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ВВЕДЕНИЕ

С  уникальным Гулинским массивом уль-
траосновных и  щелочных пород с  карбонати-
тами в пределах Маймеча-Котуйской провин-
ции на севере Сибирской платформы связа-
ны крупные россыпные месторождения осмия 
и иридия с мелкими россыпями золота [1–3]. 

Подавляющее большинство минералов плати-
новой группы (МПГ) из россыпей представле-
ны идиоморфными кристаллами и агрегатами 
зёрен, образованными Оs–Ir-твёрдыми раство-
рами или минералами осмия, которые преобла-
дают над Ru–Os-сульфидами, Pt–Fe-минерала-
ми и другими МПГ. Минералы золота состоят из 
индивидов и агрегатов зёрен различной степени 
окатанности, среди которых доминирует (80%) 
электрум (AuAg) с содержанием серебра 20–60 
мас.%. Электрум входит в состав монофазных 
и полифазных зёрен, сложенных также самород-
ным золотом (Au), тетрааурикупридом (AuCu) 
и аурикупридом (Cu3Au).

Ранее было показано [1, 4, 5], что платиноид-
ная минерализация генетически связана с дуни-
тами и хромититами Гулинского массива. Вопрос 
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C Гулинским массивом ультраосновных и щелочных пород с карбонатитами в пределах Май-
меча-Котуйской провинции на севере Сибирской платформы ассоциируют комплексные золо-
то-иридиево-осмиевые россыпные месторождения. В отличие от минералов осмия и иридия, 
которые генетически связаны с ультраосновными породами, вопрос о коренном источнике зо-
лота является предметом дискуссии. На примере кальцит-доломитовых карбонатитов Гулинского 
массива нами впервые охарактеризованы морфологические и вещественные особенности золо-
той минерализации. Минералы золота представлены природными Au‒Ag-сплавами с содержани-
ем золота (69.64‒88.57 мас.%) и серебра (11.73‒30.83 мас.%) с низкими концентрациями меди (до 
0.18 мас.%), которые преобладают над минералами системы Au–Cu–Ag (природными сплавами 
Au0.74Cu0.14Ag0.12 и Ag0.51Au0.47Cu0.02, тетрааурикупридом (AuCu) и аурикупридом (Cu3Au)). Для 
минералов золота характерна ранняя пентландит-троилит-халькопиритовая ассоциация, выяв-
ленная в составе идиоморфных полифазных включений. Более поздний галенит (PbS) в составе 
субидиоморфных монофазных включений замещается церусситом (PbCO3). Выявленное сход-
ство минералов золота и минеральных ассоциаций в золоте из кальцит-доломитовых карбона-
титов с таковыми для минералов золота из россыпей Гулинского массива свидетельствует о том, 
что в золотом рудообразовании значительная роль принадлежала производным ийолит-карбо-
натитового магматизма.
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Рис. 1. Обзорная схема района работ: a – геологическая карта Гулинского массива по материалам ГК1000/3, лист R‑47 
(Хета) [11], с упрощениями; б – схема геологического строения Южного карбонатитового массива; в‑места отбора 
проанализированных проб в долине р. Гулэ на космическом снимке высокого разрешения ESRI Imagery. В а и б в ка-
честве подложки использован рельеф ARCTIC DEM. Условные обозначения: 1 – аллювиальные отложения поймы 
и первой надпойменной террасы; 2 – нерасчленённые юрско-меловые терригенные отложения Енисей-Хатангского 
регионального прогиба; 3, 4 – маймеча-котуйский ийолит-карбонатитовый комплекс: 3 – карбонатиты шестой фазы 
комплекса: a – штоки, б – дайки, жилы; 4 – нерасчлённые образования со второй по пятую фазы комплекса (мели-
литовые породы, якупирангиты и мельтейгиты, ийолиты, нефелиновые сиениты): a – штоки, б – дайки, жилы; 5, 6 – 
гулинский клинопироксенит-дунитовый комплекс: 6 – дуниты (первая фаза), 5 – клинопироксениты (вторая фаза); 
7 – дельканская свита; 8 – коготокская свита; 9 – нерасчленённые образования катангского долеритового и карам-
ского троктодолерит-лейкогаббродолеритового комплеков; 10, 11 – маймечинский пикрит-маймечитовый комплекс 
вулканический: 10 – субвулканические образования (a – штоки, б – дайки); 11 – покровная фация; 12 – геологические 
границы: a – согласного залегания стратиграфических подразделений и интрузивные контакты, б – несогласного за-
легания; 13 – разломы (a – достоверные, б – предполагаемые); 14 – места отбора проб.

