит, Gth – гётит, Ser – серицит, Ms – мусковит, 
Clc – клинохлор 

 
 
Рис. 6. Хлоритовый (а) и серицитовый (б) филлиты: хлорит (клинохлор); николи параллельны; шли-
фы НОК-1 и НОК-20 

 
Образцы сланцев из зон дислокации 

(ближе к разломам) отличаются невысокой 
твёрдостью и значительным количеством 
пор (рис. 6, а), обладают микрокристал-
лической структурой, минералы имеют 
очень маленькие размеры зерен. Больше все-
го распространён хлорит (вероятно, кли-
нохлор), представленный тонкими чешуйча-
тыми и удлиненно-волокнистыми агрегата-
ми. Средний размер кристаллов хлорита 
<0.015 мм. Зерна слагают цепочки с субпа-
раллельной ориентировкой. Гораздо реже 
встречаются более плотные серицит-кварц-
карбонатные разности (рис. 6, б). Серицит в 
таких образцах представлен волокнистыми 
удлинёнными кристаллами, расположенны-
ми субпараллельно друг другу, а средний 
размер зёрен ~0.05 мм. 

Вторая группа – сульфидизированные 
метасоматиты минерализованной зоны 
сланцев, проявленные в углеродистых и кар-
бонат-содержащих сланцах на контактах с 
жильным кварц-стибнитовым оруденением 

и образующие вкрапления мелких кристаллов 
пирита и арсенопирита, нередко с прожил-
ками и вкраплениями стибнита. Исходные 
углеродистые сланцы претерпели значи-
тельные гидротермальные преобразования. 
Текстуры – от плойчатой до полосчатой и 
массивной, цвета изменяются от угольно-
черного и серого до грязно-желтого в зави-
симости от степени сульфидизации. Мощ-
ность сульфидных прослоев варьирует от 
долей мм до первых см. Макроскопически 
обнаруживаются крупные удлинённые кри-
сталлы арсенопирита, ориентированные 
чаще субсогласно слоистости, а также 
спорадические скопления тонковкраплен-
ного пирита. В образцах милонитизи-
рованных сланцев преобладает глобулярный 
пирит, центральная часть которого замещена 
кварцем, карбонатами, реже мусковитом. 
Структура микрозернистая, как правило, с 
ясно выраженной реликтовой слоистостью. 
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Рис. 7. Штуфные образцы, характерные для второй группы пород: а – густовкрапленный агрегат 
пирита в окварцованном сланце с неясной слоистостью; б – вкрапления пирита с ясно выраженной 
слоистостью в окварцованных сланцах на контакте с кварц-стибнитовой жилой; в – гнездо пирита 
с вкраплениями удлинённых кристаллов арсенопирита в углеродистом сланце; г – кварц-пиритовый 
агрегат с линзочками углеродистого вещества; д – густовкрапленный пирит с гнёздами арсенопи-
рита и прожилками кварца; е – массивный пирит с реликтовыми прожилками и просечками мета-
морфического серицита и хлорита 

 
Основной состав породы представляют 
кварц, мусковит, серицит, карбонаты, хло-
рит, пирит и арсенопирит. Присутствуют ак-
цессорные игольчатый рутил и изометрич-
ные вкрапления апатита, общая доля кото-
рых не более 1–2%.  

В зависимости от степени удалённости от 
рудных жил в пространственном отношении 
в сланцах установлены слабо (рис. 7, а-в) и 
сильно (рис. 7, г-е) окварцованные разности.  

В образцах слабо окварцованных сланцев 
кварц, как правило, представлен микропро-
жилками (рис. 8, а-б) и линзочками часто с 
микрозернистой структурой, секущими се-
рицитовые сланцы по трещинкам кливажа. В 
сильно окварцованных сланцах кварц прак-

тически полностью замещает исходную кар-
бонат-глинисто-серицитовую массу с редки-
ми реликтовыми линзами углеродистого ве-
щества и остаточным серицитом (рис. 8, в-г). 

В образцах из зон дислокации в дроблё-
ном кварце наблюдается перекристаллизо-
ванный листьевидный мусковит (рис. 9). 

Характер трещиноватости, присутствие 
включений вмещающих пород и формы кон-
тактов кварц-стибнитовых жил определяют 
разнообразие текстур сульфидизированных 
вмещающих сланцев. Прожилковые и про-
жилково-вкрапленные текстуры развиты по-
всеместно. Реже наблюдаются полосчатые 
текстуры: полосы пирита или арсенопирита 
ориентированы параллельно контактам жил.
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Рис. 8. Карбонат-кварцевые метасоматиты с серицитом: а-б – слабоокварцованный; в-г – сильно-
окварцованный. Средний состав: кварц – 50%, карбонат – 35–40%, серицит – 10–15%; а, в – без ана-
лизатора; б, г – с анализатором 
 

 
 

Рис. 9. Кварцевый филлит: кварц – 70%, серицит/мусковит – 30%, рудный минерал <1%; а – без ана-
лизатора; б – с анализатором. Шлиф НОК-30 
 

Сульфидизация вмещающих оруденение 
пород проявляется в образовании кристаллов 
пирита и арсенопирита, образующих от рас-
сеяновкрапленных до густовкрапленных и 
массивных агрегатов по мере приближения к 
кварц-стибнитовым жилам. 

В целом арсенопиритизация указывает на 
присутствие значительных количеств мышь-
яка в рудоносных растворах. Арсенопирит 
развивается во вмещающих филлитовидных 
глинисто-слюдистых сланцах, обычно в ас-
социации с пиритом, но более локально – 
непосредственно в зонах контакта с кварце-
выми и кварц-стибнитовыми жилами 
(рис. 10, в). Форма зерен его игольчатая, при 
толщине иголочек от 0.05 до 3 мм и длине до 

11 мм, с поперечным ромбическим сечением 
кристаллов. 

