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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Эпоха научно-технической революции внесла существенные кор­
рективы в потребление рудного сырья. Существенно сократилось 
использование в технике традиционных металлов, а в то же время 
неизмеримо возросло применение многих редких и рассеянных эле­
ментов , платины, золота и серебра. Золото и серебро остались не  
только валютными металлами, но и приобрели важное значение в 
промышленности в связи с развитием электроники ,  химической 
промышленности, космической и авиационной техники.  Серебро не 
утратило значения для изготовления ювелирных изделий и тезав­
рации .  Все это привело к росту потребления серебра , в особенности 
развитыми  странами, в последние годы до 1 0 - 1 5  тыс. т в год. 

Аналогичная тенденция возрастания потреблеНIIЯ серебра на­
метилась в 80-е годы и в СССР, что нашло свое отражение в резкой 
.активизации геолого-разведочных работ по выявлению новых и 
переоценке ранее известных месторождений серебра , в том числе и 
давно забытых. Возросло число публикаций по геологии ,  минера­
логии ,  генезису и закономерностям размещения  месторождений этого 
металла. Среди них назовем обобшение . Р. Бойля - [Boyle, 1 968 ) ,  
монографии М .М. К Qнстантинова ( 1 984 ) ,  А.А. Сидорова с соавто­
рами  [ Серебро . . .  , 1 989 ) и целый ряд специальных работ по более 
частным вопросам .  Нужно заметить, что возможности публикации 
материалов по серебряным месторождениям СССР дО последнего 
времени были достаточно ограничены и СВОДИЛИСI, в основном К 
описанию минерального состава и геохимических особенностей руд, 
рассмотрению вопросов классификации и метаЛЛ Огении. 

Содержание данной монографии составляет детальное описание 
наиболее типичных месторождений и рудных узлов, результаты 
всестороннего их изучения современными методами исследования,  
обеспечивающим и  создание геолого-генетической модели выделен­
ной нами новой, серебро-сурьмяной , рудной формаЦИИ1• 

Формационный облик этого типа серебряных месторождений мо­
жет быть определен следующим образом: выдержанные по составу и 
протяженные по латерали и вертикали сидеритовые жилы с сульфо­
солями серебра , свинца и меди среди метаморфизованных (контак­
тово-метаморфизованных) углистых терригенных или черносланце-
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вых отложений. В соответствии с геохимическим профилем руд 
(серебро и сурьмяные сульфосоли)  он может быть назван серебро­
сурьмяным. П роявлени я  такого оруденения известны во многих 
рудных районах Европы (Рудные горы ,  Шварцвальд, Альпы, Гарц, 
Словацкое рудогорье, Корнуолл) и Америки (Kep-Д·Ален в США,  
Британская Колумбия в Канаде) . На территории СССР месторож­
дения  такого типа известны в Якути и  и сравнительно недавно были  
вновь открыты на  Юго-Восточном Алтае и в прилегающих районах 
Монголии ,  на Южном Памире и Таласском Алатау. М ногие из них 
служили объектами интенсивного серебряного промысла в средние 
века. На месторождениях Акджилга (Южный Памир) , Серебряный 
рудник  (Восточный Алай) , Кумыштаг (Таласс) , Асхатин и Средний 
Нарин-Гол (Северо-Западная Монголия) известны древние выра­
ботки, следы плавильных печей , поселения древних рудокопов. 
Большинство из них с поверхности в значительной мере отработаны 
еще в древности, что часто затрудняло их " повторное открытие" и 
изучение. 

В последнее время зна '\ительное число таких объектов было 
установлено в Алтае-Саянской складчатой области, на Тянь-Шане, 
Южном Памире, в Приморье и других регионах, что позволило 
ставить вопрос об оценке перспектив сереброносности новых рудных 
районов. В связи с этим возникла необходимость более детального 
изучения геологического строения  серебряных месторождений этого 
типа, закономерностей их размещения ,  особенностей минерального 
состава руд, условий их образования ,  соотношений с магматизмом и 
другими типами гидротермального оруденения ,  что позволило бы 
более обоснованно подходить к п роведению геолого-разведочных 
работ. Этими вопросами авторы настоящей работы занимались на 
протяжении последних 1 О лет. Основными объектами  изучения яв­
лялись серебро-сурьмяные месторождения Юго-Восточного Алтая и 
Северо-Западной Монголии (Асхатин, Пограничное, Озерное, Толбо­
нур, Сагсайское и Др.) , Южного Памира (Акджилга, Верх. Акджилга ,  
Карасай ,  Элгисай ,  Левобережное, Марджанай ,  Токузбулак и др.) , 
Таласского Алатау (Кумыштаг, Кыштоо и др.) , а также ряд место­
рождений Тувы,  Восточного Забайкалья, Восточного Алая и других 
регионов. Кроме того, авторы располагали коллекцией образцов руд 
из аналогичных объектов Ч СФР (Рудные горы и Словацкое рудо­
горье) . Материал по более чем пятидесяти серебро-сурьмяным мес­
торождениям и рудопроявлениям СССР, Монголии и Ч СФР, а также 
литературные данные по аналогичным объектам в других регионах 
мира и послужили основой для данной обобщающей раБоты�. Наиболь­
шее внимание в работе, уделено трем основным рудным районам: 
Юго-Восточному Алтаю и Северо-Зап адной Монголии,  Южному 
Памиру и Талассу , являющимся типовыми для серебро-сурьмяного 
оруденения .  Детальное исследование минерального состава руд, их  
геохимических особенностей ,  геологических условий формирования 
серебро-сурьмяных месторождений, изучение методами термобаро­
геохимии физико-химических условиЙ их формирования позволили 
обосновать формационную самостоятельность этой группы серебря-
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ных месторождений ,  показать их место в генетических рядах гидро­
термальных рудных формаций .  Серебро-сурьмяные месторождения 
наиболее близки в генетическом отношении с серебро-свинцовыми,  
мышьяково-сурьмяно-ртутными и сурьмяными месторождениями и 
иногда связаны с ними латеральными переходами.  

Настоящая работа выполнена в Институте геологии и геофизики 
СО АН СССР и публикуется в двух · частях:  1 часть - геология ,  
минералогия ,  эндогенная зональность оруденения ,  11 часть - основы 
геолого-генетической модели. Ее -авторами ,  кроме сотрудников этого 
и нститута А . С. Борисенко, г.г. Павловой ,  А .А.  Оболенского, 
А.А. Боровикова и Н .К .  Морцева, являются В .И .  Лебедев (Тувин­
ский комплексный отдел СО АН СССР) , н.п. Бедарев ( П ГО "Зап­
сибгеология ") ,  М .Ю. Дыщук (ПГО "Таджикгеология") и А.Я. Коледа 
(Фрунзснский политехнический институт) . Бол ьшую помощь в орга­
низации и проведении исследований  авторам оказали сотрудники 
ИГиГ  СО АН СССР В .И .  Васильев, Р. В. Оболенская ,  Л.Н.  П оспело­
ва , В.А. Скуридин ,  В .И.  Сотников, а также геологи производственных 
организаций Г. С. Аверьянов, Ю.К .  Березиков ,  В .П .  ГР9ЗНОВ ,  
В .А. Говердовский ,  Е.А. Козлов, И .И .  Никонов, монгольские геологи 
А. Аманбек , Б. Батор, Б. Цоодол. Выполнению полевых работ 
содействовали В .С. Гуссльников, В.А. Гребнев, А .Г. Нигматулин.  
Большую помощь в оформлении работы оказала Л .И .  Свириденко� 
Всем коллегам ,  способствовавшим на разных этапах написанию этой 
книги, авторы выражают искреннюю благодарность. 

Авторы надеются, что эта работа будет с интересом встречена 
специалистами в области рудообразования и металлогении , геоло­
гами-производственниками ,  занимающимися поисками  и разведкой 
рудных месторождений. 



ГЛЛВЛ[ 

КЛАССИФИКАЦИЯ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ 
СЕРЕБРЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Основы современной классификации гидротермальных серебряных 
месторождений были заложены работами В. Линдгрена [1 934 1 и Г. 
Шнейдерхена [ 1 958;  SchneidcrhC>hn, 1 94 1  1 ,  выделившими в свое 
время практически все известные ныне типы сереБ Р�I НОГО оруденения. 
Этими  исследователями серебряные месторождения были отнесены к 
двум различным генетическим классам рудных месторождений: вул­
каногенному и плутоногенному; определены такие общепринятые 
сейчас рудные формации ,  как золото-серебряная, серебро-оловянная, 
серебро-свинцовая ,  Ag-Co-Ni-Bi-U (ПЯТИJлементная ) и др. В 
дальнейшем работами главным образом советских исследователей 
[Смирнов, 1 969, 1 98 1 ;  И ндолев, Невойса , 1 974 ; Крутов, 1 959; Сидо­
ров, 1 966; Серебро . . .  , 1 989 ;  Кузнецов К.Ф. Панфилов, 1 978 ;  Основ­
ные тенденции . . .  , 1 982; Антонов, Четырбоцкая, 1 983;  и др. 1, а также 
американских и ,канадских геологов IM i tch am, 1 952; Boyle, 1 968 ; 
Сапаdiап mineralogiest, 1 97 1 ;  Canadien J .  . . .  , 1 986;  и др. I дано 
детальное описание основных формационных типов серебряных  мес­
торождений ,  особенностей их минерального состава руд и околоруд­
ных метасоматитов, условий образования и закономс'рностей разме­
щения. В общих чертах разработаны генетические модели некоторых 
типов . серебряных месторождений.  Среди них в настоящее время 
принято выделять ( хотя и в определенной мере условно) два главных 
типа. Собственно серебряные месторождения ,  в которых удельная 
стоимость серебра превышает 50 % ,  и комплексн ые серебросодер­
жащие, где серебро является попутным промышленным компонентом 
10cHoBHbIe тенденции . . .  , 1 982; Антонов, Четырбоцка�l , 1 983 1 .  К 
первой группе относятся золото-серебряные, олово-серебряные,  се­
ребро-сульфидные, серебро-арсенидные (ПЯТИ :Jлементные) , серебро­
свинцовые и серебро-сурьмяные месторожщ:ния,  к серебросодер­
жащим - большая группа полиметаллических ,  колчсданно-полиме­
таллически х ,  медно-молибденовых , золоторудны х ,  оловорудных ,  
медно-н икелевых и медных (медистые песча 'ники и сланцы ) .  

Гидротермальные собственно ссребряные месторождения относят­
ся , как известно, к двум различным гснетическим классам :  вулкано­
генному и плутоногенному (табл. 1 ) .  П редставителями первого из 
них являются месторождения золото-серсбряной , олово-серебряной и 
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серебро-сульфидной рудных формаций .  Они располагаются в преде­
лах внутри-, окраинно-континентальных и островодужных вулкано­
генных поясов и генетически в той или иной степени связаны с 
формированием вулканоплутонических комплексов. В таких регио­
нах они ассоциируются с другими типами серебросодержащих место­
рождений (медно-молибденовых,  олово-порфировых,  полиметалли­
ч еских) , а также мышьяково-ртутных, золоторудных, флюоритовых , 
объединяемых в соответствующие генетически е  ряды рудных фор­
маций .  По данным А.А. Сидорова , И .Н .  Томсона, М .М .  Константино­
ва и других [Сидоров, Томсон , 1 987 ;  Серебро . . .  , 1 989 ;  Константинов, 
1 984 ;  и ·др. ] ,  можно выделить несколько таких рядов, начинающихся 
с рудных формаций определяющих всю геохимичеСКУ I9  специфику 
генетич еского ряда. К таким рудным формациям,  называемым базо­
выми ,  относятся медно-молибденовая (порфировая) , олово- (сереб­
ро) -порфировая,  колчеданно-полиметаллическая и др. Относимые к 
ним месторождения, являясь своего рода полиформационными обра­
зованиями, совмещают в себе оруденение других рудных формаций, 
входящих в генетические ряды , начинающиеся с соответствующих 
базовых формаций. Например, генетический ряд медно-молибдено­
вой (порфировой) базовой формации включает в себя последователь­
но: медно-молибденовую (базовую) � свинцово-цинковую серебро­
содержащую � золото-серебряную � МЫШЬЯКОВО-СУРI,МЯНО- РТУТНУЮ 
рудные формации .  В то же время на  собственно медно-молибденовых 
м есторождениях телескопированно развиты свинцово-цинковое, зо­
лото-серебряное и иногда сурьмяно-ртутное оруденения, отвечающие 
обособленно проявленным соответствующим рудным формациям. 
Кроме упомянутого выше генетического ряда медно-молибденовоЙ.  
(порфировой) базовой формации, выделяются еще по крайней мере 
три аналогичных ряда с серебряным оруденением I Серебро ... , 1 989 ] :  
Оо1ово-(серебро) -порфировая, базовая :  касситерит-силикатная -+ зо­
лото-редкомеТ3JIльная -+ олово-серебряная � олово-полиметалличе­
ская -+ золото-серебряная � сурьмяная; серебро-сульфидная (до­
порфировая) , базовая :  олово-серебряная � золото-серебряная ;  кол­
чеданная, базовая: полиметаллическая --+ золото-серебряная. 

Таким образом, традиционно выдеЮlемые золото-серебряная и 
олово-серебряная рудные формации не  являются такими уж однород­
ными группами месторождений. Они формируются часто в достаточно 
различных геотектонических обстановках (островные дуги, внутри­
и окраинно-континентальные вулканические пояса) , ассоциируют с 
различными типами вулканогенно-гидротермаЛI,НОГО оруденения ,  
входят в различные генетические  ряды рудных формаций и нередко 
существенно отличаются по минераЛhНОМУ составу руд и их гео­
химическим особенностям.  Все это, вероятно, позволит более деталь­
но расчленить эту группу серебряных месторождений. 

Месторождения олово-серебряной рудной формации развиты пре­
имущественно в пределах внутри- или окраинно-континентал ъных 
вулканогенных поясов и часто приурочены к вулканическим аппара­
там .  Вмещающими породами являются эффузивные или субвул­
ка lНl ческие  интрузивные породы , интенсивно гидротермально изме-
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ненные (аргиллизация ,  серицитизация ,  окварцевание) . Рудные тела 
представлены жилами ,  жильными  или ЖИЛЬНО-ШТОКRерковыми зо­
нами, сложенными кварцем,  касситеритом,  вольфрамитом , арсе­
н опиритом, пиритом, халькопиритом , многочисленными СУЛ l>Фосо­
лями - тетраэдритом, фрейбергитом , андоритом , м атильдитом ,  пи­
раргиритом, джемсонитом,  буланжеритом , станнином·, а также га­
ленитом , сфалеритом, висмутином , висмутом , аргентитом и др. 
Жильными минералами,  кроме кристаллического кварца, являются 
турмалин ,  серицит, халцедон, опал , каолинит, алунит, барит. В рудах 
выделяются две основные минеральные ассоциации: кварц-кассите­
ритовая с вольфрамитом, арсенопиритом и незначитеЛ l,НЫМ количе­
ством других сульфидов и кварц-сульфидная с минерал ами серебра. 
Они часто пространственно обособлены. Первая из них преобладает, 
как правило, на глубоких горизонтах олово-сереБ РII НЫХ  месторож­
дений ,  вторая ,  серебросодержащая ,  - на  верхних горизонтах. Эндо­
генная зональность, проявленная на месторождеЮIЯХ этого типа, 
достаточно контрастна и выражается в смен !:: существенно оловянного 
оруденения ,  развитого на глубине и в центральных чаСТIIХ рудных 
полей,  существенно серебряным (СУЛl,фиды и суЛ !,фосоли серебра, 
станнин) на верхних горизонтах и серебро-сви нцовым по периферии .  
Руды отличаются комплексносТl,Ю (Ag, Sп, Bi) и высоким содер­
ж ан ием основ ных П РОМЫ ШЛ l'н ных компонентов: Ag  - 300-
3000 г/т; Sn - 0 ,5-4 % .  

К золото-серебряным месторождеНИ lIМ относится более разнород­
на\ !  группа вулканогенно-гидротерм аЛ l'НЫХ  образований .  Их  отлича­
ет приуроченность к крупным вулканотектоническим депрессиям  в 
пределах вулканогенных поясов, особенности минерального состава 
руд и усл ови я  их локализации [Серебро . . .  , 1 989 ) .  Руды представлены 
жилами и метасоматическими зонами кварцевого, кварц-адулярового , 
или кварц-адуляр-карбонатного состава с СУЛ l,фидами и СУЛ l,фосо­
лями Fe, Cu ,  Ag, РЬ, самородным золотом ,  электрумом .  дл\ !  некото­
рых типов золото-серебряных месторождений характерны теллуриды 
золота и серебра , антимонит. Среди суЛ !,фосолей нарIIДУ с сурьмя­
ными (тетра:щрит, фрейбергит, бурнонит, пираргирнт и др. ) широко 
развиты мышьяковые сульфосоли (теннантит, прустнт) и редко отме­
чаются висмутовые. Обычно в рудных жилах прису тствуют адул \ !р, 
минералы м арганца (родонит и родохрозит) , халцедоновидный или 
полосчатый мелкозернистый кварц, часто колломорфной структуры. 

Золото-серебр\! ным месторожден и \ !  м свойствсн Н 1,1 Н ез на чител 1,­
ный (обычно не более 300-500 м) вертикаЛ !,ныii размах оруденения, 
неравномерный бонанцевый х арактер его распредеж�нии .  Часто до­
статочно контрастно проявлена вертик аJII,н аl1 зон аJII ,НОСТЬ оруде ­
нени \ !. Среднее содержание основных промышлеН l-l l,lХ ком понентов в 
рудах высокое и может достигать дес\ !тков и даже сотен грамм на 
тонну для золота и первые килограммы на  тонну дл и серсбра. 

