
Мес то рож де ние Джи ми дон, отк ры тое в
кон це 703х го дов, при над ле жит к груп пе ши -
ро ко из ве ст ных Pb3Zn мес то рож де ний Са до -
нс ко го руд но го райо на (Се вер ная Осе -
тия3Ала ния). Оно рас по ло же но в бас сей не
ре ки Ар дон. 

Мес то рож де ния свин ца и цин ка в Се вер -
ной Осе тии из ве ст ны с дав них вре мен. Изу -
че ние и раз ра бот ка их на ча лись с 1853 го да.
Мно гие ге о ло ги (Аж ги рей, 1958; Вар да нянц,
1935; Гур ба нов, Зам ба тов, 1978; Да вы дов, Гра -
но вс кий, 1985; Доб ро вольс кая, 1987, 1989;
Нек ра сов, 1980; Чер ни цын, 1985; Хе та гу ров,
Ка то ва 1972; Конс тан ти нов и др., 2003, 2004 и
др.) про во ди ли де таль ные ис сле до ва ния по
ге о ло го3струк тур ной по зи ции мес то рож де -
ний, их ми не раль но му сос та ву и ге о хи ми чес -
ким осо бен нос тям руд, а так же ус ло ви ям об -
ра зо ва ния. Ин те рес к этим мес то рож де ни ям
вновь воз ник с мо мен та отк ры тия в кон це
703х го дов и пос ле ду ю щей раз вед ки и от ра -
бот ки руд мес то рож де ния Джи ми дон, предс -
тав лен но го руд ны ми зо на ми Бо занг и Вос точ -
ный Джи ми дон (рис. 1).

Геологическая позиция
месторождения

Са до нс кий руд ный район за ни ма ет об -
ласть меж ду горст3ан тик ли но ри ем Глав но го
Кав ка зс ко го хреб та и Дарь я ло3Бо го с ским
под ня ти ем, частью ко то ро го яв ля ет ся Са до -
но3Унальс кая горст3ан тик ли наль, конт ро ли -
ру ю щая раз ме ще ние ос нов ных про мыш лен -
ных мес то рож де ний райо на. Джи ми до нс кое
руд ное по ле рас по ло же но в пре де лах од но и -
мен но го под ня тия, яв ля ю ще го ся край ним
вос точ ным бло ком3сег мен том Са до -
но3Унальс кой горст3ан тик ли на ли. В стро е нии
мес то рож де ния Джи ми дон участ ву ют раз но -
воз ра ст ные комп лек сы по род, сла га ю щие два
струк тур ных эта жа, раз де лен ных по ве рх -
ностью ре ги о наль но го не сог ла сия. Ниж ний

струк тур ный этаж сло жен глу бо ко ме та мор -
фи зо ван ным комп лек сом по род бу ро нс кой
сви ты (верх ний про те ро зой – ниж ний па ле -
о зой), прор ван ных верх не па ле о зойс ки ми
гра ни то и да ми. Бу ро нс кая сви та об на ру жи ва -
ет от чёт ли во вы ра жен ное двуч лен ное стро е -
ние, обус лов лен ное пре и му ще ст вен ным раз -
ви ти ем в ее ос но ва нии ро го во об ман ко вых
ам фи бо ли тов, ко то рые вверх по раз ре зу пос -
те пен но сме ня ют ся раз лич ны ми по сос та ву
крис тал ли чес ки ми слан ца ми. На по ро дах
крис тал ли чес ко го субстра та, с ба заль ны ми
конг ло ме ра та ми в ос но ва нии, за ле га ют ниж -
не ю рс кие тер ри ген ные от ло же ния верх не го
струк тур но го эта жа. Зна чи тель ная роль в
стро е нии участ ка мес то рож де ния при над ле -
жит маг ма ти чес ким об ра зо ва ни ям юрс кой
вул ка но3плу то ни чес кой ас со ци а ции, предс -
тав лен ной пос ле до ва тель ным ря дом: от из -
лив ших ся фа ций пок ров ных ан де зи тов (осе -
ти нс кий вул ка но ген ный комп лекс) до суб вул -
ка ни чес ких и ги па бис саль ных фа ций
ди о ри тов, гра нит3пор фи ров и тра хи ан де зи -
тов (ар дон3ног ка ус кий комп лекс).

В струк тур ном от но ше нии Джи ми до нс -
кое руд ное по ле при у ро че но к од но и мён но му
под ня тию, предс тав ля ю ще му со бой до воль но
прос тую ан тик ли наль ную струк ту ру, в яд ре
ко то рой об на жа ют ся ме та мор фи чес кие по -
ро ды фун да мен та, а на крыль ях раз ви ты об -
ра зо ва ния верх не го струк тур но го эта жа. По
се рии по пе реч ных на ру ше ний под ня тие раз -
би то на от дель ные бло ки, при да ю щие струк -
ту ре мо за ич ное стро е ние. 