Часто удлинённые кристаллы арсенопи-
рита обрастают агрегатами кварца, очевидно 
в процессе метасоматоза (рис. 11, а-б). Ме-
стами арсенопирит образует, кроме рассеян-
ной вкрапленности, зоны послойного обога-
щения, гнёзда, массивные прожилки и жел-
ваки (рис. 11, в-г). Нередко остроугольные 
неправильной формы обломки вмещающих 
пород с крупными кристаллами сульфидов 
(до 10 мм) заключены в кварц-стибнитовой 
рудной массе и пересекаются в виде корро-
дированных зёрен пирита, ассоциирующем с 
арсенопиритом. 
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Рис. 10. Характерные срастания арсенопирита в приконтактовых и призальбандовых зонах кварц-
стибнитовых жил: а – арсенопирит на контакте со стибнитовым прожилком, стибнит замещает 
арсенопирит; б – корродированный кристалл пирита с участками замещения стибнитом; в – густая 
вкрапленность арсенопирита по трещинкам отрыва карбонатно-глинистых сланцев; г – поздний 
арсенопирит, развивающийся по дроблёному и выщелоченному пириту 
 

 
 
Рис. 11. Характерные срастания арсенопирита: а – макрофото арсенопирита в кварцевой «рубаш-
ке» в кварц-карбонат-серицитовом сланце; б – тот же кристалл в отражённом свете; в – мелко-
зернистый густовкрапленный, практический массивный арсенопирит, переходящий в рассеянную 
вкрапленность; г – гнездообразное срастание удлинённых кристаллов арсенопирита, с участками 
замещения кварцем в центре и прожилками сфалерита 
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В связи с прослеживанием (по результа-
там геологических изысканий) контроля 
оруденения локальными разломами отдель-
ного внимания требуют обогащённые суль-
фидами образцы, приуроченные к зонам ло-
кального проявления дислокационных де-
формаций – филлитизированные сланцы и 
филлиты, которые сильно варьируют по со-
держанию сульфидов. 

Чешуйки глинисто-слюдистых минералов 
(клинохлор, мусковит) «обволакивают» ока-
танные зёрна пирита. Доля зонально заме-
щенных зёрен пирита, как и общее содержа-
ние сульфидов в руде, зависит от степени 
проявления филлитизации (рис. 12) – чем 

более проявлено волочение глинистых мине-
ралов, тем больше проявляется зональность 
зёрен пирита, а общая доля сульфидов резко 
снижается. Кристаллы арсенопирита разно-
ориентированы и преимущественно катакла-
зированы.  

Как правило, с кристаллами арсенопирита 
отмечается тонкокристаллический пирит и 
окаймляющие его серицит и мелкозернистый 
кварц. Иголочки арсенопирита ориентирова-
ны преимущественно беспорядочно 
(рис. 12, а, в-г), реже вытянуты вдоль 
направления сланцеватости породы 
(рис. 12, б). 

 
 
Рис. 12. Сульфидное оруденение в филлитизированных сланцах – катаклазированный арсенопирит, 
ориентированный субпараллельно рассланцованности, и пирит, также катаклазированный и заме-
щенный кварцем в ядерной части кристаллов, иногда замещающий арсенопирит: а – слабопроявлен-
ная филлитизация, аншлиф вкрест сланцеватости; б – слабопроявленная филлитизация, аншлиф 
параллельно сланцеватости; в, г – сильнопроявленная филлитизация, неясная слоистость 
 

Третья группа – рудные метасоматиты 
жильных формаций (рис. 13), представляю-
щие зальбандовые, призальбандовые и цен-
тральные части кварц-стибнитовых жил. 
Текстуры – от друзовых и прожилково-
вкрапленных до массивных (сливной стиб-
нит) и брекчиевидных, цвет определяется 
количеством стибнита и других сульфидов: 
от стально-серого (стибнит) и грязно-
жёлтого (пирит+арсенопирит) до молочного 
белого (кварц). Нередко присутствуют ре-

ликты вмещающих углеродистых и карбо-
нат-содержащих сланцев. Структуры – от 
микрозернистых до крупнозернистых с ре-
ликтовыми структурами исходных сланцев. 
Состав пород определяют кварц, стибнит, 
пирит, мусковит, арсенопирит и карбонаты 
(сидерит и анкерит), а также акцессорный 
флюорит (<1%), выполняющий прожилки в 
дроблёном кварце, а также в виде включений 
в сливном стибните. 
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Рис. 13. Штуфные образцы, характерные для третьей группы пород: а-г – агрегаты кварца с про-
жилково-вкрапленными сульфидами на контакте с сульфидизированными вмещающими сланцами; д 
– агрегат дроблёного пирита, залеченного кварцем из призальбандовой зоны кварц-стибнитовых 
жил; е – желваки кварца с проникающим оруденением от прожилково-вкрапленного до сливного 
стибнита; ж-з – каверны выщелачивания карбонатов (?) из кварц-пиритовых (ж) и кварц-
стибнитовых агрегатов (з); и – сливной стибнит с безкварцевым контактом дроблёных вмещающих 
углетизированных сланцев 

 
 
Рис. 14. Участки аншлифов сливных стибнитовых руд с характерными ассоциациями нерудных ми-
нералов: а, б – включения кристаллов кварца; в – флюорит, залечивающий трещинки в стибните и 
заместивший первичный сульфидный минерал; г – крупные кристаллы сидерита и микровключения 
буланжерита в интерстициях стибнита. Оптические изображения в отражённом свете 
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В массивном (сливном) стибните наблю-
даются многочисленные вкрапления неруд-
ных минералов (рис. 14): от крупных индиви-
дов до микрозернистого рассеяновкрапленно-
го кварца, кристаллы карбонатов железа, а 
также флюорит, замещающий сульфиды и 
залечивающий трещины. Нередко в призаль-
бандовых частях в массивном стибните обна-
руживаются микровключения тиоантимона-
тов свинца и железа – джемсонита, цинкенита 
и буланжерита. Иногда встречаются контак-
товые зоны рудных метасоматитов с вмеща-
ющими сланцами, в которых отсутствует 
кварц. При этом в агрегатах сливного стибни-
та обнаруживаются тонкие листьевидные аг-
регаты (рис. 15), в срезе напоминающие воло-
сы, сложенные мусковитом. Очевидно, му-
сковит претерпевал перекристаллизацию в 
местах контакта сурьма-несущих растворов, 
что подтверждается наблюдением схожих 
контактов в шлифах (рис. 4). 

Помимо этого, в агрегатах сливной руды 
наблюдаются частые включения сульфидов – 
пирита и арсенопирита (рис. 16). Нередко к 
ним приурочены агрегаты гипидиоморфных 
кристаллов карбонатов и обособления квар-
ца. В микротрещинках сливного стибнита 
иногда встречаются джемсонит и галенит.  

Кристаллы пирита, связанного с ранними 
гидротермальными процессами, ассоцииру-
ют с крупночешуйчатым серицитом, а также 
с перистым и аллотриоморфнозернистым 
кварцем. Иногда изометричные образования 
пирита имеют зональные футлярообразные 
формы, подчеркнутые зонами кварц-
мусковитового состава. Размеры зерен пири-
та составляют от 0.05 до 5 мм. Зёрна пирита 
часто корродированы жильными более позд-
ними минералами, проникающими в цен-
тральные части зёрен в виде заливов и про-
жилков. Реже наблюдаются сростки пирита и 
арсенопирита с отчётливым разъеданием зё-
рен арсенопирита. 