Серебро-сульфидна я рудная формаЦИ II Т ; IКЖС II RJ1IleTCII неодно­
родной группой вулканогснно-гидротеРМ3J11,НЫХ месторождений .  В 
нее включ аютс\! существенно свинцово-цинковые, резко обогащен­
ные ссребром [Смирнов, 1 98 1  [, и м алосулыjmДНl,lе КН;IРЦ-РОДОН ИТ-
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родохрозитовые жильные месторожде�ия [Серебро . . .  , 1989). Их от­
личает широкое развитие в рудах аргентита и самородного серебра , 
являющихся основными носителями pJg. Кроме них в рудах присут­
ствуют галенит, сфалерит, пирит, тетраэдрит, халькопирит, пи-
раргирит и др. I Кроме собственно серебряных местррождений  рассмотренных вы­
ше рудных формаций к вулканогенно-гидротермальному классу отно­
сится большая группа серебросодержащих месторождений:  медно­
молибденовых (порфировых) , оловорудных,  колчеданно-полиметал­
лических ,  золоторудных и др. 

Среди месторождений плутоногенного класса рудных месторож­
дений выделены три рудные формации собственно серебряных мес­
торождений:  никель-кобальтовая арсенидная (пятиэлементная) , се­
ребро-сурьмяная и серебро-свинцовая [Крутов , 1 959; И ндолев, Не­
войса, 1 974; Смирнов, 1 98 1 ;  Борисенко и др. , 1 984, 1 988;  Серебро . .. , 
1 989; и др. ] .  Они развиты в основном в структурах тектономагматиче­
ской активизации консолидированных областей и пара генетически 
связаны с проявлениями базальтоидного и щелочно-базальтоидного 
магматизма. Совместно с флюоритовыми,  свинцово-цинковыми,  
мышьяково-сурьмяно-ртутными И золоторудными месторождениями 
образуют сложные генетические ряды рудных формаций ,  полнота 
проявления которых определяется интенсивностью развития процес­
сов тектономагматической активизации и геохимическими особенно­
стями рудовмещающих пород данного региона [Оболенский ,  1 985]. 

Наиболее известными и хорошо изученными серебряными место­
рождениями этого класса являются месторождения ник ель-кобальто­
вой арс енидной (пятиэлементной) рудной формации [Крутов, 1 959, 
1 970;  Cana dian Mineralogist , 1 97 1 ; Cana dian J . . . . , 1 986; Ваитапп,  
1 958, 1 968; Мгпа, Pavlou , 1 958; Урановые месторождения . . .  , 1 984; 
Рудные формации . . . , 1 978; Рудные формации Тувы, 1 98 1 ;  и др. ) .  К 
ней относятся .жильные низкотемпературные гидротермальные мес­
торождения с карбонатно-арсенидным составом руд. Рудные жилы 
сложены карбонатами (кальцитом , доломитом и реже анкеритом и 
сидеритом) . Иногда в них отмечаются в значительных количествах 
флюорит и барит. Рудные минералы представлены арсенидами нике­
ля, кобальта и железа: никелином , шмальтином , хлоатитом, скутте­
рудитом, раммельсбергитом, саффлоритом , леллингитом , а также 
сульфоарсенидами - кобальтином , глаукоДотом ,  герсдорфитом, ар­
сенопиритом , сульФосолями и сульфидами Си, Ag, РЬ, Bi ,  самород­
ными серебром и висмутом. Месторождения этого типа известны во 
многих районах мира: в Канаде (Кобальт, Гоуганда, Эко-Бей и др.) , 
Алжире (Бу-Аззер, Арбар, Амбед) , Норвегии (Конгсберг) , Централь­
ной Европе (месторождения Рудных гор, Шварцвальда " Гарца) , 
СССР (Хову-Аксинское, Актепе, Акол) . Однако далеко не всегда они 
обладают высокими содержаниями серебра. На некоторых из них 
(Кобальт, Гоуганда, Эко-Бей, Конгсберг, Яхимов , Аннаберг, Акол, 
Актепе и др.) серебро и серебряные минералы присутствуют в 
значительных количествах и во многом определяют промышленную 
ценность этих месtорождениЙ .  Они могут быть выделены в серебро-
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арсенидную субформацию. На других месторождениях этого типа 
(Хову-Аксы, Бу-Аззер, Арбар, Добшина, Кызыл-Оюкское и др.) 
серебро в рудах отмечается в небольших количествах (десятки ,  реже 
первые сотни грамм на тонну) и является второстепенным рудным 
компонентом. Самородное серебро в рудах серебро-арсенидных мес­
тоiюждений содержит значительные количества сурьмы и ртути. 

Этим месторождениям свойственны низк�е (200 ОС) температуры 
рудоотложения ,  высококонцентрированный 'существенно. хлоридно­
натриево-кальциевый состав минералообразующих растворов, за­
имствованный характер многих рудных компонентов [Борисенко и 
др. ,  1 984 ) .  Месторождения никель-кобальтовой (пятиэлементной) 
формации приурочены повсеместно к породам, обогащенным Ni и Со 
(гипербазиты , диабазы, зоны сульфидизации - фальбанды - среди 
метаморфических пород, скарны и т.д.) , которые служат источником 
главных рудных компонентов. Предполагается пара генетическая 
связь месторождений этой группы с проявлениями щелочно-базаль­
тоидного магматизма [Оболенский ,  1 98 5; Борисенко и др. ,  1 984 ] .  

Серебро-свинцовая и серебро-сурьмяная рудные формации объе­
диняют группы родственных жильных серебряных месторождений ,  
образовавшихся в сходных геологических условиях, но  заметно отли­
чающихся по минеральному составу и условиям образования.  Едино­
образие геологических условий формирования этих месторождений 
заключается в том, что подавляющее большинство из них локализо­
вано среди углистых терригенных, терригенно-карбонатных или чер­
носланцевых отложений ,  обогащенных сульфидами,  ил.и прорыва­
ющих их гранитов или гранодиоритов. Вторая важная и отличитель­
ная черта серебряных месторождений этих формаций - существенно 
сидеритовый состав рудных жил. Главным рудным минералом сереб­
ро-свинцового оруденения является галенит, второстепенными-тет­
раэдрит, халькопирит, бурнонит, джемсонит, сфалерит, арсенопирит, 
пирит и ряд более редких минералов, в основном СУ РI>МЯНЫХ И 
висмутовых сульфосолей Си,  РЬ ,  Ag [ Mi tcham,  1 9 52 ;  Индолев, 
Невойса , 1 974;  Хоббс, Фриклунд, 1 972;  Sideri terzgi.inge . . . , 1 98 5; и др. ) . 
К жильным кроме преобладающего сидерита относятся кварц, 
кальцит, анкерит, барит и флюорит. Главными компон ентами руд 
являются серебро и свинец, второстепенными - цинк,  висмут, иногда 
олово. Содержание серебра в рудах колеблется от 200-300 до 1 000 
г/т и более. Типовыми объектами этой рудной форм;щии являются 
месторождения Якутии,  рудных районов Кер-ДАлен в США, 3игер­
ланд-Вид в Германии,  Корнуолл в Англии и др. В одних рудных 
провинциях серебро-свинцовые месторождения ассоциируют с оло­
вянным ' оруденением, образуя с ним и другими типами руд единые 
генетические ряды (Корнуолл, Рудн ые горы,  ЯКУТЮI) . В других 
районах такие месторождения обособлены от других типов оруде­
нения (3игерланд-Вид, Кер-Д Ален, Южный Памир) . 

Серебро-сурьмяная рудная формация весьма близка к серебро­
свинцовой и имеет с ней полный ряд переходных разностей.  Для нее 
также характерен жильный тип руд, локализованных среди углистых 
терригенных или черносланцевых отложений ,  часто контактово-ме-
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таморфизованных. Оруденение связано с протяженными (до 5-6 км) 
жилами или жильными зонами сидерит-сул ъфосольноro состава. 
Главным жильным минералом является сидерит, составляющий от 50 
до 95 % объема жил, второстепенными - кварц, кальцит, анкерит, 
барит, флюорит. Среди рудных минералов резко преобладают сурь­
мяные сульфосоли Си ,  РЬ, Ag: тетраэдрит (фрейбергит, швацит) , 
халькостибит, цинкенит, бурнонит, джемсонит, буланжерит, ан­
дорит, пираргирит, геокронит, м енегинит, а также висмутовые суль­
фосоли ,  висмутин ,  самородный висмут, галенит, халькопирит, ан­
тимонит, хоробетсуит, арсенопирит, гудмундит, леллингит и другие 
минералы.  От серебро-свинцовой рудной формации серебро-сурьмя­
ные руды отличаются широким и, пожалуй, обязательным развитием 
высокосурьмянистых сульфосолей: цинкенита, халькостибита ,  джем­
сонита и таких минералов, как антимонит, хоробетсуит, гудмундит, 
самородная сурьма, что подч еркивает ВЫСОКОСУРI>МЯНИСТЫЙ профиль 
этих руд. К тому же  сурьма представляет собой один из важных 
промышленных компонентов руд этой формации.  Широко развиты в 
серебро-сурьмяных рудах минералы висмута (висмут самородный,  
сульфиды, сульфосоли )  - второго по значимости компонента руд. 
Почти постоянно в повышенных количествах в· рудах отмечается 
ртуть (от n . 1 О�З до О,П % в рудах швацитовоro типа) . Количество 
сульфидов в рудах колеблется от 1 -5 до 50 % и более. Главным 
носителем серебра в рудах является тетраэдрит, содержащий от 1 до 
1 5  % серебра, а также присутствующие в меньших количествах 
фрейбергит, сурьмяные и висмутовые сульФосоли серебра. 

Выделяются три геохимических типа серебро-сурьмяных руд, 
отвечающих соответствующим субформациям: медно-висмут-сереб­
ряной, свинцово-сурьмяно-серебряной и ptytho-серебряноЙ. В мед­
но-висмут-серебряных рудах преобладают сульфосоли и сульфиды Си 
(тетраэдрит, халькостибит, халькопирит) , висмутовые минералы 
(вйсмут самородный ,  ви смутин ,  хоробетсуит) , наблюдается высокое 
содержание изоморфного висмута в сурьмяных сульФосолях. Про­
мышленны е  компоненты таких руд (в порядке значимости ) :  Ag, B i, 
Sb, Си. Содержани� серебра в рудах колеблется от 200-300 до 
1 000 г/т. Примерами типовых месторождений этой субформации слу­
жат Асхатин, Толбонур, Шарабурег в Монголии, Пограничное, Ак­
джилга, Верх. Акджилга на Памире, Галена в К ер-ДАлене (США) и 
др. 

Свинцово-сурьмяно-серебряному геохимическому типу месторож­
дений этой формации свойственно широкое развитие в рудах свинцо­
вых сульфосолей - джемсонита или цинкенита, а также гудмундита 
и иногда антимонита. Тетра здрит - основной носитель серебра в 
рудах - является наряду с сульфосолями свинца одним из главных 
или второстепенным минералом. Н е  столь обычны для этого типа 
минералы висмута, хотя он и присутствует постоянно в повышенных 
количествах.  Обращает на себя внимани е  постоянное присутстви е  в 
рудах антимонита, образующего иногда в рудных полях со свинцо­
во-сурьмяно-серебряным оруденением самостоятельные рудные жи­
лы (Савоярды, Серебряный рудник в Восточном Алае, Валь-де-Рибас 
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в Пиренеях и др. ) .  Этот геохимический  тип серебро-сурьмяных 
месторождений развит в рудных провинциях С золотым И золото-сурь­
мяным оруденениями (Тянь-Шань, Центральный Французский мас­
сив, Спишско-Гемерское рудогорье и др.) и является ,  вероятно, 
переходным между сурьмяными и золото-сурьмяными месторож­
дениями с одной стороны и серебро-сурьмяными - с другой. Примеры 
таких взаимопереходов в пределах одних рудных жил известны в 
Боливии, Восточном Забайкалье, Центральном Французском массиве 
и других регионах. 

В то же время свинцово-сурьмяно-серебряные месторождения 
связаны постепенными переходами с медно-висмут-серебряными с 
одной стороны и серебро-свинцовыми - с другой (Асхатин-Озерная 
зона на Юго-Восточном Алтае и в Северо-Западной Монголии) . 
Примером месторождения этого геохимического типа служит Ку­
мыштагское месторождение в Таласском хребте, которое интенсивн .,) 
разрабатывалось в древности . Содержание серебра в рудах этого типа 
обычно не превышает 400-600 г/т. 

Достаточно своеобразен ртутно-серебряный геохимический  тип 
серебро-сурьмяной рудной формации.  Он весьма близок к медно­
висмут-серебряному , но отличается высокими содержаниями ртути в 
тетраэдрите (от 1 до 2 1  % ) ,  присутствием в рудах киновари и других 
ртутных минералов. Некоторыми исследователями он выделяется в 
качестве швацитового [Озерова, 1 986 ) или кварц-барит-блеклоруд­
ного [ Геология и генезис . . .  , 1 978 ) минерального типа МЫШI,ЯКОВО­
сурьмяно-ртутной рудной формации .  Этот геохимический тип рас­
сматривается как переходный между серебро-сурьмяным орудене­
нием и МЫШhЯКОВО-СУРЬМЯНО-РТУТНЫМ.  Такие переходы как по лате­
рали ,  так и по вертикали действительно прослеживаются в Сагсай­
ской зоне (Северо-Западная Монголия) и Спишско-Гемерском рудо­
горье в ЧСФР. 

в рудных жилах ртутно-серебряных месторождений широко раз­
вит барит, который иногда может преобладать над сидеритом, наблю­
даются более низкие содержания серебра (до 200-350 г/т) и 
висмута, несколько меньший спектр сульфосолей , среди которых 
преобладают швацит, халькостибит, джемсонит, козалит, бурнонит. 
Характерно также присутствие в рудах арсенидов и СУЛl,фоарсенидов 
Ni ,  Со и Fe, халькопирита, галенита и сфаленита. В отличие от других 
типов серебро-сурьмяных руд ртутно-серебряные сопровождаются 
обширными ореолами гидротермально измененных пород , представ­
ленных аргиллизитами каолинитовой или гидрослюдистой фации. 

Детальное изучение минера льного состава серсБРО-СУРI,МЯНЫХ 
месторождений позволило выделить несколько мин t:раЛl,НЫХ типов 
руд, отличающихся по преобладанию в них того или иного рудного 
минерала: тетраэдритовый - Асхатин, Толбонур (Монголия) , Ак­
джилга (Памир) ; халькостибитовый - Асхатин ,  2-я рудная зона 
(Монголия) , Пограничное (Алтай) , Абфальтербах (Австрия) ; цин­
кенитовый - Кара-Оюк (Алтай) ; бурнонитовый - Озерное (Алтай) ; 
Березкинскос (Якутия) ; джемсонитовый - Кумыштагское (Талас­
ский хр.) , Серебряный рудник, Савоярды (Восточный Алай) ; ШВ(l-
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ЦИТО8ЫЙ - Рудняны (ЧСФР) , Сагсайское (Монголия), Джылкыдал 
(Алай) ; хаЛЬКОПИРИТО8ЫЙ � Средненарингольское, Правобережное 
(Монголия) , уч. Сидеритовый (Тува) ; галенит-сфалеритовый 
Чаган-Гол (Алтай) ,  Правобережное, Моренный (Монголия) . 

Два последних минеральных типа руд отмечаются обычно на 
флангах рудных зон · в участках выклинивания серебро-сурьмяного 
оруденения.  

ГЛЛВЛII 

ТИПОВЫЕ РУДНЫЕ РАЙОНЫ И РУДНЫЕ УЗЛЫ 
С СЕРЕБРО-СУРЬМЯНЫМ ОРУ ДЕНЕНИЕМ 

Серебро-сурьмяные месторождения достаточно широко распростра­
нены во многих регионах мира, главным образом в оловорудных 
провинциях. Наглядными примерами могут служить многие рудные 
районы Европы (Рудные горы, Шварцвальд, Словацкое рудогорье, 
Альпы) , Алтае-Саянской складчатой области (Юго-Восточный Алтай 
- Северо-Западная Монголия и др.) , Средней Азии (Таласский 
район , Восточный Алай) , Южного Памира ,  Якутии ,  ПРИМОРI,я. Сле­
дует отметить, что серебро-сурьмяное оруденениt: практи чески не 
встречается или, по крайней мере, не образует сколько-нибудь 
значимых проявлений вне регионов развития оловинного, главным 
образом касситерит-силикатно-сульфидного оруденении. Такая связь 
серебряного и оловянного оруденений общеизвестна и _ наиболее 
отчетливо проявляется на примере вулканогенно-гидротермальных 
олово-серебряных месторождений Боливии и Северо-Востока СССР.  
Кроме оловянной серебро-сурьмяная минерализаЦЮI ассоциирует с 
другими типами низкотемпературного гидротерма Лl,НОГО орудснения: 
мышьяково-сурьмяно-ртутным, никель-кобальтовым арсенидным и 
СУЛl,фоарсснидным, баритовым , флюоритовым и др. 

Наиболее полно проявлено и достаточно хорошо изучено серебро­
сурьмяное и сопутствующее ему оруденение в трех рудн ых районах: 
на Юго-Восточном Алтае и в Северо-Западной Монголии, Таласском 
хребте и на Южном П амире, где сконцентрировано в Юстыдском, 
Толбонурском , Кумыштагском и Базардаринском рудных узлах. 

