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ВВЕДЕНИЕ

Систематическое изучение золото-сурьмяной
минерализации на Северо-Востоке России началось
после открытия в 1966 г. крупных Сарылахского и
Сентачанского месторождений [1, 4, 12, 15]. С нача-
ла освоения в 1976 г. и до настоящего времени на
этих месторождениях добывается значительный объ-
ем сурьмы в Российской Федерации. Установлена [1]
локализация этих месторождений в участках пере-
сечения продольных северо-западных и поперечных
разрывных нарушений, осложненных близширотной
складчатостью. Широко проявлен динамометамор-
физм руд.

Существуют разные представления о происхо-
ждении золотой и сурьмяной минерализации региона.
Одни исследователи полагают, что золотое и сурьмя-
ное оруденение формируются в один этап при мета-
морфогенного-гидротермальной мобилизации ком-
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понентов из вмещаюших пород [2, 3] в период завер-
шения образования плутоногенных золото-кварцевых
месторождений [11] из единого глубинного источника
[16]. Другие [4, 12] исследователи предполагают об-
разование месторождений в два этапа, когда первой
формируется малосульфидная золото-кварцевая ми-
нерализация, а затем сурьмяная, разделенные значи-
тельным временным интервалом, но совмещенные в
длительно развивающихся тектонических зонах. В
этом случае обосновывается разный источник флюи-
дов этих руд [4, 7].

Формирование поздней антимонитовой мине-
рализации, наложенной на золото-кварцевую, харак-
терно также и для других складчатых поясов [4, 14].
Так, К.Р. Ковалев с соавторами [13] показали, что
продуктивный высокозолотоносный тонкоигольчатый
арсенопирит руд Суздальского золото-сульфидного
месторождения в Восточном Казахстане отложился не
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менее чем на 33 млн лет раньше формирования золо-
то-полиметаллических и кварц-антимонитовых руд.

Золото-сурьмяное месторождение Малтан рас-
положено в геолого-структурной обстановке, сходной
с обстановкой месторождений Сарылах и Сентачан.
Однако здесь золото-кварцевая минерализация не
только совмещена с сурьмяным орудененим в общих
тектонических зонах, но образует и самостоятельные
рудные тела, что позволяет исследовать многоэтап-
ные деформации, эволюцию длительно развиваю-
щихся рудоконтролирующих разломов и полигенного
оруденения.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Малтан расположено в Сана-
Малтанском рудном поле на северо-западном флан-
ге Тарынского рудно-россыпного узла, включающего
также Мало-Тарынское и Дора-Пильское рудные поля
(рис. 1). Сана-Малтанское рудное поле ограничено

сближенными Мало- и Большетарынской ветвями
Адыча-Тарынского разлома, отделяющего зону хин-
терланда Верхоянского складчато-надвигового пояса
от Кулар-Нерского сланцевого пояса. Рудные зоны
характеризуются длительным развитием, простран-
ственным совмещением орогенной золото-кварцевой
и посторогенной сурьмяной минерализации. В Сана-
Малтанском рудном поле известны золото-кварцевые
рудопроявления (Аппа, Сана, Пшенный) и золото-
сурьмяное месторождение (Малтан).

Сана-Малтанское рудное поле сложено мор-
скими осадками норийского яруса верхнего триаса
(алевролиты с прослоями песчаников и конгломе-
ратов). Магматические образования представлены
немногочисленными дайками андезитовых порфи-
ритов (aπJ3), известных на рудопроявлениях Пшен-
ный и Малтан (зоны Новая, Восточная). Гранитные
массивы Тас-Кыстабыкского магматического пояса
(Нельканский, Самырский, Курдатский, Эргелях-

Рис. 1. Схема геологического строения Са-
на-Mалтанского рудного поля (по данным
А.В. Крючкова, Н.Н. Крючковой, 2007 г., с из-
менениями и дополнениями).
1–5 – отложения: 1 – современные речные (QIV), 2 –
верхнечетвертичные (QIII), 3–5 – верхнетриасовые:
3–4 – средненорийские: 3 – верхняя толща (T3n2

2), 4
– нижняя толща (T3n2

1), 5 – нижненорийские, верхняя
толща (T3n1

3); 6 – дайки андезитовых порфиритов; 7 –
разломы: а – надвиги, б – сдвиги; 8 – оси складок:
а – антиклинальных, б – синклинальных; 9 – проявле-
ния: а – золотые, б – золото-сурьмяные; БТР – Боль-
шетарынский разлом, МТР – Малотарынский разлом.
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ский) находятся за пределами рассматриваемого руд-
ного поля.

Сана-Малтанское рудное поле расположено в за-
падном крыле щелевидной Мало-Тарынской синкли-
нали Тарыно-Эльгинского синклинория. Генеральное
падение пород к северо-востоку под углами 30–60°
осложняется интенсивной складчатостью высоких
порядков и наложенной складчатостью F3, F4 и F5, по-
перечной к простиранию основных структур. Склад-
ки высоких порядков F1 отмечаются на проявлениях
Аппа, Сана, месторождении Малтан. Закартирован-
ная протяженность складок – первые километры, ши-
рина – первые сотни метров. Они развиваются в связи
с контролирующими золото-кварцевое оруденение
надвигами северо-западного простирания и параге-
нетически связанными с ними поперечными тектони-
ческими зонами. Складки F3 и F4 северо-восточного
и близширотного простирания, а F5 – юго-восточного
простирания. Поперечные складки широко развиты и
в других золоторудных узлах и полях (Курунг-Агы-
лыкский, Эльгинский, Бадранский, Дора-Пильский)
Мугурдах-Селириканской, Ольчан-Нерской и Ады-
ча-Тарынской зон [17–20]. Поперечная складчатость
является одним из критериев возможного выявления
золото-сурьмяных месторождений [1].