о коренном источнике золота остаётся дискусси-
онным (например, [3, 6–8]). В настоящем сооб-
щении впервые обсуждаются результаты изуче-
ния золотой минерализации из кальцит-доломи-
товых карбонатитов, которые являются наиболее 
поздними образованиями Гулинского массива. 
На основании сходства химического состава ми-
нералов золота из карбонатитов и аллювиальных 
отложений р. Гулэ, дренирующей карбонатиты, 
сделан вывод о коренном источнике золотой ми-
нерализации россыпей. Исследование является 
частью более масштабной задачи, направленной 
на выявление коренных источников и уточнения 
условий образования золотой и платиноидной 
минерализации Гулинского массива.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В строении Гулинского массива выделяется 
семь фаз внедрения [1, 9, 10]: 1) дуниты и кли-
нопироксениты, 2) мелилитовые породы; 3) яку-
пирангиты-мельтейгиты и близкие к ним щелоч-
ные мафиты; 4) ийолиты и ийолит-пегматиты; 5) 
нефелиновые и щелочные эгириновые сиениты; 
6) породы фоскоритовой серии и 7) карбонати-
ты. В центральной части массива находятся два 
штока карбонатитов до 5 км в поперечнике – Се-
верный и Южный. Данное исследование базиру-
ется на двух крупнообъёмных пробах лимонити-
зированных кальцит-доломитовых карбонатитов 
(№№ обр. 22149 и 22147) весом около 60 кг ка-
ждая, которые были отобраны из естественных 
коренных выходов Южного карбонатитового 
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штока, который обнажается в правом борту до-
лины р. Гулэ (рис. 1). Образцы средне-, крупно-
зернистых кальцит-доломитовых карбонатитов 
состоят из доломита и кальцита размером до 1 см 
и содержат акцессорные магнетит, фторапатит, 
пирротин, халькопирит и  пирит. Химический 
состав изученных пород, определённый в Цен-
тральной лаборатории ВСЕГЕИ рентгенофлу-
оресцентным методом (аналитик В. Н. Кирил-
лов), варьирует в следующих пределах (мас.%): 
SiO2 – <0.02‒0.08, Al2O3 – <0.05, TiO2–0.04‒0.06, 
Fe2O3 общее – 1.31‒1.68, MnO – 0.21‒0.31, 
MgO – 21.9‒22.3, CaO – 30.8‒31.7, Na2O – <0.1, 
K2O – 0.01, P2O5–0.35‒1.11, потери при прока-
ливании – 45.8‒46.3; массовая доля золота (ме-
тод ICP-MS, аналитик В. А. Шишлов) оказалась 
низкой (0.019 г/т) или ниже предела обнаруже-
ния метода (0.002 г/т).

Минералы золота были выделены из двух 
проб кальцит-доломитовых карбонатитов 
с  особой тщательностью, исключающей за-
грязнение, с  использованием (1) дробления 
и промывки до чёрного шлиха в полевых ус-
ловиях, (2) изодинамического магнитного се-
паратора, тяжёлых жидкостей и отбора зёрен 
золота под бинокуляром в Центральной лабо-
ратории ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург). Мор-
фологические особенности минералов золота 
были изучены с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Tescan Mira LMS с энер-
годисперсионной приставкой “INCA Energy” 
450 X–Max 80 (ЦКП ИГГ УрО РАН “Геоанали-
тик”, Екатеринбург, аналитик Н. C. Чебыкин), 
используя комбинацию изображений во вто-
ричных и обратно-рассеянных электронах. Да-
лее минералы золота были разделены на четы-
ре фракции крупности (0.2–0.3, 0.3–0.4, 0.4–
0.7 и 0.7–1.2 мм, соответственно), после чего 
смонтированы в эпоксидной смоле и приполи-
рованы наполовину. Химический состав мине-
ралов золота и минеральных включений изучен 