ЮГО-НОСТО"НЫЙ АЛТАЙ -
СЕВЕРО-ЗАПАДНАЯ МОНГОЛИЯ 

в этом район t: развити и сереБРО-СУРI,М SIНОГО оруденениSl извест­
но нескоЛl,КО десятков месторождений и РУДОПРОSlвлений такого типа. 
Кроме серебро-сурьмяных здесь широко развиты месторождения 
молибден-редкометалльно-вольфрамовой , олово-редкометалльно­
вол I,фра мовой , ква рц-касситеритовой , медно-кобал I,Т-ВОЛ I,фрамовой , 
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Рuс./. Размсщение позднсгерцинскоro ОРУДСIlt�нии IOro-ВоСТО'lНОГО Ллтuи и СС8СРО-
Западной МОНI·ОЛИИ. 

1-10 - рудные фоРМ;:ЩИИ: 1-3 - молибден-редКОМC'1':UIЛl.НО-ВОJнфраМОВ:\iI IlJt:ii:\�IIOB:ut (минеРМЫII.lе 
типы: грейзеНО80-молибдеНИТО8ЫЙ (1), кварц-молибдеll-80JllФраМJtТОIiI,IЙ (2), кваРЦ-IЮЛI,(tJJJ:I.МИТО81,IИ и 
к.варц-шеелитовыЙ (3»; 4 - 80лЩ>рам-редкометзлЛL.НО-ОЛО80РУДНая грt:йзеtIOВЗЯ; 5 - к.:lсснтери-г-силик..1Т­
ho-сулLфидная; () - медно-кобалЬТ-80л1.фрамо8.'1Я; 7 -10 - месторождения IНIЗКOТt;:МПС-.ЧХПУРНЫХ рудных 
формаций (7 - МЫШhЯКО80-СУРЬМЯНО-JЛYПЮИ, 8 - сереБIЮ-(..�J.н .. МЯJlОИ. Q - нике.гн.-коб:Ull,ТОВОЙ арсенидноИ. 
10 - медtto-кобаJll.:roвоЙ сульфосольно-сулыfюзрсеНИдllОЙ и коб:lЛLТО80И СУЛI.t:IXJэрсеIlИДНОЙ). 11 - чет­
всvrичные отложения. 12 - девонские ЭФФУзивно-осадО\IНl.lе и ;-срриreШI1.Jе отложения. 13 - нижнепапео­
З0иские О'Гложения. 14 - rp:шитоиды t(')C"П..IДСКОro КDмплеКС:i. 15 - Р33ЛОМLI. Н) - граlШТОИДflLlе Формзцшt 
позднеорогсвн:1.Я (сининверсионная) (;t) и Г1):)НИТНЫХ б:1ТОЛ�lroв (6). 17 - 11ХШIIЦI,1 РУДIl1.IХ 30fl (1 -
IОСТЫДСIФ-к..'\ЛrynшскоИ.1I - Улзнульскои, 111 - Сal"'C:l.ИсКDИ (W»). 18 - ПРОЯВJlеlШЯ ме:.ю:�оiit:кого оруденсния. 

кобальтовой сульфоарсенидной , МЫШ ЫIКОВО-СУРЬМИНО-РТУТНОЙ,  ни­
кель-кобальтовой арсенидной и других рудных формзций, образу­
ющих два разновозрастных рудных комплекса: позднегерцинский и 
мезозойский [ Кузнецов , 1 963;  Сотников, Н икитинз , 1 97 1 ;  Обо­
ленский ,  1 984 ,  1 985; Борисенко и др. ,  1 986, 1 99 1  [. 

Рудны й  район Юго-Восточного Алтая и CeRepo-3зпадной Мон­
голии . располагается в пределах трех рззличных структурно-фор­
мзционных зон: каледонской Алтайской , поздн екал едонской Хар­
хиринской и находящейся между ними Делюно-Юстыдской , приуро­
ченной к одноименному герцинскому прогибу (рис. 1 ,  2) . Главными 
1 6  



Р//с. 2. ГаЗМСЩСIIИС низкотемпеР:IТУРIIOI1J ОРУДСIIСШI>l МСЗО:!()ЙСКОI'О :JТ:l II:! 11 IO",- Boc­
TO'lIlOM Алтае и Cebepo-ЗапаДIlОЙ МОllmлии. Уел . оБОЗ I I .  см.  1 1:1 рис 1 ( 18 - ГlРОЯII­

лени>! ПОЗДllсrcРI �НlIСКОГО ОРУДСI IСШI>l) . 

разрывными структурами региона служат Курайско-Кобдинский и 
Теректинско-Толбонурский глубинные разломы ,  являющи еся гра­
ницами  этих трех стурктурно-формационных зон. В Алтайской зоне 
развиты сложно ' дислоцированные, в разной степени м етаморфизо­
ванные отложения  песчано-сланцевой флишоидной формации кемб­
рия и ордовика. На них с резким н есогласи ем зал егают терригенны е 
силурийские и вулканогенно-осадочные девонские ТОЛЩИ ,  выплня-­
ющис наложенные мульды. Эти образования IlpopBa H bl  гранитоидами 
алтайского комплекса, наиболее крупные массивы которого располо­
жены преимущественно в антиклинаЛl,НЫ Х  структурах . Они слож ены 
гранитами,  тоналитами, гранодиоритами и адамеллитами [ Гранито-
идные и щелочные формации .. :, 1 975 1 .  

. 

Хархиринская структурно-формационная зона характеризуется 
широким развитием н ижнекембрийского зеленокаl\Iенного, верхн е­
кембрийского терригенно-зелсносланцсвого КОМ llл ексов и ордовик­
силурийских тсрригснно-вулканогенных и карбонатных пород. В 
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многочисленных наложенных мульдах ,  прогибах и грабенах отмеча­
ются вулканогенно-осадочные толщи нижнего и среднего девона и 
нижнего карбона, терригенные отложения верхнего девона и карбона. 

В Хархиринской зоне развиты интрузии плагиогранитов алтайско­
го комплекса и более молодых гранитоидов гранит-щелочно-гра­
нитной формации хархиринского комплекса. Кроме того, в зоне 
Цаган-Шибетинского разлома проявлены щелочные граниты девон­
ского возраста [ Гранитоидные и щелочные формации . . .  , 1 975; Кова­
ленко, Ярмолюк, 1 990; и др. ) .  

Между Алтайской и Хархиринской зонами располагается узкая ,  
вытянутая на 400 км В субмеридиональном направлении Делюно­
Юстыдская структурно-формационная зона [Дергунов и др. , 1 97 1 , 
1 98 0 ). Она совпадает с одноименным герцинским прогибом, ог­
раниченным Курайско-Кобдинским на востоке и Толбонурским на 
западе разломами. Эта зона интересна тем , что в ее пределах 
сосредоточено подавляющее количество сереБРО-СУРI,МЯНЫХ место-:­
рождений рассматриваемого региона. 

Делюно-Юстыдский прогиб выполнен мощной толщей (до 9 км) 
девонских отложений, залегающих с резким угловым несогласием на 
древних геосинклинальных комплексах Алтайской и Хархиринской 
зон . В основании разреза девона залегает толща нижне-среднеде­
вонских эффузивно-осадочных пород, представленных липаритовы­
ми, андезитовыми, андезито-дацитовыми порфиритами, их туфами, 
лавобрекчиями, а также туфопесчаниками, туфогравелитами и кон­
гломератами. Отмечаются гипсоносные терригенно-карбонатные от­
ложения в составе аксайской свиты [ Родыгин, 1 959 1 .  Эффузивно-оса­
дочная толща девона наиболее полно ПРОlIвлена вдоль западной 
границы Делюно-Юстыдского прогиба, где отмечено их несогласное 
налегание на древнем складчатом основании. 

Выше залегает мощная (до 5 км) толща флишоидных терригенных 
отложений среднего и верхнего девона. В северной части прогиба на 
территории СССР эта толща описана как ЮСТЫДСК�НI серия ,  в составе 
которой различают ташантинскую, барбургазинскую 11 богутинекую 
свиты , южнее они выделены как хатугольекая свита . Эти отложения 
фациалъно достаточно выдержаны на всем протнжении Делюно­
Юстыдекого прогиба. Они представлены temho-сеРI,IМИ  алевроли­
тами ,  черными сланцами и среднезернистыми кварц-полевошпато­
выми песчаниками.  Вверх по разрезу нарастает количество тонко­
зернистых разностей пород и их известковистосТl,. Отличительной 
особенностью терригенных отложений среднего и верхнего девона 
является повышенное содержание в них углистого вещества (до 5,5 
% С-органического в углистых алевролитах) и СУЛL,Фидов. Последние 
образуют послойную вкрапленность, конкреции пирит-марказитово­
го состава . Отмечаются пласты медистых щ:счаников (р. Хатугийн­
Гол) и местами многочисленные Jпигенсти чсскис пирит-пирротино­
вые прожилки, связанные с преобразованисм сул ыl)Идного вещества 
пород в процессе термального контактового метаМОРфllзма. Зоны 
таких сульфидизированных пород ПРОТЯ ГlIваЮТСII ВДОЛ I, простирания 
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Т а б л и ц а 2  

80зрастные соотношения орудеllСIIИЯ с магматическими образоваllИЯМИ "а Юго­
BOCTO'IIIOM Алтае и в Cebepo-ЗападllOЙ Монголии 

�1:tп.1:1тичеСКJtе породы, Д:Нltlыe по збсолюгному 
орудеllеllие возрзсту, млн лет 

I'ТУТlIOС. ссрсБРО-СУРI.- 1 50-240 ( К-Аг) 
M � I IOC 

Jlампрофиры " Уi'lского 259 :!: 3 ( R  Ь- S г ) ; 
KOMI1J1CKCa 1 90-250 ( К-Аг) . ср. 

2 1 0  

Геологические соаПlOшення 

I-/g н Ag-Sb' оруденение нало-
Ж С I I О  на да й к и  л а М П РОфllРОВ 
(участки Чубсккуm. ( I -/g) . Асха­
тин (Ag- Sbl . Погра llИЧНЫЙ (Ag­
S bl ) .  Ag-Sb ОРУДСНСllие II:1ЛОЖС-
110 на As - N i - C() и CLI-Co-As руды 
(участки АсхаТИИI I-ГОЛ . Morel l­
бу ре 1 1 1.) 

Jlампрофиры Ilсресекают руд­
I IblC ЗОI I Ы  С CLI - Co-As МИl lера­
лизацисй на участках Кокузс к .  
А юуту. Са р ж сматы D IО Ж I IО-
Чуйском хрсбте 

МСДlIо-коVаЛIoТО(JОС. I I H ­
KCJII.-коб:lJll,ГОIlОС apCCI IH­
д 1 1  О С  

2 1 0-21 2; 250
-

258 НаЛОЖСIIО l I a  l1аflКИ диабазов 

JtнабаЗI.I. l'аббРО-I1�lаба­
ЗI.I ТСРСКПII IСКОI1) комплс­
кса 

Ква р' t -турмаЛI I I I -РСI1КО­
мстаJlЛlol lOС 

(U-I'IJ) ; 242-252 ш- теРСКТИI IСКОГО комплскса 
РЫ 

230-;-280 (К -Аг) 

242 ( К -Аг) 

Jlсрссскают Гр:l l IИТЫ юсп,щс­
К ОГО' комплекса и св�за l l l lOС с 
I I�I МИ рсдкомстаЛЛl.lIO-ВОJll.Фра­
МОIIОС ОРУДС IIСIIИС 

KbaP1 t-1 I IССЛНТOIJOС 275 (К-Аг) 

l'р а l l нп,1 IOстыдск ого 200-41 0 (230-280) По JIa l 1 11bl M П . А .  Говсрдооско-
КОМllлскса ( К -Аг) го .  галька юстыдскнх граШIТОIJ н 

327 (R b-Sr) турмаJIИllCодсржаЩ�IХ pomlHIKolI 
из KOllТaKTOIJOI'O орсола YCTalloll­
ЛСllа в СРСДI IС-Щ:РХl Iскарб(Н IOIII " Х 
КOI IГJJ()мсратnх 

11  Р н м е '1 :1 Н 11 е. TaUJHl Il:1 COLvJ':)L�.rIc:tI� 1 1 0  ДЗIIIН.I"" Р,К OGoJlctl f.:Koii 1 1Q7 l .  1 <J8З]: Р. В .  ()f)олеllf,:коi1, 
Л . В. 'I'II PCOI\:I I 1 9u(I]; Л.Л. НО.l l l У l ll l l IЮЙ И Щ>. 1 ! <I7<J]; Л.С. М IIТРОПОЛt.(.: tШI'О, Н.Л. Кулю;. [ 1<J7S ] :  " llt.'ТIЮ:\НМН'IСС­
"'-1)i Х:JIJ:lКТСРИ\."'I'IIК:'" [ 19�.'J и :lIПUIЮН, 110 11Iall�I'lj"" 280 - 2.10 МЛII Jlt...,. соcrrВCТL"'твуют II:lиGолее 'I:JCТO 8""Tpe'I:I­
ЮЩII ,..-Н:Я :НI ;) ' lе I l ШI М ,  :'\ 200 -·4 10 м.rtIl )1t.'1" .:.... оGщиi"i ШlТсрв:ul �tЗВСС'ПII.IХ з l t :l"'С I I И Й .  

терригенных отложений на десятки километров при мощности до 
1 , 5-2 км. Они отличаются повышенными содсржаниями Си, РЬ, Zn , 
Ag, Ni ,  Со и других ;)лсмснтов. 

В предслах Дслюно-Юстыдского прогиба проявлсны пять интру­
зивных комплексов, соотвстствующих определенным стадиям  тек­
тонического развития рсгиона: караоюкский дайковый (О/г) , юстыд­
ский гранитоиДный ,  теректинский диабазовый и курайский долерито­
ВI,I Й  (Р-Т ), чуйский щелочных базаЛl,ТОИДОВ ( M Z) I Кузнецов В .А . ,  
1 963, 1 966; Амшинский и др. , 1 976; долгушина и др. , 1 979; М ихалсва ,  
1 96 1 ,  1 963; ОболеНСК ; IЯ ,  1 97 1 ,  1 983; Говердовский  и др . ,  1 988 ;  Во­
лочкович ,  Леонты�в, 1 990 J. 

Предполагается наличие в ;)том районе сще болес молодого маг­
матического комплекса ;)деЛ l,вейс, включающего ультраосновныс по-
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роды, сиениты и карбонатиты с .редкоземельным оруденением ( Обо­
ленская ,  1 983 ] .  

Караоюкский дайковый комплекс, по данным В.А. Говердовского 
[ 1 985, 1 987 ] ,  сформировался в ран нюю орогенную стадию развития 
региона и представлен породами гипабиссально-субвулканической 
фации: диабазами, диабазовыми порфиритами; в значительно мен ь­
шей степени развиты дайки и штокообразные тела андезито-базал ь­
тового и андезитового состава, изредка встречаются единичные дайки 
дацитовых и риолитовых порфиритов. 

Силлы диабазов и диабазовых порфиритов часто залегают соглас­
но с вмещающими их песчаниками и алевролитами барбургазинской 
свиты (Dir) , которые смяты в брахиФормные, асимметричные на­
клонные складки и прослеживаются на сотни метров. Под влиянием 
гранитоидных массивов (Юстыдского, Барбургазинского) породы сил­
лов даек и осадочной толщи биотитизированы. 

В пределах Делюно-Юстыдского прогиба широко проявлены гра­
нитоиды юстыдского комплекса ( Кузнецов В.А. ,  1 966; Михалева, 
1 96 1 ;  Говердовский и др. , 1 988 ] (Юстыдский, Тоштоузекский, Бар­
бургазинский,  Тургенигол ьский, Сайринулинский и другие массивы) , 
близкие по времени становления к основной фазе складчатости. К 
настоящему времени нет однозначного решения вопроса о возрасте 
юстыдского комплекса. Бол ьшинство абсолютных датировок К-Аг 
методом показывают пермский возраст этих гранитов (Петрохимиче­
ская ... , 1 983; Митропольский, Кулик, 1 975 ]. По геологическим на­
блюдениям В.А. Говсрдовского ( 1 987 ] ,  становление юстыдских гра­
нитов происходило в раннем карбоне. Это согласуется с данными 
Rb-Sr определений их возраста - 327 млн лет (табл. 2) . 

Среди пород, слагающих массивы , наиболее распространены мел­
ко-среднезернистые биотитовые граниты , аплитовидные граниты, 
крупнозернистые, равнозернистые порфировидные граниты, . грубо­
порфировидные рапакивиподобные граниты, отвечающие различным 
фациям главной интрузивной фазы. В гранитах встречаются тур­
малин, кварц-турмалиновые гнезда , флюорит. По петрохимическим 
особенностям бол ьшинство пород комплекса принадлежит к семейст­
ву гранитов нормал ьного и субщелочного ряда. Породам свойственны: 
1 )  высокое содержание кремнезема (72,0-77,0 мас. % ) ;  2) высокая 
глиноземистость (а!' = 3,2-6, 1 ) ;  3) значител ьный уровень общей 
щелочности (до 8 , 3  мас. % ) ;  4) преобладание калия над натрием , 
низкое содержание окисей титана, магния,  марганца. Вторая интру­
зивная фаза в массивах юстыдского комплекса представлена гранит­
порфирами и аплитами. 