МОРФОЛОГИЯ И СТРОЕНИЕ РУДНЫХ ЗОН

Месторождение Малтан включает серию рудных
зон с золотым (Пшенный) и золото-сурьмяным (До-
линная, Центральная, Восточная, Новая и № 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7) оруденением (рис. 1). Рудные зоны локали-
зуются в двух системах разрывных нарушений – се-
веро-западного и близширотного простираний. Зоны
Долинная, Центральная, Восточная согласны с про-
стиранием неоднократно активизированного Адыча-
Тарынского разлома и представляют его ветви, суб-
согласные вмещающим породам. Парагенетически
связанные с ними зоны № 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 близширот-
ного простирания развиты в долине и в правом бор-
ту р. Малый Тарын. Золото-сурьмяные рудные зоны
представлены линзовидными кварц-антимонитовыми
телами, сопровождающимися кварц-анкерит-пирито-
вым прожилкованием и метасоматитами с вкраплен-
ностью пирита и арсенопирита. По минеральному со-
ставу они аналогичны известным в регионе крупным
месторождениям Сарылах и Сентачан, осваиваемых
недропользователями [1, 4, 12].

Строение рудных линз в поперечном разрезе зо-
нальное и обусловлено тектонической проработкой
структуры, количественными соотношениями квар-
ца и антимонита и их агрегатным состоянием. Обыч-
но на контакте с вмещающими породами располага-
ется зона с глинкой трения, достигающая мощности

2–5 см. Нередко эта зона обрамляется прожилковым
чехлом с одного или обоих зальбандов, характерным
также для флангов рудных линз. В различных участ-
ках кварцевых линз располагаются прожилково-гне-
здовые обособления антимонита разного агрегатного
состояния – от крупнозернистого до мелкозернистого
чугуноподобного и струйчатого динамометаморфи-
зованного. Динамометаморфизованный антимонит
содержит многочисленные мелкие обломки кварца. В
безантимонитовых участках рудного тела, прилегаю-
щих к зонам тектонитов, кварцевая составляющая не-
редко превращена в «муку». Ореол прожилково-вкра-
пленной минерализации (как и на месторождениях
Сарылах и Сентачан) представлен кварц-карбонатны-
ми прожилками, иногда с пиритом [4]. Обращают на
себя внимание взаимоотношения кварца и карбоната
в ветвящейся системе прожилков. Встречаются участ-
ки с поздними просечками кварца, секущими кварц-
карбонатные прожилки, а также поздние секущие
просечки, выполненные карбонатом.

На месторождении Малтан развиты поперечные
складки близширотного и северо-восточного прости-
рания. Обычно они быстро затухают при удалении от
разломных зон. Наиболее амплитудная из известных
поперечная синклинальная складка вскрывается в бе-
реговых обнажениях правого борта р. М. Тарын ниже
устья руч. Малтан (рис. 2). Крылья складки падают
под углами 30–45°; ширина складки не менее 1.5 км;
шарнир погружается к востоку под углом 20°.

Устанавливается два типа кливажа: 1 – реги-
ональный кливаж северо-западной ориентировки,
согласный складчатости F1, 2 – поперечный кливаж
плитчатый и скорлуповато-плитчатый близширот-
ного простирания, ассоциирующий со складками F4.
(рис. 2 А). Обычно в обнажениях развивается один из
кливажей, реже можно наблюдать два взаимно пер-
пендикулярных кливажа.

Наиболее изученными являются рудные зоны
№1 и Центральная. Рудная зона №1 простирается по
азимуту 80–110° и падает под углом 80–85° к северу.
Разведочными работами установлено сложное стро-
ение зоны. Ее центральная часть состоит из оквар-
цованных милонитов, включающих разобщенные
линзовидные жилы кварцевого и кварц-антимонито-
вого состава. Протяженность жил от 20 до 200 м по
простиранию и до 100 м по падению. Богатые руды
приурочены к жильным образованиям. На восточном
фланге рудная зона 1 представлена минерализован-
ным тектоническим нарушением. Здесь проявлены в
различных соотношениях минеральные ассоциации
как золотого, так и антимонитового этапов минерало-
образования, образующие тонкопрожилковый ореол
не только в зоне, но и во вмещающих породах. Сохра-
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нились поздние эшелонированные кварц-карбонатные
прожилки, падающие (35°) к юго-западу. Вмещающие
породы зоны и продукты разновозрастных минераль-
ных ассоциаций были подвержены интенсивным раз-
нонаправленным тектоническими деформациям. По
анализу трещинных структур и особенностям стро-
ения наблюдаемых кварц-карбонатных прожилков
устанавливаются два разнонаправленных переме-
щения вдоль зоны № 1. Раннее сдвиговое движение
связано с коллизионно-аккреционным этапом разви-
тия. Разломы близширотного простирания в этот этап
представляли косые рампы надвигов северо-западно-
го простирания, секущие слоистость и кливаж. Ранее
они установлены на месторождении Базовский [19].
В поздний этап деформаций (формирование антимо-
нитового оруденения) по зонам близширотной ориен-
тировки предполагаются вертикальные перемещения.

Рудная зона Центральная расположена южнее
зоны 1. Она представляет собой межпластовые кули-
сообразные линейные участки дробления и расслан-
цевания пород с линзовидными кварц-антимонитовы-
ми и мономинеральными антимонитовыми жилами.
Зона разведана канавами, траншеями, скважинами,
подземными горными выработками (рис. 3). Она
сформирована в процессе ранних межслоевых надви-
говых движений и наложенных на них разнонаправ-
ленных сдвиговых дислокаций. В результате лево-
сдвиговых перемещений в крыльях зоны формируют-
ся хрупко-пластичные шеар-зоны, малоамплитудные
приразломные опрокинутые складки близширотного
и северо-восточного простирания с шарнирами, по-
гружающимися под углом 30–35°, золото-сурьмяные
рудные тела (рис. 3). Шеар-зоны представлены систе-
мой эшелонированных линзовидных кварц и кварц-
сурьмяных прожилков и разломом крутого юго-запад-
ного падения (аз. пад. 255 ∠ 70), несущим ту же мине-

рализацию (рис. 3 Б). Формирование серий эшелони-
рованных кварц-сурьмяных и сурьмяных прожилков
происходило при правосдвиговых перемещениях с
взбросовой составляющей по разломам северо-вос-
точной вергентности (рис. 3 Д). Вектор смещения l4
cклоняется под углом 30° к югу. По сопряженным с
ним межпластовым разломам происходили левосдви-
говые движения.

