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Актуальность исследования определяется получением новых данных о вещественном составе, текстурно-структурных 
особенностях, гидротермально-метасоматической зональности, флюидном режиме и типах золотого оруденения двух 
наиболее контрастных участков эпитермального поля Светлое (Хабаровский край), образованных в разновозрастных мате-
ринских породах позднемелового возраста (K2) основного состава хетаниской свиты коньяк-сантонского яруса (участок Эми) 
и несогласно перекрывающих их породах кислого состава уракской свиты кампан-маастрихского яруса (участок Елена). Вы-
бранные объекты характеризуются различным уровнем эрозионного среза и наиболее полно отражают разнообразие мета-
соматитов эпитермального поля Светлое от малоизмененных пород хетанинской свиты в пределах участка Эми до сильно 
измененных, в том числе гипергенными процессами, пород кислого состава, преобладающих на территории участка Елена. 
Полученные данные играют важную роль для установления класса эпитермальных месторождений, прогноза оруденения на 
глубину, а также могут быть использованы для выявления поисковых критериев и признаков аналогичных объектов как на 
территории Охотско-Чукотского вулканического пояса, так и за его пределами. Целью настоящей работы является изуче-
ние гидротермально-метасоматической зональности, вещественного состава, текстурно-структурных особенностей, 
флюидного режима, а также форм нахождения золота эпитермального рудного поля Светлое на примере двух участков – 
Эми и Елена. Объектами исследования являются руды, метасоматиты и слабоизмененные исходные породы в виде керно-
вых, штуфовых и сколковых проб, отобранных в результате проведения научно-исследовательских работ из восьми скважин 
и двух действующих карьеров. Породы изучены методами оптической и электронной микроскопии с применением энергодис-
персионной спектроскопии, а также методами рентгено-дифракционного анализа, микротермометрии и рамановской спек-
трометрии. В результате проведенных исследований установлено, что метасоматическая зональность эпитермального 
поля Светлое включает осевую зону остаточного кварца  (вторичные кварциты с различными текстурно-структурными 
особенностями – мозаичный, перистый, колломорфный, крустификационный) и ореол переслаивающихся линейно-вытянутых 
зон метасоматитов (алунитовые и диккитовые кварциты), сменяющихся на большем удалении от осевой зоны серицитовы-
ми и иллит-хлоритовыми метасоматитами. Главная и основная доля минерализации связана с монокварцитами. Морфология 
рудных тел представлена субпластовыми линейными залежами килевидной формы с грибовидными раздувами в палеожерло-
винах до 110 м. Средняя мощность рудных тел варьирует от 12 до 60 м, длиной до 700 м при ширине 100…240 м. Падение 
рудных зон пологое, вблизи палеожерловин крутое с неравномерным или весьма неравномерным характером распределения 
полезного компонента. Среднее содержание золота в рудах 2,5 г/т. Состав гипогенной сульфидной минерализации пред-
ставлен сульфидами полиметаллов Сu, Pb, Zn, Fe в виде пирита, галенита, сфалерита, халькопирита и теннантит-
тетраэдрита. В пределах рудных тел участка Эми минеральная ассоциация сульфидов гидротермальной стадии составля-
ет более 5 об. %, отличается разнообразием и обилием теллуридов. Золотое оруденение представлено двумя типами: Au-
Ag и Au-Ag-теллуридным. Au-Ag руды представлены первичными рудами со средней пробой ~ 900 ‰, развитыми в пределах 
участка Эми, и вторичными (окисленные) рудами с пробой до 1000 ‰, преобладающими на участке Елена. По характеру и со-
ставу газово-жидких включений в кварце гидротермально-рудный процесс на участке Эми протекал при температурах 
260…330 °С. Микрокриотермометрические эксперименты участка Елена указывают на температурный интервал гидро-
термального процесса 200…240 °С. По вещественному составу измененных пород, гипогенной сульфидной ассоциации и 
флюидному режиму эпитермальное поле Светлое относится к сульфатно-кислотному и умеренно-кислотному (HS-IS) типу, 
обнаруживающему перспективу обнаружения порфирового оруденения на глубину. 
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Введение 

Эпитермальные месторождения золота относятся к 
низкотемпературным (<300 °C) месторождениям ма-
лых глубин (<1 км), приуроченным к конвергентным 
границам активных континентальных окраин [1–8]. 
Первоначально понятие «эпитермальные месторож-
дения» было введено В. Лингредом [1] как низкотем-
пературные (<200 °C) месторождения золота, тесно 
связанные с обильным проявлением теллуридов, ан-
тимонидов и селенидов. Впоследствии температур-
ный режим образования эпитермальных месторожде-
ний был увеличен до 300 °C и они стали условно раз-
деляться на три типа в зависимости от состава и ха-
рактера растворов, участвующих в их формировании: 
кислотный (high sulfidation – HS), умеренно-
кислотный (intermediate sulfidation  – IS) или низко-
кислотный (щелочной) (low sulfidation – LS) [5, 7, 9]. 
Важную роль в типизации эпитермальных месторож-
дений играет характер метасоматических преобразо-
ваний, их текстурно-структурные особенности, веще-
ственный состав гипогенных сульфидов и флюидный 
режим. 

Изучение особенностей вещественного состава и 
характера зональности околорудных метасоматитов и 
руд эпитермального поля Светлое на примере двух 
участков Эми и Елена представляет собой весьма ак-
туальную задачу, учитывая тот факт, что нередко 
эпитермальные месторождения золота и в частности 
их «литокапы (lithocaps)» представляют собой верх-
ние части единой продолжающейся на глубине эпи-
термально-порфировой системы [10]. Под «литокапа-
ми (lithocaps)» понимают каменистые покровы (шля-
пы), центральными частями которых являются обла-
сти остаточного кварца и ореолы кварц-алунитовых 
метасоматитов. Они формируются на глубинах менее 
500 м от палеоповерхности и контролируются зонами 
подводящих каналов [7, 11]. Несмотря на то, что со-
гласно данным И.Н. Kигая на территории Востока 
Азии (Хабаровский край, Приморье, Япония) эпитер-
мальные золото-серебряные месторождения не обна-
руживают пространственной и возрастной связи с 
медно-порфировыми месторождениями ввиду отсут-
ствия последних [12], единичные крупные порфиро-
вые месторождения, такие как местоождения Мал-
мыж и Песчанка, на территории Дальнего Востока 
России все же известны, что повышает потенциал об-
наружения последних в пределах изучаемой площади.  

Идентификация метасоматической зональности 
золоторудных месторождений играет важную роль в 
понимании процессов гидротермального рудообразо-
вания [13, 14]. Эта информация может быть исполь-
зована для разработки поисковых критериев и при-
знаков аналогичных объектов как на территории 
Охотско-Чукотского вулканического пояса, так и за 
его пределами. 

В статье рассматриваются два участка эпитер-
мального рудного поля Светлое, наиболее интерес-
ных с точки зрения разнообразия и полноты проявле-
ний гидротермально-метасоматических преобразова-
ний рудовмещающих пород кислой серии уракской 

cвиты (участок Елена), несогласно перекрывающих 
более ранние средне-основного состава породы хета-
нинской свиты (участок Эми). Участки отражают 
различный уровень эрозионного среза и, как след-
ствие, различную специфику гидротермально-
метасоматических преобразований, вещественный и 
минеральный состав руд, различный флюидный ре-
жим, что наиболее достоверно позволит классифици-
ровать рудное поле Светлое и оценить его потенциал 
оруденения на глубину. 