Гранитоидные интрузии сопровождаются обширными ореолами 
контактового метаморфизма - роговиками и скарноидами, развива­
ющимися по породам девона. 

В рассматриваемом районе развиты постгранитные дайки (габб­
ро-диабазы, диабазы, диабазовые порфириты) ,  отличающиеся от 
близких по составу даек тереi<тинского комплекса (Долгушина и др. , 
1 979 ] .  Они располагаются преимущественно в Юстыдском и других 
гранитных массивах, но часто выходят за их пределы в поле ро-
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говиков. Дайки имеют падение 60-700, мощность 0 , 1 - 1 2,0  м и 
протяженность до 4 км И более. По данным В.А. Говердовского и др. 
[ 1 988 ] ,  условия  залегания их и соотношение с гранитоидами  свиде­
тельствуют от том ,  что дайки выполняли  контракционные трещины 
в еще не остывших гранитах. Это наглядно видно на примере даек 
габбро-диабазов Толбонурского месторождения (Монголия) ,  где эти 
породы, пересекая зону контактового метаморфизма и граниты юс­
тыдского комплекса, подвергаются все большему изменени ю  и в 
гранитах превращены в биотит-актинолитовые породы. 

Возрастное положение даек остается во многом дискуссионным 
[Долгушина и др., 1 979; Михалева, 1 986;  Говердовский ,  1 987 ) .  
Однозначные геологические данные отсутствуют. На основе опреде­
лений абсолютного возраста по амфиболу условно nринимается 
нижнекаменноугольный (визейский) возраст постгранитных даек 
[ Говердовский ,  1 987 ). 

Более поздними магматическими образованиями в Делюно-Юс­
тыдском прогибе являются дайки диабазов и габбро-диабазов -
аналоги теректинского гранит-порфир-спессартит-диабазового [ Ми­
халева , 1 963, 1 989 ) или курайского долеритового [Оболенская ,  1 983 ) 
комплексов малых интрузий .  Gтановление их связано с ранним 
этапом мезозойской активизации. 

В различных участках прогиба отмечаются рои диабазовых даек 
преимущественно субмеридионального простирания.  Мощность их 
изменяется от 0 ,2  до 1 50 м ;  по простиранию они прослеживаются от 
250-300 м до 2,5-3,5 км. Контакты даек по отношению к боковым 
породам секущие, резко выраженные. Среди пород комплекса выде­
ляются три группы: основные, средние и кислые. Распространены 
главным образом породы основного (диабазы, габбро-диабазы , квар­
цевые диабазы и др.) и среднего (спессартиты, микродиориты, дио­
ритовые порфириты) состава. Основным породам комплекса свойст­
венно высокое содержание фемических компонентов (Ь = 27,6-
3 1 ,5) , недосыщенность кремнеземом Q = - 2,8 -+ - 1 1 , 7 ,  низкое со­
держание щелочей в алюмосиликатах (а = 4 ,8-8,8) ,  преобладание 
натрия над калием (n = 67 ,4-94,4) . Дайки теректинского гранит­
порфир-спессартит-диабазового комплекса являются П РОИЗВОДными 
толеитовой магмы [ Михалева , 1 963, 1 989 ). 

Однозначного решения вопроса о возрасте этих пород пока нет 
[ Михалева , 1 963, 1 989; Оболенская ,  1 983;  и др. ) .  Достоверно .лишь 
установлено, что они отчетливо пересекают юстыдские граниты и 
сами,  в свою очередь, секутся лампрофирами чуйского комплекса. 

Более молодые магмати ческие образования в юго-восточной части 
Горного Алтая и Северо-Западной Монголии выделяются в чуйский 
комплекс щелочных базальтоидов [Оболенская, 1 963, 1 97 1 ,  1 983 ) ,  
которые образуют три протяженных дайковых пояса: Курайский , 
Южно-Чуйский и Cebepo-ЧуЙскиЙ .  В Юстыдском прогибе выделяется 
вытянутый к северо-востоку ареал преимущественно субширотных 
даек лампрофиров в верховьях рек Тургени-Гол, Нарин-Гол , Юстыд. 
П ротяженность ареала составляет около 40 км. Дайки сложены в 
основном лампрофирами: керсантитами ,  камптонитами , минеттами ,  
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оливиновыми минеттами и реже бостонитами и другими породами и 
приурочены к оперяющим системам трещин крупных разломов. 
Характерны для пород чуйского комплекса и трубки взрыва, выпол­
ненные эруптивными брекчиями,  обломочный материал которых 
составляет как вмещающие, так и глубинные (кристаллические 
сланцы , пироксениты, гранито-гнейсы и др.) породы [Оболенская ,  
1 97 1  ) .  Петрохимические особенности таковы: 1 )  породы недосыщены 
кремнеземом (Q = 3 ,7 ,  до - 27,9) ; 2) богаты фемическими компо­
нентами (Ь = 1 9 ,5-36,9) ; 3) обладают высокой магнезиальностью 
(MgO до 7- 1 2  мас. % ) ,  высокой щелочностью (сумма щелочей до 
9 ,0 мас. % )  и высокой калиевостью (К2О дО 7 ,0 мас. % ) .  Породы 
чуйского комплекса образовались в результате глубинной диффе­
ренциации мантийной щелочной оливин-ба'за Лl)ТОВОЙ магмы под 
влиянием потоков сквозьмагматических интрателлурических флю­
идов [Оболенская ,  1 963, 1 983 и др. ) .  

О возрасте этих пород имеются следующие данные: они пересека­
ют граниты юстыдского, диабазы курайского или теректинского 
комплексов и медно-кобальтовые жилы с абсолютным (U - РЬ) 
возрастом 2 1 0-250 млн лет (см. табл. 2) . Абсолютный  возраст самих 
лампрофиров колеблется от 1 90-230 млн лет по К-Аг методу (есть 
и более древние датировки возраста (260-290 млн лет) (до 254 млн 
лет по Rb-Sr методу) . Все это указывает на позднепалеозойско-ран­
немезозойский ,  возможно триасовый ,  возраст лампрофиров. Эти 
данные согласуются с возрастом аналогичных дайковых комплексов 
в других районах Центрально-Азиатского складчатого пояса [ Н е­
мцович ,  1 976; Мушкин, 1 977; Изох, Калинин, 1 988; Волочкович, Леон­
тьев, 1 990; и др. 1 .  

Вместе с тем целый ряд геологических данных и сопоставление 
этих пород с дайковыми комплексами Восточного и Западного Забай­
калья ,  Монголии и других регионов позволяют предполагать поздне­
мезозойский возраст чуйского комплекса [Оболенская ,  1 97 1 ,  1 983; 
Оболенский ,  1 985 ] .  . 

Эндогенное оруденение этого региона представлено двумя руд­
ными комплексами: позднегерцинским и мезозойским. 

Рудный комплекс ПОЗJ1.негерцинского этапа объединяет в :этом 
регионе молибден-редкометалльно-вольфрамовую (кварц-шеелито­
вый ,  кварц-вольфрамитовый и грейзеново-молибденовый  минсраЛL>­
ные типы) , оловянно-редкометалльно-вольфрамовую (кварц-касси­
терит-вольфрамитовы й  минеральный тип) , сульфидно-касситсрито­
вую, медно-кобальт-вольфрамовую, кобальтовую сульфоарсенидную 
рудные формации и проявления полиметаллической минерализации .  
для оруденения указанных формационных типов предполагается 
генетическая связь с позднегерцинскими гранитоидными комплек­
сами [ Кузнецов В.А. , 1 963; Сотников, Н икитина , 1 97 1 ;  Рудные 
формации Тувы,  1 98 1 ;  Амшинский ,  1 983;  Петрохимическая харак­
теристика . . . , 1 983 ;  Иванова и др. , 1 985; Коваленко и др. , 1 986 ). Эта 
связь подтверждается не только пространственной приуроченностью 
оруденения к гранитоидным интрузиям,  но и близостью их абсолют­
ных возрастов, а также постоянным сходством изотопного состава 
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рудного и породного (гранитного) СВИНЦОВ ,  которые как для руд, так 
и для гранитов являются радиогенными и резко отличаются от СВИ Н ЩI 
других магматических и рудных образований региона [Троицкий и 
др. , 1 986 ;  Борисенко и др., 1 99 1  ). 

В каждой структурно-формационной зоне оруденение поздне­
герцинского этапа представлено своим набором рудных формаций .  

В Алтайской зоне широко развито редкометалльно-вольфрамовое 
оруденение, которое повсеместно сопровождается молибденовой ми­
нерализацией ,  образующей и ногда самостоятельные проявления  
грейзеново-молибденового типа. П редставителями молибден-редко­
металльно-вольфрамовой рудной формации являются Калгутинское, 
. Н урингольское, Сагсайское (кварц-вольфрамитовый тип) , Урзарсай-
ское, Бар-Бургас (кварц-шеелитовый тип) и другие проявления 
[Сотников, Н икитина, 1 97 1 ;  Березиков и др. ,  1 986;  Коваленко и др. , 
1 986 ) .  Кроме того, в этой структурно-формационной зоне известны 
проявления  сурьмяно-вольфрамовой (антимонит-ферберитовой) руд­
ной формации (Кобдогольское) , а также редкие проявления кобаль­
товой сульфоарсенидной и полиметаллической минерализации .  

В Хархиринской структурно-формационной зоне развито преиму­
щественно олово-редкометалльно-вольфрамовое (Ачитнурская груп­
па) и сульфидно-касситеритовое оруденения ,  определяющие олово­
вольфрамовый профиль металлогении этой зоны. Олово постоянно 
отмечается и на многих проявлениях медной (Отор-Ула) и свинцо­
во-цинковой минерализации ;  кроме того, в пределах Хархиринской 
зоны отмечаются обширные шлиховые ореолы и небольшие прояв­
л;::ния россыпного касситерита. 

Позднегерцинское оруденение Делюно-Юстыдского прогиба , раз­
деляющего Алтайскую и Хархиринскую структурно-формационные 
зоны,  отличается значительно б6л ьшим разнообразием и комплекс­
ным составом. В его пределах пространственно совмещены молибден­
редкометалльно-вольфрамовая минерализация ,  характерная для Ал­
тайской зоны , и олово":вольфрамовая ,  свойственная Хархиринской 
зоне. Здесь известны Уланульское и Мунгунтайгинское молибден­
воЛ\,Фрамовые, Богутинское вольфрамовое, Юстыдское олово-воЛl>ф­
рамовое проявления [ Геология СССР,  1 982;  Иванова и др. , 1 985; и 
др. ) .  Помимо указанных выше в Делюно-Юстыдском прогибе выяв­
лена комплексная медно-кобальт-вольфрамовая (ха Л\,копирит-ко­
бальтин-шеелитовая) , кобальтовая сульфоарсенидная и свинцово­
цинковая минерализация.  

Главной особенностью пространственного распределения эндоген­
ного оруденения позднегерцинского этапа является его преимущест­
венная локализация в виде рудных зон субширотноro или северо-во­
сточного простирания,  что было отмечено В.И.  Коваленко и др. 
[ 1 986 1. В пределзх рзйона выделяются по крзйней мере три такие 
зоны: Юстыдско- Калгутинская , У ланульская и Сагсайская (см. 
рис. 1 ) .  Они пространственно совпадают с зонами сквозных секущих 
разрывных нарушений [ Vоlсhапskауа е! a l . ,  1 983 ) ,  совпадающими,  в 
свою очередь, с зонами ступенчатого изменения гравитационного 
поля. Таким образом, несмотря на генеральную субмеридионал ьную 
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( или северо-западную) ориентировку основных структурных элемен­
тов этого< региона, позднегерцинское оруденение тяготеет к субширот­
ным зонам ,  образуя наиболее значимые рудные скоплени я  в виде 
рудных узлов в участках пересечения этих  зон с разломами суб­
меридионального или северо-западного простирания.  В таких участ­
ках располагаются Юстыдский, Уланульский, Булыктинский и дру­
гие рудные узлы. Субширотные зоны оказывают вли яние на характер 
распределени я  не только позднегерцинского оруденения ,  но и более 
поздних мезозойских образований.  К эти м  зонам приурочены ,  хотя 
и не столь явно, проявления  кобальтовой сульфоарсенидной мине­
рализации и ареалы развития даек щелочных базальтьидов чуйского 
комплекса. 

Несмотря на субширотное простирание основных региональных 
рудных зон , рудовмещающими структурами в пределах рудных узлов 
и конкретных месторождений являются в большинстве случаев зоны 
дробления  субмеридионального направления. Такой характер ло­
кализации оруденения отчетливо проявлен на Каракульском медно­
кобальт-вольфрамовом, Калгутинском, Южно-Калгутинском, Бугу­
зунском, Нурингольском И других вольфрамовых месторождениях. 

В пределах выделенных субширотных региональных рудных зон 
отмечается латеральная зональность распределения оруденения ,  ко­
торая выражается в смене с запада на восток молибден-редкомстал­
льно-вольфрамового оруденения  медно-кобальт-вольфрамовым и 
олово-вольфрамовым и далее - существенно оловянным.  П рояв­
ление такой зональности , по-видимому,  связано со своеобразной 
металлогенической и геохимической специализацией структурно­
формационных зон района , в связи с чем в пределах секущих их  
региональных рудных зон наблюдается латеральная изменчи вость 
оруденения. 

Рудный комплекс мезозойского э'Гап� тектономагматической ак­
тивизации Юго-Восточного Алтая и Северо-Западной Монголии пред­
ставлен генетическим рядом рудных формаций ,  начинающимся с 
никель-кобальтовой арсенидной и медно-кобальтовой сульфоарсенидно­
сулЬфосольной, затем последовательно сменяющихся эпитермаЛ l,НЫМИ 
GВИНЦОВО-ЦИНКОВОЙ, флюоритовой, серебро-сурьмяной и мышьяково­
сурьмяно-ртутной [Оболенский, 1 984, 1 985; Борисенко и др. , 1 984 ]. По 
времени формирования и парагснетически оруденение этого ряда свя­
зано с Jiапом проявления щелочно-базальтоидного магматизма -
чуйского дайкового комплекса лампрофиров [Оболенский ,  Оболенская ,  
1 982 ]. Причем для НllкеЛI>-коб3JII>ТОВОГО арсенидного и медно-кобаль­
тового сульфоарсенидно-сульфосольного оруденений дайки щелочных 
базал()тоидuв являются пострудными, а диабазы курайского - доруд­
ными [ Мнтрополы:кий, Кулик, 1 975 ]. Для флюоритового, серебро-сурь­
мяного и мышьяково-сурьмяно-ртутноro оруденений щелочные базаль­
тоиды - дорудные, что не только согласуется с данными абсолютного 
возраста 3Т11Х образований , но и подтверждается фактами прямых 
геологическ их наблюдений (см .  табл. 2) . 

П ростра нствен ное распределен ие позднемезозойского :JП итср­
мального оруденения Юго-Восточного Алтая и Северо-Западной Мон-
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голии подчиняется тем же закономерностям ,  что и в других районах 
Алтае-Саянской складчатой области,  - отчетливой приуроченности 
к зонам глубинных разломов, с одной стороны [ Геология и генезис . . . , 
1 978; Оболенский ,  1 985 ) ,  а с другой - к структурам обрамления 
герцинских 'прогибов, выполненных девонскими отложениями [ Бо­
рисенко, 1 990; Борисенко и др. , 1 984 ) .  Главными рудоконтроли­
рующими структурами для позднемезозойского оруденения  данного 
района являются зоны Курайско-Кобдинского и Теректинско-Толбо­
нурского глубинных разломов длительного геологического развития, 
выступающие и как структуры обрамления Делюно-Юстыдского 
прогиба. К ним приурочены две одноименные линейные металло­
генические зоны,  в которых пространственно совмещены ртутное, 
кобальтовое и серебро-сурьмяное оруденения (см . рис. 2) . 

В пределах выделенных металлогенических зон позднемезозой­
ское оруденение локализовано в различных системах разрывных 
нарушений ,  структурно связанных с главными рудоконтролирую­
щими разломами. Проявления никель-кобальтового арсенидного и 
медно-кобальтового оруденений (наиболее ранних в последователь­
ном генетическому ряду рудных формаций) тяготеют в основном к 
зонам субмеридиональных разрывных нарушений.  Более поздня я  
серебро-сурьмяная минерализация отчетливо приурочена к субши­
ротным разломам и зонам дробления, вмещающим часто и дайки 
щелочных базальтоидов чуйского комплекса. Проявления мышьяко­
во-сурьмяно-ртутного О(jуденения более тесно связаны с зонами  
глубинных разломов, с которыми пространственно совмещены основ­
ные ртутнорудные зоны (Курайская и СагсаЙская) . Все это свиде­
тельствует о постоянной смене геодинамического режима в период 
формирования эпитермального оруденения позднемезозойского эта­
па, когда был отчетливо проявлен континентальный рифтогенез. 

Таким образом , своеобразие металлогении этого рудного района 
определяется пространственным совмещением эндогенного оруде­
-нения, относящегося к двум различным рудным комплексам -
позднегерцинскому орогенному и мезозойскому деЙтероорогенному. 
Их формирование протекало в различной геодинамической обстанов­
ке, что нашло свое отражение в характере локализации разновозра­
стного оруденения этого региона .  

Серебро-сурьмяное оруденение рудного района структурно тесно 
связано с Делюно-Юстыдским прогибом и локализовано преимуще­
ственно в контактово-метаморфизованных черносланцевых отложе­
ниях среднего и верхнего девона (см. рис. 2) . Распределение сереб­
ряного оруденения в этом прогибе носит явно выраженный узловой 
характер. Отчетливо выделяются два рудных узла с серебро-сурьмя­
ной минерализацией: Юстыдский и ТолбонурскиЙ. Особого внимания 
заслуживает также Сагсайская серебро-ртутная зона. 