 
 

 
 

Рис. 15. Листьевидные агрегаты мусковита на контактах вмещающих сланцев с массивным стибни-
том: а – контакт стибнитового прожилка и вмещающих углеродистых сланцев; б – кварц-
серицитовое включение в сливных стибнитовых рудах. Оптические изображения в отражённом свете 
 

 
 

Рис. 16. Включения кристаллов пирита с обрастающими их карбонатами в перекристаллизованном 
стибните: а – корродированные кристаллы пирита с обособлениями карбонатов железа в сливном 
стибните; б – замещение пирита стибнитом 
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В призальбандовых частях жил пирит 
встречается чаще и образует либо более 
крупные кристаллы, либо гроздьевидные аг-
регаты (рис. 16, а). Пирит часто пористый, 
поры заполнены кварцем, реже – карбоната-
ми. В отличие от пирита вмещающих пород 
он не прорастает арсенопиритом, но замеща-
ется стибнитом (рис. 16, б).  

Околорудные изменения вмещающих 
глинисто-слюдистых сланцев на Удерейском 
месторождении выражены в окварцевании, 
серицитизации, сульфидизации (образовании 
пирита и арсенопирита) и локальной гид-
рослюдизации в призальбандовых участках 
стибнитовых и кварц-стибнитовых жил и 
сложных гнездово-прожилковых рудных зон. 

Окварцевание, серицитизация и сульфи-
дизация сопровождают как ранний золото-
сульфидный прожилково-вкрапленный этап 
минерализации, так и поздний рудный жиль-
ный золото-кварц-стибнитовый этап. Гид-
рослюдизация проявлена заметно в виде 
прожилковых скоплений гидрослюды в при-
зальбандовых участках сланцев, скорее все-
го, в завершающей стадии рудного процесса 
или даже позже. 

Часто в межзерновых пространствах 
крупнозернистого агрегата кварца происхо-
дит перекристаллизация его в мелкозерни-
стый агрегат. В ассоциации с кварцем посто-
янно, но в небольших количествах, отмеча-
ются серицит и кальцит. Кальцит образует 
отдельные зерна неправильных очертаний. 
Серицит в виде разноориентированных че-
шуйчатых агрегатов тяготеет к межзерновым 
пространствам кварца, встречается иногда в 
виде прожилковидных скоплений и образует 
обогащенные участки в призальбандовых 
частях прожилков. Наряду с нерудными ми-
нералами в кварцевых прожилках отмечают-
ся пирит, антимонит и редко арсенопирит. 
Пирит встречается в виде редких гипидио-
морфных зерен и агрегатов. Стибнит в фор-
ме тонких прожилков, просечек и гнезд про-
никает между зернами кварца, выделяясь как 
наиболее поздний минерал этой ассоциации. 
Спорадически окварцевание сопровождается 
выделением пирита и арсенопирита. 

Серицитизация развивается одновременно 
с окварцеванием. Серицит в виде отдельных 
чешуек и чешуйчатых агрегатов кристалли-
зуется вместе с поздними обособлениями 
мелкозернистого кварца и образует скопле-

ния в призальбандовых частях прожилков. В 
мелких кварцевых просечках серицит часто 
располагается поперек прожилков. Он отли-
чается от тонкочешуйчатого серицита в фил-
литизированных сланцах более крупнокри-
сталлическим характером, разноориентиро-
ванным «свободным» расположением че-
шуйчатых агрегатов. Серицит глинисто-
слюдистых сланцев имеет метаморфогенный 
характер, чешуйки его расположены ориен-
тированно по сланцеватости пород и нахо-
дятся в иной парагенетической ассоциации. 
Масштабы собственно околорудной серици-
тизации незначительны. 

Окварцевание отмечено в виде сети тон-
ких кварцевых прожилков мощностью от до-
лей до нескольких миллиметров в трещинках 
отрыва и послойных срывах в подроблен-
ных, вмещающих рудные зоны, сланцах. 
Окварцованные породы имеют аллотрио-
морфнозернистое строение с зубчатым ха-
рактером контактов зерен кварца. 

Гидрослюдизация проявлена нешироко, 
хотя минералы группы гидрослюд (преиму-
щественно мусковит) как породообразующие 
входят в значительном количестве в состав 
вмещающих оруденение глинисто-
слюдистых сланцев (по данным рентгенофа-
зового анализа). В штуфных образцах отме-
чаются прожилковые мономинеральные 
скопления скрытокристаллических агрегатов 
гидрослюд бледного желтовато-зеленого 
(оливкового) цвета. Мощность прожилков – 
от долей миллиметра до 2–3 см. Они выпол-
няют трещины отрыва, обусловленные меха-
нической сланцеватостью кварц-
карбонатных углеродистых сланцев и позд-
ними дислокационными процессами. Иногда 
гидрослюда образует примазки по плоско-
стям сланцеватости. 

При исследовании аншлифов среди форм 
нахождения благородных металлов диагно-
стирован только золотосодержащий арсено-
пирит, золото в нём присутствует в виде 
дискретных микровключений, а также в со-
ставе арсенопирита (до 2.4 мас. % Au). 

Гораздо более богатая информация о бла-
городнометалльной минерализации получена 
при изучении технологических продуктов 
обогащения – измельчённых исходных руд, 
концентратов и хвостов. 
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Минеральный состав продуктов обогаще-
ния 
 

По результатам рентгено-дифрактометри-
ческих исследований определены содержа-
ния нерудных минералов усредненной пробы 
исходных руд (рис. 17), а также во флото-
концентратах. Главные нерудные минералы 
– кварц, мусковит, полевые шпаты, хлорит и 
карбонаты. Среди полевых шпатов в исход-
ных рудах резко преобладает ортоклаз, одна-
ко во флотоконцентратах диагностированы 
также плагиоклазы (1.8–1.9 мас. %), доля ко-

торых в исходных рудах остаётся ниже пре-
делов обнаружения методами порошковой 
дифрактометрии. Аналогично исключитель-
но в концентратах флотации отмечается еще 
один минерал группы гидрослюд – каолинит 
(1.3–2.3 мас. %). Главных рудных минера-
лов, по наблюдениям в аншлифах, а также в 
полированных шлифах «тяжелых» HS-
концентратов, только три: пирит, арсенопи-
рит и стибнит. Средние химические составы 
установленных рудных минералов близки к 
стехиометрическим (табл. 3). 