Геолого-структурная позиция  
золоторудного поля Светлое 

Эпитермальное золоторудное поле Светлое при-
урочено к Ульинскому прогибу, сложенному мело-
выми вулканическими образованиями Охотско-
Чукотского вулканического пояса [15, 16] и занимает 
две палеовулканические структуры центрального ти-
па (рис. 1). Эти вулканические постройки разновоз-
растные – северо-западная (вмещает участок Эми) хе-
танинского времени, а юго-восточная, более молодая, 
(участки Елена, Тамара, Людмила и Лариса) уракско-
го времени. Хетаниская свита представлена андези-
тами, андезибазальтами, их агломератовыми лавами, 
реже туфами. Наиболее широко развиты пироксено-
вые андезиты темно-серого, почти черного цвета. 

Уракская свита несогласно залегает на размытых 
породах хетанинской свиты. Она сложена стеклова-
тыми и кислыми породами риолитового состава, да-
цитами, белыми, серовато-сиреневыми и кремово-
желтыми игнимбритами, а также различными туфами 
и туфолавами (рис. 1). 

Разрывная тектоника широко распространена в 
пределах Светлинского рудного поля. Выделяются 
продольные (относительно простирания Охотско-
Чукотского вулканического пояса) региональные се-
веро-восточные, крупные поперечные северо-
западные разрывы. Субвулканические интрузии и две 
палеовулканические постройки с кальдерами просе-
дания тяготеют к узлам сопряжения. В кальдерах этих 
палеовулканов и на их склонах встречаются различ-
ные метасоматиты, в том числе вторичные кварциты. 
Области с промышленно значимой золотой минера-
лизацией контролируются зонами сочленениями 
кольцевых разломов, ограничивающих кальдеры про-
седания, с разломами северо-западного простирания 
[17–19]. 

Методы исследования 

Для изучения минерального состава и петрогра-
фических особенностей частично измененных пород, 
руд и метасоматитов в ходе полевых работ было ото-
брано порядка 250 керновых, штуфтных и сколковых 
проб из восьми скважин и двух карьеров с двух ис-
следуемых участков. Основная часть проб отбиралась 
с шагом не более 3 м, охватывая все петрографиче-
ские разности из керна четырех скважин участка Еле-
на и аналогичного количества скважин участка Эми. 
Также были взяты сколковые пробы в бортах карье-
ров Елена и Эми. 
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Из образцов были изготовлены шлифы и аншлифы 
для определения микротекстурных и структурных 
особенностей, общей минеральной ассоциации, точ-
ной идентификации минералов и их ассоциаций. 
Микроструктурный и элементный анализ проводился 
на оптическом микроскопе Carl Zeiss и на сканирую-
щем электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU 
(Чехия, TESCAN), оснащенном приставкой для рент-
генофлуоресцентного энергодисперсионного анализа 
(ЭДС) Oxford X-Max 50 с Si/Li кристаллическим де-
тектором. Ускоряющее напряжение для СЭМ съемки 
и анализа было 20 кВ с интенсивностью тока зонда в 
пределах 4…11,5 нА. Локальный рентгеноспектраль-
ной анализ выполнялся с предварительной калибров-

кой интенсивности зонда (11,4…11,5 нА) по кобаль-
товому стандарту при рабочем (фокусном) расстоя-
нии 15 мм. СЭМ фотографии накапливались для двух 
основных детекторов: вторичных электронов (SE – 
secondary electrons) и обратно-рассеянных электронов 
(BSE – backscattered electrons), в лаборатории отделе-
ния геологии (НИ ТПУ, г. Томск). Глинистые мине-
ралы определялись дополнительно с использованием 
рентгенодифракционного анализа (РДА) на рентге-
новском дифрактометре Bruker D2 Phaser с CuK излу-
чением. Порошковые пробы размера менее 10 мкм 
сканировались в интервале углов 2θ 3,70° с шагом 
0,02°, скоростью сканирования 2 с/точка при пара-
метрах измерения 40 кВ и 40 мА. 

 

 
Рис. 1.  Схематическая геологическая карта рудного поля Светлое. Составлена с использованием материалов 

Б.А. Новоселова и ООО «ПД РУС» с добавлениями и корректировками авторов: 1 – современные аллювиаль-

ные отложения (QIV); 2 – андезитовые базальты хакаринской свиты (K2); 3 – лавы, туфы, игнимбриты 

уракской свиты (K2); 4 – андезитовые лавы, андезибазальты, андезитовые туфы хетанинской свиты (K2); 

5 – штоки и дайки базальтовых андезитов хакаринского базальтового комплекса (K2); 6, 7 – уракский да-

цит-риолитовый комплекс (K2): 6 – гранодиорит-порфировые штоки; 7 – дацитовые штоки и дайки; 8 – об-

ласти распространения вторичных кварцитов и других метасоматитов; 9, 10 – разломы: 9 – региональные;  

10 – другие; 11 – палеовулканические структуры; 12 – структуры проседания; 13 – участки рудного поля:  

1 – Эми, 2 – Людмила; 3 – Тамара, 4 – Елена, 5 – Лариса 

Fig. 2.  Schematic geological map of the Svetloe ore district. Drawn up by the authors using materials of B.A. Novoselov and 

«PD RUS» Limited liability Company: 1 – alluvial deposits (Q4); 2 – basaltic andesite of the Khakar Suite (K2);  

3 – lavas, tuffs, ignimbrites of the Urak Suite (K2); 4 – lavas of andesites, basaltic andesites, andesites tuffs of the 

Khetanian Suite (K2); 5 – stocks and dikes of basaltic andesites of the Khakarinsk basalt complex (K2); 6, 7 – Urak 

dacite-rhyolite complex (K2): 6 – stock of granodiorite-porphyry; 7 – dacite stocks and dikes; 8 – areas of residual 

quartz and metasomatic alteration; 9, 10 – faults: 9 – regional; 10 – others; 11 – volcanic structures;  

12 – subsidence zones; 13 – areas of deposits: 1 – Emmy, 2 – Lyudmila, 3 – Tamara, 4 – Elena, 5 – Larisa 

Для определения температур фазовых переходов, 
солёности и состава газово-жидких включений про-
водилась микротермометрия и рамановская спектро-
метрия двуполированных пластин. Микротермомет-

рические исследования флюидных включений прово-
дились с использованием криотермокамеры Lincam 
THMSG 600 (Великобритания), совмещенной с опти-
ческим микроскопом Carl Zeiss Axio A1, позволяю-
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щей производить измерения температур фазовых пе-
реходов в интервале от –196 до +600 °С и наблюдать 
за ними при увеличениях до 500×. При достижении 
предполагаемых диапазонов фазовых переходов шаг 
нагрева снижался до 0,1 °С/мин при точности изме-
рения 0,2 °С для криометрии и 0,5 °С для термомет-
рии. 

Рамановская спектроскопия осуществлялась с по-
мощью конфокального рамановского спектрометра 
Thermo Fisher Scientific DXR2. Все измерения прово-
дились при длине волны лазера 785 нм и мощности 
20…25 мВт. Спектры обычно получали в течение 5 с 
для диапазона 0…3,364 см

–1
 с трехскоростным накоп-

лением. 