Юстыдский рудный узел 

Наиболее кР,упным и детально изученным является Юстыдский 
рудный узел, располагающийся в северной части Делюно-Юстыдско­
го прогиба и пространственно совпадающий с северной его составля-
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Рис. З. ГеОJlОI'И'lсское строение fI размещеllие сереБРО-СУРЬМЯНОI'О оруденеШIЯ 'ОСТЫД ' 
ского рудного узла. 

1 - 'IL"ТВ�11Пf'llIые отложения; 2 - верхне-среднедевонские УГЛИСТl>lе терригеllЮ.IС О'ТЛQжеНltя; 3 - НИЖIIС· 
среДНt:ДС80нские эс:tфyЗИВНО-ОС:ЩОЧНЫС оБР�ЗОВ:lНItЯ; 4 - нижнепanеозоИск.ие оБР:lзования; 5 - гр:НШТ(Нщt.J 
кх."Тыдскоro КQМГlлексз; 6 - разломы; 7 - сидерИТО8L>1С жилы: безрудные или с хзлt.,кошtl"rroм (:1), с 
серсБРО-СУРI.мяным орудснением (6), с НИКСЛkкоБЗЛЬТО8ЫМ :1рсенидным ОРУll.СIfСllием (В); 8 - ПрОЯВЛСIIИЯ 
'ЛУГI1 (ШВ:ЩИТОВЫЙ ТИJJ) (з) И шлиховые ореолы киновари (6); Q - проявления CYPLMI.' (антимоюtт:l) (:1) и 

шлиховые ореолы 3tfТИМОЮfr.1 (6). 

ющей Юстыдским прогибом. Этот рудный узел ограничен с севера 
и востока дугой Курайско-Кобдинского глубинного разлома, меняю­
щего в этом участке свое простирание с юго-восточного на южное 
(рис. 3) . Зона этого разлома является главной рудоконтролирующей 
структурой рудного узла, а сопряженные с ним нарушения более 
высоких порядков - основными рудовмещающими. 

Юстыдский  прогиб выполнен мощной толщей девонских отло­
жений ,  в основании которой залегают красноцветные и вулканоген­
но-осадочные породы Dl_2 перекрывающиеся М НOI'Окилометровой 
"черносланцевой" толщей D2_з, которая вмещает большинство эпи­
термальных проявлений рудного узла. Тектонические пластины в 
зоне разлома-ограничителя сложены метаморфизованными вулкано­
генно-карбонатными образованиями протерозоя, кремнисто-вулка­
ногенными - нижнего кембрия ,  терригенно-карбонатно-алевролито­
выми - ордовика и нижнего силура , вулканитами базальт-андсзит­
дацитового состава - эйфеля.  

Девонские отложения  Юстыдекого прогиба прорваны порфиро­
видными гранитами юстыдского комплекса , сопровождаЮЩЮvlИСЯ об­
ширными ореолами роговиков и скарноидов. Наиболее крупные 
гранитоидныс массивы - Юстыдский, Барбургазинский ,  Тоштоу-
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зекский ,  Ценгесайский ,  Тургенский и др. Широко развиты дайки 
диабазов и габбро-диабазов караоюкского и теректинского и ламп­
рофиров чуйского комплексов. Диабазы в пределах рудного узла в 
большей мере приурочены к субмеридиональным разломам, в то 
время · как минетты ,  керсантиты и камптониты чуйского комплекса 
чаще связаны с трещинами восточно-северо-восточного (65-800) 
простирания. 

В этом рудном узле, как и во всем рудном районе,  развито 
оруденение двух разновозрастных рудных комплексов: позднегер­
цинского(Sп, w -+ Sn, Fe, As -+ РЬ, Zn -+ Ag, РЬ)*,  тесно ассоцииру­
ющего с гранитоидами юстыдского комплекса, и мезозойского эпитер­
мального (Ni,  Со, As (Си, Со, Лs) -+ РЬ, Zn -+ Ag, Sb -+ Си, Hg, Sb) , 
парагенетически связанного с проявлением щелочно-базальтоидного 
магматизма [Оболенский, 1 9 85; Борисенко и др. , 1 984 ,  1 988 ]. Ору­
денение мезозойского этапа, в свою очередь, образует две разновоз­
растные группы формаций N i ,  Со, As + Си, Со, As и Ag, Sb + Hg, 
Sb, As (Си, Hg, Sb) . Арсенидная Ni-Co- и Си-Со-сульФоарсенидно­
сульФосольная минерализация является более ранней и отделена по 
времени формирования от серебро-сурьмяной и ртутной периодом 
внедрения даек лампрофиров, которые в Южно-Чуйском хребте 
пересекают зоны с Си-Со минерализацией [Оболенская ,  1 97 1  ]. Более 
поздняя серебро-сурьмяная минерализация наложена как на дайки 
лампрофиров (участки Пограничный, Асхатин) , так и на N i-Co-ap­
сенидное оруденение (уч. Асхатиин-Гол) и Си-Со-сульфоарсенидно­
СУЛЬфОСОЛl,ное (Могенбуренское) . Наложение ртутных руд на дайки 
этого типа установлено на уч. Чубеккуль [Там же ] .  Соотношение 
ртутного и серебро-сурьмяного оруденений менее определенно. Мож­
но лишь отметить, что между ними существует переходный тип -
барит-блеклорудный (барит-киноварный) , для которого характерно 
широкое развитие ртутьсодержащих блеклых руд, часто серебронос­
ных (до 1 ,7 % Ag) . Представляется, что ртутное и серебро-сурьмяное 
оруденени я  сближены во времени и их пространственно-временные 
соотношения в целом сходны с соотношением антимонитовой и 
киноварной минерализации на сурьмяно-ртутных месторождениях. 

Серебро-сурьмяное оруденение Юстыдского рудного узла лока­
лизуется в пределах протяженных линейных сереброносных зон , пять 
из которых наиболее значимы: Асхатин-Озерная ,  Мунгунтайгинская,  
Могенбуренская , Янтауская и Левобережная. Самая крупная из них 
Асхатин-Озерная представляет собой мощную (до 1 , 5  км) крутопа-

* 
. Здесь и далее ПРИНЯТЫ следующие сокращения для различных типов оруденения:  

Ni, Со, Ав - никель-кобальтовое арсеНИДlюе; Си, Со, Ав - меДlю-кобаJIl,товое 
сульфоарсенидное-сульфосольное; Со, Ав - кобальтовое сульфоарсенидное; Fe, Ав -
арсенопирнт-леЛЛИllгитовое; Лs, S - реаЛЫ'ар-аурипигментовое; РЬ, Sb - свннцово­
сурьмяное; Лg, РЬ - серебро-свинцовое; Лg, Sb - сереБР9-СУРЬМЯlюе; Sb - а IlТИ­
MOIIIOOBoe; Ли, Sb - золото-сурьмяное; Ли, Лs - золото-мышьяковое; Hg - ртутное 
(кнноваРЩJе) ; Ав, Sb, Hg - мышьяково-сурьмяно-ртутное (реальгар-аурипигмент­
а нтимонит-киноварное) ; Си, Hg, Sb - ртутно-блеклорудное; Sп, W - ОЛОВЯI I IIО-ПОJIl,­
фраМО80е; Мо, W - молибдеl l-вольфрамовое; Си, Мо - медно-молибденовое; 1'1" Zп 
- СВНlЩОВО-ЦИНКО80е; SII, S - СУJIl,фидно-касситеритовое; Са, F - фЛIOОРИТОIIОС; Ва 
- баритовое. 
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дающую зону дробления и рассланцевания пород, протягивающуюся 
в северо-северо-восточном направлении (6 5-800) более чем на 25 км  
от верховьев р .  Юстыд к среднему течению р .  Асхатиин-Гол (см. рис. 
3) . К ней практически повсеместно приурочена жильная сидеритовая 
минерализация с серебро-сурьмяным оруденением. 

К настоящему времени в пределах этой зоны выявлено несколько 
участков наиболее интенсивного проявления сидерит-сульфосольной 
минерализации с юго-запада на северо-восток: Чаган-Гол, Озерный,  
Кара-Оюк, Пограничный, Асхатин и др .  Все они располагаются в 
сходной геологической позиции и приурочены к зоне разлома, про­
тягивающегося в сс»еро-восточном направлении вдоль контакта пес­
чано-сланцевых отложений богутинской и барбургазинской свит. 
Обогащенные органическим веществом и рассеянными сингенетич­
ными сульфидами вмещающие породы заметно преобразованы в зоне 
контактового метаморфизма гранитоидов юстыдского комплекса 
(Юстыдский и Барбургазинский массивы) и превращены в роговики.  
В зоне разлома эти породы брекчированы, рассланцованы и гидро­
термально изменены. Гидротермальное измснение пород выразилось 
в аргиллизации пссчаников , алевролитов, сланцев и гранитоидов. 
Околорудные метасоматиты сложены в основном гидрослюдой ,  квар­
цем с примесью углистого вещества и карбонатов, что позволяет 
отнести их к гидрослюдистой ф�ции аргиллизированных пород. Мощ­
ность зон гидротермального изменения пород невелика. Вокруг от­
дельной жилы она , как правило, не прсвышает 0 , 5- 1  м .  Причем 
безрудные С!iДсритовые жилы в сланцах не сопровождаются СКОЛhКО­
нибудь заметным изменением пород. 

Западный фланг  Асхатин-Озерной сереброносной зоны располо­
жен на территории СССР, где выявлено несколько участков серебро­
сульфосольного оруденения (с запада на восток) : ЧагаНГОЛhСКИЙ ,  
Озерный , Караоюкский ,  ПограничныЙ. Восточный фланг Асхатин­
Озерной зоны на территории Монголии представлен месторождением 
Асхатин. Строение зоны на этсм фланге усложняется,  и она в виде 
расходящихся веером жильных зон теряется в эндо- и экзоконтакто­
вой частях ТургеНИГОЛhСКОГО гранитного массива. При этом рудная 
зона 1 ,  не меняя залегания (аз. прост. 70-800) , "утыкается" в 
западный экзоконтакт и протягивается далее в виде маломощных 
безрудных или с незначительным количеством сульфидов сидерито­
вых прожилков через весь массив. Другие зоны (2, 3 ,  4, 5) , постепенно 
меняя свое простирание на северо-восточное и северо-северо-восточ­
ное, в системе послойных срывов "обтекают" гранитный массив с 
запада. На продолжении Асхатин-Озерной зоны в противоположном 
северо-восточном экзоконтакте массива выявлен участок развития 
жильной сидеритовой минерализации (рудная зона 8 ) . Залегание 
сидеритовых жил этого участка соответствует общему простиранию 
Асхатин-Озерной зоны ,  что позволяет рассматривать этот участок ее 
продолжением. Характерно, что на этом участке установлены дайки 
лампрофиров чуйского комплекса, залегающие согласно сидеритовым 
жилам. Еще далее к востоку по правым притокам р. Асхатиин-Гол 
установлены сидеРИТОRые и сидерит-сульфосольные жилы субширот-
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Рис. 5. ПоследователыlOСТЬ минералообразования серебро-сурьмяных руд Асхатин-. 
Озерной зоны Юстыдскоro Рудноro узла. 

ного простирания,  которые также, вероятно, связаны с системой 
разрывных нарушений Асхатин-Озерной зоны.  

М е с т о р о ж Д е н и е А с х а т и н расположено в восточной части Асхатин-Озерной зоны. В районе месторождения широко раз­виты сложно дислоцированные черносланцевые отложения среднего и верхнего девона, прорванные субщелочными гранитами Тургенско­го массива, относящегося к юстыдскому комплексу. В зоне эндокон­такта гранитов развиты графитсодержащие сульфидизированные ро­говики, образовавшиеся по углистым пиритсодержащим аргиллитам богутинской свиты верхнего девона. В роговиках и гранитах отмеча­ются м ногочисленные секущие их разновозрастные дайки диабазов, диорит-порфиритов, долеритов и лампрофиров. 
На Асхатинском месторождении выявлены п ять рудных зон, представленных жильной минерализацией кварц-сидеритового соста­ва с вкрапленностью и гнездами серебросодержащего тетраэдрита, а также халькостибита, бурнонита, цинкенита, галенита, халькопи­рита, хоробетсуита, арсенопирита, самородного висмута и висмутина, пирита и других минералов (рис. 4 ,  5) . Как правило, в таких рудных жильных зонах выделяются одна или две субпараллельные стволовые 
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сидеритовые жилы , сопровождающиеся штокверком сопряженных с 
н ими  мелких прожилков. Мощность стволовых сидеритовых жил 
достигает 1 2  м ,  хотя в большинстве случаев она составляет 0 ,5- 1 ,0 
м .  Мощность жильных зон обычно 1 5-20 м. Рудные минералы 
концентрируются преимущественно в стволовых жилах и в меньшей 
мере в сопровождающем их штокверке. Количество сульфидов в 
составе жил колеблется в значительных пределах и может достигать 
50-60 % их  массы, но обычно в контурах рудных тел оно не 
превышает 5- 1 0  %.  

Главной "осевой" рудной зоной месторождения  является рудная 
зона 1 .  Она представляет собой крутопадающую секущую зону 
дробления ,  к которой приурочены мощная (от 0,2 до 1 2  м) сидеР\fТ­
сульфидная жила и сопровождающий ее жильный штокверк. Эта зона 
с видимым оруденением прослежена на 2 , 5  км по простиранию и на 
более чем 500 м по вертикали. Восточный фланг этой рудной зоны 
прослеживается в западном эндоконтакте Тургенского гран итного 
массива , а далее к востоку среди гранитов она проявляется в виде 
зоны дробления с маломощными сидеритовыми прожилками. 

·Рудная зона 1 отличается наибольшей выдержанностью минераль­
ного состава и пара метров руд. Они сложены в основном тетраэдритом 
(Ag - 1 ,0-2,5 % ) ,  халькопиритом и более редкими халькостибитом ,  
цинкенитом, хоробетсуитом, висмутином, арсенопиритом, пиритом и 
другими минералами (тетраэдритовый минеральный тип) . Главные 
компоненты руд - Ag, Bi, Sb. Отмечаются повышенные содержания 
ртути (до 5 . 1 0-2 %)  и золота. Соотношение Аи : Ag в рудах колеб­
лется от 1 : 500 до 1 : 1 0000. 

Другие рудные зоны (2,  2-.а ,  3 ,  4, 5) , расположенные последова­
тельно к северу от первой , приурочены к системе послойных срывов, 
веером отходящих от зоны 1 ,  начиная с ее западного фланга. Рудная 
зона 2 ,  наиболее значимая из них, прослежена по простиранию более 
чем на 1 1 00 м при мощности от 0,3 до 1 2  м. Строение зоны ветвящееся 
с многочисленными раздувами,  пережимами, апофизами.  Мощность 
стволовых сидеритовых жил весьма переменная и колеблется от 
1 0- 15 см до 6 м. Отличительной особенностью зоны является 
широкое развитие халькостибита , образующего иногда линзовидные 
до 25 см по мощности мономинеральные скопления среди сидерита. 
Главными минералами руд этой зоны являются халькостибит и 
тетраэдрит, второстепенными - халькопирит, бурнонит, цинкенит, 
пирит, арсенопирит, хоробетсуит и др. Руды в большей мере обога­
щены висмутом за счет висмутсодержащих халькостибита и цин­
кенита, а также самородного висмута и висмутина. Распределение  
оруденения в плоскости рудной зоны неравномерное: участки богатых 
серебросодержащих руд чередуются с интервалами бедных вкраплен­
н ых руд как по простиранию, так и по падению. Руды этой зоны 
относятся к тетраэдритовому и халькостибитовому минеральным 
типам. 

Заслуживает внимания зона 2-а , где вскрыты богатые тетра­
эдритовые руды. Эта зона сопряжена со 2-й рудной зоной и связана 
с оперяющим последнюю разрывным нарушением (рис. 6) . В пределах 
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остальных, менее изученных, рудных зон оруденение распространено 
крайне неравномерно, и лишь в нескольких пересечениях в них 
установлено промышленное оруденение. 

Зона окисления руд на месторождении  Асхатин развита довольно 
слабо. Наибольшую мощность она имеет в долинах ручьев и в 
перевальной части хребта, а в скальных обнажени ях неизмененные 
сульфиды и сульфосоли можно наблюдать на поверхности. В то же 
время сидерит в этих условиях практически полностью окислен. 
Среди вторичных минералов в зоне окисления преобладают малахит, 
азурит, гидроокиCJiы железа и марганца, ярозит, халькозин, ковеллин 
и целый ряд других. Серебро отмечается в самородном состоянии и 
в виде акаflтита. 

К югу от рудной зоны 1 установлена еще одна свита рудных жил 
( 6- 1 4) субширотного простирания (см. рис. б) . Они объединяются 
в качестве нового рудного участка - Т У Р г е н с к о г о. Боль­
шинствq рудных зон имеют субширотное простирание и крутое 
падение. Они, как и другие рудные зоны месторождения Асхатин ,  
залегают среди ороговикованных углистых песчано-сланцевых отло­
жений верхнего и среднего девона. 