Мес то рож де ние Джи ми дон яв ля ет ся
предс та ви те лем сле по го ти па ору де не ния
(Конс тан ти нов и др., 2003), ос нов ной объ ем
про мыш лен ных руд ко то ро го скон це нт ри ро -
ван в руд ных те лах, ло ка ли зо ван ных сре ди
по род до юрс ко го фун да мен та. На и бо лее бла -
гоп ри ят ны ми яв ля ют ся по ро ды ме та мор фи -
чес ко го комп лек са бу ро нс кой сви ты (рис. 1).
При пе ре хо де в по ро ды верх не го струк тур но -
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Мес то рож де ние Джи ми дон яв ля ет ся но вым объ ек том в Са до нс ком руд ном райо не (Се вер ная Осе тия –
Ала ния). В ре зуль та те ис сле до ва ний ми не ра ло го3ге о хи ми чес ких осо бен нос тей руд в мес то рож де нии впер -
вые об на ру же на и де таль но изу че на вис му то вая ми не ра ли за ция, предс тав лен ная ши ро ким спект ром Pb,
Bi, Ag, S3со дер жа щих ми не ра лов. По ка за ны со от но ше ния ее с дру ги ми по сос та ву ми не раль ны ми ас со ци -
а ци я ми в об щей схе ме пос ле до ва тель нос ти ру до от ло же ния. Вы яв ле ны прост ра н ствен ные за ко но мер нос -
ти про яв ле ния вис му то вой ми не ра ли за ции в ру дах мес то рож де ния.
В статье 1 таб ли ца, 5 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 13 наз ва ний
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го эта жа руд ные те ла транс фор ми ру ют ся в
зо ны рас сре до то чен но го ок вар це ва ния и хло -
ри ти за ции, соп ро вож да е мые рас се ян ной
суль фид ной ми не ра ли за ци ей. Ус та нов лен -
ный вер ти каль ный раз мах ору де не ния сос -
тав ля ет не ме нее 300–350 м. Мор фо ло гия
руд ных тел оп ре де ля ет ся стро е ни ем до руд -
ной струк ту ры и ком пе те нт ностью вме ща ю -
щих по род. Пре об ла да ют жиль ные пли то об -
раз ные руд ные те ла, не ред ко соп ро вож да е -
мые оре о лом про жил ко во3вкрап лен но го
ору де не ния. По вос ста нию мор фо ло гия руд -
ных тел сох ра ня ет ся. При этом зна чи тель ное
вли я ние на по ло же ние руд ных тел ока зы ва -
ют пост руд ные сме ще ния, амп ли ту да ко то -
рых ко леб лет ся в ши ро ких пре де лах: от до лей
мет ра до 30–40 м .

Ми не раль ные ас со ци а ции и пос ле до -
ва тель ность ру до об ра зо ва ния

Мак рос ко пи чес кое и мик рос ко пи чес кое
изу че ние предс та ви тель ных об раз цов мес то -
рож де ния Джи ми дон из руд ных зон Бо занг
(штоль ня 47, Се вер ный, Юж ный и Ос нов ной
штре ки, штоль ня 3, Юж ный штрек и штоль ня
8) и Вос точ ный Джи ми дон (скв. 045, 047, 061,
061А и др.) поз во ли ли вы де лить глав ные ми -
не раль ные ас со ци а ции и предс та вить схе му
пос ле до ва тель нос ти ми не ра ло об ра зо ва ния.
Ос но ва ни ем для рас поз на ния воз ра ст ных со -
от но ше ний ми не раль ных аг ре га тов слу жи ли
текс тур ные и струк тур ные приз на ки, из ме -
не ние хи ми чес ко го сос та ва од но го и то го же
ми не раль но го ин ди ви да, в част нос ти сфа ле -
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Джимидонского рудного поля. (По К.В. Давыдову с некоторыми изменениями)
1 – известняки, доломиты (J1ox), 2 – песчаники, алевролиты, глины, известняки (J2), 3 – аргиллиты, прослои песчаников
(J1t172–J2a), 4 – глинистые сланцы, алевролиты, прослои песчаников (J1t172), 5 – песчаники, алевролиты (J1p2m), 6 –
конгломераты (J1

1). Буронская свита: 7 – кристаллические сланцы, амфиболиты (PR3–PZ1br), 8 – граниты
крупнозернистые (gPZ3). Юрская вулкано7плутоническая ассоциация: 9 – лавы андезитов и их туфы (nJ1os), 10 –
трахиандезиты (taJ2), 11 – рудные зоны: 1 – Бозанг, 2 – Цагарсар, 3 – Восточный Джимидон; 12 – разрывные
нарушения: взбросы (а), сбросы (b), разломы (c): I – Первый поперечный сброс, II – Второй поперечный сброс, III –
Восточно3Джимидонский сброс, IV – Западно7Джимидонский сброс, V – Агшартырагский взброс, VI –
Садоно7Унальский сброс, VII – Широтный разлом, VIII – Цамадонский взброс, IX – Цагадонский сброс, X – Дагомский
сброс; 13 – предполагаемые геологические границы, 14 – надвиги



ри та, при су т ству ю ще го в раз ных ас со ци а ци -
ях, и флю ид ный ре жим ру до об ра зу ю щей
сис те мы. 