Результаты и их интерпретация 

Гидротермально-метасоматическая зональность  
участков Елена и Эми 

Золоторудное поле Светлое характеризуется раз-
нообразием гидротермально-метасоматических обра-
зований, развивающихся по вулканогенным породам 
преимущественно кислого состава уракской свиты и, 
реже, среднего и основного состава хетанинской свиты. 
В результате петрографического анализа более 160 
проб керна скважин с участка Елена и Эми с проведе-
нием дополнительных РДА анализов отдельных фил-
лосиликатов были выделены следующие типы метасо-
матитов: вторичные кварциты (монокварциты, алуни-
товые, диккитовые, алунит-диккитовые, серицитовые), 
иллит-хлоритовые и гидрослюдистые кварциты (таб-
лица). Исходные породы были обнаружены только в 
пределах участка Эми. Они представлены андезиба-
зальтами, андезитами и туфами, преимущественно ан-
дезитового состава. Во всех исследованных вулканиче-
ских образованиях в разной степени проявлены мета-
соматические изменения, выраженные, прежде всего, в 
замещении полевых шпатов и темноцветных минера-
лов (роговая обманка, биотит) глинистыми и гид-
рослюдистыми минералами. Последние можно интер-
претировать как аргиллитизацию. 

В пределах всего рудного поля Светлое вторичные 
кварциты слагают разобщенные в плане многослой-
ные залежи неправильной вытянутой формы, имею-
щие наклонное залегание. Выделяются три группы 
монокварцитов – массивные, пористые, брекчирован-
ные. Распространение тех или иных структурно-
текстурных разновидностей монокварцитов отражает 
изменчивость состава и строения материнских пород. 
Пористые и брекчированные разности развиваются 
по наиболее проницаемым породам (например, круп-
нообломочные туфы, вулканические брекчии), в то 
время как массивные – по слабопроницаемым (пели-
товые туфы, дациты). Наибольшее распространение 
имеют пористые монокварциты, поровое простран-
ство в которых может оставаться пустым либо быть 
заполненным кварцем более поздних генераций, руд-
ной минерализаций, сульфатами, филлосиликатами 
(глинистыми минералами) и др. 

В монокварцитовой залежи присутствуют прослои 
и линейно-вытянутые зоны, сложенные диккитовыми, 
реже алунитовыми, кварцитами.  

Диккит и алунит здесь образуют отдельные вклю-
чения и их агрегаты, которые заполняют поровое 
пространство. Значительно реже они развиваются по 
трещинам, образуя как мономинеральные, так и 
кварц-диккит-алунитовые прожилки. Процентное со-
держание диккита и алунита здесь, как правило, со-
ставляет 15–20 %.  

Монокварцитовые залежи обрамляются алунито-
выми кварцитами, при этом на локальных участках 
(участок Елена, Скв. 2, рис. 2, А, рис. 3) отмечается 
переход монокварцитов к диккитовым, алунит-
диккитовым и алунитовым кварцитам. Внутри алуни-
товой залежи наблюдается зональное распределение 
алунита в микрозернистом кварцевом базисе. Это вы-
ражается в постепенном увеличении содержания алу-
нита от периферии (20–25 %) к осевой части залежи 
(до 50 %). Рост содержания алунита сопровождается 
уменьшением размеров кристаллов и их более равно-
мерным рассредоточением в основной массе породы 
– в периферийных частях залежи алунит представлен 
порфиробластовыми включениями длиннопризмати-
ческих кристаллов размером до 1 мм, в осевой части 
– тонкозернистым агрегатом. В алунитовых кварци-
тах также отмечаются прослои, представленные мо-
нокварцитами (вероятно, реликтовые формы от суль-
фат-насыщенных растворов) и алунит-диккитовыми 
кварцитами. На участке Эми монокварциты оконту-
риваются серицитовыми кварцитами (рис. 2, Б, рис. 4).  

Через алунит-диккитовые разности алунитовые 
кварциты переходят в диккитовые, которые обрам-
ляют залежь вторичных кварцитов, слагая её прикро-
вельную и приподошвенную зоны. На локальных 
участках диккитовые кварциты оконтуривают мо-
нокварциты. Диккит представлен мелкочешуйчатым 
агрегатом, который заполняет поровое пространство в 
микрозернистой кварцевой основной массе, а также 
замещает реликты кристаллокластов. В переходных 
зонах (к монокварцитам, алунитовым и алунит-
диккитовым кварцитам) отмечается развитие относи-
тельно крупных таблитчатых кристаллов диккита, ко-
торые формируют порфиробластовые включения и 
заполняют трещины, образуя мономинеральные или 
алунит-диккитовые прожилки. Диккитовые залежи 
подстилаются иллит-хлоритовыми метасоматитами, 
содержание кварца в которых в большинстве случаев 
не превышает 30 %. В пределах залежи вторичных 
кварцитов участка Эми метасоматически измененные 
вулканические и вулканогенно-обломочные образо-
вания слагают крутопадающие линейно-вытянутые 
зоны, являющиеся останцами первичных вмещающих 
пород. Эти зоны, ввиду их слабой метасоматической 
переработки, по-видимому, отражают механически 
устойчивые и наименее проницаемые области. 

Морфология рудных тел и рудовмещающие  
метасоматически-измененные породы 

Рудовмещающими являются монокварциты (мас-
сивные, пористые, брекчированные), алунитовые 
кварциты, алунит-диккитовые кварциты, диккитовые 
кварциты, иллит-хлоритовые аргиллизиты.  
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Таблица.  Сводная петрографическая характеристика гидротермально-метасоматических, вулканических и вул-

каногенно-осадочных образований участка Елена и Эми эпитермального золоторудного поля Светлое 

Тable.  Integrated petrographic characteristics of hydrothermal-metasomatic, volcanic and volcanogenic-sedimentary 

formations of the Elena and Emmy deposits of the Svetloe gold ore epithermal district 