В зоне Центральная наблюдаются системы по-
логих и крутозалегающих кварцевых и кварц-сурь-
мяных прожилков, расположенных перпендикулярно
слоистости, а также межпластовая кварц-сурьмяная
минерализация (рис. 3). Выделяется несколько сис-
тем прожилков: межпластовые, мощностью до 5 см,
внутрипластовые прожилки, мощностью от нитевид-
ных до первых сантиметров, с раздувами до 10 см
(рис. 3 В). Внутрипластовые прожилки сформирова-
лись как в трещинах отрыва, перпендикулярно сло-
истости (аз. пад. 265 ∠ 35), так и в трещинах скола,
расположенных под углом к напластованию породы
(аз. пад. 106 ∠ 70) (рис. 3 В, Е). Анализ полей локаль-
ных напряжений золото-сурьмяного этапа показал,
что ось максимальных сжимающих напряжений σ3
погружается в юго-западном направлении под углом
34°, ось минимальных сжимающих напряжений σ1
погружается на юго-восток (146 ∠ 26), а положение
промежуточной оси σ2 совпадает с положением шар-
нира приразломной складки F4 (60 ∠ 40) (рис. 3 Ж). 

МИКРОДЕФОРМАЦИОННЫЕ СТРУКТУРЫ
ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД И РУД

Постседиментационные преобразования рудо-
вмещающих пород достигли уровня глубокого ката-
генеза – начала метагенеза. В результате уплотнения
и химического растворения обломочных зерен в по-
роде сформировались структуры гравитационной

Рис. 2. Поперечная синклинальная складка F4 , правый борт р. Малый Тарын.
А – незалитые квадраты – полюса слоистости, незалитые треугольники – полюса близширотного кливажа, залитые треугольники –
полюса кливажа северо-западного простирания, b4 – шарнир складки. Здесь и далее используется верхняя полусфера сетки Вульфа.
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коррозии и аутигенного минералообразования. На
обломочных зернах кварца образуются аутигенные
каемки регенерационного кварца, в межзерновом
пространстве наблюдается кристаллически-зерни-
стый кварц-серицитовый агрегат гипидиоморфной
микроструктуры с характерным «шахматным» пога-
санием [21]. В условиях стресса аутигенные слюды и
хлориты внедряются в кварцевые и полевошпатовые
зерна, образуя шиповидные или бородатые структу-
ры врастания. Более глубокие постседиментацион-
ные преобразования связаны с процессами кристал-
лобластеза и проявляются в виде мелкозернистых
мозаичных кварцевых агрегатов, образующихся по
внешним частям обломочных зерен, иногда полно-
стью замещая их.

Дальнейшие динамометаморфические преобра-
зования развиты в зоне влияния разрывных наруше-
ний, характеризуются стадийностью проявления и

наблюдаются как в изменении структуры вмещающей
породы, так и в виде структурных дефектов отдель-
ных минералов. 

В алевролитовых пачках, в области развития
околорудного метасоматоза, фиксируются разномас-
штабные хрупкопластичные и пластичные зоны ска-
лывания (brittle-ductile shear zone), сопровождающи-
еся тектоническим течением пород и образованием
индикаторных микроструктур: кливажа агрегатного
типа, межзернового кливажа, деформационных воло-
кон и теней давления, которые в совокупности обра-
зуют сдвигово-катакластический морфологический
тип структур течения (рис. 4 А). В кливажированных
породах обломочные зерна имеют разную степень
окатанности, нестрогую директивную ориентировку
и сопровождаются тенями давления. Стрейн-анализ,
проведенный методом Фрая, показал, что коэффици-
ент деформированности пород колеблется в пределах

Рис. 3. Строение рудной зоны Центральная.
А – зона дробления с кварц-антимонитовой минерализацией; Б – хрупко-пластичная шеар-зона, синхронная формированию
сурьмяного оруденения; В – внутри- и межпластовые кварц-антимонитовые прожилки; Г – полюса слоистости и шарнир опроки-
нутой приразломной складки b4; Д – кварц-антимонитовые прожилки шеар-зоны (S – положение рудоконтролирующего разлома,
l4 – направление смещения); Е – полюса кварц-сурьмяных прожилков (крестики), S – минерализованные cопряженные сколы;
Ж – реконструкция полей напряжений в этап формирования сурьмяного оруденения, σ3 – ось сжатия, σ1 – ось растяжения, σ2 –
промежуточная ось, Sdk – динамокинематическая плоскость.
1 – рудоконтролирующие разломы; 2–3 – сдвиги: 2 – левосторонние, 3 – правосторонние; 4 – кварц-антимонитовые руды: а – ми-
нерализованные зоны смятия и дробления, б – прожилки; 5 – направление сжатия.
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1.24–2.47, а величина сокращения D не превышает
50–55 %. Анализ соотношений осей зерен (х0/хmax =
1:1.5; z0/zmax = 1:2) показал, что образование клива-
жа происходило комбинированным путем. А именно,

обломочное зерно служило материалом как для ново-
образований в тыловых частях зерна, так и для раз-
вития кливажных зон, что повышало пластичность
породы в целом.

Рис. 4.  Микродеформационные структуры вмещающих пород и руд.
А – сдвигово-катакластический морфологический тип структур течения вмещающих пород в зоне околорудного метасоматоза
(пунктирной линией показаны плоскости кливажа); Б – кварц-карбонатные и кварц-кальцитовые тени давления вокруг зерна
арсенопирита, деформированные в результате сдвига или (и) ротации; В – типы волокон зерен, развивающиеся при разной ско-
рости вращения ядра относительно периферии [22]; Г – ориентированно-бластическая структура на границе зерен антимонита и
разноориентированные двойники давления; Д – кулисообразные новообразования; Е – гранобластическая структура антимонита.
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Развитие порфиробластических систем с при-
знаками ротации и транспозиции также контроли-
руются стрессовыми напряжениями. Так, кварц-
карбонатные и кварц-кальцитовые оторочки пер-
воначально формировались перпендикулярно к
граням зерен пирита и арсенопирита. В результате
стрессовых (сдвиговых) деформаций дальнейший
рост продолжался ортогонально направлению по-
ворота зерна, что привело к образованию шестова-
тых выделений, расположенных под углом к ядру
системы (рис. 4 Б, В) [22].