В ре зуль та те обоб ще ния по лу чен ных дан -
ных вы де ле ны че ты ре ста дии ру до об ра зо ва -
ния: 1) кварц3пи рит3ар се но пи ри то вая, 2)
кварц3кар бо нат3пи рит3пир ро тин3халь ко пи -
рит3сфа ле ри то вая, 3) кварц3каль цит3ар се но -
пи рит3сфа ле рит3га ле ни то вая, 4) кварц3флю о -
рит3каль цит3ба ри то вая. Каж дая из этих ста -
дий предс тав ле на од ной или нес коль ки ми
ми не раль ны ми ас со ци а ци я ми (рис. 2).

Ру до от ло же нию пред ше ст во ва ла до руд -
ная ста дия, в те че ние ко то рой от ла га лись,
глав ным об ра зом, кварц, ка ли е вый по ле вой
шпат, хло рит, се ри цит. Об ра зо ва ние кне бе -
ли та, встре ча ю ще го ся в ви де ксе но ли тов в ру -
дах, так же мож но от нес ти к этой ста дии. Ми -
не раль ные аг ре га ты до руд ной ста дии мес та -
ми бы ли разд роб ле ны, брек чи ро ва ны
всле д ствие тек то ни чес ких дви же ний, имев -
ших мес то в на ча ле ру до от ло же ния.

В пер вую ста дию на фо не нес по кой ной
тек то ни чес кой обс та нов ки от ла га лась

кварц3пи рит3ар се но пи ри то вая ас со ци а ция,
мес та ми со сфа ле ри том I. Ми не раль ные аг -
ре га ты этих ас со ци а ций сла га ют про жил ки,
пят нис то3про жил ко вые обо соб ле ния, ре же
встре ча ют ся в ви де сплош ных руд.
Кварц3пи рит3ар се но пи ри то вая ас со ци а ция
с пре об ла да ни ем ли бо пи ри та, ли бо ар се но -
пи ри та, раз ви та в руд ных те лах не рав но -
мер но, но вза и мо от но ше ния ее с бо лее
позд ни ми ми не ра ла ми од ноз нач ные. Кварц,
пи рит и ар се но пи рит брек чи ро ва ны, ка так -
ла зи ро ва ны, тре щи но ва ты: тре щи ны за пол -
не ны сфа ле ри том, халь ко пи ри том, пир ро -
ти ном, га ле ни том, квар цем, об ра зу ю щи ми
сле ду ю щую по вре ме ни от ло же ния ас со ци -
а цию, от но ся щу ю ся ко вто рой ста дии. Ас со -
ци а ция наб лю да ет ся не пов се ме ст но. В от -
дель ных участ ках ко ли че ст ва сла га ю щих ее
ми не ра лов ме ня ют ся. Так, в од них участ ках
в ас со ци а ции пре об ла да ют пир ро тин и халь -
ко пи рит, об ра зу ю щие срас та ния, в дру гих
– халь ко пи рит и сфа ле рит, а так же пи рит
вто рой ге не ра ции. Сфа ле рит в этой ас со ци -
а ции со дер жит обиль ные вклю че ния халь -

74 Новые данные о минералах. М., 2005. Вып. 40

Рис. 2. Схема последовательности минералообразования месторождения Джимидон. Стадии: I –
кварц7пирит7арсенопиритовая, II – кварц7карбонат7пирит7пирротин7халькопирит7сфалеритовая, III –
кварц7кальцит7арсенопирит7сфалерит7галенитовая; ассоциации: 1 – кварц7пирит7арсенопиритовая, 2 –
кварц7галенит7пирротин7халькопирит7сфалеритовая, 3 – кварц7карбонат7пирит7марказит7магнетитовая, 4 –
кварц7халькопирит7галенит7сфалеритовая, 5 – акантит7висмутин7козалит7галенитовая, 6 –
кварц7пирит7арсенопиритовая. Минералы: (1) – главные, (2) – второстепенные, (3) – редкие, (4) – переотложенные,



ко пи ри та и пир ро ти на, ха рак тер ные для
сфа ле ри та II.

Кварц3га ле нит3пир ро тин3халь ко пи -
рит3сфа ле ри то вая ас со ци а ция вто рой ста дии
яв ля ет ся ос нов ной в ру дах. Пос ле ее об ра зо -
ва ния всле д ствие нес по кой ной тек то ни чес -
кой обс та нов ки в ми не раль ных аг ре га тах
этой ас со ци а ции воз ник ли де фор ма ции (ло -
каль ное дроб ле ние и бу ди ни ро ва ние аг ре га -
тов, изог ну тые и сме щен ные двой ни ки в пир -
ро ти не и сфа ле ри те и т. д.). Сле ду ет за ме тить,
что га ле нит при этом не пре тер пел де фор ма -
ций, что ука зы ва ет на его бо лее позд нюю
крис тал ли за цию. 