Типы  

гидротермально-

метасоматических 

образований  

Types of hydrother-

mal-metasomatic  

formations 

Минеральный состав 

Mineral composition 

Структуры пород 

Rock structures 

Текстуры пород  

Rock textures 

Текстуры кварца 

Quartz textures 

Участок Елена/Elena deposit 

Монокварциты  

массивные 

Massive residual 

quartz 

Кварц/quartz 80…100 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

0…10 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 0…15 % 

Микрозернистая, реликтовая, 

бластопорфировая 

Microgranular, relict,  

blastoporphyritic 

Неоднородная, поло-

счатая, пятнистая, 

гнездовая, трещино-

ватая, прожилковая 

Heterogeneous, banded, 

spotted, nesting,  

fractured, veined 

Крустификацион-

ная, мозаичная  

Сrustified, mosaic 

Монокварциты  

пористые  

Residual quartz  

with vuggy texture 

Кварц/quartz 80…100 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

0…5 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 0…20 % 

Неравномернозернистая,  

реликтовая бластопорфировая 

Inequigranular, relict 

blastoporphyritic 

Неоднородная,  

пористая, пятнистая, 

трещиноватая, плой-

чатая, прожилковая  

Heterogeneous, porous, 

spotted, fissured, platy, 

veined 

Крустификацион-

ная, мозаичная, 

колломорфная  

Сrustified, mosaic, 

collomorphic 

Монокварциты 

брекчированные 

Residual quartz with 

brecciated texture 

Кварц/quartz 75…85 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

10…15 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 5…10 % 

Неравномернозернистая, ре-

ликтовая бластопорфировая  

Inequigranular, relict 

blastoporphyritic 

Неоднородная, брек-

чиевидная, пятнистая, 

трещиноватая 

Heterogeneous, 

brecciated, spotted, 

fractured 

Мозаичная, кру-

стификационная, 

колломорфная  

Mosaic, crustified, 

collomorphic 

Алунитовые  

кварциты 

Alunite quartz zone 

Кварц/quartz 50…70 %, алу-

нит/alunite 20…50 %, рудные 

минералы (включая гидроокис-

лы железа)/opaque minerals, 

including hydrous ferric oxides 

0…20 % 

Неравномернозернистая, мик-

розернистая гетеробластовая, 

реликтовая бластопорфировая, 

порфиробластовая 

Inequigranular, micro-grained 

heteroblastic, relict 

blastoporphyritic, porphyroblastic 

Неоднородная, пори-

стая, трещиноватая, 

пятнистая  

Heterogeneous, porous, 

fractured, spotted 

Крустификацион-

ная, мозаичная 

Crustified, mosaic 

Алунит-диккитовые 

кварциты 

Alunite dickite quartz 

zone 

Кварц/quartz 30…50 %, алунит/ 

alunite 20...35 %, диккит/dickite 

20...35 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 5…10 % 

Микрозернистая, гетеробласто-

вая, бластопорфировая, порфи-

робластовая, гранобластовая 

Microgranular, heteroblastic, 

blastoporphyric, porphyroblastic, 

granoblastic 

Неоднородная, пори-

стая, трещиноватая, 

пятнистая, прожилковая 

Heterogeneous, porous, 

fractured, spotted, 

veined 

Крустификацион-

ная, мозаичная  

Crustified, mosaic 

Диккитовые  

кварциты 

Dickite quartz zone 

Кварц/quartz 50…70 %,  

диккит/dickite 20…50 %, карбо-

натно-гидрослюдистый агре-

гат/carbonate-hydromica 

aggregate 0…10 %, рудные ми-

нералы (включая гидроокислы 

железа)/opaque minerals, 

including hydrous ferric oxides 

0…10 %, барит/barite 0…1 % 

Неравномернозернистая, мик-

розернистая, гетеробластовая  

Inequigranular, micro-grained, 

heteroblastic 

Неоднородная, пори-

стая, трещиноватая, 

пятнистая 

Heterogeneous, porous, 

fractured, spotted 

Крустификацион-

ная, мозаичная 

Crustified, mosaic 

Участок Эми/Emmy deposit 

Монокварциты мас-

сивные  

Massive residual 

quartz 

Кварц/quartz 80…100 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

0…10 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 0…15 % 

Неравномернозернистая, ре-

ликтовая бластопорфировая 

Inequigranular, micro-grained, 

heteroblastic 

Неоднородная, поло-

счатая, гнездовая, 

трещиноватая, про-

жилковая 

Heterogeneous, banded, 

nested, fractured, 

veined 

Колломорфная, 

перистая, крусти-

фикационная,  

мозаичная 

Collomorphic, 

feathery, crustified, 

mosaic 

Монокварциты по-

ристые 

Residual quartz with 

vuggy texture 

 

Кварц/quartz 80…100 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

0…10 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 0…15 % 

Неравномернозернистая 

Inequigranular 

Неоднородная, гнез-

довая, пористая, тре-

щиноватая 

Heterogeneous, nested, 

porous, fractured 

Колломорфная, 

перистая, крусти-

фикационная, мо-

заичная  

Collomorphic, feath-

ery, crustified, mosaic 

Монокварциты 

брекчированные 

Brecciate residual 

quartz with vuggy 

texture 

Кварц/quartz 75…85 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

10…15 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы железа)/ 

opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 5…10 % 

Микрозернистая 

Microgranular 

Неоднородная, брек-

чиевидная, пятнистая, 

трещиноватая 

Heterogeneous, 

brecciated, spotted, 

fractured 

– 
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Алунитовые квар-

циты 

Alunite quartz zone 

Кварц/quartz 60…70 %; алу-

нит/alunite 30…40 % 

Микрозернистая, гетеробласто-

вая, порфиробластовая 

Microgranular, heteroblastic,  

porphyroblastic 

Неоднородная, про-

жилковая, пятнистая 

Heterogeneous, veined, 

spotted 

Мозаичная 

Mosaic 

Диккитовые квар-

циты 

Dickite quartz zone 

Кварц/quartz 75…80 %, дик-

кит/dickite 15 %, рудные мине-

ралы/opaque minerals 5…10 % 

Неравномернозернистая,  

гетеробластовая 

Inequigranular, heteroblastic 

Неоднородная, тре-

щиноватая, прожил-

ковая 

Heterogeneous, 

fractured, veined 

Мозаичная 

Mosaic 

Гидрослюдистые 

кварциты 

Hydro-mica quartz 

zone 

Кварц/quartz 65…70 %, сери-

цит/white mica 25…30 %, руд-

ные минералы/opaque minerals 

5 % 

Микрозернистая,  

порфиробластовая 

Microgranular, porphyroblastic 

Пористая, трещинова-

тая, прожилковая, 

пятнистая 

Porous, fissured, 

veined, spotted 

Крустификацион-

ная, мозаичная 

Crustified, mosaic 

Метаандезиты 

Altered andesites 

Плагиоклаз/plagioclase 

50…75 %, вулканическое стек-

ло/volcanic glass 15…35 %, 

кальцит/calcite 5…30 %, роговая 

обманка/hornblende 5…10 %, 

биотит/biotite 5…10 %, хло-

рит/chlorite 5 %, серицит/ white 

mica 5 %, рудные минера-

лы/opaque minerals <1…15 % 

Порфировая 

Porphyry 

Прожилковая,  

трещинноватая 

Veined, fractured 

 

Метатуфы 

Altered tuffs 

Плагиоклаз/plagioclase 

15…40 %, вулканическое стек-

ло/volcanic glass 20…70 %, 

кальцит/calcite 10…40 %, 

кварц/quartz 5…15 %, ил-

лит+хлорит+серицит/illite+chlori

te+white mica 15…50 %, рудные 

минералы/opaque minerals 

<1…20 %  

Литокластическая, кристалло-

кластическая, литокристалло-

кластическая, фельзитовая 

Lithoclastic, crystalloclastic, 

lithocrystallineclastic, felsic 

Массивная, пористая, 

флюидальная, про-

жилковая 

Massive, porous, fluid, 

veined 

 

 
 

 
Рис. 2.  Схематические разрезы участков Елена (А) и Эми (Б), показывающие вертикальную изменчивость гидро-

термально-метасоматических образований с наглядным представлением образцов метасоматитов (слева 

от разрезов) 

Fig. 2.  Schematic cross sections of alteration zonation within the Elena (A) and Emmy (B) deposits with demonstration of 

hand specimens (on the left side from the cross sections) 
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Рис. 3. Фотографии полированных шлифов метасоматитов участка Елена в параллельных (а, в, д, ж, и) и скрещенных 

(б, г, е, з, к) николях, а также обратно-отражённых электронах электронного сканирующего микроскопа (л–н). 