В рудных зонах для зерен кварца ранних ге-
нераций характерно прерывистое волнистое по-
гасание, в зернах и агрегатах ранних сульфидных
минералов широко проявлены процессы катаклаза
с образованием структур дробления и смятия. Воз-
никновение многократных деформаций привело
к образованию микротрещин, залеченных более
поздними минералами. Для антимонита золото-
сурьмянных руд характерны ориентированно-бла-
стические структуры и структуры смятия, сфор-
мировавшиеся в результате внутрирудных и по-
струдных деформаций. Повсеместно как в главных
жилах, так и в оперяющих прожилках наблюдают-
ся ориентированно-бластические и гранобластиче-
ские структуры. На начальной стадии грануляция
проявлялась вдоль границ зерен и блоков, а затем
формировался гранобластовый агрегат (рис. 4 Г,
Е). Подобные структуры широко распространены
в рудах на Сарылахском и Сентачанском золото-
сурьмянных месторождениях [1]. С перекристал-
лизацией при однонаправленном давлении связано
формирование разноориентированных двойников
давления. Изгиб двойников и кулисообразные но-
вообразования антимонита Z-образной формы зе-
рен указывают на пластический характер наложен-
ных деформаций (рис. 4 Г, Д).

Наличие вышеописанных микроструктурных
маркеров свидетельствует о многоэтапности де-
формационных процессов, в результате которых
осуществлялось перераспределение полезных ком-
понентов в терригенных толщах и дальнейшая ло-
кализация золото-антимонитовой минерализации.
На начальных стадиях формировались хрупкопла-
стичные зоны скалывания, для которых характерны
структурные дефекты зерен, структуры дробления
и смятия, развитие кливажа агрегатного типа. Раз-
витие пластичных зон скалывания сопровождается
формированием межзернового кливажа, развитием
порфиробластических систем и широким распро-
странением ориентированно-бластических струк-
тур.

МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ И ТИПОМОРФНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛОВ

На месторождении выделяются минеральные ас-
социации двух этапов минералообразования – золото-
рудного и сурьмяного [7].

В золоторудный этап начало рудного процесса
связано с метасоматической проработкой вмещающих
пород и формированием кварц-карбонат-серицит-
пирит-арсенопиритовой минеральной ассоциации.
Масштаб метасоматического преобразования зависит
от степени тектонической проработки пород и имеет
отчетливо выраженную минералого-геохимическую
зональность. По мере удаления от контакта со стер-
жневой жилой в метасоматически преобразованных
породах (20–70 см) наблюдается снижение роли SiO2
(с 80 до 65 %) и увеличение роли Al2O3 и K2O (с 11
и 1.5 % до 15 и 6 %, соответственно), а далее (70–
170 см) и СО2 (с 0 до 6 %), а также CaO и MgO, что
выражается в смене зоны окварцевания зоной серици-
тизации, а затем и карбонатизации. В метасоматиче-
ских породах широко распространена вкрапленность
метакристаллов пирита и арсенопирита. В наиболее
интенсивно сульфидизированных метасоматитах при-
зальбандовой зоны содержание пирита и арсенопири-
та достигает 20–30 % (6–9 % S). Видимая мощность
зон сульфидизированных пород – до 1.5 м. Метасома-
тический пирит представлен кубическими кристалла-
ми мышьяковистого пирита и их сростками (табл. 1,
ан. 1–3). Характерно обогащение As центральных
частей метакристаллов пирита (табл. 1, ан. 2). В
призальбандовых частях метасоматитов (0–15 см), в
зоне окварцевания, нередко встречаются изометрич-
но-ромбовидные кристаллы арсенопирита с пре-
обладанием серы над мышьяком, что отражается на
S/As отношении (табл. 1, ан. 6). Метакристаллы арсе-
нопирита этого габитуса постепенно сменяются при-
зматическими индивидами. Последние приурочены
к серицитовой зоне метасоматоза. К внешним зонам
его количественная роль заметно снижается. По всей
вероятности, смена габитуса кристаллов арсенопири-
та связана с условиями их кристаллизации в разных
зонах метасоматитов, поэтому целесообразно считать
их разновидностями, а не генерациями. На отдельных
гранях метакристаллов арсенопирита наблюдаются
вростки более мелких призматических кристаллов,
наклоненных к плоскости грани под углом 10–15°.
В отличие от ромбовидных кристаллов, призматиче-
ский арсенопирит более сернистый (табл. 1, ан.7) и
содержит незначительную примесь Sb (табл. 1, ан 7).

Взаимоотношения метасоматических пирита и
арсенопирита обоих разновидностей свидетельству-
ют о совместной близкоодновременной их кристал-
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Таблица 1. Состав пирита и арсенопирита месторождения Малтан, мас. %.

Примечание. Анализы: n – количество анализов; в числителе – содержание компонента, в знаменателе – формульные коэффициен-
ты; 1–5 – пирит: 1–3 – из метасоматических пород, 4 – из рудных тел, 5 – регенерированный; 6–13 – арсенопирит:
6–7 – из метасоматических пород, 8 – из рудных тел, 9–13 – регенерированный; ц – центральная часть кристалла,
к – краевая часть; ромб – ромбовидный; призм – призматический арсенопирит. Анализы, здесь и далее, выполнены
в ИГАБМ СО РАН на сканирующем электронном микроскопе фирмы JEOL JSM-6480LV, аналитики Н.В. Лескова,
С.К. Попова.