Га ле нит, пир ро тин, халь ко пи рит и сфа ле -
рит об ра зу ют срас та ния, иног да с приз на ка -
ми бо лее ран не го от ло же ния сфа ле ри та. Осо -
бен ность дан ной ас со ци а ции зак лю ча ет ся в
из мен чи вых со от но ше ни ях квар ца и суль фи -
дов, иног да она предс тав ле на лишь квар цем с
ро зет ка ми хло ри та и сфа ле ри том II без учас -
тия дру гих суль фи дов. Кварц3сфа ле ри то вые
аг ре га ты сла га ют про жил ки или об ра зу ют
скоп ле ния в заль бан дах руд ных тел. 

В кон це вто рой ста дии рез ко из ме ни лись
ус ло вия, по вы си лась ак тив ность се ры и кис -
ло ро да, в ре зуль та те че го про и зош ла ди суль -
фи ди за ция пир ро ти на и об ра зо ва ние кар бо -
нат3пи рит3мар ка зит3маг не ти то вой ас со ци а -
ции, ко то рая, ве ро ят но, яв ля ет ся
ре ак ци он ной, воз ник шей на гра ни це двух
ста дий ру до от ло же ния. Пи рит и мар ка зит ин -
тен сив но раз ви ва лись по пир ро ти ну, иног да
вмес те с маг не ти том и си де ри том. В от дель -
ных участ ках маг не тит (муш ке то вит) за ме -
щал ге ма тит.

Третья ста дия – кварц3каль цит3ар се но пи -
рит3сфа ле рит3га ле ни то вая предс тав ле на тре -
мя ми не раль ны ми ас со ци а ци я ми: кварц3халь -
ко пи рит3га ле нит3сфа ле ри то вой, мес та ми с
пир ро ти ном, акан тит3вис му тин3ко за лит3га -
ле ни то вой и кварц3пи рит3арсенопиритовой.
Кварц3халь ко пи рит3га ле нит3сфа ле ри то вая
ас со ци а ция, иног да с каль ци том и пир ро ти -
ном, встре ча ет ся пов се ме ст но и, глав ным об -
ра зом, в цент раль ных час тях руд ных тел. В
от ли чие от ран ней ас со ци а ции, с близ ким
наз ва ни ем, в позд ней ас со ци а ции пир ро тин
не под ве рг ся ди суль фи ди за ции. До ми ни ру -
ю щий в ас со ци а ции сфа ле рит III со дер жит
не рав но мер но расп ре де лен ные вклю че ния
халь ко пи ри та, но су ще ст вен но в мень ших
ко ли че ст вах. С треть ей ста ди ей свя за на
крис тал ли за ция ма ло же ле зис то го сфа ле ри -
та, ас со ци иру ю ще го с га ле ни том, квар цем и
каль ци том.

Акан тит3вис му тин3ко за лит3га ле ни то вая
ас со ци а ция расп ро ст ра не на в ру дах ло каль -

но. Она об на ру же на в штоль не 47 и в ря де
сква жин: 045, 047, 061, 061А, 076. Для нее ха -
рак тер ны фа ци аль ные раз ли чия. В од них
участ ках раз ви та Ag3Pb3Bi3ас со ци а ция с га -
ле ни том, са мо род ным вис му том, суль фи да -
ми и суль фо со ля ми Pb и Bi, в дру гих – са мо -
род ное се реб ро, акан тит и га ле нит. Вис му -
то вые ми не ра лы за ме ща ют ран ние
суль фи ды: пи рит, ар се но пи рит, пир ро тин,
халь ко пи рит, сфа ле рит, ас со ци иру ют с
квар цем и каль ци том. 

Ми не раль ные аг ре га ты кварц3пи рит3ар -
се но пи ри то вой ас со ци а ции треть ей ста дии
вы пол ня ют про жил ки, ми не ра лы этой ас со -
ци а ции об ра зу ют ме так рис тал лы. Пи рит и
ар се но пи рит об рас та ют в ви де ко кард
кварц, се кут ми не раль ные аг ре га ты ран них
ста дий, встре ча ют ся в ви де ме так рис тал лов
в сфа ле ри те, халь ко пи ри те, га ле ни те. Сре ди
суль фи дов час то наб лю да ют ся ме так рис тал -
лы квар ца.

Чет вер тая ста дия – кварц3флю о -
рит3каль цит3ба ри то вая за вер ша ет про цесс
ми не ра ло об ра зо ва ния. В эту ста дию от ла га -
лись кварц3каль ци то вые про жил ки, се ку -
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(5) – разрывные нарушения
Рис. 3. Графики, показывающие средние содержания
элементов7примесей в сфалерите разных генераций.
Генерация I (24 анализа), генерация II (9 анализов),



щие ми не раль ные аг ре га ты ран них ста дий.
В од них про жил ках пре об ла да ет кварц, в
дру гих – каль цит, иног да при су т ству ют ба -
рит и флю о рит. Эти ми не ра лы сла га ют так -
же са мос то я тель ные жи лы, мощ ностью
20330 см, за пре де ла ми ос нов ных руд ных
тел. Не ко то рые жи лы сло же ны мик рок ли -
ном и каль ци том.