Пористые (П) монокварциты из поверхностной зоны окисления представлены кварцем (Кв) в ассоциации с ли-

монитом (Лим) (участок Елена, скв. 2, гл. 0,8 м) (а, б); увеличенный фрагмент пористого монокварцита, от-

ражающий несколько генераций кварца (Кв): микрокристаллический (неразличимозернистый) (I), мелкозерни-

тый – перистый, формирующий структуры обрастания (II), и мелкозернистый мозаичный (III) (участок Елена, 

скв. 2, гл. 0,8 м) (в, г); брегчиевые монокварциты (Кв) с брегчиево-цементной текстурой и обильным количе-

ством трещин (Тр), частично заполненных гидрокислами железа (Лим) (участок Елена, скв. 2, гл. 11,3 м) (д, е); 
алунитовый (Алт) кварцит (Кв) с вкрапленностью рудных минералов, представленных преимущественно пи-

ритом (Пир) (участок Елена, скв. 2, гл. 55,7 м) (ж, з); диккитовые кварциты (Кв), где диккит (Дк) заполняет 

гнезда и пустоты выщелачивания (П) в кварце (Кв) (участок Елена, скв. 4, гл. 61,3 м) (и, к); увеличенный фраг-

мент предыдущего образца диккитовых кварцитов в обратно-отраженных электронах сканирующего микро-

скопа, демонстрирующий зерно диккита (Дк) в ассоциации с рутилом (Рт) на фоне кварца (Кв) (участок Елена, 

скв. 4, гл. 61,3 м) (л); алунит (Aлт)-диккитовые (Дк) кварциты (Кв) с вкраплениями пирита (Пир) кубического 

габитуса (участок Елена, скв. 2, гл. 41,3 м) (м); увеличенный фрагмент предыдущего участка, показывающий 

тесные взаимоотношения вытянутых кристаллов алунита с доменными агрегатами диккита, выполняющими 

пустоты выщелачивания в кварце (участок Елена, скв. 2, гл. 41,3 м) (н) 

Fig. 3.  Transmitted‐light microphotographs of altered rocks within the Elena deposit in plane (а, c, e, g, i) and cross‐
polarized (b, d, f, h, j) light, and backscatter electron images (k–m). Residual quartz (Qz) with vuggy (Vug) texture 

from zone of oxidation represented by quartz (Qz) in association with limonite (Lim) (d. Elena, drill hole El2, depth 

0,8 m) (a, b); an enlarged fragment of residual quartz, reflecting various generations of quartz (Q): microcrystalline 

(indistinguishable) (I), fine-grained – pinnate, forming fouling structures (II), and fine-grained mosaic (III) (d. Elena, 

drill hole El2, depth 0,8 m) (c, d); brecciate residual quartz (Qz) with a breссiate-cement texture and an abundant 

number of cracks in places filled with iron hydroxides (Lim) (d. Elena, drill hole El2, depth 11,3 m) (e, f); quartz-

alunite (Alu) zone with dissemination of opaque minerals, represented mainly by pyrite (Py) (d. Elena, drill hole El2, 

depth 55,7 m) (g, h); dickite-quartz zone, where dickite (Dck) fills nests and cavities of leaching (Vug) in quartz (Qz) 

(d. Elena, drill hole El4, depth 61,3 m) (i, j); backscatter electron image of enlarged fragment of the previous dickite-

quartz zone, demonstrated dickite grains (Dck) in the association with rutile (Rt) in quartz (Qz) (d. Elena, drill hole 

El4, depth 61,3 m) (k); alunite (Alu)-dickite (Dck) quartz (Qz) zone with dissemination cubic crystals of pyrite (Py) 

(d. Elena, drill hole El2, depth 41,3 m) (l); enlarged fragment of the previous section showing the close relationship 

of elongated alunite (Alu) crystals with domain structure aggregates of dickite (Dck), filling leaching cavities in 

quartz (d. Elena, drill hole El2, depth 41,3 m) (m) 

Морфология рудных залежей представляет собой суб-
пластовые линейные залежи килевидной формы с грибо-
видными раздувами. Параметры рудных залежей суще-
ственно изменчивые, длиной до 700 м и шириной 
100…240 м, мощностью 12…60 м, с раздувами в па-
леожерловинах до 110 м, вертикальный размах достигает 
300 м. Падение рудных зон пологое, вблизи палеожерло-
вин крутое с неравномерным или весьма неравномерным 
характером распределения полезного компонента. Струк-

тура руд: микро- и мелкозернистая, порфировидная, 
гипидиоморфнозернистая, колломорфная. Текстура руд: 
прожилковая (микропрожилковая), гнездовая, крустифи-
кационная, брекчиевидная, полосчатая. 

Текстурные особенности кварца 

Текстуры жильного кварца, наблюдаемого во всех 
разновидностях вторичных кварцитов, представлены 
четырьмя типами – крустификационный, мозаичный, 
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перистый, колломорфный (рис. 5). Наиболее широко 
распространен крустификационный кварц, развиваю-
щийся по стенкам порового пространства и трещин 
(рис. 5, а–в). Этот текстурный тип жильного кварца от-
мечен во всех вторичных кварцитах, за исключением 
брекчированных монокварцитов. Крустификационный 
кварц формировался преимущественно по открытому 
поровому пространству, отвечающему стадии кислотно-
го выщелачивания. Колломорфный (рис. 5, г), мозаич-

ный (рис. 5, д) и перистый (эвгедральный) (рис. 5, ж–к) 
жильный кварц формируется на более поздних стадиях 
гидротермального процесса при перенасыщении рас-
твора, которое может происходить при его вскипании, 
а также при быстром падении температуры и/или дав-
ления [20]. Наиболее ранним из них является колло-
морфный кварц, который обрамляется более крупно-
кристаллическим кварцем мозаичной и перистой тек-
стур (рис. 5, г). 

 

 
Рис. 4.  Фотографии полированных шлифов метасоматитов участка Эми в параллельных (а, в, д, ж, и, л) и скре-

щенных (б, г, е, з, к, м) николях. Пористые монокварциты представлены кварцем (Кв) различных морфологи-

ческих типов – мозаичным и перистым (участок Эми, скв. 2, гл. 40,9 м) (а, б); брегчированные кварциты с 

повышенной трещинноватостью (участок Эми, скв. 2, гл. 109,8 м) (в, г); алунитовые (Алт) кварциты (уча-

сток Эми, скв. 2, гл. 13,6 м) (д, е); диккитовые (Дк) кварциты c прожилками пирита (Пир) (участок Эми, 

скв. 2, гл. 200 м) (ж, з); кварц-серицитовые (Сер) метасоматиты (участок Эми, скв. 3, гл. 62,5 м) (и, к); ме-

таандезиты с реликтовыми вкрапленниками плагиоклазов (Пл) на фоне измененной основной массы стекла с 

вкрапленностью пирита (Пир) неправильной формы и зональным зерном кальцита (Кал) с вкрапленностью 

игольчатого рутила (Рт) (участок Эми, скв. 4, гл. 21,8 м) (л, м) 

Fig. 4.  Transmitted‐light microphotographs of altered rocks within the Emmy deposit in plane (а, c, e, g, i, k) and cross‐
polarized (b, d, f, h, j, l) light. Residual quartz (Qz) with vuggy texture represented by mosaic and drusy varieties 