с использованием рентгеноспектрального ми-
кроанализа (РСМА) при помощи CAMECA 
SX 100 c пятью волновыми спектрометрами 
(ЦКП УрО РАН “Геоаналитик”). В  качестве 
стандартных образцов использовались чистые 
металлы Au, Ag, Pd, Co, Ni, Pb, халькопирит 
(CuFeS2) и сплав HgTe. При проведении коли-
чественных анализов были использованы сле-
дующие рентгеновские спектральные линии: 
Au Mα, Ag Lα, Hg Mα, Pd Lβ, Pb Mα, Ni Kα, Fe 
Kα, Cu Kα, Co Kα, S Kα. Ускоряющее напряже-
ние составляло 15 кВ, сила тока пучка электро-
нов – 10–40 нА, пространственное разрешение 
анализа составляло 1–2 мкм. Всего выполнено 
125 анализов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Минералы золота представлены кристалли-
ческими индивидами размером от 200 до 1300 
микрон в  поперечнике, с  хорошо сохранив-
шейся индукционной штриховкой, характер-
ной для поверхностей совместного роста c дру-
гими минералами (рис. 2). Средние химические 
составы минералов золота приведены в табл. 1 
и на рис. 3. По составу подавляющее большин-
ство изученных образцов (6 из 8) соответству-
ет Au‒Ag-природным сплавам (табл. 1, ан. 1–4, 
6, 8, рис. 3) с содержанием золота (69.64–88.57 
мас.%) и серебра (11.73‒30.83 мас.%), для кото-
рых характерно отсутствие или низкие концен-
трации меди (до 0.18 мас.%). Данные природ-
ные сплавы образуют непрерывный ряд твёрдых 
растворов (рис. 3), что характерно для природ-
ных соединений в  системе Au‒Ag [12]. В  двух 
случаях краевые части образцов 147–4 и 149–
3, образованные вторичными оторочками ши-
риной 3‒10 микрон, состоят из гипергенного 
самородного золота (табл. 1, ан. 5 и 9). Другие 
образцы представлены природными сплавами 
системы Au‒Cu‒Ag, где образец 149–2 (табл. 1, 
ан. 7) характеризуется содержаниями Cu и Ag 

№ п.п. № обр. Параметры Au Ag Cu Сумма n
Самородное золото, электрум (Au,Ag)

1 22147-1 Мас. % 88.57 11.73 0.18 100.51 12
σ, мас. % 0.38 0.29 0.21

К.ф. 0.800 0.194 0.006 1
2 22147-2 Мас. % 81.19 19.09 н.п.о. 100.29 11

Таблица 1. Средние химические составы Au‒Ag‒Cu-минералов из карбонатитов Гулинского массива по 
результатам РСМА
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Примечание. n – количество анализов, σ – стандартное отклонение, К.ф. – коэффициент в кристаллохимической форму-
ле, н. п. о. – ниже предела обнаружения.

№ п.п. № обр. Параметры Au Ag Cu Сумма n
σ, мас. % 1.18 0.98 н.п.о. 

К.ф. 0.700 0.300 н.п.о. 1
3 22147-3 Мас. % 81.57 18.28 н.п.о. 99.85 12

σ, мас. % 1.91 2.16 н.п.о. 
К.ф. 0.710 0.290 н.п.о. 1

4 22147-4 Мас. % 69.64 30.83 н.п.о. 10
σ, мас. % 0.73 0.76 н.п.о. 