Вы де лен ные ми не раль ные ас со ци а ции,
текс тур ный и струк тур ный ана лиз руд ука зы -
ва ют на пре ры вис то3неп ре рыв ный про цесс
пос туп ле ния гид ро тер маль но го раст во ра, что
при ве ло к крис тал ли за ции ми не ра лов од но го
ви да (квар ца, пи ри та, ар се но пи ри та, сфа ле -
ри та, пир ро ти на, халь ко пи ри та, га ле ни та) в
раз ных по вре ме ни об ра зо ва ния ми не раль -
ных ас со ци а ци ях и в пре де лах раз ных ста -
дий. Пе ри о дич ность в об ра зо ва нии ран ней

и позд ней ас со ци а ции, в част нос ти
кварц3пи рит3ар се но пи ри то вой, слу жит
приз на ком ста дий но го фор ми ро ва ния руд -
ных тел (Доб ро вольс кая, 1989). Пос ле до ва -
тель ность ру до от ло же ния подт вер ди лась
так же из ме не ни ем хи ми чес ко го сос та ва
сфа ле ри та. Ана ли ти чес кие дан ные по ка за -
ли, что сфа ле рит I обо га щен же ле зом
(9.55315.48 мас.%) и мар ган цем, в сфа ле ри те
II со дер жа ние же ле за варь и ру ет от 5.8 до
9.96 мас.%, третья ге не ра ция сфа ле ри та
предс тав ле на низ ко же ле зис тым (0.7333.88
мас.%) клейо фа ном, с со дер жа ни ем кад мия
до 0.3 мас.% (рис. 3). 

Ре зуль та ты тер мо3кри о мет ри чес ко го
изу че ния флю ид ных вклю че ний в сфа ле ри -
те, квар це и кар бо на те из руд ных тел так же
поз во ля ют предс та вить об щие чер ты флю -
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Таблица 1. Химический состав минералов висмута из руд месторождения Джимидон, мас.%

№ п/п № обр. Местонахождение Pb Bi S Fe Ag Sb Se Zn Cu Сумма Минерал

1 338a Бозанг, шт.3 84.43 1.35 13.37 – 0.46 0.00 0.47 – 0.02 100.10 галенит

2 1.8 В.Джимидон,  70.24 14.09 13.91 0.06 0.30 0.00 0.28 0.00 0.07 98.95 Bi3галенит

скв. 061А3220.5

3 338a В.Джимидон, 68.42 15.10 14.80 – 0.48 0.04 0.57 – 0.11 99.52 Bi3галенит

скв. 061А3220.5

4 1.3 В.Джимидон, 63.60 21.03 13.50 1.02 0.25 0.00 0.26 0.03 0.08 99.77 беегерит

скв. 061А3219.6

5 1.3 В.Джимидон, 59.06 26.89 11.05 0.34 2.00 0.09 0.26 0.05 0.00 99.74 гунгаррит

скв. 061А3219.6

6 1.1 В.Джимидон, 50.86 34.84 13.50 0.09 0.43 0.00 0.23 0.04 0.00 99.99 лиллианит

скв. 061А3220.5

7 338a Бозанг, шт.3 44.19 37.36 15.78 – 1.48 0.01 0.50 – 0.11 99.43 бурсаит

8 338a Бозанг, шт.3 39.33 42.22 16.60 – 0.62 0.00 0.23 – 0.81 99.81 козалит

9 1.6 В.Джимидон, 37.86 44.91 15.42 0.09 0.25 0.04 0.20 0.04 0.00 98.81 козалит

скв. 061А3219.6

10 47343 Бозанг, шт.47 37.58 44.74 15.28 – 2.63 – – – – 100.24 козалит

11 47343 Бозанг, шт.47 34.68 47.61 15.58 – 1.90 0.00 0.10 – 0.30 99.35 вейбуллит

12 47343 Бозанг, шт.47 33.78 48.04 16.70 – 1.30 0.00 0.10 – 0.00 100.16 вейбуллит

13 47343 Бозанг, шт.47 32.31 47.76 15.97 – 5.60 0.00 0.10 – 0.40 98.24 Ag3Pb8Bi11S26

14 1.9 В.Джимидон, 22.18 61.14 15.75 0.03 0.18 0.10 0.11 0.04 0.04 99.57 галенобисмутит

скв. 061А3220.5

15 5 В.Джимидон, 5.56 75.72 18.26 0.20 0.02 0.10 0.00 0.04 0.00 99.96 висмутин

скв. 061А3220.5

16 8.2 В.Джимидон, 0.00 81.06 18.51 0.11 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 99.81 висмутин

скв. 061А3219.6

17 1.7 В.Джимидон, 7.93 89.19 1.43 1.11 0.02 0.00 0.07 0.04 0.06 99.89 Bi сам.

скв. 061А3219.6

18 47343 Бозанг, шт.47 0.86 96.08 0.15 – 0.00 0.00 0.00 – 0.80 98.49 Bi сам.

19 2.4 В.Джимидон, 0.00 99.56 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 99.71 Bi сам.