(d. Emmy, drill hole Em2, depth 40,9 m) (a, b); brecciate residual quartz with fracture pattern (d. Emmy, drill hole 

Em2, depth 109,8 m) (c, d); quartz-alunite (Alu) zone (d. Emmy, drill hole Em2, depth 13,6 m) (e, f); quartz-dickite 

(Dck) zone with veinlets of pyrite (d. Emmy, drill hole Em2, depth 200 m) (g, h); quartz-white mica (W.mica) zone 

(d. Emmy, drill hole Em3, depth 62,5 m) (i, j); altered andesites with disseminated irregularly shaped pyrite (Py) and 

zonal grain of calcite (Cal) contained needles of rutile (Rt) (d. Emmy, drill hole Em4, depth 21,8 m) (k, l) 

Вещественный состав гипогенных сульфидов 

Преобладающим сульфидом гипогенной гидро-
термальной стадии формирования обоих участков 
эпитермального рудного поля Светлое является пи-
рит (Fe0,87–1,13,Cu0,0–0,12,As0,0–0,02,Sb0,0–0,06,)(S,Te0,006–

0,03,Se0,0–0,01)2, а также сульфиды полиметаллов, пред-
ставленные галенитом (Pb0,89–1,12,Fe0,0–0,14)S, сфалери-
том (Zn0,74–1,0,Fe0,01–0,11,Cu0,01,Na0,19)S и халькопиритом 
(Cu0,68–1,09,Fe0,66–1,19)S2, помимо перечисленных мине-
ралов широкое распространение, особенно в пределах 
участка Эми, получили блеклые руды ряда теннан-
тит-тетраэдрита (Cu2,93–11,99,Fe0,0–6,44,Zn0–1,74,Ag0,0–0,36) 

(Sb0,0–3,88,As0,0–4,0,Bi0,0–0,51,Te0,0–2,68)S13. В пределах 
участка Елена пирит представлен преимущественно 
мелкими (~5 мкм) кристаллами кубического габитуса, 
не обнаруживающими примесей. Кристаллы сфале-
рита, галенита, халькопирита и блеклых руд имеют 
аналогичную пириту размерность в первые мкм. 

Участок Эми отличает разнообразие гипогенной 
сульфидной ассоциации и ее процентное содержание 
в рудоносных прожилках более 5 %. Пирит представ-
лен несколькими морфологическими типами: колло-
морфным и кристаллическим сложного пентагондо-
декаэдрического и тетраэдрического габитусов. Он 
обнаруживает примеси меди до 6,0 вес. %, реже тел-
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лура, селена, сурьмы. В тесной ассоциации с таким 
пиритом находятся халькопирит, блеклые руды тен-
нантин-тетраэдритового ряда, голдфилдит (Cu9,93–12,0, 
Fe0,0–1,74,Ag0–0,36)(Te1,41–2,68,Sb0,0–2,54,Bi0,0–0,28,As0,0–1,28,)S13, 

хемусит (Сu5,46–6,27,Fe0,0–0,33)Sn0,75–1,07(Mo0,93–1,32, Sb0,0–0,27)S8, 
кавацулит Bi2,65–3,08Te2,88–3,3Se, теллуриды никеля (ме-
лонит Ni0,92–1,00Te2), свинца (алтаит Pb0,90Te), висмута 
(теллуровисмутин Bi1,82–1,93Te3), сурьмы и висмута 
(теллурантимон Sb1,65–2,2,Bi0,15–0,7Te3), ртути (колора-
доит Hg0,77–0,94Te). 

Типы золотого оруденения 

Золотое оруденение эпитермального рудного поля 
Светлое представлено двумя типами: Au-Ag и Au-Ag-
теллуридным. Первый тип оруденения развит как в 
пределах участка Елена, так и на участке Эми, при 
этом проба золота различна. Этот тип оруденения 
представлен первичными и окисленными (переотло-
женными) рудами. Зона окисления, содержащая 
окисленные руды, широко развита в пределах участка 
Елена и варьирует в пределах от 50 до 120 м, она 
определяется по охристо-желтому цвету и обильному 
развитию минералов зоны гипергенеза, таких как ли-
монит, ярозит, сепиолит, гиппсит, брушит, микасаит 
и т. д. Окисленные руды представлены переотложен-
ным высокопробным золотом с пробой до 1000 ‰, 
оно находится в ассоциации с самородным теллуром, 
селеном и т. д., гидроокислами железа и ярозитом и 
относится к гипергенному переотложенному этапу 
формирования.  

В пределах участка Эми встречаются первичные 
руды Au-Ag типа со средней пробой около 900 ‰, а 
также широко развит второй тип золотой минерали-
зации, представленный теллуридами золота. Они об-
наруживают определенную вертикальную зональ-
ность химического состава от наиболее высокосереб-
рянных разностей, представленных ютенбогаардти-
том (Ag3,42–3,61Au0,67–0,74,Fe0,16–0,29)S2,Te0,07–0,12, штютци-
том Ag4,43–5,14Au0,06–0,07,Fe0,6,Bi0,15Te3, мутманнитом 
Au0,55Ag1,26Fe0.18Mo0,05Te2 и гесситом Ag1,71Au0.1Te, 
развитых в приповерхностных условиях (38…40 м) 
до наиболее обогащенных золотом на глубоких гори-
зонтах (198…200 м) в виде калаверита Au0,71-0,91Ag0.0–

0,19,Fe0,0–0,19,Cu0,0–0,15Te2. Промежуточная разновид-
ность теллурида золота наиболее распространенная в 
пределах участка Эми представлена сильванитом 
Au0,86–1,67Ag0,4–2,31,Fe0,06–0,39,Mo0,2–0,77, Ta0,04–0,08Te4. 

Флюидный режим 

На современном уровне эрозионного среза в пре-
делах рудного поля Светлое в формировании продук-
тивной залежи участвовал слабосоленый (0..0,5 мас. % 
NaCl-экв.) флюидный поток. Изученные двухфазовые 
включения установлены в позднем эвгедральном 
кварце перистого строения (рис. 5, ж–к, 6 а, б), алу-
ните (рис. 5, в), кальците (рис. 6, г). Соотношение га-
зовой и жидкой фазы для двухфазных включений 
равно 1:3, 2:3. Газовая фаза в подобных включениях, 
согласно данным Раман-спектроскопии, представлена 
диоксидом углерода. В зонах роста призматического 
кварца наличие одновременно захваченных газовых 

(рис. 6, д), газово-жидких и жидких включений 
(рис. 5, е–з) указывает на процесс кипения, протекав-
ший во флюидной системе в момент кристаллизации 
минералов. Наличие различных форм диоксида крем-
ния и его текстур свидетельствует о смене pH среды 
вследствие кипения. Так, в результате резкого вски-
пания и потери флюидом газовой составляющей рас-
творимость кремнезема резко падает и отлагается 
аморфный и скрытокристаллический кварц с колло-
морфными и крустификационно-полосчатыми тек-
стурами (рис. 5, г). Такая структура кварца не являет-
ся благоприятной для захвата первичных флюидных 
включений, тем не менее о процессе можно судить по 
вторичным включениям в ранее образованных мине-
ралах. Так, в скрытокристаллическом кварце участка 
Елена были зафиксированы многочисленные газовые 
(CO2) включения, состав которых диагностирован при 
помощи рамановского спектрометра, что подтвер-
ждает нахождение флюида в паровом (газовом) со-
стоянии в момент формирования минерала. Учитывая 
совместное нахождение разнофазовых флюидных 
включений (на уровне одной пробы), минералообра-
зующая система характеризовалась неоднократными 
условиями «вскипания» флюидов, источниками кото-
рых служили как гидротермальные потоки, так и ме-
теорные воды, о чем свидетельствует низкая темпера-
тура льда во вторичных включениях. 