 
 
Рис. 17. Минеральный состав и соотношения главных минералов усреднённой технологической про-
бы Удерейских руд 

 
Таблица 3. Средние химические составы главных рудных минералов Удерейского месторождения  

Количество 
определений, n  S Fe As Sb Сумма Элементы-

примеси* 
Пирит FeS2 

35 Мас. % 52.53 47.23   99.8 - К. ф. 1.94 1.00   2.94 
Мышьяковистый пирит FeS2 

70 Мас. % 52.14 45.37 1.76  99.3 Sb, Cu, Co, Ni, Se, 
Hg К. ф. 2.00 1.00 0.03  3.03 

Арсенопирит FeAsS 

117 Мас. % 20.32 35.35 44.08  99.76 Co, Ni, Sb, Au, Cu, 
Pb, Hg К. ф 1.00 1.00 0.93  2.93 

Стибнит Sb2S3 

117 Мас. % 27.3   72.1 99.4 As, Cu, Zn К. ф 2.88   2.00 4.88 
* В ряде химических анализов рудообразующих сульфидов отмечены следовые концентрации 

элементов-примесей (доли мас. %)  

 
«Тяжелые» HS-концентраты всех изучен-

ных продуктов – пирит-арсенопиритовые 
(рис. 18), обогащенные и другими рудными 

минералами, в том числе минералами благо-
родных металлов. В основном наблюдаются 
мономинеральные зёрна, часто с мик-
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ровключениями кварца, мусковита и различ-
ных рудных минералов. 

Для зерен пирита характерно присутствие 
в химическом составе примеси мышьяка (до 
1,5% и более), в меньшем количестве – меди, 
кобальта и никеля.  

Наиболее характерными минеральными 
включениями в пирите являются арсенопи-
рит, тетраэдрит, блеклая руда, стибнит 

В составе зерен арсенопирита микрозон-
довый анализ указывает на присутствие зо-
лота, что с учетом многократного повторе-
ния его фиксации свидетельствует о реаль-
ном его нахождении в минерале. Характер-
но, что золото в арсенопирите нередко со-
провождается следовыми концентрациями 
свинца, в единичных случаях – ртутью. Дру-
гими элементами-примесями в арсенопирите 
являются сурьма, никель, кобальт. 

Меньшая гидравлическая крупность стиб-
нита (в сравнении с более тяжёлыми пири-
том и арсенопиритом) обуславливает пре-
имущественное его накопление в промежу-
точных и лёгких хвостах гидросепарации. Из 
этих продуктов также изготавливались шли-
фы. Среди рудных минералов основную 
часть зерен в таких продуктах составляют 
мономинеральные зёрна стибнита (рис. 19). 
В подчиненном количестве присутствует пи-
рит. Очень редко обнаруживается арсенопи-
рит. На зернах пирита часто присутствуют 
наружные каемки и налеты стибнита. Иногда 
пирит почти полностью замещается стибни-
том (рис. 19, з). 

В зёрнах стибнита часто наблюдаются 
микровключения минералов свинца – гале-
нита, джемсонита и буланжерита. 

 

 
 
Рис. 18. Характерные зёрна-сростки в «тяжёлых» HS-концентратах Удерейских руд; полированные 
шлифы «тяжелых» концентратов; a-e – BSE-фото; ж-и – в отражённом свете. aspy – арсенопи-
рит, py – пирит, sbn –стибнит, mu – мусковит, q – кварц, jms – джемсонит, py-(As) – мышьякови-
стый пирит 
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Рис. 19. Характерные сростки сульфидов в тяжёлых концентратах продуктов сурьмяной флота-
ции: а, б – полиминеральные открытые сростки стибнита и пирита с кварцем; в – закапсулирован-
ный кристалл арсенопирита в стибните; г, д – удлинёные кристаллы арсенопирита, частично за-
мещённые стибнитом; е – арсенопирит с пленками стибнита и микровключениями пирита; ж – 
плёнки стибнита на кристалле пирита; з – почти полностью замёщенный стибнитом пирит; и – 
трещиноватое мономинеральное зерно стибнита; к – стибнит с микровключениями джемсонита 
 
Благородные металлы в рудах 
Удерейского месторождения и продуктах 
их обогащения 

 
В «тяжелых» концентратах продуктов 

обогащения удерейских руд задокументиро-
ваны более 140 индивидов самородного зо-
лота, из них 59 – в форме свободных зёрен и 
в открытых сростках с сульфидами. В то же 
время преобладающей формой нахождения 
золота во всех изученных пробах является 
золото в составе арсенопирита (до 
2.4 мас. %, среднее 0.5–1.2 мас. %, n = 204). 

По химическому составу выделено четыре 
разных типа собственных минералов золота.  

Первый тип – самородное золото (Au,Ag) 
– зерна, широко варьирующие по содержа-
нию Au (рис. 20). Содержания Au широко 
варьируют как в различных зернах самород-
ного золота в интервале 76–100 мас. %, так и 
в пределах одного зерна. В последнем слу-
чае, как правило, наблюдается зональность: 

первичный состав минерала замещается вы-
сокопробным золотом до практически чисто-
го металла от краев зерна и распределяется 
почти по всему его объему. В единичных 
случаях в краевых участках диагностирова-
ны примеси меди (Cu 0.3–2.0 мас. %, n=4). 
Нередко зёрна самородного золота этого ти-
па содержат включения-обломки первичных 
сульфидов удерейских руд – пирита и стиб-
нита-I (рис. 20, б, м-н). Таким образом, зерна 
самородного золота первого типа имели 
двухстадийное формирование: 1) первичная 
кристаллизация богатого Ag самородного 
золота; 2) вынос Ag и образование высоко-
пробного (до 100% Au) самородного золота. 

Второй тип – интерметаллиды золота: 
1) палладистое золото (Au,Pd) – представле-
но отдельными участками состава (Au,Pd), 
до 8 мас. % Pd в пределах зёрен самородного 
золота, подробно описанные в соответству-
ющей работе (Рудашевский и др., 2018); 
2) сурьмянистое золото – локализованное в 
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краевых частях зёрен ауростибита; 3) меди-
стое золото (Au,Ag,Cu) – диагностированное 
в единичных случаях в составах микровклю-
чений золота в пирите (до 14 мас. % Cu), а 

также в краевых участках свободных зёрен 
золота из материала отвальных хвостов (0.2–
2.3 мас. % Cu). 

 

 
 

Рис. 20. Свободные зерна самородного золота, установленные в «тяжелых» концентратах различ-
ных технологических продуктов обогащения руд Удерейского месторождения; полированные шли-
фы; Au – высокопробное золото, (Au, Ag) – первичное самородное золото, tetr – тетраэдрит, py – 
пирит, sbn – стибнит, Fe – железистая плёнка, As+py – мышьяковистый пирит, Ni-alc – никели-
стый аллоклазит, lo – лёллингит, qtz – кварц 
 

Третий тип минералов золота в удерей-
ских рудах пробы НОК-3 представлен зер-
нами ауростибита AuSb2 c тонкими зональ-
ными каймами сурьмянистого и высоко-
пробного самородного золота (рис. 21). 
Сурьмянистое золото при этом варьирует по 
содержанию сурьмы (Sb = 3–6 мас. %). Хи-
мический состав ауростибита постоянен и 
близок к стехиометрическому AuSb2 (Au – 
44.7%, Sb – 55.3%).  