скв. 061А3219.6

20 47343 Бозанг, шт.47 0.70 83.24 12.81 – 0.10 0.00 0.10 – 0.60 98.96 Bi2S2

Примечание: прочерк – элемент не определялся. Анализы выполнены в лаборатории ИГЕМ РАН на микрозонде SX750,
аналитик А.И. Цепин



ид но го ре жи ма фор ми ро ва ния ми не раль -
ных ас со ци а ций мес то рож де ния Джи ми -
дон. Ру до от ло же ние про ис хо ди ло из гид ро -
тер маль ных раст во ров пре и му ще ст вен но
нат ри е во3хло рид но го сос та ва с при ме ся ми
дру гих ком по нен тов в ши ро ком ди а па зо не
кон це нт ра ций от 18 до 0.5 мас.% экв. NaCl
при дав ле нии не бо лее 400–300 бар. В каж -
дой руд ной ста дии про цесс ми не ра ло об ра -
зо ва ния на чи нал ся с бо лее вы со ких тем пе -
ра тур (2503350°С), к кон цу про цес са тем пе -
ра ту ры сни жа лись до 120–150°С. Эти
дан ные так же под чер ки ва ют пуль са ци он -
ный ха рак тер про цес са.

Хи ми чес кий сос тав Bi�ми не ра лов
Вис му то вая ми не ра ли за ция предс тав ле -

на ши ро ким спект ром Bi3со дер жа щих ми -
не ра лов (табл. 1). Ана ли ти чес кие дан ные
поз во ли ли иден ти фи ци ро вать вис му тин
(Bi2S3), бур са ит (Pb3Bi4S11), вей бул лит
(Pb3Bi4S9), ко за лит (Pb2Bi2S5). В этой же ас со -
ци а ции об на ру же ны фа зы, от ве ча ю щие
сос та ву: Pb5Bi2S8, Pb4Bi2S7, а так же фа за, со -
дер жа щая се реб ро (Ag3 Pb8Bi11S26), акан тит
(Ag2S) и са мо род ные се реб ро и вис мут. Хи -
ми чес кий сос тав Bi3со дер жа щих ми не ра лов
изу чен дос та точ но де таль но, все го про а на -
ли зи ро ва но 94 фа зы, в таб ли це 1 при ве де ны
ана ли зы, ко то рые кор ре кт но рас счи ты ва -
ют ся на фор му лы ми не ра лов и со от ве т ству -
ют сход ным по сос та ву суль фо со лям свин -
ца и вис му та, опи сан ным Н.Н. Моз го вой

(1985).
Расп ре де ле ние вис му то вой ми не ра ли за -

ции в ру дах име ет не ко то рые осо бен нос ти.
Од на из них зак лю ча ет ся в раз ви тии ми не -
ра лов вис му та, со дер жа щих се реб ро до 5.6
мас.%, в верх них час тях руд ных тел. В ниж -
них час тях ко ли че ст во се реб ра в них сни -
жа ет ся до 1.7 мас.%. Дру гая осо бен ность –
из ме не ние ми не раль но го сос та ва в за ви си -
мос ти от глу би ны вскры тия руд но го те ла.
На и бо лее расп ро ст ра нен ным ми не ра лом в
глу бо ких час тях яв ля ет ся вис му тин, вы ше
– ко за лит. Это сви де тель ству ет о том, что с
глу би ной ко ли че ст во вис му та уве ли чи ва ет -
ся. Третья осо бен ность про яв ле на в за ко но -
мер ном раз ви тии вис му то вой ми не ра ли за -
ции лишь в оп ре де лен ных участ ках, в част -
нос ти, в ин тер ва ле глу бин 180–220 м и
толь ко там, где в ру дах при су т ству ет пи рит,
ар се но пи рит и пир ро тин, при чем пос лед -
ний под ве рг ся час тич ной, иног да пол ной
ди суль фи ди за ции. Еди нич ные на ход ки ми -
не ра лов вис му та об на ру же ны и на глу би не
100 м. 

Са мо род ный вис мут, суль фи ды и суль -
фо со ли вис му та об на ру же ны в штоль не 47
и в сква жи нах 045, 047 и 061А. Эти ми не ра -
лы ас со ци иру ют, глав ным об ра зом, с квар -
цем (рис. 4). На хож де ние их сре ди каль ци та
объ яс ня ет ся тем, что кварц в ще лоч ных ус -
ло ви ях был раст во рен и час тич но пе ре от ло -
жен в ви де ме так рис тал лов, а ас со ци иру ю -
щие с ним ми не ра лы вис му та сох ра ни лись
в каль ци те (рис. 4а). В ря де слу ча ев ми не ра -
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генерация III (14 анализов)
Рис. 4. Формы выделений
висмут7содержащих ми не -
ра  лов. Поли рован ные шли -
фы. Увеличение 160 (а,c), 200
(b), 250 (d)
а – тонко пластин ча тые аг -
ре гаты висмути на (1)
(табл.1, ан. 15), галено бис му -
ти та (2) (табл.1, ан. 14) в
кварце (3) и кальците (4) в ас -
соци ации с арсено пи ри том
(5) и пирротином (6); b –
пирротин (1) с про жил ком
неодно род ного по составу
Bi7со дер жа щего минерала
(2), кварц (3); c – агрегат
игольчатых и пластинчатых
выделе ний висмутина (1)
(табл. 1, ан. 16) и ко за лита
(2) (табл.1, ан. 9) среди
кварца (3) и карбо ната (4 ),
мелкие вклю че ния в кварце
– само род  ный висмут (5); d
– ко за лит (1) в кварце (3) в
ас со циации с поздним ар се  -
но пи ри том (2). По краям ко -
за лита (табл. 1, ан. 10)
развивается само род ный
висмут (4) (табл. 1, ан. 18) и