В пределах участка Эми гидротермально-рудный 
процесс протекал при температурах 260…340 °С. От-
носительно крупный размер газово-жидких включе-
ний позволил проследить закономерное увеличение 
температур с глубиной в скв. 2. С двумя зонами мак-
симальных температур гомогенизации в интервалах 
глубин 38…40 и 198…200 м связана интенсивная ми-
нерализация кварцитов. При этом по мере приближе-
ния по глубине к этим интервалам температура повы-
шается. Так, в промежутке от 30…40 и от 50…200 м 
отмечается увеличение температуры гомогенизации 
газово-жидких включений от 260 до 340 °С. 

Обсуждение результатов 

Метасоматическая зональность рудного поля Светлое  
и ее интерпретация 

В пределах двух изучаемых участков – Елена и 
Эми – рудного поля Светлое, отражающих различный 
уровень эрозионного среза согласно принятым пред-
ставлениям о моделях эпитермальных систем [21] 
выделяется осевая зона остаточного кварца  (вторич-
ные кварциты с различными текстурно-структурными 
особенностями – мозаичный, перистый, колломорф-
ный, крустификационный) и ореол переслаивающих-
ся линейно-вытянутых зон метасоматитов (алунитовые и 
диккитовые кварциты), сменяющихся на большем удале-
нии от осевой зоны серицитовыми и иллит-хлоритовыми 
метасоматитами. Рудно-метасоматический процесс при-
урочен к дегазации средне-кислого магматического оча-
га и накладывался на поля вулканитов. Металлонасы-
щенные флюиды поступали по зонам тектонического 
разуплотнения, кольцевым и радиальным разломам и в 
неравновесных условиях приводили к интенсивному 
преимущественно кислотному (местами близ нейтраль-
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ному) метасоматозу в кальдерах проседания, на склонах 
и у основания палеовулканических аппаратов. В резуль-
тате формировался так называемый ореол вторичных 
кварцитов. Мощные и протяженные поля монокварци-

тов, сменяющиеся алунитовыми кварцитами и наложе-
нием диккитовых или диккит-каолинитовых кварцитов 
в дистальном направлении переходят в хлоритовые, ил-
лит-хлоритовые аргиллизиты. 

 

 
Рис. 5.  Микрофотографии в проходящем (а, г, е, з, к) и отраженном (б, в, д, ж, и) свете текстурных особенностей 

жильного кварца (Кв): крустификационная (a–в); коломорфная (г); мозаичная (д, е); перистая (ж–к) 

Fig. 5.  Transmitted-light photomicrographs in plane- (a, d, f, h, j) and cross-polarized (b, c, e, g, i) light of vein quartz (Qz) 

textures: сrustified (a–c); collomorphic (d); mosaic (e, f); feathery (g–j)   

Tип эпитермального оруденения 

Околорудный метасоматизм играет важную роль 
при установлении того или иного типа эпитермаль-
ных месторождений золота. Распространение вторич-
ных кварцитов (с преобладанием остаточного кавер-
нозного кварца) и аргиллизитов (с преобладанием 

алунита, диккита и пирофиллита) обычно характери-
зует «литокапы (lithocaps)», связанные с кислотно-
сульфатными (HS) и умеренно-кислотными эпитер-
мальными месторождениями (IS) [1, 2, 5, 10, 22–24]. 
Присутствие карбонатов в наименее измененных по-
родах участка Эми является одним из свидетельств 
умеренно-кислотного режима (IS) [5, 25–28]. 
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Рис. 6.  Микрофотографии первичных газово(Г)-жидких(Ж) (а–г) и газовых(Г) (д) включений, захваченных в кварце 

(Кв) (а, б), алуните (Alu) (в), кальците (Kal) (г) и вторичных газово-жидких (е–з) и жидких (з) включениях, 

представленных водой (H2O), изученных в пределах рудного поля Светлое; (и) рамановский спектр, соответ-

ствующий углекислому газу, отражающий состав газа вторичных газово-жидких включений в кварце (Кв) (м. 

Елена). Суммарные диаграммы температур гомогенизации (к) и солености (л), полученные по включения 

рудного поля Светлое 

Fig. 6.  Microphotographs of primary vapor(V)-liquid(L) (a–d) and vapor(V) (e) fluid inclusions hosted in quartz (Qz) (a, b), 

alunite (Alu) (c) and calcite (Cal) (d), and secondary vapor-liquid (f–h) and liquid (h) inclusions, represented by 

water (H2O), observed within the SED; Raman spectra of dioxide carbon reflecting gas composition of the secondary 

two-phase liquid and vapor rich inclusion (i) in quartz (d. Elena); summary histograms of (j) homogenization 

temperatures and (k) salinity for inclusions of the SED  

Учитывая тот факт, что в пределах участка Елена 
широко развиты алунитовые и диккитовые кварциты, 
этот участок по набору метасоматически-измененных 
пород соответствует кислотно-сульфатному (HS) ти-
пу. При этом участок Эми характеризует небольшое 
количество алунитовых кварцитов и преобладание 
вторичных кварцитов и аргиллизитов (рис. 2, Б), где 
широко распространены такие филлосиликаты, как 
серицит и иллит, что наиболее характерно для про-
межуточного умеренно-кислотного эпитермального 
(IS) типа. Преобладающими текстурами кварца явля-
ются колломорфная, мозаичная, крустификационная 
и перистая (эвгедральный кварц), характерные для 
HS-IS типов. 

Типы эпитермальных месторождений идентифи-
цируются не только на основе состава метасоматиче-
ски-измененных пород, но и главным образом на ос-

нове вещественного состава гипогенной сульфидной 
ассоциации [8]. 

Состав гипогенных сульфидов представлен глав-
ным образом сульфидами полиметаллов и теннантит-
тетраэдритом, при этом типичные сульфиды, отвеча-
ющие кислотно-сульфатному (HS) типу, такие как 
энаргит, люцонит, фаматинит, гипогенный ковеллин, 
установлены не были. Однако можно с определенной 
долей уверенности предположить, что (HS) гипоген-
ные сульфиды могли быть эродированы на меньшей 
глубине или изменены до блеклых руд на современ-
ном уровне эрозионного среза в пределах участка 
Эми аналогично эпитермальному рудному полю 
Саммитвиля (Колорадо) [29, 30] и согласно суще-
ствующим представлениям о эпитермальных систе-
мах в целом [21]. Содержание гипогенной сульфид-
ной ассоциации в рудоносных жилах и прожилках 
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участка Эми более 5 %, что, согласно данным [27], ха-
рактерный признак месторождений IS типа. По дан-
ным Ли Ванга [28] месторождения умеренно-
кислотного типа зачастую имеют тесную связь с анде-
зито-дацитовыми вулканогенно-субвулканическими 
породами, образованными в субдукционных обста-
новках на глубинах от 300…1000 м как результат из-
вестково-щелочного магматизма. Температуры гомо-
генизации газово-жидких включений варьируют в 
пределах от 150 до 350 °С аналогично полученным 
нами данным при проведении микрокриотермомет-
рических экспериментов. 