лизации, подтверждением чему являются взаимные
включения кристаллов одного минерала в другом. В
зоне метасоматитов нередко распространены вкра-
пленники метакристаллов пирита и арсенопирита,
окаймленных кварцевыми или кварц-карбонатными
шестоватыми оторочками. По данными количествен-
ного спектрального анализа, в арсенопиритах мета-
соматитов в большем количестве, чем в пирите, при-
сутствует (г/т): Sb (560–1850), Co (460–890), Au (120–
440) – в призматическом арсенопирите и в несколько
меньшем количестве в ромбовидном – Sb (250–550),
Co (200–380), Au (50–140). В пирите в большей сте-
пени накапливаются Pb (670–950), Zn (1100–2300), Ni
(480–960). 

Пирит-арсенопирит-кварцевая ассоциация
преобладает во всех рудных телах. Сульфиды, по мне-
нию Н.А. Горячева [8], являются сокварцевыми, что

отражает близкоодновременный диапазон их кристал-
лизации. Меньшая часть из них образует рассеянную
вкрапленность в кварце, тяготеющую к зальбандовым
частям жил и прожилков. Основное их количество
формирует гнездовые скопления в кварце. Ведущим
(до 98 %) минералом ассоциации является молочно-
белый кварц жильного выполнения. Он представлен
крупнозернистыми, преимущественно аллотрио-
морфнозернистыми агрегатами, которые начинают
свой рост с геометрического отбора от зальбандов
рудных тел. В центральных частях жил он нередко
формирует друзовые полости различного размера и
конфигурации. По своим типоморфным свойствам
(содержание Li2O – 5–12 г/т; объем элементарной
ячейки – Vэ.я.Å·103 – 0.112998; степень кристалличе-
ского совершенства СКС – 50–75 %) он полностью
соответствует кварцу малосульфидной золото-кварце-

№ ан. n Fe Co Ni As Sb S S/As Сумма

1 3 45.60
0.988 0 0 0.53

0.009 0 53.13
2.004 99.26

2 1, ц 45.46
0.991 0 0 1.68

0.027 0 52.22
0.981 99.36

3 1, к 45.06
0.977 0 0 0.12

0.002 0 53.57
2.021 98.75

4 3 45.51
0.981 0 0 0.18

0.003 0 53.67
2.016 99.36

5 2 45.42
1.010

0.07
0.002

0.39
0.008

1.31
0.022

2.85
0.029

49.82
1.930 99.86

6 2, ромб 35.29
1.020 0 0 42.94

0.924 0 21.01
1.057 1.144 99.24

7 4, призм 35.44
1.009 0 0 41.20

0.875
0.10

0.001
22.53
1.117 1.277 99.27

8 3 34.99
1.012 0 0 43.04

0.926
0.16
0.002

21.07
1.062 1.147 99.26

9 5 35.18
1.004

0.15
0.004

0.66
0.018

41.80
0.889

0.69
0.009

21.66
1.076 1.210 100.14

10 1, к 33.78
0.962

0.04
0.001

0.33
0.009

41.16
0.874

1.13
0.015

22.97
1.139 1.303 99.41

11 1, ц 33.02
0.965

0.01
0.000

0.01
0.000

41.38
0.901

0.88
0.012

22.03
1.121 1.244 97.33

12 1, к 33.18
0.964

0.03
0.001

0.44
0.012

40.03
0.867

1.29
0.017

22.48
1.138 1.133 97.45

13 1, ц 33.89
0.988

0.06
0.002 0 41.15

0.894
1.02

0.014
21.71
1.102 1.233 97.84



Фридовский, Гамянин, Полуфунтикова58

вой формации [7]. При этом золотоносный кварц вер-
ховьев руч. Малтан по эти параметрам соответствует
кварцу полиметаллического, а кварц рудной зоны 3 –
кварцу сульфоантимонитового типа [7].

Арсенопирит рудных тел наблюдается в виде
разрозненных выделений и мелких (до 5 мм) гнезд
обычно в интерстициях между зернами кварца. В
целом его содержание в рудных телах не превышает
1 %. Местами встречаются срастания арсенопирита
с пиритом, имеющие характер взаимных границ, что
свидетельствует о близком времени их кристаллиза-
ции. В редких случаях наблюдалось пересечение зе-
рен арсенопирита микропросечками галенита и вклю-
чения в зернах арсенопирита самородного золота.
Жильный арсенопирит по своему составу (табл. 1, ан.
8) явно более мышьяковистый, чем призматический
арсенопирит метасоматитов, но близок к месоматиче-
скому арсенопириту ромбовидного габитуса. Лишь в
одном из анализов жильного арсенопирита выявлена
сурьма. В арсенопирите выявлено присутствие (г/т)
Cu (120–480), Sb (610–1160), содержание которых
выше в арсенопирите из участков рудных тел зоны
3 с сульфосольной ассоциацией, а Co (180–570), Ni
(150–620), Pb (340–710), Au (20–410) – в арсенопири-
те из рудных тел с полиметаллической ассоциацией в
верховьях руч. Малтан.

Пирит встречается чаще арсенопирита, но харак-
тер его распределения такой же, как и у арсенопири-
та – выполнение межзернового пространства среди
кварца. За исключением срастаний с арсенопиритом
и просечек в нем антимонита, взаимоотношений с
другими минералами не отмечалось. По составу пи-
рит достаточно стабилен (табл. 1, ан. 4), с небольшим
содержанием мышьяка, значительно меньшим, чем в
пиритах из метасоматитов. Содержание других эле-
ментов-примесей в жильном пирите близко к таковым
в метапирите.

Минералы полиметаллической (халькопирит-
сфалерит-золото-галенитовой) ассоциации на ме-
сторождении встречаются в кварцевых жилах локаль-
но. Один из наиболее богатых участков располагается
в верховьях руч. Малтан. Здесь минералы данной ас-

социации находятся в тесных срастаниях с золотом.
Халькопирит в виде мелкой эмульсионной вкраплен-
ности присутствует в краевых частях и вдоль двойни-
ковых границ зерен сфалерита. Галенит встречается
как в ассоциации со сфалеритом, в сростках с золо-
том, так и обособленно. По своему составу минералы
ассоциации достаточно стабильны. Умеренно желези-
стый сфалерит и галенит изредка обнаруживают при-
месь Sb (табл. 2, ан. 1–3), а в сфалерите отмечается
примесь меди. Самородное золото в данной ассоци-
ации по морфологии преимущественно «лапчатое».
Пробность его варьирует в пределах 890–930 ‰.