лы вис му та встре ча ют ся сре ди суль фи дов:
пир ро ти на (рис.4b), ар се но пи ри та, сфа ле-
ри та и халь ко пи ри та. Раз ме ры от дель ных
зе рен Bi3ми не ра лов и их срост ков – еди ни -
цы, иног да до 30 мик рон. Фор мы вы де ле ний
раз но об раз ные: неп ра виль ные, плас тин ча -
тые, иголь ча тые, аг ре га тив ные (рис. 4).

Га ле нит, при су т ству ю щий в сос та ве
Bi3со дер жа щей ас со ци а ции, раз ли ча ет ся по
хи ми чес ко му сос та ву в за ви си мос ти от глу -
би ны ее про яв ле ния. В 9 об раз цах, взя тых
из мес то рож де ния Джи ми дон, га ле нит со -
дер жит не боль шие ко ли че ст ва се реб ра
(0.09–0.48 мас.% ) и вис му та – от 0.24 до
15.1 мас.%. На глу би не 186–220 м (скв. 047,
061А) га ле нит бо гат вис му том (табл. 1, ан. 3).

Са мо род ный вис мут расп ро ст ра нен зна -
чи тель но ши ре, чем дру гие Bi3ми не ра лы.
Осо бен но час то он встре ча ет ся в об раз цах
из сква жин под зем но го бу ре ния 045, 047,
061А, в ин тер ва лах глу бин 180–220 м. Са -
мо род ный вис мут обыч но раз ви ва ет ся по
вис мут3со дер жа щим ми не ра лам, а так же
об ра зу ет от дель ные мел кие вы де ле ния сре -
ди квар ца (рис. 4c). Хи ми чес кий сос тав 8 зе -
рен са мо род но го вис му та по ка зал нез на чи -
тель ные со дер жа ния в нем при ме сей же ле -
за, ме ди и се ры. В од ном из ана ли зов
при су т ство ва ли се реб ро и сви нец, со от ве т -
ствен но 0.28 и 1.58 мас.%. Об на ру жен ные
при ме си, ве ро ят но, свя за ны с ок ру жа ю щи -
ми суль фи да ми, пос коль ку зер на са мо род -
но го вис му та чрез вы чай но ма лы. В таб ли це
1 при ве де ны на и бо лее предс та ви тель ные
ана ли зы (ан. 17–19).

Вис му тин встре ча ет ся в ви де приз ма ти -
чес ких и иголь ча тых крис тал лов, иног да

тон кок рис тал ли чес ких срост ков сре ди
квар ца (рис. 4а). Хи ми чес кий сос тав вис му -
ти на от но си тель но пос то я нен. Со дер жа ние
вис му та ко леб лет ся от 75.7 до 83.2 мас.%, се -
ры – от 15.8 до 18.4 мас.%. Не ко то рое сни -
же ние со дер жа ния вис му та обус лов ле но
при ме ся ми свин ца. Ре зуль та ты ана ли зов хо -
ро шо рас счи ты ва ют ся на фор му лу вис му ти -
на (табл. 1).

Ко за лит по фор мам вы де ле ний весь ма
схо ден с вис му ти ном (рис. 4c,d). Для не го
так же ха рак тер ны тон ко и голь ча тые крис -
тал лы, иног да срост ки и мел ко зер нис тые аг -
ре га ты. Ко за лит оп ти чес ки не од но ро ден,
об ра зу ет срас та ния с дру ги ми Bi3со дер жа -
щи ми ми не ра ла ми. На и бо лее пос то ян ный
по хи ми чес ко му сос та ву ко за лит встре чен в
об раз цах из штоль ни 47. Со дер жа ние вис -
му та в нем уве ли чи ва ет ся с глу би ной. Все го
про а на ли зи ро ва но 17 фаз ко за ли та, в таб ли -
це 1 при ве де ны вы бо роч ные ана ли зы, рас -
счи тан ные на фор му лу ми не ра ла (ан. 8–10).
Обоб щен ные дан ные по ка за ли ко ле ба ния Bi
от 41.5 до 50.8 мас.%, свин ца – от 36.6 до 41.2
мас.%, се ры – от 15.1 до 16.7 мас.%.

Га ле но бис му тит прак ти чес ки не от ли -
ча ет ся по оп ти чес ким свой ствам от ко за ли -
та. По хи ми чес ко му сос та ву ми не ра лы так -
же близ ки, в от дель ных ана ли зах га ле но бис -
му ти та (табл. 1, ан. 14), по срав не нию с
ко за ли том, по лу че ны бо лее вы со кие со дер -
жа ния вис му та и мень шие ко ли че ст ва свин -
ца, со от ве т ствен но 61.14 и 22.18 мас.%. 