Наиболее мощной и протяженной на Тургенском участке является 
зона б, прослеженная на 3 ,5 км по прастиранию при вертикальном 
размахе в эрозионном срезе около 800 м. Мощность зоны от 2 до 20 
м, простирание 75-800, падение крутое (75-800) . Рудная зона 
представляет собой полосу дробления и гидротермального изменения 
пород, насыщенную жилами и прожилками сидерит-сульфосольного 
состава. Мощность стволовых сидеритовых жил от 1 0- 1 5  см до 1 ,0 
м .  Среди рудных  минералов резко преобладают тетраэдрит и халь­
копирит, второстепенные - арсенопирит, халькостибит, самородный 
висмут, гудмундит и пирит, В меньшиХ количествах отмечаются 
пирротин ,  сфалерит, бурнонит, самородная сурьма и др. В сидерито­
вых жилах отмечаются более поздние прожилки кальцит-цеолитового 
состава. 

Некоторые рудные зоны этого участка (б-а, 7, 8, 1 О, 1 3 ,  1 4) близки 
по строению и минеральному составу к рудной зоне б и так или иначе 
структурно с ней связаны. В этом плане зона б может рассматриваться 
как своего рода вторая "осевая" зона Асхатинского месторождения ,  
что еще раз подчеркивает структурную самостоятельность этого 
участка. Особо следует отметить зону 1 О ,  в которой сидеритовые 
жилы содержат обиЛI,НУЮ вкрапленность и гнезда тетраэдрита, почти 
нацело замещенного поздним  халькопиритом вплоть до полных псев­
доморфоз. Зоны 9, 1 1 , 12 представлены сидеритовыми жилами и 
жильными зонами, в которых пока не установлены рудные минералы. 

Оруденение этого участка,  как и всего Асхатинского рудного поля ,  
достаточно выдержанно с глубиной. При значительном наблюдаемом 
вертикальном размахе существенных изменений минерального сос-

Рис. 6. Геологическое строение Асхатинского рудного поля. 
1 - четвеJYГИчные отложения; 2 - средне·верхнедевонские песчаники, злеВIЮЛИТЫ. углистыe сланцы; 3 - 5 
- иtГll'УЭ'1вные 06РЗЗО8ЗНИЯ (3 - граниты ЮС'ТЫДСКОro комплекса, 4 - rnббро-дизбззы, 5 - лампрофиры 
чуйatDго КDМnЛе5(,С3); 6 - р..'\...'VЮМl.I; 7 - сидеРИ1U8ые жилы и ЖRnЫiые зоны (а - безрудные, б - с сереБJX><.1'PЬ-

мяным орудененисм). РИМСКИМИ цифрами обознзчеНLI номерз РУДНЫХ З0Н. 
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Рис. 7. Распределение содержаний серебра в тетраэдрите по рудной ЗОllе I место­
рождения Асхатин (nроекция на вертикальную плоскость) .  

1 - четвертичные crrложения; 2 - углисrые терригенные О'1"ложения верхнеro-среднего девонз; 3 - rpаНИТLI 

ЮC'JЪtДскоro комплеКС:t; 4 - ropl-thIе Вhlр�бcrrк.и (штольни): 5 - содерж:&ние серебр:l в тетрхщрите. мзс. % .  

тава руд не устанавливается. Можно лишь отметить, что на глубоких 
горизонтах КОН КРСТНЫХ жильных зон отмечается нарастание количе­
ства арсенопирита, особенно во вмещающих породах ,  и раннего 
крупнокристаллического халhкопирита. В то же время поздний халь­
копирит, замещающий тетраэдрит, в б6льших количествах присут­
ствует на верхних горизонтах жил. Мало меняется по разрезу состав 
основных рудных минералов - тетраэдрита и халькостибита (рис. 7) . 

К западу от месторождения Асхатин расположен уч. П о г р а­
н и ч н ы й. Он приурочен к тектоническому контакту терригенно­
карбонатных отложений барбургазинской свиты и черносланцевых 
- богутинской свиты. В пределах рудопроявления известны дайки 
постгранитных диабазовых порфиритов теректинского комплекса, 
пр�уроченные к субмеридиональным разломам,  и субширотная дайка 
лампрофиров чуйского комплекса. Мощность даек 1 - 5  м.  По данным 
В.А. Говердовского, дайку лампрофиров пересекают сидеритовые 
прожилки.  Оруденснне приурочено к зоне повышенной трещинова­
тости пород, связанной с разрывными нарушениями северо-западного 
простирания.  Ширин;:! зоны около I км. 

На уч. Пограничном выделяется пять субпараллельных рудных 
тел, отстоящих одно от другого на 200- 500 м.  Сидеритовые жилы и 
ЖИ Лhные зоны расположены среди дробленых ожелезненных пород и 
с поверхности окислены. Рудная минерализац.ия распределена нерав­
номерно. Некоторыс IIЗ рудных жил имеют сидерит-хаЛhкостибит­
тетра.:эдритовыЙ состав с нсзнаЧlпельной примесью пирита, арсс­
нопирита ,  висмута , самородного висмута и других минералов. Другие 
ЖИЛЫ и меют кварц-сидсрит-гудмундит-антимонитовый состав .  

Еше далее к западу в такой же геологической ситуации ,  как и 
Пограничный,  расположен уч. К а р а-О ю к. Его особенностью я вля­
ется широкое раЗВllТие в сидеРИТОВhlХ жилах цинкенита , который 
совместно с тетра:)Дритом относится к главным минералам руд (цин­
кенитовый тип) . Кроме них в рудах установлены хал ькостибит, 
джемсон ит, бурноюlТ, хоробетсуит, пирит, арсенопирит (см. рис. 4) , 
Таким образом , руды ::>Того участка характеризуются серебро-медно­
свинцовым профилем. 

В еще боЛ l,ШИХ количествах свинец присутствует в рудах уч. 
О з е р н о г о, располагаюшегося к юго-западу от уч. Кара-Оюк. 
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Рис. 8. Гt:ОJlОПI'IССК()С строснис ОЗСРIIOI'О месторождения (по 1I<1II1 1 1.IM Курайской 
ГРП) . 

1 - 'Iствсртичные ОТЛОЖСIIШI; 2 - УГJшсп.IС теРРИl\:If1fI.lС СУГIlОжсltия боrУГIlНСКОИ СВИТЫ (В ); 3 - УГЛИ<...'"ТLIС 
:lЛсвролиты. сЛ:-tllЦЫ, JJСС";'НIltКИ б:lрбурr.'l.3ИНСКОЙ cB�'ты� (D2_з). ИIIТРУ3If fНН.,С QБР:\ЗОI\:-tltrt>t: 4 - flJ:-IIШТl,1 

НX'Тl:.IДCKOro комплекс:-а; 5 - дзйК,и гзббlю-диэб:-tзов и ДИ:1б:-азов; () - Р:13ЛОМIoI; 7 - :ЮШ.I� JtроGJJСIIИЯ и 
Iх\сс.п3Н1.�е[\:tIНtя поrод; 8 - рудные ЗОНl.' с серсБРО-СУРL>МЯНLIМ орудсt-tением; Q - коб:V1l:roв."\Я СУJllilюзрс:е-

IIИДНая минсрализзция. 

Участок сложен массивными кварц-полевошпатовыми песчани­
ками барбургазинской свиты среднего-верхнего девона , перскрытыми 
рудовмещающей толщей переслаивающихся песчаников, алевроли­
тов и сланцев богутинской свиты верхнего девона (рис. 8 ) .  Отмеча­
ются дайки диабазов караоюкского и теректинского комплексов. На 
площади месторождения выявлено около 20 рудных тел, большинство 
из которых имеет азимут простирания 8 50 при крутом (до 8 50) 
пцдении.  По простиранию все тела прослеживаются на расстоянии от 
4 5  'до 540 м, а мощность их колеблется от 0, 1 до 2 , 5  м.  

Рудные тела П РСДСТLlВЛЯЮТ собой жилы и жильные зоны.  П ростые 
сидеритовые жилы и более сложные ветвящисся имеют резкие, 
относительно прямолинейные контакты, отличаются бол ьшей протя­
женностью и сравнительно выдержанной МОЩНОСТhЮ по простиранию. 
Они сложены брекчиями вмещающих пород, сцементированных си­
деритом, кварцем и рудными минералами - бурнонитом, тетра­
эдритом, семсейитом, пиритом, арсенопиритом, халькопиритом, га­
ленитом, СLl МОРОДНЫМИ висмутом и сурьмой и др. (см. рис. 4, 5) . 
ЖИ Л1,ные зоны сложены мслкопрожилковы м сидеритовым штоквер-
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ком , в различной степени обогащенным рудными минералами. Они 
имеют ИЗВИЮ1Стые очертания и значительные вариации мощности и 
протяжен ности. 

С поверхности руды сильно окислены. Подземными горными 
выработками,  где были вскрыты неизмененные сидерит-сульфосоль­
ные жилы ,  орудсненис прослежено более чем на 500 м по вертикали.  

На юго-западном фланге Асхатин-Озерной зоны находится рудо­
проявленис Ч а г а н-Г о л, отличающееся существенно свинцовым 
профилем руд. Оно приурочено к зоне дробления и рассланцевания 
среди песчаников и алевролитов барбургазинской свиты . Вмещающие 
породы гидротермаЛ l,НО изменены (аргиллизированы) и содержат 
многочисленные кварц-сидеритовые и кварц-анкерит-кальцитовые 
прожилки МОЩНОСТl)ю до 1 - 5  см, образующие прожилковую, зону, 
которая ориентирована согласно простиранию Асхатин-Озерной зо­
ны.  Рассеянная рудная минерзлизация обнаруживается в виде мелкой 
вкраплен ности и прожил ков галенита, сфалерита, пирита, халь­
копирита , БУ РНОНllна, фрейбергита, Ni-Со-содержащего арсенопи­
рита и др. 

Таким образом, в западном направлении по Асхатин-Озерной 
сереБРОНОСНОl1 зоне происходит отчетливая смена минерального сос­
тава руд от существенно тетраэдритовых (рудные зоны 1 ,  2) к 
тетраэдрит-хаЛ l,костибитовым (рудная зона 2 ,  уч. Пограничный) и 
далее к -ци нкен итовым (Кара-Оюк) , бурнонит-тетраэдритовым 
(Озерное) и галенит-тетраздритовым ( Чага н-Гол) . В этом же направ­
лении нарастает содержание свинца в рудах ,  резко уменьшается 
мощность рудных жил (от 1 - 1 2  м до 1 - 5  см) , что свидетельствует 
о затухании оруденення в зтом направлении. 

Мунгунтаj:'lгинская сереброрудная зона, протягивающаяся в ме­
ридионаЛ l',ном направлении более чем на 20 км,  включает в себя 
Северный ,  Южный (на территории СССР) и Правобережный (Мон­
голия) участки АсхатиингоЛl,СКОГО N i-Со-арсенидного (с Bi и Ag) 
месторождения,  Среднсна РИНГОЛl,ское проявление и ряд более мелких 
участков сидеРIIТ-СУЛl,фИДНОЙ минерализации. Эта сереброносная 
зона приурочена к системе межпластовых срывов и зон дробления 
субмеридионального простирания, сопровождающихся пологопада­
ющими субширотными поперсчными сколовыми трещинами. В север­
ной части рудной зоны рудовмещающими являются в основном 
пологопадаЮЩIIС трещи ны скола среди скарнированных извсстняков 
и СУЛ l,ФИДИЗllрованных ороговикованных пород ташантинской свиты 
(АсхаТИ ИНГОЛ I,ское рудное поле) . В южной части рудной зоны оруде­
нение локализовано в БОЛl,шей мере в зонах дробления субме­
ридионаЛl,НОГО простирания. С севера на юг в Мунгунтайгинской 
сереброносной зоне наблюдается смена Ni-Со-арсенидного оруде­
нения (АсхаПI l I НГОЛ l,ское рудное поле) серебро-сурьмяным (Право­
бережный участок) 11 далее сидерит-халькопиритовыми и безрудными 
сидеритовымн жилами (Средненарингольское проявление и др.) . 

А с х а т и и н r о л 1) С К О е м е с т о р о ж Д е н и е описано 
многими исследователями [ТЮЛl,кин и др. ,  1 97 1 ;  Кулик,  1 978 ;  Тюль­
кин,  1 980; Рудные формации Тувы,  1 98 1 ). Оно размещается на 
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Рис. 9. Соотношение никеJlь-коб<lJlЬТОIlОI'() арсеНИДIIOI'(J, �I серебро-сурьмяного оруде-
нений в ЛСХ<lТИНlН"ОJlЬСК()М РУДIIОМ ПОJlе ( 1 10  в . и .  Лебедеву) . 

1 - пироксеН-ll>знзт-змФиБОЛО8I:.1е СКЗрНLI с шселит-молибдс::нитовой м ннерa.nиззциеИ; 2 - Шtроксен-с�­
политовые ск."1рНЫ с пирит-пирроrин-пентл:tНДИТ-Х:UН.копнритовоИ минерализзциеи; 3 - пирок.сен-3.К­
тинолит--треМОЛИТОВt.lе ск..1рноиды� с сулtфИД:tМИ; 4 - кв"рц-полеВОШПЗТО8ые мcт':'IсQм:tтиты�; 5 - зргилли­
зированные породы; о - сидерИТО8ЫС:: жилы с арсеНИД:1МИ Ni, ('о, Fe 1-1 самОfЮДНЫМ Bi; 7 - зоны 
ажелезнения и зргиллизrщии; 8 - СИДСРИТО8ые ЖИЛЫ с серебро-сурt..Мяным оруденением; Q - р:авномерно-

зернистые гр:шwrы; 10 - ПОlхtшровидю .. lе 'lХ\НИТ1..I . 

участке,  примыкающем к крутому изгибу Курайского разлома, на 
северном фланге Мунгунтайгинской зоны. Структура рудного поля 
блоково-складчатая ,  обусловленная перемещениями блоков интен­
сивно дислоцированных черносланцево-терригенно-карбонатных от­
ложений среднего-верхнего девона по разрывным нарушениям суб­
меридионального и субширотного простирания. Осадочные отло­
жения смяты в сжатые линейные изоклинальные и веерообразные 
складки близмеридионаЛhНОГО простирания , их строение осложнено 
межпластовыми срывами и поперечными сколами. девонские толщи 
ПРОРВ<lНЫ  биотитовыми И двуслюдяными гранитами, дайками гранит­
порфиров и аплитов юстыдского КОМJlлеКС<l. Контактовый ореол 
( 1 ,5-2 км) предстаRлен преимущественно биотитовыми или амфибо­
ловыми роговиками, реже встречаются мраморы и биотит-кордиери­
товые сланцы. Карбонатные породы слабо скарнированы. Скарны и 
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грейзснизированные граниты иногда содержат вкрапленную и про­
жилково-вкр�шленную редкометалльную (W-Mo-Be) или сульфи­
дную (пирит, пирротин ,  халькопирит, галенит, сфалерит) мине­
рализацию. Шселит-молибденитовая минерализация локализована 
преимуществснно в скарнах и околоскарновых породах ,  а пирит­
пирротиновая отмсчаетс� ещс и в грейзенах и роговиках [ Рудные 
формации Тувы, 1 98 1 ] . 

Пологие карбонатно-арсенидные жилы связаны с воронкообразной 
эшелонирован ной систсмой трещин отрыва, погруж'ающихся к цент­
рально'й корн свой части рудного поля  (рис. 9) . Кроме того, отмеча­
ются трубообразныс жилы, приуроченные к зонам дробления на 
перссечснии широтных и меридиональных разломов. Арсенидная 
минерализация в карбонатных жилах локализована в интервалах 
перессчсния ими СУЛl>фидизированных скарнов или графитсодер­
жащих роговиков, обогащснных сульфидами ,  и ,  как правило, не 
выходит за их  пределы. Протяженность жил 50- 1 50 м ,  мощность 
0, 1 -3,5 м. Они  выполнены сидеритом , кварцем, кальцитом , ан­
керитом , иногда содержат редкие барит и флюорит (см. рис. 4) . 
Рудныс м и н ерал ы :  а рсен иды - леллингит, саффлорит, скуттерудит, 
шмаЛl,Пl н-хлоанпlТ, раммеЛ L,сбергит; сульфоарсениды - арсено­
пирит, глаукоДот , герсдорфит; сульфосоли - теннантит, энаргит; 
сул ыt)Иды - м а р к а З IIТ,  хаЛ l,КОПИРИТ, висмутин , пирит, сфалерит и 
др. , нередко в зна ч итеЛ l, Н Ы Х  количествах отмечается самородный 
висмут, который образует крупные дендритовидные кристаллы среди 
арсенидов. В руда х отмечаются высокие содержания золота и серебра. 

К ром е  того, в п редел а х  этого месторождени я  отмечаются сидсрит­
хаЛl,копирит-тетра:щритовые жилы,  приуроченные к крутопадающей 
широтной системе раЗРI,I В Н Ы Х  нарушений. Они отчетливо псресекают 
сидерит-арсенидн ш,: жилы и принадлежат к самостоятельной суб­
широтной Л евобереж ной сереброносной зоне. Эти жилы сложены 
сидеритом и к ва рцем с гнездами ,  вкрапленностью и прожилками 
хаЛ l,копирита , ca�lOpOДHOГO висмута и других минералов. 