Таким образом, по особенностям проявления ме-
тасоматической зональности, ассоциации жильных 
минералов, вещественному составу гипогенных 
сульфидов и флюидному режиму эпитермальное зо-
лоторудное поле Светлое относится к «кислотно- 
умеренно-кислотному сульфатному типу (HS-IS)» 
[31–33] аналогично Малетойваямскому полю цен-
тральной Камчатки [34–36], а также другим зарубеж-
ным аналогам, таким как месторожения Виктория-
Лепанто (Филлипинские острова) [37]; Ресковское 
рудное поле (Венгрия) [38]; Перама-Хилл (Греция) 
[39]; Зиншиан (Китай) [40, 41], Мах-Ад-Дахаб (Сау-
довская Аравия) [42], Зехабад (Иран) [43]. 

В определенных случаях с месторождениями HS-
IS типа генетически связаны порфировые месторож-
дения, которые являются корневыми частями единой 
гидротермальной системы [37–40]. 

Выводы 

Зональность проявления гидротермальных изме-
нений в пределах эпитермального рудного поля Свет-
лое имеет следующие основные особенности: 
1. Cхема метасоматической зональности эпитер-

мального рудного поля Светлое представлена сле-
дующей сменой метасоматитов от центральной 

зоны к периферии: монокварциты → алунитовые 
кварциты → диккитовые кварциты → кварц-
гидрослюдистые аргиллизиты → пропилиты. 

2. Жильный кварц представлен четырьмя текстур-
ными разновидностями – крустификационный, 
мозаичный, перистый (эвгедральный), колло-
морфный. Установленная микрозональность 
кварца (колломорфный → мозаичный → пери-
стый) отражает многоактное (или пульсационное) 
поступление флюидов.  

3. В пределах залежи вторичных кварцитов отмеча-
ется приуроченность колломорфного и перистого 
кварца к пористым и, реже, массивным моноквар-
цитам. Мозаичный и крустификационный кварц 
встречаются во всех типах вторичных кварцитов. 

4. Состав гипогенной сульфидной минерализации 
представлен сульфидами полиметаллов Сu, Pb, Zn, 
Fe в виде пирита, галенита, сфалерита, халькопи-
рита и теннантит-тетраэдрита. В пределах учаска 
Эми минеральная ассоциация сульфидов гидро-
термальной стадии составляет более 5 об. % и от-
личается разнообразием и обилием теллуридов. 

5. Золотое оруденение представлено двумя типами: 
Au-Ag и Au-Ag-теллуридным. Au-Ag руды пред-
ставлены первичными рудами со средней пробой 
~900 ‰, развитыми в пределах участка Эми, вто-
ричные (окисленные) руды с пробой до 1000‰ 
преобладают на участке Елена. 

6. По вещественному составу измененных пород, 
гипогенной сульфидной ассоциации и флюидному 
режиму эпитермальное поле Светлое относится к 
сульфатно- и умеренно-кислотному (HS-IS) типу, 
для которого характерна перспектива обнаруже-
ния порфирового оруденения на глубину. 

Работа выполнена в рамках программы повышения кон-
курентоспособности ТПУ. 
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The relevance of the study is determined by obtaining new data concerning mineral composition, textural and structural features, 
hydrothermal-metasomatic zoning, fluid regime, and types of gold mineralization of two most contrasting areas of the Svetloe epithermal district 
(Khabarovsk Territory), formed in different-aged parent rocks of the Late Cretaceous age (K2) of the Khetanian Formation basic composition in 
the Cognac-Santonian Stage (d. Emmy) and discordant bedding felsic rocks of the Urak Formation of the Campanian-Maastrichian Stage 
(d. Elena). The selected objects are characterized by different levels of zone erosion and most fully reflect the diversity of altered rocks of the 
Svetloe epithermal district. Altered rock represented by weakly altered rocks of the Khetanian Formation within the Emmy deposit and strongly 
altered, including hypergene processes, acidic rocks prevailing on the territory of the Elena deposit. The data obtained play an important role in 
establishing the type of epithermal deposits, forecasting mineralization at depth, and can also be used to identify search criteria and features of 
similar objects both in the Okhotsk-Chukotka volcanic belt and beyond. The aim of this work is to study the hydrothermal-metasomatic zoning, 
material composition, textural and structural features, fluid regime, as well as the forms of gold occurrence in the Svetloe epithermal ore district 
using the Emmy and Elena deposits as example. The objects of the study are ores, metasomatites and weakly altered parental rocks in the 
form of core, ore and chipped samples taken as a result of research work from eight wells and two operating open pits. The rocks were studied 
by optical and electron microscopy methods using energy dispersive spectroscopy, as well as by X-ray diffraction analysis, microthermometry, 
and Raman spectrometry. As a result of the studies, it has been established that the altered zoning of the Svetloe epithermal district includes 
an axial zone of residual quartz with various texture and structural features – mosaic, feathered, collomorphic, and crustifying structure and a 
halo of interbedded linearly elongated zones of altered rocks composed of alunite-and dickite-quartz zone, which are replaced at more distance 
from the axial zone by sericite and illite-chlorite zones of the propylite formation, with a lesser degree of elaboration of volcanic and volcanic-
clastic rocks of the acid composition of the Urak Formation, the ore-containing area of the Elena, and of intermediate and basic composition 
including the Emmy deposit. The main part of mineralization is associated with the residual quartz zone. The morphology of ore bodies is 
represented by sub-layer linear keeled deposits with mushroom-like swells in paleo-grooves up to 110 m. The average thickness of ore bodies 
varies from 12 to 60 m, up to 700 m long, and 100...240 m wide. The fall of the ore zones is gentle, steep near the paleo-grooves with uneven 
or very uneven distribution of the valuable component. The average grade of gold in ores is 2,5 g/t. The composition of hypogene sulfide 
mineralization is represented by sulfides of polymetals Cu, Pb, Zn, Fe in the mineral form of pyrite, galena, sphalerite, chalcopyrite, and 
tennantite-tetrahedrite. Within the ore bodies of the Emmy deposit, the mineral association of sulfides of the hydrothermal stage is more than 
5 vol. % and distinguished by the diversity and abundance of tellurides. Gold mineralization is represented by two types: Au-Ag and Au-Ag-
telluride. Au-Ag ores are represented by primary ores with an average fineness of ~900 ‰ developed within the Emmy deposit and secondary 
(oxidized) ores with a fineness of up to 1000 ‰ prevailing at the Elena deposit. According to the results of the study of vapor-liquid inclusions in 
quartz, the hydrothermal-ore process at the Emmy deposit proceeded at 260...330 °C. Microcryothermometric experiments of the Elena 
deposit indicate the 200...240 °С range of the hydrothermal process. In terms of the material composition of altered rocks, hypogene sulfide 
association, and fluid regime, the Svetloe epithermal district belongs to the sulfate-acid and medium-acid (HS-IS) type, showing the prospect of 
detecting porphyry mineralization at depth. 
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