Четвертый тип – многочисленные тонкие 
(доли микрометра – 10 мкм) неправильной 
формы включения высокопробного (практи-
чески чистого до 100%) золота в арсенопи-
рите (рис. 22), реже в мышьяковистом пири-
те и стибните (рис. 22, в-г). 

По результатам анализа составов различ-
ных форм нахождения золота, а также раз-

меров их обособлений построена треуголь-
ная диаграмма (рис. 23), отражающая зако-
номерность наиболее широких вариаций со-
ставов для крупных (более 70 мкм) индиви-
дов золота. В то же время более мелкие ин-
дивиды вносят больший вклад в баланс золо-
та в изученных рудах и обладают более по-
стоянным составом самородного золота, 
ближе к высокопробному. 

Наибольший вклад в баланс золота вносит 
золотосодержащий арсенопирит, в меньшей 
степени – крупные зёрна (22–67 мкм, сред-
нее – 51 мкм, n=67) самородного золота раз-
личной пробности (Au – 76–100 мас. %), 
наименьший вклад вносят ауростибит AuSb2 
и интерметаллиды – сурьмянистое (Au, Sb) и 
палладистое (Au,Pd) золото. 
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Рис. 21. Зерно ауростибита (ausb) c тонкими каймами сурьмянистого (Au,Sb) и высокопробного (Au) 
самородного золота; полированный шлиф «тяжелого» концентрата руды, проба НОК-3; а – 
оптическое изображение в отраженном свете; б, в – BSE-фото 
 

 
 
Рис. 22. «Тонкое» золото в рудах, проба НОК-3, полированные шлифы «тяжелых» концентратов, 
BSE-фото; а – включения золота в арсенопирите; б – деталь фото (а); в-г, е – золото, 
локализованное по трещинам в арсенопирите; д – деталь (г); ж – деталь (е); Au – самородное 
золото, aspy – арсенопирит, py – пирит, sbn – стибнит, q – кварц 
 

 
Рис. 23. Треугольник составов минералов золота в удерейских рудах 
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Рудные минералы 
 

Ниже приводится описание главных руд-
ных минералов, обнаруженных в рудах Уде-
рейского месторождения и технологических 
продуктах их обогащения. 

Пирит является преобладающим рудооб-
разующим минералом всех наблюдаемых 
типов руд. Он представлен несколькими ге-
нерациями и является сквозным практически 
для всех этапов и стадий рудообразования. 

Пирит-I является наименее распростра-
нённым среди всех генераций ввиду раннего 
его формирования и представлен мелко- и 
тонкозернистым пиритом, сформированным 
метасоматически в процессе диагенеза. Ха-
рактеризуется рассеянной вкрапленностью, 
приуроченной к неизменённым и слабоизме-
нённым сланцам, а также отсутствием неиз-
менённых реликтов. 

Пирит-II развивается по пириту-I за счёт 
перекристаллизации. Часто локализуется 
внутри гнёзд и карбонатных микропорфиро-
бластов или на их контактах с основной 
кварц-серицитовой массой. При этом, как 
правило, пирит в центральных частях пор-
фиробласт карбонатов более крупный, имеет 
кристаллографические очертания в сравне-
нии с краевыми образованиями, имеющими 
тонкозернистое обломочное строение.  

Пирит-III представлен крупнозернисты-
ми агрегатами, нередко глобулярно-
сфероидальной формы, внутренняя часть ко-
торых часто выполнена нерудными минера-
лами – заливным или замещающим кварцем 
и мелкозернистым мусковитом, редко встре-
чаются включения кордиерита. В центре зо-
нальных зёрен пирита-III прослеживается 
частично перекристаллизованный пирит-II, 
что определяется различием химических со-
ставов – пирит-III часто мышьяковистый (As 
~4 мас. %) и замещается арсенопиритом. 
Иногда в краевых частях таких агрегатов об-
разуется переотложенный пирит-IV. Наибо-
лее проявлен пирит-III в образцах, приуро-
ченных к зонам дислокации, с явно выра-
женными текстурами волочения серицито-
вых слойков. В зонах активной арсенопири-
тизации пирит-III ассоциирует с арсенопири-
том-I и золотом-II. Присутствие примесей 
мышьяка в октаэдрических метакристаллах 

пирита, локализованных в серицит-
хлоритовых прожилках, секущих слабоизме-
нённые сланцы, указывает на его связь с ге-
нерацией пирита-III. 

Пирит-IV в основном проявлен в виде 
массивных и густовкрапленных агрегатов 
вдоль сланцеватости и является главным 
рудным минералом малосульфидного кварц-
жильного этапа минерализации. В отражён-
ном свете установлены срастания пирита-IV 
практически со всеми рудными минералами, 
однако основной состав ассоциации опреде-
ляют пирит-IV-сфалерит-арсенопирит-II. 
Иногда наблюдаются интенсивно деформи-
рованные массивные агрегаты сульфидов, 
трещины в которых залечены кварцем.  

Пирит-V встречается в кварцевых и 
кварц-карбонатных жилах с прожилково-
вкрапленным стибнитом. Макроскопически 
это правильной формы кубические кристал-
лы размерами 0.1–0.8 см, имеют спорадиче-
ский характер проявления и не превышают 
5–10% от общей массы жильного орудене-
ния. Микроскопически обнаруживается кор-
розия зёрен поздними карбонатами и стиб-
нитом. Пирит-V ассоциирует с арсенопири-
том-III, стибнитом-I и бертьеритом-I, в нём 
отсутствуют примеси мышьяка и встречают-
ся микровключения высокопробного золота. 

Пирит-VI встречается в виде редких 
включений (размерами 0.2–0.7 см) в сливном 
стибните и гроздьевидными образованиями 
на контактах сливного стибнита с желваками 
жильного кварца. Характерны отсутствие 
ассоциаций с арсенопиритом, зональное за-
мещение и разъедание стибнитом. 

Пирит-VII представлен крупными куби-
ческими кристаллами (до 1 см), локализо-
ванными в кавернах выщелачивания желва-
кового и массивного кварца. На таких кри-
сталлах отсутствуют плёнки окислов, что 
указывает на пострудный характер минера-
лизации, а идиоморфные очертания без кор-
розии – на их свободный рост после или 
совместно с удалением сернистыми раство-
рами железистых карбонатов. 

Арсенопирит является вторым главным 
минералом после пирита, и его распростра-
нённость ограничена развитием кварц-
сульфидной и кварц-стибнитовой минерали-
зацией. В основном проявлен в виде субсо-
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гласно разноориентированных, удлинённых 
идиоморфных зёрен во вмещающих сланцах, 
а также в зальбандах и призальбандовых ча-
стях жил. На основе наблюдений выделены 
три генерации арсенопирита. 