П р а в о G е р е ж н о е р у д о п р о я в л е н и е ,  представле­
н ное н еСКОЛ Ы( 1 1 М I1 Ж llла М l1 ,  располагается в правом борту р. Асха­
ти ин -Гол П РОТlI В АсхаП I I I Н ГОЛl.СКОГО месторождения .  Один  из участ­
ков :ного рудо п рои влен и и и вляется прямым продолжением Асха­
ТИ И Н ГОЛ I.ского м есторожде н и я .  Он приурочен к крутопадающему 
пласту м ергеЮIСТ Ы Х  и з вестн я ко в ,  подвергшихся перскристаллизации ,  
о к ва рцева Н II Ю  1 1  м еста м и  с к а рн и рованию. Здесь отмечаются полого­
пада ющие ( 1 5-35°) сидеритовые жилы субширотного простирания 
МОЩНОСТI,Ю д о  50-60 см. Жилы сильно окислены. Отмечаются 
ред к и е  п р и  м а з к и  м ал а Х l1та , реликты пирита и леллингита. В осыпях 
отм е ча ются обл о м к и  СllДеритовых жил с крупными гнездами халь­
КОПl1р ита и л еЛЛ I I Н П1Та. 

В п редел а х  :JTOrO у частка И ЗВССТIIЫ крутопадающие субширотного 
прости ра Н И �1 ЖИЛ I,I МОЩНОСТI,Ю до 50 см. Они сложены в основном 
к ва р це м ,  а н керl lПШ 11 с идеритом с переменным количеством суль­
фидов: х аЛ l,К О П И Рllта ( п р еобладает) , пирита , пирротина, тетраэдрита. 
СЛОЖНОСТI, в н утре н н е го стро е н и и  жилы обусловлена стади йносТl,Ю ее 
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формирования.  Продукты ранней стадии - анкерит в ассоциации с 
небольшим количеством сидерита и кварца - слагают основу жилы. 
М инералы поздней стадии - кварц, сидерит, халькопирит, пирит, 
тетраэдрит - слагают полого- и крутопадающие прожилки мощно­
стью до 1 О см или цемент брекчий в участках дробления жилы. Из 
рудных минералов в слабоокисленных образцах преобладает халь­
копирит, в меньших .количествах отмечаются другие сульфиды. 

В этом участке известны многочисленные дайки  лампроФиров, 
ориентированньiе параллельно простиранию жильных зон сидерито­
вой и сидерит-сульфидной минерализации ,  а также проявления 
свинцового оруденения ,  содержащего кроме галенита фрейбергит, 
пирит, халькопирит и другие минералы. 

С р е Д н е н а р и н г о л ь С К О е п р о я в л е н и е распола­
гается на южном фланге Мунгунтайгинской сереброрудной зоны , в 
среднем течении р. Нарин-Гол. Оно представляет собой мощную, 
протяженную (до 6 км) зону дробления субмеридионального про­
стирания.  Вмещающие углистые алевролиты и песчаники D2.з ин­
тенсивно катаклазированы и гидротермально изменены. В пределах 
зоны отмечаются многочисленные жилы и прожилки  сидеритового 
или кварц-сидеритового состава, содержащие гнезда, вкрапленность 
и прожилки сульфидов. Среди последних резко преобладают халь­
копирит и пирит, в меньших количествах присутствуют пирротин ,  
сфалерит, галенит, арсенопирит, марказит и тетраэдрит, висмутин ,  
самородный висмут, ульманнит. Мощность зоны колеблется от 1 -2 
до 20 м. Как правило, в осевой части зоны устанавливаются одна или 
несколько крупных (до 0 , 5- 1 , 5  м мощности) сидеритовых жил с 
сульфидами , вокруг которых располагается штокверк более мелких 
прожилков. Жилы крутопадающие, залегающие, как и вся зона 
дробления , субсогласно с вмещающими породами.  

Кроме основной жильной зоны субмеридионального простирания 
известно несколько более мелких.  Они обнажаются к западу от 
основной зоны в левом борту р. Нарин-Гол и по развалам сидеритовых 
жил фиксируются в правом ее борту. Они представляют собой 
крутопадающие маломощные сидеритовые жилы северо-восточного 
или северо-северо-восточного п ростирания .  Средненарингольскос 
проявление является типичным представителем халькопиритового 
минсраЛl)НОГО типа серебро-сурьмяной рудной формации.  

Могенбуренекая сереброносная зона , приуроченная непосредст­
венно к зоне Курайско-Кобдинского разлома, протягивается в ме­
ридиональном направлении более чем на 50 км И минераЛlIзована в 
той или другой степени почти на всем своем протяжении. Рудонос­
ными являются полого- и крутопадающие кварц-сидеритовые жилы 
и шток верки. Породы в зоне разлома гидротермально изменены 
(аргиллизированы) и насыщены жилами и прожилками кварц-си­
деритового или кварц-сидерит-баритового состава. Здесь известны 
рудопроявления Серилигское, Могенбуренское, Аспайты, Сидерито­
вое на территории СССР и далее к югу на монгольской стороне 
проявления Моренное, Нижний Нарин-ГOJI, Талин-Гм, Ульхун-Кату и др. 
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в строении Могенбуренской сереброрудной зоны принимают учас­
тие среднедевонские углистые терригенные отложения , которые по 
зоне Курайско-Кобдинского разлома контактируют с нижнепалео­
зойскими зеленосланцевыми толщами и верхнепротерозойскими (?) 
метаморфическими породами. Девонские отложения ,  прорванные 
гранитоидами юстыдского комплекса (Нарингольский массив) , пре­
терпели интенсивный контактовый метаморфизм, выразившийся в их 
ороговиковании , скарнировании и альбитизации. 

Сидерит-сульфосольная минерализация п риурочена в основном к 
девонским отложениям (участки Нарин-Гол, Аспайты, Талин-Гол и 
др.) , хотя в непосредственной близости от Курайско-Кобдинского 
разлома она отмечается и среди кембрийских отложений (Моген6у­
ренское проявление) . 

С е р и л и г С к о е Ag-сульФосольное р у Д о п р о я в л е н и е 
расположено на северном фланге Могенбуренской сереброносной 
зоны. Участок сложен графита-кремнистыми сланцами нижнего кемб­
рюr и вулканогенно-осадочными породами саглинской свиты (02) ' 

Рудное поле разбито крутопадающими тектоническими нару­
шениями северо-западного простирания на ряд узких ( 1 5-2 50 м) 
п ротяженных блоков, разделенных зонами брекчий. Широко развиты 
на участке интрузии гранитов юстыдского (С;\-Р) и таннуольского 
комплексов (€) ,  дайки диабазов [ ТЮЛЬКИН,  1 9110 ] . 

На рудопроявлении выявлено гнездово-вкраnленное и прожилко­
вое медно-серебро-висмутовое оруденения, приуроченные к гидро­
термально измененным аргиллизированным эффузивно-осадочным 
породам девона на контакте их со сланцами и кварцитами нижнего 
кембрия. 

По данным В .Г. Тюлькина [ 1 980 ] ,  рудная зона прослежена на 1 ,3 
км при ширине от первых метров до 20-30 м. Главные рудные 
минералы - теннантит и халькопирит, пирит, арсенопирит, само­
рудный висмут, гематит. Жильные минералы - кварц, кальцит, 
анкерит, барит. 

М о г е н б у р е н с к о е р у Д о п р о я в л е н и е локализо­
вано в зоне Курайско-Кобдинского глубинного разлома , разделяюще­
го в этом участке Монгунтайгинский выступ докембрия и Юстыдский 
прогиб. В пределах рудного поля широко развиты кремнисто-сланце­
вые образования нижнего кембрия ,  метаморфизованные в фации 
зеленых сланцев. И нтрузивные породы представлены дайками и 
дайкообразными телами диоритов, диабазов, гранит-порфиров. Глав­
ной рудоконтролирующей структурой является субмеридиональная 
зона брекчирования и дробления пород, которые интенсивно гидро­
термально изменены. С ними ассоциирует пирит-пирротиновая мине­
рализация [ Тюлькин, 1 980 ] .  Cu-Со-сульФоарсенидно-сульфосольное 
оруденение накладывается на дорудные метасоматиты и дайки диаба­
зов и кварц-полевошпатовых порфиров [ Рудные формации Тувы, 
1 98 1  ] .  

Сульфоарсенидно-сульфосольная минерализация локализуется в 
ветвящейся системе кварц-карбонатных жил и имеет линзовидно­
прожилковый характер. Рудные жилы приурочены к пологопада-
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ющим трещинам скола преимущественно субширотного простирания .  
' Главные рудные минералы - блеклая руда смешанного состава , 
леллингит, арсенопирит, халькопирит, кобальтин , сФалерит, висмут, 
скуттерудит, герсдорфит, нерудные - кварц, сидерит, барит и 
кальцит. 

Наиболее поздняя рудная ассоциация на этом рудопроявлении 
представлена кварц-сидерит-тетраэдритовыми прожилками ,  секущи­
ми кварц-теннантитовыс жилы. Она сходна с минеральными ас­
социациями серебро-сурьмяных руд. Тетраэдрит в этих прожилках 
содержит серебро ( 1 , 7 %) и ртуть (около 1 ,  О % ) .  

К югу от Могенбуренского в зоне Курайско-Кобдинского разлома 
известны еще проявления жильной сидеритовой минерализации с 
халькопиритом, пиритом , тетраэдритом, баритом. Здесь, как и на 
южном фланге Мунгунтайгинской сереброносной зоны,  преобладает 
халькопиритовый минеральный тип руд. 

Кроме описанных выше рудоносных зон в пределах Юстыдского 
рудного узла намечаютс}/ еще три сереброносные структуры, пока 
слабо изученные: Янтауская, Тургенская и Левобережная (см. рис. 
3) . Все они также широтного и северо-западного простирания.  

Анализ пространственного размещения серебро-сурьмяного ору­
денения свидетельствует об определенной структурной связи выде­
ленных сереброносных зон. Все они радиально направлены к одному 
участку Юстыдского рудного узла - АсхатиингоЛ l)СКОМУ рудному 
полю, где намечается их сопряжение. От этого участка, как от 
некоторого центра, оруденение зонально размещается вдоль основных 
сереброносных зон , постепенно затухая с удалением на фланги 
рудоносных структур. 

Главные сереброрудные объекты Юстыдского рудного узла при­
урочены к субширотной Асхатин-Озерной зоне. Сереброносность 
остальных рудных зон, отходящих к югу и северу от Асхатин-Озер­
ной , резко падает, что связано с уменьшением количества или 
исчезновением сурьмяных сульфосолей и арсенидов в рудах. Харак­
терно, что к этой зоне приурочено и большинство даек лампрофиров 
чуйского комплекса , с которым парагенетически связано эпитермаль­
ное оруденение этого района [Оболенский ,  Оболенская ,  1 982; Обо­
ленский ,  1 985; Борисенко и др. , 1 984 ] .  Свита таких дайковых тел 
ориентирована вдоль простирания  Асхатин-Озерной зоны (см. 
рис. 6) . Вероятно, последняя приурочена к зоне скрытого поперечного 
нарушения ,  сопряженного с Курайско-Кобдинским глубинным раз­
ломом. Это нарушение, по-видимому, является основной рудоподво­
дящей структурой, а в пределах Асхатин-Озерной зоны - основной 
рудовмещающей . 

На некотором удалении от основных сереброносных зон по пе­
риферии Юстыдского рудного узла отмечается ртутная и сурьмяная 
(антимонитовая) минерализация (см. рис. 3) , представленная не­
большими по масштабу проявлениями и шлиховыми ореолами кино­
вари и антимонита. 

Сурьмяные проявления представлены кварц-антимонитовыми ,  
кварц-антимонит-карбонатными прожилками среди гидротермально 
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измененных песчаников и сланцев. Наиболее значимые проявления 
ртути (Джылкыдал, Кокури, Отсалар) , относимые к барит-блекло­
рудному типу [ Геология и генезис . . .  , 1 978 ] ,  расположены в севсро­
восточной части рудного узла среди эффузивно-осадочных и красно­
цветных терригенных отложений аксайской и кызылташской свит 
среднего девона. Оруденение приурочено к зонам дробления и гидро­
термального изменения (аргиллизации) пород и представлено кварц­
сидеритовыми жилами или жильными зонами,  содержащими вкрап­
ленность, гнезда (до 5 см) и прожилки рудных минералов. Главным 
рудным минералом является швацит, в меньших количествах присут­
ствуют халькопирит, пирит, бравоит, арсенопирит, леллингит, мар­
казит, галенит, борнит, аргентит. Жильные минералы представлены 
сидеритом (главный) , а также кварцем, часто крупнокристалли­
ческим (до 5 см) , баритом, кальцитом, доломитом и диккитом [ Там 
же ]. Руды интенсивно окислены: сидерит замещен гидроокислами 
железа, швацит - вторичными минералами с обильной гипергенной 
порошковатой киноварью. 

По минеральному составу, последовательности формирования ми­
неральных парагенезисов (см. рис. 4) , геохимическим (присутствис 
Bi, Ag, N i ,  Со) и даже.lГекстурно-структурным особенностям ОlДерит­
швацитовые жилы этих рудопроявлений весьма сходны с сидерит-тст­
раэдритовыми жилами месторождения Асхатин , которые также со­
держат ртуть, хотя и в меньших количествах (до 5 . 1 0-2, % ) . 

Таким образом, Юстыдский рудный узел представляет собой 
обширный ареал развития низкотемпературного гидротермаЛ I>НОГО 
оруденения, в котором центральное положение занимают N i-Co-ap­
сенидное и Си-Со оруденения (Асхатиингольское рудное поле) , про­
межуточное - серебро-сурьмяное, локализующееся в протяженных 
сереброносных зонах, и крайнее положение занимает ртутное орудс­
нение. Это свидетельствует о проявлении в этом рудном узлс эндо­
генной .зональности оруденения,  отражающей как временную (ста­
дийную) , так и латеральную его изменчивость. 

Толбонурский рудный узел 

Толбонурский рудный узел расположен также в пределах Де­
люно-Юстыдского прогиба в 1 50 км к югу от Юстыдекого рудного 
узла. С востока площадь рудного узла ограничена зоной Курайско­
Кобдинского разлома, с запада - системой нарушений Толбонурско­
го разлома, являющихся главными РУДОКОНТРОЛИРУЮЩI1 МИ структу­
рами  Толбонурского рудного узла. Рудовмещающими структурами 
являются оперяющие нарушения и системы сколовых трещин суб­
широтного простирания. 

На площади Толбонурского рудного узла также развиты прсиму­
щественно углистые терригенные отложения среднего и всрхнего 
девона, прорванные гранитоидными интрузиями юстыдского комп­
лекса. Последние сопровождаются обширными ореолами контактово­
метаморфизованных пород, представленных роговиками и скарно­
идами.  В бортах Делюно-Юстыдского прогиба обнажаются зелс-
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Рис. 10. Схема rcологического строения и размещения серебро-сурьмяного оруде-
вевия Толбонурского РУДlюго узла. 

1 - 'tt:ТВС:РПI'ш ые отложения: 2 - углистые терригешtыс отложения среДflеro-верхнеro Девона (а) i1 
:хlхt)УЗ�IВВО-ОСМО'lНl.Iе оБР;lЗОВ3НИЯ нижнеl'O-среднеro девона (6); 3 - liижнепалеозойские обр .. '\ЗОВ3НИЯ ; 4 -
ГР:НШТОНДЫ кх"''ТЬщскоro комплекса; 5 - разломы; 6 - ЖИЛЫiые ЗОНЫ Толбонурскоro месторождения; 7 - 10 
- РУДОП РОЯI3ЛСНИЯ: 7 - сереБРО-СУРLoмяные, 8 - медI-Io-кобалы'оыыc серебросодержзщие. Q - ШВ:ЩИ1'Овые, 

10 - жильные баритовые; 11 - шлиховые ореолы ЮIНОВ::'РИ. 

носланцевые отложения кембро-ордовика, пестроцветные терриген­
ные отложения силура. В виде узких кли ньев в зоне Толбонурского 
разлома отмечаются выходы эффузивно-осадочной толщи нижнего 
девона и офиолиты нижнего кембрия (рис. 1 О) . 

В пределах Толбонурского рудного узла известны проявления 
разнотипной и разновозрастной рудной минерализации: кварц-воль­
фрамитовой, медной (медистые песчаники, кварц-халькопиритовые 
жилы) , золоторудной , "колчеданной" ,  жильной баритовой и сереб­
ро-сурьмяной. Наиболее распространены проявления "колчеданной" 
и серебро-сурьмяной минерализации .  " Колчеданная" минерализация 
Толбонурского рудного узла представлена зонами тонкой послойной 
вкрапленности , а такж конкрециями, жилами и прожилками пи­
рита, марказита, халькопирита и пирротина среди углистых алев­
ролитов и песчаников девонского возраста. Такие зоны сульфи­
дизированных пород развиты в основном в юго-западной части 
рудного узла. Наиболее крупная из них прослежена в виде полосы 
шириной 1 -2 км на п отяжении более 25 км по левобережью р. 
Хатугин-Гол (см. рис. 1 0> ,  Строение этой зоны неоднородное. В ее 
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Рис. 1 1. Схема I'СОЛОI'И'lССКОГО СТРОСI IИЯ И раЗМСЩСllИЯ ССJ1сБJ10-СУJ1I.МIIIII.IХ жил Тол-
БОIlУРСКОГО РУДНОГО поля. 