Ведущим минералом анкерит-блеклорудно-зо-
лото-сульфоантимонитовой ассоциации является
анкерит, преимущественная локализация которого
отмечается в зальбандах кварцевых прожилков орео-
ла. Непосредственно в рудной зоне он присутствует в
виде гнездовых обособлений в кварце, где ассоцииру-
ет, главным образом, с игольчатыми сульфоантимони-
тами. Следует отметить, что анкерит кварцевых оторо-
чек в прожилковом ореоле характеризуется близостью
содержаний (11–13 %) FeO и MgO, тогда как анкерит
из гнезд в рудной зоне существенно более магнезиа-
лен (17–18 % MgO). Это вполне объяснимо с позиций
эволюции рудоносного флюида, который в начальные
моменты кристаллизации был обогащен Fe, что и об-
условило отложение ассоциации ранних железосодер-
жащих сульфидов – пирита, арсенопирита.

Минералы группы сульфосолей представлены
наиболее широко распространенным тетраэдритом,
а также джемсонитом и халькостибитом. Данные ми-
нералы встречаются как в кварц-карбонатных про-
жилках прожилкового ореола, так и в карбонатной
составляющей рудных зон. Карбонат насыщен пре-
имущественно игольчатыми сульфосолями, тогда как
тетраэдрит располагается как в кварцевых пустотках,
так и среди выделений карбоната. В первом случае он
редко содержит включения игольчатых сульфосолей,
тогда как при локализации среди карбоната он может
содержать их до 30 % объема. Тетраэдрит относится
к цинкистой разновидности с весьма незначитель-
ной примесью серебра (до 0.5 %) (табл. 2, ан. 4). Для

Таблица 2. Состав минералов полиметаллической и сульфоантимонитовой ассоциаций месторождения Малтан,
мас. %.

№ пп Минерал n S Ag Fe Pb Sb Cu Bi Zn ∑
1 халькопирит 2 32.80 0 32.40 0 0 34.07 0 0.05 99.29
2 сфалерит 3 32.79 0 4.77 0 0.32 0.81 0 61.99 99.93
3 галенит 2 86.94 0 0 13.01 0.14 0 0 0 100.01
4 тетраэдрит 4 24.49 0.39 2.47 0.25 29.04 38.00 4.95 99.46
5 джемсонит 4 20.84 0 2.64 41.51 33.67 0.70 0.35 0 99.18
6 халькостибит 4 24.96 0 0 0 47.94 26.08 0 0 98.97
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джемсонита свойственна устойчивая примесь висму-
та (0.26–0.41 %) и иногда меди, а халькостибит пра-
ктически стехиометричен (табл. 2, ан. 6). В тетраэдри-
те наблюдаются мельчайшие изометричные выделе-
ния самородного золота, а около джемсонита развиты
его удлиненные выделения. Золото в ассоциации с
сульфоантимонитами высокопробное – 950–980‰. В
золоте месторождения Малтан атомно-абсорбцион-
ным анализом постоянно обнаруживаются (г/т) As –
80–140; Fe – 130–320; Cu – 170–290. В 80 % случаев
выявляется Pb (460–870). Редко присутствуют Sb –
210–470; Ni – 20–35 и Pt – 10–25. 

Антимонитовый этап минералообразования,
как и предшествующий золоторудный, начинается с
метасоматической проработки вмещающих пород,
представленных уже золотоносными березитами.
Особенностью метасоматитов золото-сурьмяных
месторождений является присутствие среди бере-
зитов наложенного позднего, широко проявленного
карбонат-парагонит-пирофиллит-диккитового
парагенезиса. При этом парагонит (% SiO2 – 64.7;
Al2O3 – 38.0; Na2O – 5.5; K2O – 1.8; H2O – 5.94; n = 2)
совместно с пирофиллитом (SiO2 – 67.0; Al2O3 – 28.9;
Na2O – 0.5; H2O – 4.9; n = 4) развиваются по кислому
плагиоклазу, начиная с его периферических частей
и вплоть до образования полных псевдоморфоз. Но
чаще отмечается развитие пирофиллита по серици-
товому агрегату березитов. Ориентированные вдоль
плоскостей контакта листоватые агрегаты пирофил-
лита нередко «обтекают» зерна замещенного пара-
гонитом плагиоклаза и метасоматического кварца. В
пирофиллит-парагонитовом агрегате по анкериту в
ассоциации с ними отмечались редкие новообразо-
вания сидерита (FeO – 58.5; MgO – 2.1; CO2расч. –
39.1). Диккит (SiO2 – 47.2; Al2O3 – 46.1; H2O – 14.2;
n = 5) наблюдается в виде мелких скоплений, выпол-
няющих микропустотки выщелачивания. В рудах
также нередко присутствуют прожилки (до 2 см) и
микропросечки диккита, секущего все предшест-
вующие минеральные образования. По составу он
абсолютно аналогичен диккиту из метасоматитов.
По всей вероятности, это самый поздний минерал
сурьмяного этапа. Следует отметить, что диккит-пи-
рофиллитовый парагенезис является типоморфным
для малоглубинного эпитермального серебро-сурь-
мяного оруденения, а диккит-парагонит-пирофил-
литовая ассоциация и новообразования сидерита
являются характерными для всех золото-сурьмяных
месторождений [4, 8]. Кроме того, в кварц-серици-
товых метасоматитах наблюдаются не свойственные
им новообразования антимонита, эпидота, вторич-
ного окварцевания. Наиболее часто отмечается заме-
щение шестоватых кварц-серицитовых оторочек на

метакристаллах пирита или арсенопирита антимони-
том, также имеющим шестоватое строение. Иногда
метакристаллы пирита и арсенопирита в березитах
замещаются смесью антимонита и пирофиллита. Не-
редко на месте выщелоченных метакристаллов пи-
рита и арсенопирита отлагаются вторичный кварц,
диккит, хлорит и эпидот, но при этом сохраняется
свойственная метакристаллам шестоватая кварцевая
или кварц-карбонатная оторочка.