К.ф. 0.553 0.447 н.п.о. 1
5 22147-4 Мас. % 95.79 4.24 н.п.о. 3

σ, мас. % 0.02 0.23 н.п.о. 
К.ф. 0.925 0.075 н.п.о. 1

6 22149-1 Мас. % 82.05 18.28 н.п.о. 100.33 12
σ, мас. % 1.57 1.61 н.п.о. 

К.ф. 0.711 0.289 н.п.о. 1
Сплавы (Au,Cu,Ag) 

7 22149-2 Мас. % 86.85 7.93 5.26 100.04 10
σ, мас. % 0.84 0.47 0.36

К.ф. 0.739 0.123 0.138 1
Самородное золото, электрум (Au,Ag)

8 22149-3 Мас. % 71.51 28.98 н.п.о. 100.49 14
σ, мас. % 1.04 1.03 н.п.о. 

К.ф. 0.575 0.425 н.п.о. 1
9 22149-3 Мас. % 91.59 8.4 н.п.о. 1

К.ф. 0.857 0.143 н.п.о. 1
Сплавы (Ag,Au,Cu)

10 22149-4 Мас. % 62.04 37.28 0.71 100.03 13
σ, мас. % 3.66 3.73 0.35

К.ф. 0.470 0.514 0.016
Тетрааурикуприд (AuCu)

11 22149-4 Мас. % 74.39 0.55 25.36 100.30 5
σ, мас. % 0.51 0.2 0.34

К.ф. 0.483 0.006 0.511 1
Аурикуприд (Cu3Au)

12 22149-4 Мас. % 49.93 н.п.о. 50.17 100.1 4
σ, мас. % 1.04 н.п.о. 0.96

К.ф. 0.243 н.п.о. 0.757 1

Таблица 1. Окончание
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(5.26 и 7.93 мас.%, соответственно) и по соста-
ву близок Au0.74Cu0.14Ag0.12, тогда как обр. 149–4 
(табл. 1, ан. 10–12) состоит из Ag‒Au‒Cu-сплава 
состава Ag0.51Au0.47Cu0.02, содержащим сраста-
ния тетрааурикуприда (AuCu) и  аурикуприда 
(Cu3Au), являющихся продуктами распада твёр-
дого раствора.

Для изученных минералов золота характерны 
полифазные и монофазные включения сульфи-
дов (рис. 4 а, б; табл. 2, ан. 1‒8), которые пред-
ставлены Co-содержащим пентландитом (pn), 

троилитом (tr), халькопиритом (ccp) и галени-

том (gn). Отметим, что состав Co-содержащего 

пентландита характеризуется двумя разновид-

ностями: pn‑1, в  котором преобладает Fe над 

Ni и pn‑2 с преобладанием Ni над Fe. В образце 

147–4 (рис. 4 в, г) установлены включения гале-

нита (табл. 2, ан. 9), по которому образуется ги-

пергенный церуссит (PbCO3).

Анализ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Минерал Pn-1 Pn-2 Pn-2 Pn-1 Pn-1 Tr Ccp Ccp Gn
Рисунок 4а 4а 4а 4б 4б 4б 4б 4б 4в

S 33.12 33.27 33.27 33.58 33.43 36.59 34.42 34.92 13.42
Fe 36.11 27.44 27.61 36.91 36.32 62.49 30.21 30.25 н.п.о.
Cu 0.48 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 34.69 34.31 н.п.о.
Ni 28.15 37.94 38.00 27.89 28.75 0.31 н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Co 1.24 0.83 0.83 1.23 1.19 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Pb н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 86.12

Сумма 99.10 99.48 99.71 99.61 99.69 99.39 99.32 99.48 99.54
Формульные коэффициенты

S 8.020 8.055 8.040 8.080 8.041 1.008 2.000 2.004 1.001
Fe 5.022 3.815 3.820 5.096 5.021 0.988 0.999 0.998 –
Cu 0.058 – – – – – 1.001 0.996 –
Ni 3.736 5.022 5.031 3.662 3.783 0.004 – – –
Co 0.164 0.108 0.109 0.162 0.155 – – – –
Pb – – – – – – – – 0.999

Сумма 17 17 17 17 17 2 4 4 2

Таблица 2. Представительные составы (мас.%) сульфидов в минералах золота карбонатитов Гулинского 
массива по результатам РСМА

Примечание. Pn‑1 – пентландит (Fe/Ni>1), Pn‑2 – пентландит (Fe/Ni<1), Tr – троилит, Ccp – халькопирит, Gn – галенит, 
н. п. о. – ниже предела обнаружения, н. о. – не определяли.