Арсенопирит-I приурочен к поздней ста-
дии малосульфидной кварц-жильной мине-
рализации, чаще всего наблюдается в виде 
удлинённых кристаллов, а также в трещинах 
пирита, где замещает мышьяковистый пирит 
вплоть до полных псевдоморфоз. Арсенопи-
рит образует столбчатые и игольчатые с 
ромбовидным поперечным сечением зёрна, 
редко с зональным строением. Размеры зёрен 
– от 0.2 до 11 мм в длину и 0.05–0.7 мм в 
ширину. Содержание арсенопирита – от еди-
ничных вкраплений до 50% в массивных ар-
сенопирит-пиритовых агрегатах. Характер-
ной особенностью является кварцевая ото-
рочка вокруг кристаллов арсенопирита, 
определяющая высокую интенсивность ме-
тасоматоза в процессе сульфидизации. В об-
разцах из зон дислокации кристаллы прони-
заны трещинами, залеченными кварцем. Ча-
ще всего арсенопирит-I имеет примеси ко-
бальта, никеля и цинка. В золотосодержащих 
разностях золото диагностируется исключи-
тельно в составе арсенопирита без видимых 
дискретных включений.  

Арсенопирит-II образует как послойные 
срастания друг с другом, так и гнёзда в ассо-
циации с пиритом-IV и сфалеритом. Формы 
выделений в целом аналогичны арсенопири-
ту-I. Обнаруженные в этом арсенопирите 
микровключения лёллингита, Ni-аллоклазита, 
кобальтина совместно с дискретными мик-
ровключениями высокопробного самородно-
го золота свидетельствуют о том, что арсено-
пирит-II является продуктом перекристалли-
зации арсенопирита-I с образованием релик-
товых минералов Ni, Co и Zn. 

Арсенопирит-III относится к наименее 
развитой группе и образует спорадические 
высыпания игольчатых кристаллов как на 
контакте сланцев с кварц-стибнитовыми 
прожилками, так и в пределах бертьерит-
стибнитовых прожилков в кварце. Такой ар-
сенопирит имеет укороченные зёрна с разно-
ориентированным направлением. При без-
кварцевом контакте вмещающих сланцев со 
стибнитовыми жилами арсенопирит-III про-

никает в сливной стибнит и замещается по-
следним, образуя скелетные кристаллы. 
Предположительно арсенопирит-III является 
наиболее сильно изменённым и перекри-
сталлизованным арсенопиритом первой ге-
нерации вследствие наложенного кварц-
стибнитового оруденения. 

Стибнит является главным минералом 
сурьмы в исследуемых золото-сурьмяных ру-
дах. В основном образует совместно с берть-
еритом либо прожилки и вкрапления в заль-
бандах, либо массивные (сливные) агрегаты в 
пределах центральных частей кварц-
стибнитовых жил. Иногда, при бескварцевом 
контакте стибнитовых жил с вмещающими 
сланцами, иголочки стибнита проникают в 
кварц-карбонат-серицитовую массу вкрест 
направления сланцеватости. Содержание 
стибнита варьирует в зависимости от локали-
зации по отношению к участку жил, в цен-
тральных частях (массивные руды) до 90–
98%, при размере зёрен от 0.1 до 1 см (в сече-
нии), а в прожилково-вкрапленных – до 10–
15% и размере зёрен – 0.01–0.5 см. Устойчиво 
выделяются три генерации стибнита. 

Стибнит-I приурочен к прожилково-
вкрапленным рудам, локализующимся в 
зальбандах жил. Характерны смешанные ле-
пидо-нематобластовые и аллотриоморфно-
зернистые агрегаты стибнита, а на контакте с 
кварцем – игольчатые. Стибнит-I ассоцииру-
ет с бертьеритом, макроскопически это про-
является как неравномерная зернистость. 
Иногда иголочки стибнита проникают в мас-
су серицитовых сланцев при бескварцевом 
контакте жил, замещая ранее образованные 
кристаллы пирита и арсенопирита. 

Стибнит-II представлен реликтами пер-
вичных зернистых агрегатов стибнита, име-
ющих удлинённую форму зёрен, и заклю-
чённых в массивные перекристаллизованные 
нематобластовые агрегаты стибнита-III. Не-
редко в реликтовых зёрнах наблюдаются по-
лисинтетические двойники давления различ-
ной ширины, перпендикулярные длинной 
оси.  

Стибнит-III является милонитизирован-
ной, или перекристаллизованной, разновид-
ностью стибнита первых двух генераций. 
Процессы изменения первичного стибнита 
обусловлены широким развитием поструд-



Минералого-петрографические особенности и последовательность образования …         73 
 
ных тектонических деформаций, которые 
нарушали целостность как вмещающих 
сланцев, так и кварц-сульфидных и кварц-
стибнитовых жил, в результате чего образо-
вывались также рудные брекчии стибнит-
пирит-серицит-кварцевого состава. Стибнит-
II и стибнит-III совместно образуют сливные 
руды, несущие в себе множество тончайших 
включений нерудных минералов – незаме-
щённые обломки кристаллов кварца и сиде-
рита, чешуйки серицита, залечивающие тре-
щины спайности флюорит и кальцит, а также 
редкие игольчатые кристаллы рутила 
(рис. 19). Для массивного стибнита наиболее 
характерна лепидо-нематобластовая струк-
тура с подчиненным развитием аллотрио-
морфных и гипидиоморфных зернистых и 
игольчатых агрегатов.   

Бертьерит FeSb2S4 в рудах развит подчи-
нённо в сравнении со стибнитом. Как прави-
ло, он приурочен к краевым участкам про-
жилково-вкрапленных кварц-стибнитовых 
жил, где образует неравномерную вкраплен-
ность. Содержание бертьерита в общей массе 
руд незначительно (до 5%). Он образует аг-
регаты зёрен неправильной, изометричной 
или линзовидной формы. По времени обра-
зования бертьерит сингенетичен стибниту 
первых двух генераций и также претерпевает 
наложенные метаморфизмом деформацион-
ные преобразования. 

Сфалерит проявлен слабо – в отдельных 
аншлифах его содержание не превышает 
10%. Развит главным образом в карбонат-
кварц-стибнитовых прожилках в виде агре-
гатов зёрен неправильной формы с редкими 
двойниками роста, размер образований – от 
0.2 до 15 мм. Нередко замещается стибнитом 
и ассоциирует с пиритом-IV- и арсенопири-
том-II. Второстепенно ассоциирует с про-
жилково-вкрапленными стибнитом и берть-
еритом в сопровождении микрокристаллов 
халькопирита. 

Халькопирит является мало распростра-
нённым минералом. В основном наблюдает-
ся в ассоциации с бертьерит-стибнитовыми и 
карбонатными прожилками в кварце, запол-
няя промежутки между другими рудными 
минералами в виде аллотриоморфных мик-
рокристаллов размерами до 0.08 мм. В целом 
можно выделить две генерации. 