Объяснить присутствие вышеупомянутых ми-
неральных новообразований во внутренних частях
метасоматической колонки явлениями регрессивно-
го метасоматоза, как это имеет место во вторичных
кварцитах, вряд ли возможно. Появление их связано
с процессами выщелачивания и замещения вещест-
ва ранних метасоматитов при наложении антимони-
товой минерализации на малосульфидную золото-
кварцевую.

Непосредственно в рудных зонах рудоотложение
начинается с интенсивной сурьмяной минерализации,
которая представлена бертьеритом и антимонитом.

Бертьерит на месторождении Малтан, в отли-
чие от месторождения Сарылах, встречается спора-
дически, преимущественно в маломощных прожил-
ках, где слагает их призальбандовые части. Основная
часть прожилков в таких случаях сложена среднезер-
нистым антимонитом. Состав бертьерита достаточно
устойчив: Fe – 13.53; Sb – 55.05; S – 30.46; ∑ – 99.04
(n = 5) и близок к стехиометрии минерала. 

Антимонит является главным минералом сурь-
мяного этапа минералообразования. Его положение в
рудных зонах разнообразно. Он образует линзовид-
ные разномасштабные мономинеральные обособле-
ния в кварцевой матрице, многочисленные прожилки
и просечки в молочно-белом кварце и цементирует
его разновеликие обломки, формируя зоны брекчий.
Существенно изменчива и зернистость его агрега-
тов – от весьма крупных лентовидных обособлений
(2–3×10–15 см) до весьма микрозернистых. В зонах,
прилегающих к тектоническим нарушениям, нередки
его мелкозернистые струйчатые агрегаты. Состав
антимонита постоянный и беспримесный на уровне
чувствительности микрозондового анализа [крупно-
зернистый антимонит: Sb – 71.28,; S – 28.61, ∑ 99.89
(n = 5); среднезернистый антимонит: Sb – 71.05, S –
28.74, ∑ 99.79 (n = 4); струйчатый антимонит: Sb –
71.45, S – 28.43, ∑ 99.88 (n = 7)]. 

При наложении антимонитовой минерализа-
ции на катаклазированный молочно-белый кварц по-
следний осветляется и очищается от примесей вдоль
тончайших флюидопроводников. Судя по границам
зерен (коррозионные структуры разъедания), проис-
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ходило объемное растворение его по границам зерен.
Поэтому на реликтовых зернах появляются ново-
образованные кварцевые каемки, а переотложенные
новообразования его представлены рисовидными аг-
регатами мелких (до 1–2 мм) двухголовчатых дипи-
рамидально-призматических кристаллов. Прожилки
прозрачного регенерированного кварца рассекают
ранний молочно-белый как в виде мельчайших па-
утинообразных просечек, так и более крупных про-
жилков. Нередко в таких прожилках присутствуют
тонкоигольчатый антимонит и диккит. В его кристал-
лах встречаются своеобразные овальные выделения
антимонита, никель- и сурьмусодержащие пирит и
арсенопирит, ауростибит, регенерированное золото
и его колломорфные горчичного оттенка окисные и
гидроокисные соединения [6, 7, 9], подобно тем, что
встречены на месторождении Сарылах [4]. Регенери-
рованный кварц по своим типоморфным признакам и
их параметрам (содержания Li2O – 280–320 г/т; объем
элементарной ячейки – Vэ.я.Å·103 – 0.113109; степень
кристаллического совершенства СКС – 45–50 %) со-
поставим с таковым кварца малоглубинных серебро-
сурьмяных или монометалльных сурьмяных месторо-
ждений данной металлогенической зоны [7, 9]. Эти
данные свидетельствует о существенно разных усло-
виях кристаллизации описываемых разновидностей
кварца.

Преобразование ранних сульфидов, сульфосолей
и золота рудных тел в целом сходно с преобразова-
ниями кварца: интенсивная коррозия, выщелачивание
и переотложение, что приводит к формированию ми-
кроассоциации регенерированных минералов. В ан-
тимонит-бертьеритовых рудах появляются скелетные
новообразования арсенопирита, широко развитые на
месторождении Сарылах [4]. Они содержат значимую
примесь Sb (до 1.46 %) и никеля (до 1.3 %), наиболее
высокие концентрации которых приурочены к крае-
вым частям кристаллов (табл. 1, ан. 9–13). Новообра-
зования пирита также обогащены сурьмой (табл. 1,
ан. 5), что характерно для золото-сурьмяных месторо-
ждений, в которых обнаружен стибиопирит [10]. Сре-
ди динамометаморфизованного антимонита нередко
встречаются мелкие (до 0.1 мм) округлые монозерна
маложелезистого (до 0.6 % Fe) сфалерита. Джемсонит
замещается антимонитом в парагенезисе с сидеритом
(58 % – FeО, 1% – MgO), новообразования которого
представлены либо пластинчатыми, либо ромбовид-
но-четковидными агрегатами. Относительно крупные
(0.1–0.3 мм) выделения существенно цинкистой бле-
клой руды окаймляются тончайшей смесью мирме-
китоподобного агрегата новообразованной блеклой
руды с халькопиритом и сфалеритом в мелкозерни-
стом антимоните.

Более яркие картины преобразования наблюда-
ются при наложении сурьмяной минерализации на
раннее золото. Своеобразие золота из золото-сурь-
мянных месторождений Сарылах и Сентачан уже
описывалось [6, 7, 12]. Здесь следует лишь подчерк-
нуть, что, помимо микрокристаллов регенерирован-
ного высокопробного (990–1000 ‰) золота, значи-
тельное количество массивных золотин окружено
реакционными каймами ауростибита и “горчичного”
золота различных оттенков, которое представлено как
сурьмянистым золотом (Sb до 8 %), так и разнообраз-
ными по составу оксидами и гидроксидами Au и Sb
(рис. 5). Нередко наблюдается зонально-концентри-
ческое строение каемок с трещинами усыхания, ха-
рактерными для коллоидного минералообразования.
В существенно антимонитовых рудах ауростибит не-
устойчив и распадается с образованием субграфиче-
ского агрегата золото+антимонит [5]. При окислении
антимонита такие агрегаты приобретают губчатую
структуру, которая вошла в минералогический обиход
как «губчатое» золото (рис. 5).