Вей бул лит, бур са ит, Pb7Bi7фа зы и
Ag7Pb7Bi7со дер жа щие фа зы встре ча ют ся
обыч но в тон ких срас та ни ях друг с дру гом,
эти ми не ра лы и ми не раль ные фа зы от но си -
тель но ред ки в ру дах, и из3за суб мик рос ко -
пи чес ких раз ме ров зе рен опи са ние их зат -
руд ни тель но. Они ди аг нос ти ро ва ны лишь
на ос но ва нии хи ми чес ких ана ли зов, от ли ча -
ю щих ся от ана ли зов ко за ли та и вис му ти на
(табл. 1) и рас чет ных фор мул ми не ра лов.

Ва ри а ции в сос та ве Pb3Bi3S3ми не ра лов
от ра же ны на ди аг рам ме фа зо вых вза и мо от -
но ше ний в сис те ме (рис. 5), ко то рая по ка зы -
ва ет за ко но мер ный, неп ре рыв ный ряд ми -
не раль ных фаз в ря ду PbS3Bi2S3 (Ми не ра лы,
1974). Ди аг рам ма пост ро е на на ба зе экс пе -
ри мен таль но по лу чен но го ко за ли та как ста -
биль ной фа зы при тем пе ра ту ре 400°С
(Craig, 1967) и сос та вов ми не ра лов из мес то -
рож де ния Джи ми дон. На ди аг рам ме за ли -
тые кру жоч ки со от ве т ству ют те о ре ти чес -
ким сос та вам га ле ни та, бур са и та, вис му ти -
на, га ле но бис му ти та, не за ли тые от ве ча ют
Bi3со  дер жа щим ми не ра лам мес то рож де ния.
Не ко то рые отк ло не ния сос та вов от сис те мы
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неоднородная фаза
Рис. 5. Диаграмма вариаций химического состава
висмутовых минералов (ат.%).
1 – минералы месторождения Джимидон, 2 –
теоретические составы



PbS3Bi2S3 (рис. 5), ве ро ят но, свя за ны с об ра -
зо ва ни ем фаз в этом ря ду при бо лее низ ких
тем пе ра ту рах (Сraig, 1967). При пост ро е нии
ди аг рам мы об на ру жен еще один ряд PbS3Bi,
от ве ча ю щий про а на ли зи ро ван ным об раз -
цам. Этот ряд – га ле нит3са мо род ный вис -
мут со от ве т ству ет из мен чи вым со от но ше -
ни ям свин ца, вис му та и се ры в изу чен ных
фа зах, что, по3ви ди мо му, свя за но с их не од -
но род ностью всле д ствие мел ко зер нис тых
срас та ний.

По дан ным мик ро тер мо мет рии флю ид -
ных вклю че ний (по квар цу и кар бо на ту, из
акан тит3вис му тин3ко за лит3га ле ни то вой ас -
со ци а ции) сле ду ет, что раст во ры име ли как
нат ри е во3хло рид ный, так и маг ни е во3хло -
рид ный сос тав, и вы со кие кон це нт ра ции до
17 мас.% экв. NaCl, здесь наб лю да лись на и -
бо лее вы со кие тем пе ра ту ры ми не ра ло об ра -
зо ва ния до 300–350°С.

Зак лю че ние

Ми не раль ный сос тав руд ных тел мес то -
рож де ния Джи ми дон срав ни тель но прост и
схо ден с сос та вом руд дру гих свин цо во3цин -
ко вых мес то рож де ний Са до нс ко го руд но го
райо на. От ли чи тель ной осо бен ностью руд
мес то рож де ния Джи ми дон яв ля ет ся от но си -
тель но ши ро кое раз ви тие ар се но пи ри та и
при су т ствие раз но об раз ной Pb3Bi3Ag3S ми не -
ра ли за ции, ко то рая в мес то рож де нии об на -
ру же на впер вые. 

Ру ды мес то рож де ния Джи ми дон ха рак те -
ри зу ют ся на ли чи ем фа ци аль ных раз ли чий в
ми не раль ном сос та ве глав ных ас со ци а ций,
ло каль ным раз ви ти ем Pb3Bi3Ag3S ми не ра ли -
за ции и при су т стви ем от двух до трех3че ты -
рех ге не ра ций глав ных ру до об ра зу ю щих ми -
не ра лов.

Ге о хи ми чес кие осо бен нос ти руд, в част -
нос ти, ти по мор физм сфа ле ри та и га ле ни та
по ка за ли по вы шен ные кон це нт ра ции ин дия
в ран ние, а кад мия, се реб ра, вис му та – в
позд ние ста дии ми не ра ли за ции.

Ав то ры бла го да рят К.В. Да вы до ва за пре -
дос тав лен ный для ис сле до ва ния ма те ри ал из
бу ро вых сква жин. 

Ра бо та вы пол не на в рам ках те мы «Сос -
тав, стро е ние и ус ло вия фор ми ро ва ния руд
круп ных эн до ген ных мес то рож де ний бла го -
род ных и цвет ных ме тал лов» при фи нан со -
вой под де рж ке Рос сийс ко го фон да фун да -
мен таль ных ис сле до ва ний (про ект

04305364407).
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