Халькопирит-I находится в ассоциации с 
пиритом-IV в пределах сфалеритовых вклю-
чений в виде характерной для последнего 
эмульсионной вкрапленности. 

Халькопирит-II диагностируется в ан-
шлифах в бертьерит-стибнитовых прожил-
ковых рудах, чаще в виде микровключений в 
карбонатах, иногда совместно с минералами 
группы блёклых руд. 

Минералы группы блёклых руд отно-
сятся к редким минералам, их размеры зна-
чительно варьируют, но редко превышают 
0.2 мм. По химическим составам преоблада-
ют разновидности, близкие к тетраэдриту, 
устойчивых закономерностей в распростра-
нении мышьяковистых или сурьмянистых 
разностей в зависимости от типа сульфиди-
зации не наблюдается. Крайне редко наблю-
дается замещение блёклых руд стибнитом-I. 

Блеклая руда-I проявлена в интенсивно 
деформированных агрегатах пирита-IV и за-
мещает его по трещинам, образуя пластинча-
тые или неправильные формы зёрен. 

Блёклая руда-II диагностирована в виде 
единичных самостоятельных каплеообра-
зных скоплений в прожилках кварца, часто 
цементирует пирит-арсенопиритовые агре-
гаты.  

Джемсонит Pb4FeSb6S14 очень редок и 
наблюдается в виде игольчатых кристаллов 
размерами до первых десятков микрометров 
в интерстициях зёрен бертьерита. 

Цинкенит Pb9Sb22S42 и Буланжерит 
Pb5Sb4S11 проявлены аналогично джемсони-
ту, но исключительно в интерстициях кри-
сталлов стибнита. 

Ульманнит NiSbS крайне малораспро-
странён и в основном наблюдается в ассоци-
ации с арсенопиритом-II и пиритом-V в виде 
изометричных микровключений в кристал-
лах сульфидов, а также на их контакте с кар-
бонатами. Размер зёрен не превышает 
0.01 мм. 

Галенит в основном представлен в виде 
тончайших вкраплений и прожилков в ин-
терстициях массивного стибнита, размер ко-
торых редко превышает первые микрометры. 
Схожий характер присутствия галенита, бу-
ланжерита и джемсонита позволяет предпо-
ложить их сингенетичное образование. 
Крайне редко встречаются гипидиоморфные 
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кристаллы галенита, размерами до 0.1 мм в 
пределах карбонатов, сопровождающих 
стибнит.  

Халькостибит крайне редко наблюдается 
в виде единичных призматических кристал-
лов и их тонкозернистых агрегатах в ассоци-
ации со стибнитом, бертьеритом и халькопи-
ритом в кварце прожилково-вкрапленных 
руд. 

Кобальтин встречается как в кварц-
стибнитовой, так и в кварц-сульфидной ас-
социации. Чаще находится в срастаниях с 
пиритом-V, образует идиоморфные изомет-
ричные зёрна, размерами не превышающими 
первые десятки микрометров.  

Минералы золота представлены золото-
содержащим арсенопиритом, самородным 
золотом, палладистым и сурьмянистым золо-
том и ауростибитом. На основе наблюдений 
характера срастаний минералов золота с 
сульфидами в рудах Удерейского месторож-
дения выделены четыре генетически обу-
словленные минеральные ассоциации золота 
(Аликин, 2021):  

Золото-I (Au,Ag) – серебросодержащее, в 
виде включений в пирите-I и пирите-II в ас-
социации с сульфосолями свинца и блёклы-
ми рудами-I;  

Золото-II – высокопробное самородное 
золото (98–100 мас. % Au) в виде тончайших 
включений в арсенопирите-II, часто в ассо-
циации с кобальт-никелевыми минералами и 
мышьяковистом пирите-III, а также золото в 
составе арсенопирита-I;  

Золото-III – вторая генерация серебросо-
держащего золота в ассоциации с пиритом-V 
+ сурьмянистое золото и ауростибит AuSb2, 
находящиеся в прожилках стибнита и берть-
ерита в кварце, а также палладистое золото в 
ассоциации с пиритом и арсенопиритом-III; 

Золото-IV – наиболее позднее переотло-
женное высокопробное золото, тяготеющее к 
краевым частям зёрен золота-II и характери-
зующееся повышенной зернистостью и мик-
ропористостью, нередко поры заполнены ок-
сидами железа. 

С учётом всех полученных в ходе минера-
логических и петрографических исследова-
ний данных была дополнена и уточнена схе-
ма последовательности минералообразова-
ния в рудах Удерейского месторождения, 

которая представлена в работе (Дистанов и 
др., 1977). Минеральные виды и фазы, впер-
вые обнаруженные на месторождении или 
ранее неучтённые, также добавлены в схему 
(рис. 24). 

 
Обсуждение результатов 
 

Согласно схеме и с учётом задокументи-
рованных взаимоотношений рудных минера-
лов, прослеживается многостадийная благо-
роднометалльная минерализация.  

Выявленное многообразие форм нахож-
дения благородных металлов и анализ их 
взаимоотношений с ассоциирующими суль-
фидами и нерудными минералами указыва-
ют на как минимум два контрастных этапа 
рудогенеза – ранний и поздний. В пределах 
первого этапа выделяются две стадии мине-
рализации – ранняя кварц-пиритовая, харак-
теризующаяся преобладанием пирита ранних 
генераций, и поздняя колчеданная, где воз-
растает роль арсенопирита в формировании 
руд. 

Между ранним и поздним этапами 
наблюдается некоторый разрыв во времени, 
подтверждаемый как геохронологическими 
данными (Неволько и Борисенко, 2009), так 
и контрастными минеральными ассоциация-
ми. При этом поздний этап в целом пред-
ставляет кварц-стибнитовую минерализа-
цию. В её пределах выделяются несколько 
стадий: 1) кварц-стибнитовая, во время ко-
торой происходил активный привнос сурьмы 
среднетемпературными гидротермальными 
растворами; 

2) пирит-стибнит-кварцевая, при которой 
преобладали процессы перекристаллизации 
первичных сульфидов (пирита и арсенопири-
та), их замещения стибнитом; при этом сни-
жалась концентрация растворов, содержащих 
сурьму, свинец, никель, кобальт и др.; 

3) пирит-арсенопирит-стибнитовая ста-
дия, во время которой новое вещество уже 
не привносилось и происходили почти ис-
ключительно процессы перекристаллизации 
и перераспределения отложенных рудных 
компонентов. 