Приведенные данные свидетельствуют о весьма
интенсивном воздействии сурьманосного флюида на
минеральный комплекс раннего золотого оруденения,
что привело к объемной перегруппировке вещества
с образованием минеральных парагенизисов и мине-
ральных ассоциаций, не свойственных месторожде-
ниям «чистой» формационной линии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований уста-
новлено проявление на месторождении Малтан ран-
него золото-кварцевого и позднего кварц-антимони-
тового оруденения, локализующегося в длительно
развивающихся тектонических зонах, представляю-
щих собой ветви Адыча-Тарынского разлома. Оро-
генная золото-кварцевая минерализация локализуется
в межслоевых продольных надвигах, оперяющих их
зонах, кварцевых жилах и прожилках. С надвигами
ассоциируют близширотные косые рампы. На началь-
ных стадиях формировались хрупкопластичные зоны
скалывания, для которых характерны структурные
дефекты зерен, структуры дробления и смятия, раз-
витие кливажа агрегатного типа. В золоторудный этап
начало рудного процесса связано с метасоматической
проработкой вмещающих пород и формированием
кварц-карбонат-серицит-пирит-арсенопиритовой ми-
неральной ассоциации. В рудных телах выделяется
ряд минеральных ассоциаций, последовательно сме-
няющих друг друга: пирит-арсенопирит-кварцевая
жильная, полиметаллическая (халькопирит-сфалерит-
золото-галенитовая) и анкерит-блеклорудно-золото-
сульфоантимонитовая.
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Сурьмяное оруденение формировалось в тех
же, что и золотое, но повторно активизированных
структурах, в сдвиговом поле тектонических напря-
жений. Для метасоматической проработки вмеща-
ющих пород характерно присутствие наложенного
карбонат-парагонит-пирофиллит-диккитового па-
рагенезиса, образование пластичных зон скалыва-
ния с межзерновым кливажем, порфиробластиче-
скими системами и ориентированно-бластическими
структурами. Непосредственно в рудных зонах ру-
доотложение начинается с интенсивной сурьмяной
минерализации, которая представлена бертьеритом
и антимонитом. Вдоль разломов северо-западного
простирания происходили сдвиговые, со взбросовой
составляющей перемещения, а вдоль широтных –
вертикальные. Отмеченное позволяет предполагать
развитие сдвигового дуплекса, контролирующего
размещение золото-сурьмяного оруденения. В ду-
плексе выделяются три сектора: юго-восточный,
представленный зоной Центральной, северо-запад-
ный, прогнозируемый в долине р. Малый Тарын
ниже устья руч. Малтан, и расположенный между
ними участок свободного изгиба, ограничивающий
ромбовидные блоки.

В кварцевой матрице зоны Центральной и в
сопровождающих ее кварцевых жилах преобладает
полиметаллическая золотоносная ассоциация, тогда
как в зоне 1, находящейся гипсометрически выше
зоны Центральной, превалирует золотоносная суль-
фоантимонитовая ассоциация. Это свидетельствует о
меньшем эрозионном срезе рудной зоны 1. Подобная
зональность установлена для всех месторождений ма-
лосульфидной золото-кварцевой формации Верхояно-
Колымской золотоносной провинции.

Минералогические данные свидетельствует об
аналогии месторождения Малтан классическими
крупным золото-сурьмяными объектам Адыча-Та-
рынской зоны [1, 4, 6] и объемном и интенсивном
воздействии минералообразующего флюида сурьмя-
ного этапа оруденения на раннюю минеральную ма-
трицу малосульфидного золото-кварцевого орудене-
ния. При этом на одном гипсометрическом уровне в
настоящий момент присутствуют минералы, отража-
ющие разный уровень глубинности их образования,
что дает основание считать месторождение Малтан
полигенным, сформированным в два этапа минера-
лизации из разноспециализированных рудоносных
флюидов.

Рис. 5. Микроструктуры сурьмяной минерализации, наложенные на раннее золото.
А – кайма ауростибита (Ast) и прожилковидные выделения низкопробного золота в крупной золотине (Au). Ув. 300; Б – субграфи-
ческая структура распада ауростибита (Ast) на самородное золото (Au) и антимонит. Ув. 200; В – трещины «усыхания» в разно-
окрашенном «горчичном» золоте (Aug). Ув. 400; Г – мелкогубчатое золото.
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V.Yu. Fridovsky, G.N. Gamyanin, L. I. Polufuntikova

Gold-quartz and antimony mineralization of the Maltan deposit (NE Russian)

The relationships between gold-quartz and antimony mineralization of the Maltan Deposit was considered in 
long-developing tectonic zones. It is shown that orogenic gold-quartz mineralization is localized in the interlayer
longitudinal thrusts, feathering its zones, quartz veins and veinlets. Just as gold mineralization, antimony
mineralization was formed in the same but reactivated structures, in the shear field of tectonic stresses. The
paper describes indicator microstructural markers typical of multi-stage deformation processes which have 
been expressed in antimony ores and enclosing rocks. Mineral associations and the typomorphic features of 
the minerals of gold and antimony mineralization stages are analyzed. It has been established that the Maltan 
deposit is similar to the classic large gold-antimony objects of the Adycha-Tarynskaya zone, the extensive and 
intensive infl uence of the mineral-forming fluid of antimony mineralization stage on the early mineral matrix
of low-sulfi de gold-quartz mineralization.

Key words: structural analysis, deformation, ore zones, Gold-quartz and antimony mineralization, mineral
associations, mineralization stages, localization conditions, NE Russian.