Рис. 2. Типичные морфологические особенности природных Au‒Ag-сплавов (обр. 147–2, 147–3) из кальцит-доло-
митовых карбонатитов Гулинского массива. Изображения во вторичных электронах (а, в‑общий вид; б, г – детали).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Выявленная ассоциация благородно-
метальных минералов, судя по характеру 
их взаимоотношений с минералами вклю-
чений, в  изученных образцах карбонати-
тов тесно ассоциирует с минералами суль-
фидов – пентландитом‑1, пентландитом‑2, 
троилитом, халькопиритом и  галенитом, 

которые могут быть отнесены к двум разным 
парагенезисам. Ранний пентландит-трои-
лит-халькопиритовый парагенезис (рис. 4 б)  
представлен равновесной первичной ассо-
циацией сульфидов с  чёткими границами 
между ними в  составе полифазных идио-
морфных включений. Более поздней являет-
ся ассоциация галенита в составе субидио-
морфных монофазных включений (рис. 4 в),  

Рис. 3. Средние химические составы минералов золота из кальцит-доломитовых карбонатитов Гулинского массива 
в координатах Ag–Au–Cu, ат.% (a) и Ag–Au, ат.% (б). Цифры 1–12 соответствуют таковым в табл. 1.

Рис. 4. Типичные особенности морфологии и внутреннего строения минеральных включений в минералах золота 
доломит-кальцитовых карбонатитов Гулинского массива. Изображения в обратно-рассеянных электронах с веще-
ственным контрастом и рентгеновских лучах Au Mα, Fe Kα, Ni Kα, Cu Kα, Pb Mα, O Kα. Цифры 1‒9 на рис. а, б, 
в‑участки проведения рентгеноспектральных микроанализов, соответствующие таковым в табл. 2. Аббревиатура 
минералов дана в соответствии с рекомендациями в [13]. Pn‑1 – пентландит (Fe/Ni>1), Pn‑2 пентландит (Ni/Fe>1), 
Tr – троилит, Ccp – халькопирит, Gn – галенит, Cer – церуссит.
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и  церруссита, развивающегося по галени-
ту (рис.  4 г). Именно с  пентландит-трои-
лит-халькопиритовой ассоциацией были 
синхронны Au‒Ag-природные сплавы. Обра-
зование церуссита знаменует собой преобра-
зование галенита при окислении карбонати-
тов в зоне гипергенеза. Составы изученных 
Au-содержащих минералов карбонатитов 
попадают в области упорядоченных соедине-
ний Au и Ag (электрум), Au и Cu (тетрааури-
куприд и аурикуприд) (см. табл. 1 и рис. 3). 
Согласно бинарным диаграммам состояния 
Au‒Cu и Au‒Ag [14, 15] верхний температур-
ный предел рудообразования определяет-
ся формированием Au‒Ag-сплавов (480ºС), 
нижний – формированием тетрааурикупри-
да (400ºС).