Минералого-петрографические особенности и последовательность образования …         75 
 

 
 
Рис. 24. Уточнённая парагенетическая схема последовательности минералообразования в рудах 
Удерейского месторождения (по Дистанов и др. 1977) 
 

Первичные самородное золото (Au,Ag) и 
высокопробное золото, образовавшиеся в 
ранний кварц-пиритовый этап, претерпевали 
многостадийные наложенные процессы ме-
тасамотического преобразования и перекри-
сталлизации при позднем кварц-стибнитовом 
этапе. Палладистое золото образовывалось 
путём осаждения палладия в краевых участ-
ках первичных золотин из среднетемпера-
турных гидротермальных растворов во время 
реализации ранней кварц-пирит-стибнитовой 
формации. Существенной миграции палла-
дия способствовала насыщенность первич-
ных сурьма-несущих растворов летучими 
хлоридными соединениями.  

Характер срастаний и преобладающая по-
зиция высокопробного золота свидетель-
ствуют об интенсивных процессах ремоби-
лизации, перекристаллизации и переотложе-
ния золота в связи с выносом изначальных 

примесей Ag и Cu. Ауростибит и сурьмяни-
стое золото являются наиболее поздними 
минеральными фазами золота. Ауростибит 
формировался метасоматически, замещая 
первичное (Au,Ag) и высокопробное золото 
при их контакте со стибнитом, а сурьмяни-
стое золото образует тонкие реакционные 
каймы по ауростибиту в завершающих ста-
диях кварц-стибнитового этапа минералооб-
разония и в начале гипергенеза – при окис-
лении и выветривании пород.  
 
Заключение 

 
Изучены и оценены минералого-

технологические особенности руды Удерей-
ского золото-сурьмяного месторождения с 
позиций современных представлений об 
изучении вещественного состава минераль-
ного сырья в соответствии с общепринятыми 



76                                                                  О.В. Аликин, А.В. Чумаков, В.Н. Рудашевский 
 
методиками и оригинальными разработками. 
Исследования образцов руды и специально 
подготовленных препаратов методами раст-
ровой электронной микроскопии позволили 
выделить на месторождении новые мине-
ральные фазы, что в комплексе с изучением 
взаимоотношений минералов дало возмож-
ность уточнить и дополнить схему стадийно-
сти образования минералов благородных ме-
таллов и сопровождающих их других руд-
ных минералов. 

Наиболее важные результаты: 
1. Выявлены минеральные формы нахож-

дения и оценено распределение Au, Pd, Ag в 
руде Удерейского месторождения и продук-
тах её обогащения. Важными минеральными 
формами нахождения золота являются пре-
обладающие золотосодержащий арсенопи-
рит и самородное золото (Au,Ag), а также 
редкие ауростибит AuSb2 и интерметаллиды 
(Au,Cu), (Au,Sb) и (Au,Pd).  

2. Установлены особенности химических 
составов минералов-концентраторов Au, Pd 
и Ag. Содержания Au широко варьируют как 
в различных зернах самородного золота в 
интервале 76–100 мас. %, так и в пределах 
одного зерна. Первичное самородное золото 
(Au,Ag) замещается высокопробным золотом 
до практически чистого Au 100% от краев 
зерна и распределяется почти по всему его 
объему. В кристаллах ауростибита установ-
лены признаки метасоматического измене-
ния, выраженные зональными корочками 
сурьмянистого золота с меняющимися со-
держаниями Sb (3–6 мас. %) и практически 
чистого самородного золота. Химический 
состав ауростибита близок к стехиометриче-
скому (Au – 44.7%, Sb – 55.3%). Палладистое 
золото, являющееся одним из наиболее цен-
ных компонентов руд Удерейского место-
рождения, представлено обособленными 
участками преимущественно в краевых ча-
стях зерен золота, величиной 40–60 мкм. 

3. Установлены особенности химических 
составов главных рудообразующих минера-
лов – стибнита, арсенопирита и пирита. Сре-
ди зерен пирита часто наблюдается его мы-
шьяковистая разновидность (As 
~1.76 мас. %). При этом совместно с мышья-
ком иногда обнаруживаются следовые кон-
центрации Sb, Cu, Co и Ni (доли мас. %), в 
единичных случаях прослежены первые до-

ли мас. % селена и ртути. Состав арсенопи-
рита в среднем близок к стехиометрическо-
му, реже в качестве примесных элементов 
встречаются кобальт, никель, сурьма, еще 
реже золото (до 2.4 мас. % Au, Auср = 
0.7 мас. %, n = 35) и медь, в единичных зёр-
нах диагностированы первые доли мас. % 
ртути. Состав стибнита в целом близок к 
стехиометрическому (Sbср = 71.68 мас. %, Sср 
= 28.32 мас. %, n = 117), тем не менее иногда 
в зёрнах стибнита встречаются тонкие про-
жилки сульфосолей и сульфидов свинца, что 
приводит к повышенному содержанию тяжё-
лых металлов в нем. Кроме свинца встреча-
ются также примеси мышьяка, цинка и меди. 

Выявленное многообразие форм нахож-
дения благородных металлов указывает на 
как минимум два контрастных этапа рудоге-
неза. Последующий анализ условий форми-
рований каждой выявленной минеральной 
ассоциации золота и сопоставление с опуб-
ликованными данными параметров рудонос-
ных растворов и расчётных температур ми-
нералообразования позволит установить 
принадлежность каждой формации к кон-
кретным этапам и стадиям рудообразования 
и окончательно определить происхождение 
сурьмяной минерализации Удерейского ме-
сторождения. 
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Mineralogical and Petrographic Features and Mineral 
Formation Sequence of Gold-Antimony Ores from 
Udereyskoe Deposit (Krasnoyarsk Region) 
O.V. Alikin, A.V. Chumakov, V.N. Rudashevsky 
CNT Instruments LLC, 69 Shosse Revolutsii Str., lit. I, Saint Petersburg 195279, Russia.  
E-mail: o.v.alikin@yandex.ru  

The article presents results of petrographic and mineralogical studies of gold-antimony ores of the Udereyskoe 
deposit and their concentration products. The main mineral associations of ores are characterized, mineral forms 
of occurrence are revealed, and distribution of Au, Pd, Ag is estimated. The paragenetic scheme of mineral for-
mation sequence was clarified and supplemented. The important mineral forms of gold occurrence are gold-
bearing arsenopyrite and native gold (Au,Ag), as well as rare aurostibite AuSb2 and intermetallides such as an-
timony gold (Au,Sb), and palladium gold (Au,Pd). The revealed diversity of forms of noble metals and analysis 
of their relationships with associating sulfides and nonmetallic minerals indicate at least two contrasting early 
and late stages of ore genesis. Early quartz-pyrite and late pyrite, which are two stages of mineralization, are de-
termened within the early stage. Three consecutive stages of mineralization are established in the late stage: 
quartz-stibnite, pyrite-stibnite-quartz, and pyrite-arsenopyrite-stibnite. 
Key words: native gold; aurostibite; palladium gold; hydroseparation; Udereyskoe deposit; stibnite; arsenopy-

rite; pyrite; gold-antymony ores. 
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