Выявленные морфологические особен-
ности золота и его химического состава сви-
детельствуют об их сходстве с таковыми из 
россыпных отложений рр. Гулэ и Дунитовая, 
расположенных в непосредственной близо-
сти от Южного карбонатитового штока (на-
пример, [3, 16]). Кроме того, установленный 
нами набор включений сульфидов в Au‒Ag‒
(Cu)-сплавах карбонатитов соответствует 
набору сульфидных минералов, выявленных 
в Au‒Ag‒Cu-природных сплавах из россыпей 
Гулинского массива [7], а также в карбона-
титах Гулинского массива [17]. При изуче-
нии минералов-узников (оливина, группы 
пироксенов, цирконолита, минералов ряда 
апатит–монацит) в  самородном золоте из 
россыпей было установлено, что их составы 
близки к составам аналогичных минералов 
щелочных и карбонатитовых пород массива 
[3, 7, 8], свидетельствуя о том, что в золотом 
рудообразовании значительная роль принад-
лежала производным ийолит-карбонатито-
вого магматизма.

Золотое оруденение, генетически или 
парагенетически связанное с карбонатита-
ми, установлено для месторождений Рос-
сии (Ковдорский массив, Кольская провин-
ция), ЮАР (Люлекоп в массиве Палабора) 
[18] и Австралии (месторождение Вэллэби) 
[19]. Завершение разведки на гигантском 
золоторудном месторождении Вэллэби 
в 1999 году с запасами 2 млн унций золота 
[20], при веских доказательствах связи ору-
денения с  карбонатитами [19], свидетель-
ствует о том, что золото может быть не толь-
ко второстепенным ценным компонентом 

карбонатитовых месторождений, но и высту-
пать в роли главного полезного ископаемого.

Совокупность полученных результатов 
позволяет сделать следующие выводы:

(1) На примере кальцит-доломитовых 
карбонатитов Гулинского массива установ-
лены особенности морфологии и  химиче-
ского состава природных Au‒Ag‒Cu-спла-
вов (электрума, самородного золота, тетраа-
урикуприда и аурикуприда), выявлен набор 
первичных и вторичных включений в мине-
ралах золота. Первичная ассоциация суль-
фидов представлена пентландитом, троили-
том и халькопиритом в составе полифазных 
идиоморфных включений. Вторичная ассо-
циация характеризуется монофазными суби-
диоморфными включениями галенита (PbS) 
и замещающего его церуссита (PbCO3).

(2) Сходство минералов золота и мине-
ральных ассоциаций в золоте из кальцит-до-
ломитовых карбонатитов с  таковыми для 
минералов золота из россыпей Гулинско-
го массива свидетельствует о том, что в зо-
лотом рудообразовании значительная роль 
принадлежала производным поздних фаз 
ийолит-карбонатитового магматизма.

(3) Мы полагаем, что новые минералоги-
ческие признаки золотого типа оруденения 
карбонатитов необходимо учитывать при по-
становке поисковых работ на золото, так как 
они могут повысить эффективность оценки 
подобных объектов (в том числе располо-
женных в других провинциях).
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Complex gold-iridium-osmium placer deposits associated with the Guli massif of ultramafic, alkaline rocks 
and carbonatites are located within the Maimecha-Kotui province in the northern part of the Siberian 
Platform. Unlike natural Os-Ir alloys, which are genetically related to ultramafic rocks, the bedrock source 
of gold remains controversial. We report, for the first time, morphological and compositional features of 
gold mineralization from calcite-dolomite carbonatite of the Guli massif. Gold minerals are represented 
by natural Au–Ag alloys containing gold (69.64–88.57 wt.%) and silver (11.73–30.83 wt.%) with low 
concentrations of copper (up to 0.18 wt.%), which predominate over minerals of the system Au–Cu–Ag 
(e.g., natural alloys Au0.74Cu0.14Ag0.12  and Ag0.51Au0.47Cu0.02, tetra-auricupride (AuCu) and auricupride 
(Cu3Au)). Gold minerals are characterized by an early pentlandite-troilite-chalcopyrite association that 
form polyphase euhedral inclusions. Later galena (PbS) occurring in the form of subhedral monophase 
inclusions is replaced by cerussite (PbCO3). The revealed similarity of gold minerals and mineral assemblages 
in gold from calcite-dolomite carbonatite with those of gold minerals from placer deposits of the Guli massif 
indicates that derivatives of ijolite-carbonatite magmatism played a significant role in gold ore formation.
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