1 - berxhe-средведеВОllские углис'Тые СJl�НЦI,1 (:.) , песч:ншки и ЗЛСВРО.llнты (6); 2 - СИЛУIШЙСКИС ТСРlнн'сt-llll,lС 
отложеllИЯ; 3 - кемGРИЙСКlIе ЗСJlсносл:шцеВI.IС породы; 4 - ГJХ\ЮfТl,1 ЮСТЫДСКОro КОМПJlекс:1.; 5 - IЮt.'Т-
11К1НИТНl.Iе Д;)ЙКJt l"3ббро-дизб:l30В; () - I1:tДВI1П' (::.) и зоны РЗССЛ:НII(СВ;)lНfЯ пород (6); 7 - сидt:IНП'ОВI,IС ЖШllol  

И ЖИЛLllые 30111.1 (3 - безрудш.IС, б -- с серебро-сур�.мяtН.IМ oРУДСIlt::ШIСМ). 

контурах выделяются прослои , обогащенные пиритом и пирротином, 
секущие жилы кварц-биотит-пирротиновоro состава, а также слои 
песчаников, обогащенных вкрапленностью халькопИрита . Одна из 
таких пачек медистых песчаников мощностью от 1 -2 до 6-7 м и 
прослежена на протяжении '1 2  км. Характерно, что широко распро­
страненные среди ороroвикованных углистых отложений 02-0з 
кварц-биотит-хлоритовые жилы в зонах сульфидизации (пирит, мар­
казит) обогащены пирротином , а в медистых песчаниках - хаЛl,-' 
копиритом. 

Серебро-сульфосольная минерализация  Толбонурского рудного 
узла представлена семью п роявлениями,  наиболее крупными из 
которых являются Толбонурское и Шарабурегское. 

М е с т о р о ж Д е н и е Т о л б о н у р приурочсно К западно­
му борту Делюно-Юстыдского прогиба , выполненного песчано-слан­
цевыми отложениями среднеro и BcpxHero девона. С запада рудное 
поле месторождения ограничено зоной Толбонурского разлома, отде­
ляющеro черносланцевые девонские толщи от нижнепалеозойских 
отложений (рис. 1 1 ) .  Зона Толбонурскоro разлома имеет довольно 
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Т а б л и ц а З  

МИIIСРалы ссрсбро-сурьмlНlOГО ОРУДСIIСIIИЯ Толбонурского рудного узла 
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сложное чешуйчатое строение. Здесь в виде тектонических  КЛИН l)ев 
обнажаются офиолиты венда - нижнего кембрия ,  интенсивно мило­
нитизированные и гидрот<.:рмально измененные. К зоне этого разлома 
приурочен штокообразный массив гранитоидов юстыдского (?) ком­
плекса. С вмещающими породами он имеет в основном тектонические 
контакты , и только в южноЙ' части массива отмечается активное его 
воздействие на черносланцевые девонские отложения. Последние по 
зоне разлома, оперяющего Толбонурский разлом, надвинуты на 
граНИТbI и силурийские пестроцветные конгломераты. 

Само рудное ПОЛ,е Толбонурского месторождения сложено оро­
говикованными черносланцеВblМИ отложениями ( D2_з), представлен­
ными средне- и мелкозернистыми песчаниками, алевролитами и реже 
аргиллитами , обогащенными углистым веществом и сульфидами .  
Выделяются слои , обогащеННblе сульфидным веществом, представ­
ленным тонкой вкрапленностью пирита и пирротина, образующих 
иногда COBM�CTHO с кварцем прожилки.  В пределах рудного поля 
отмечаются дайки диабазов и габбро'-диабазов, которые в экзокон­
тактовой зоне гранитоидного массива ороroвиковаНbI и замещены 
агрегатом биотита и актинолита. 

На месторождении выявлено около 30 сидеритовых и сидерит­
СУЛЬфОСОЛЬНblХ жил и ЖIIЛЬНЫХ зон, выполняющих крутопадающие 
трещины отрыва (см. рис. 1 1 ) .  Они образуют ВblТЯНУТУЮ в северо-се­
веро-запацном направлении полосу, постепенно удаляющуюся к се­
веру от Толбонурского разлома. Простирание большинства жил 
65-750, мощностью до 1 ,5 м, протяженность до 2-3 км. Некоторые 
ЖИЛЬНblе зоны в эрозионном срезе удалось проследить на 950 м по 
вертикали. Жилы сопровождаются обычно маломощным ореолом 
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Рис. /2. ПоследоuателыlOСП, минералообразоuаНЮI на серебро-сурьм"ных мес­
торождеliИ"Х ТолБОIlУРСКOI"t! РУДIЮI'О узла. 

гидротермального изменения пород, которые выражаются в их деуг­
лефикации, аргиллизации и окварцевании. Однако такие изменения 
более или менее отчетливо проявлены в пределах тех интервалов 
сидеритовых жил,  где в них отмечаются сульфиды. 

Из 30 выявленных на месторождении жильных зон сульФосольное 
оруденение установлено лишь в половине. Причем наиболее интерес­
ны жильные зоны 5 , 9 ,  1 0 , 1 4 , 1 9  и 24,  где сульфосоли представлены 
в наибольших количествах. 

Главными рудными минералами являются тетраэдрит, бурнонит, 
галенит, арсенопирит, леллингит, герсДорфит, пирит, сфалерит, 
халькопирит, нерудными - сидерит, резко преобладающий ,  кварц, 
анкерит, кальцит, барит (табл. З,  рис. 1 2) .  В рудах этого месторож­
дения ,  в отличие от проявлений Юстыдского рудного узла, минералы 
висмута развиты , вероятно, не столь широко, гораздо больше кварца, 
образующего иногда хорошо ограненные кристаллы до 5 см, местами 
больше барита , арсенопирита и леллингита. Главными компонентами 
руд являются Ag,  Си ,  Sb, РЬ.  Содержания висмута незначительны, 
ртути - до 5 . 1 0- 2  % .  

В размещении оруденения намечается зональность. В жилах ,  
располагающихся вблизи зоны Толбонурского разлома, в значитель­
ных количествах содержатся арсенопирит и леллингит, образующие 
иногда в сидерите линзы и гнезда до 5- 1 0  см. Тетраэдрита в таких 
жилах немного. К северу и на восточны�x флангах в сидеритовых 
жилах появляется больше тетраэдрита, галенита и бурнонита ,  а в 
наиболее удаленных участках рудного поля жилы безрудны или 
содержат незнаЧ l1тельное количество халькопирита и пирита. Следу­
ет ОТМ,етить, что такой характер распределения рудных минералов в 
сидеритовых жилах может быть связан с проявлением вертикальной 
зональности. Так ,  арсенопирит с леллингитом в наибольших количе­
ствах отмечаются на нижних горизонтах рудных жил (абс. отм. 
2700 м) , тетраэдрит, галенит и бурнонит установлены в интервале 
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высот 2700-3 1 00 м;  барит присутствует в жилах на отметках выше 
2900-3000 м. 

На месторождении преобладают три минеральных типа руд: тетра­
эдритовый, галенит-тетраэдритовый и арсенопирит-тетраэдритовыЙ. 

Ш а р  а б у р е г с к о е р у Д о п р о я в л е н и е приурочено 
к восточному борту Делюно-Юстыдского прогиба, ограниченному с 
востока зоной Курайско-Кобдинского глубинного разлома. Оно рас­
положено в экзоконтактовой зоне массива порфировидных грани­
тоидов IOCтыдского комплекса, прорывающих песчано-сланцевую то­
лщу верхнего девона. В плане гранитоидный массив имеет уплощен­
ную форму и· вытянут параллельно зоне Курайско-Кобдинского 
разлома. Вмещающие породы в экзоконтакте массива интенсивно 
ороговикованы ,  отдельные mризонты известковистых алевролитов и 
известняков превращены в известковистые скарны и скарноиды. 
Породы "черносланцсвой" толщи девона в пределах месторождения 
имеют западное падение под углом 50-70°. В них отмечаются 
согласные с залеганием пород и реже секущие зоны сульфидизации, 
прсдставленныс тонкой вкрапленностью и прожилками пирита, пир­
ротина и марказита. К северу от месторождения отмечаются дайки 
габбро-диабазов. 

Рудоносные кварц-сидерит-сульфосольные жилы выявлены в по­
лосе экзоконтакта шириной около 300 м на протяжении более 2 км. 
Жилы ориснтированы в субширотном направлении (аз. прост. 70-
85°) и имсют как субвертикальное, так и пологое северо-западное 
(угол пад. 1 0-300) падение. Они сопровождаются зонами обеления 
(дсуглефикации) , околожильными аргиллизированными породами.  
Наиболее богатое оруденение отмечается в участках пересечения 
кварц-сидеритовыми жилами зон сульфидизированных углистых але­
вролитов и алсвропесчаников. Восточные фланги сидерит-сульфо­
СОЛ l,ных жил прослеживаются в виде сети тонких бсзрудных про­
жил ков В гранитоидном массиве, где они быстро выклиниваются . 
Западные фланги рудных жил перекрыты мощным чехлом чет­
вертичных отложений. 

В контурах рудного поля этого рудопроявления выявлено около 
1 О сидеритовых жил и жильных зон , в пяти из которых выявлена 
сульФосольная минерализация ,  прсдставленная в основном тетра­
::щритом , халькопиритом, пиритом , арсенопиритом, вторичными ми­
нералами. Главный рудный минерал - тетраэдрит, образующий 
вкраплснность и гнезда (до 1 0  см) в сидерите. В северной части. 
рудопроявления (уч. Бурегский) преобладают сидерит-анкеритовые 
и анкерит-каЛl,цитовые жилы , содержащие вкрапленность галенита. 
В сидсрит-тетраэдритовых рудах Шарабурегского проявления кроме 
главных компонентов Ag, Bi, Cu, Sb, РЬ установлены повышенные 
содержания ртути (до 0,0 1 % ) и золото. 

В пределах Толбонурского рудного узла кроме описанных выше 
участков установлено еше несколько проявлений жильной сидерито­
вой минерализации, содержащей сульфиды меди и тетраэдрит. Боль­
шинство их тяготеет к зоне Толбонурского разлома. 
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Рис. J з. Размещение барит-блеклорудноro (швацитоооro) оруденения Сагсайскоro месторождения (Монroлия ) .  
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пентиниты; 5 - листве"" ...... (а) и проявлен"" барит-6леlCJ10РУДНОro оруденеНIIЯ (6); () - Р:lЗЛОМ'" (а) 11 зоны дробления (6). 
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Рис. /4. Последовательность м инералоо6разования Сагсайского месторождения (Мон­
голия) . 

к северо-западу вдоль этого разлома наблюдается переход сереб­
ро-сурьмяного оруденения Толбонурского узла в ртутное, сначала 
барит-блеклорудного, а затем кварц-диккит-киноварного типа. Пе­
реходным в этом ряду является С а г с а й с к о е барит-блеклоруд­
ное проявление. Оно локализовано в зоне сложного чешуйчатого 
надвига, являющеrocя одним из составляющих Толбонурского глу­
бинного разлома. По зоне надвига (40-600) породы нижнего палео­
зоя , представленные известняками и сланцами кембрия и пестро­
цветными отложениями силура, надвинуты на терригенно-карбонат­
ные и эффузивно-осадочные отложения нижнего девона (рис. 1 3) .  
Надвиг осложнен серией поперечных нарушений северо-восточного 
простирания,  вдоль которых отмечаются значительные горизонталь­
ные смещения. В зоне надвига и в поперечных разломах широко 
развиты протяженные линзовидные тела серпентинитов и развива­
ющихся по ним лиственитов. 

Ртутное оруденение г зоне надвига прослежено более чем на 7 км, 
отличается большим разнообразием ctpyktypho-морФологических 
типов. Центральное положение этой протяженной ртутнорудной зоны 
приурочено к блоку девонских конгломератов и песчаников. Породы 
в этом участке наиболее глубоко изменены: конгломераты и пес­
чаники аргиллизированы и окварцованы, местами превращены в 
кварциты, серпентиниты, листвениты. Гидротермально измененные 
породы повсеместно насыщены прожилками кварц-сидеритовоro, 
кварц-сидерит-баритового и сидерит-баритового состава. В несколь­
ких .локалы:ых зонах дробления в составе таких жильных зон 
отмечается ртутное оруденение, представленное ртутьсодержащей 
блеклой рудой смешанного состава, пиритом , халЬКОI1ИРИТОМ, халь­
костибитом, с которыми В лиственитах ассоциируют минералы нике­
ля и кобальта - пирит, бравоит, ваэсит, полидимит, миллерит, 
гсрсдорфит, никелин ,  раммельсбергит (рис. 1 4) .  Повсеместно отме­
чаются повышенные содержания золота. Преобладает блеклая руда, 
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образующая тонкие прожилки в породе или вкрапленность и гнезда 
(до 4-5 см) среди сидерит-баритовых и баритовых жил. Она ин­
тенсивно окислена с поверхности и замещена агрегатом гидроокислов 
железа, малахитом , азуритом и порошковатой гипергенной кино­
варью. Содержание ртути в блеклой руде колеблется от 1 ,2 до 2 1  % ,  
серебра - достигает 1 , 1  % .  Очень редко отмечаются тонкие про­
жилки гипогенной киновари. 

К северо-западу и юго-востоку от центрального участка Сагсай­
ской зоны интенсивность оруденения постепенно падает, уменьша­
ются мощность зоны гидротермального изменения пород и глубина 
их проработки ,  снижается содержание ртути в блеклой руде от 1 5-2 1 
до 1 ,2 % .  На крайнем юго-восточном фланге рудной зоны отмечаются 
лишь зоны слабой аргиллизации пород с рассеянной медной (халь­
копирит, борнит) и жильной баритовой минерализацией. 

В зависимости от состава вмещающих пород, состава жильного 
выполнения и структурных особенностей рудовмещающих зон выде­
ляются следующие типы руд. 

1 .  Жильные и штокверковые зоны среди окварцованных конгло­
мератов (участки 8, 1 О) . 

2. П рожилково-вкрапленные руды в лиственитах (участки 1 ,  2 ,  3 ,  
7 ,  8-а, 9) . Они  представлены сетью тонких прожилков блеклорудного, 
доломит-блеклорудного состава в лиственитах гидрослюдистой фа­
ции .  В этих же породах отмечаются более ранние доломитовые 
прожилки с минералами никеля и кобальта. 

3. Баритовые жилы с блеклой рудой (уч. 6) . Жилы мощностью до 
0,5 м сложены в основном баритом с незначительным количеством 
сидерита , кварца и гнездами (до 5 см) блеклой руды. 

4. Кварц-сульфидные жилы (участки 5, 5-а) . Среди аргилли­
зированных песчаников залегают крутопадающие кварцевые жилы 
(до 40 см мощностью) с многочисленными кристаллами пирита 
пентагондодекаэдрического габитуса и редкой вкрапленностью блек­
лой руды и халькопирита. 

5. Прожилково-вкрапленные зоны в известняках (участки 3, 3-а , 
4) . Среди гидротермально измененных известняков (анкеритизация ,  
окварцевание) развиты жилы и прожилки кальцита , барита , ан­
керита и кварца с пиритом и блеклой рудой. 

Это проявление, как и уч. Джылкыдал в Юстыдском рудном узле, 
относится нами к швацитовому типу серебро-сурьмяной формации, 
персходному к ртутной. На это указывают присутствие в рудах 
серебра и висмута, преимущественно сидерит-барит-сульфосольный 
состав, переходное положение в ряду зональности и Т.д. В то же время 
ртутьсодержащий характер руд является основанием для отнесения 
их к барит-блеклорудному минеральному типу ртутной формации 
[ Геология и генезис . . .  , 1 978 ]. 

Кроме проявлений Сагсайской зоны по периферии Толбонурского 
рудного узла отмечается еще несколько участков с признаками 
ртутной минерализации в виде шлиховых ореолов киновари или 
геохимических ореолов ртути в гидротермально измененных породах 
(см. рис. 1 О) . Это указывает на существование здесь, как и в 
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Юстыдском рудном узле, приуроченности ртутноГо оруденения к 
периферии ареала развития серебро-сурьмяного. При этом прояв­
ления ртути более тесно свяааны с зонами глубинных или крупных 
региональных разломов, локализуясь в них в виде протяженных 
линейных ртутнорудных зон. 

ТАЛАССКИЙ РУДНЫЙ РАЙОН 

Таласский хребет является одним из районов древнего серебря­
ного промысла [ Бубнова, 1 963; Коледа, 1 974 ). Здесь известны мно­
гочисленные серебряные и серебросодержащие месторождения и ру­
допроявления, относимые к различным формационным типам: сереб­
ро-сурьмяному , серебро-свинцовому, серебросодержащим свинцово­
цинковому, сульфидно-касситеритовому и др. 

Этот рудный район располагается в восточной части Каратау-Та­
ласской структурно-формационной зоны Северо-ТЯНhшаньской склад­
чатой области. Эта зона, ограниченная Ичкелетауским и Талассо­
Ферганским  разломами, представляет собой вытянутый в юго-восточ­
ном направлении блок докембрия .  Он сложен терригенно-карбонат­
ными породаtrtи рифея и венда и в меньшей мере - нижнего палеозоя 
(рис. 1 5) .  

В основании разреза района лежит карбостромо-доломитовая фор­
мация ,  относимая к бакаирской свите среднего рифея. Наращивают 
разрез аспидная и кремнисто-доломитовая формации, соответству­
ющие карабуринской свите (R2) . Мощность отложений среднего 
рифея 2000-2200 м .  Разрез среднего рифе я завершается фли­
шоидными отложениями узунахматской свиты. Породы вышеназван­
ных свит слагают клиновидный тектонический блок, примыкающий 
к Талассо-Ферганскому разлому. 

В предгорьях Таласского хребта обнажаются верхнерифейские 
породы флишевой формации (тагыртауская свита) мощностью 1 1 00 
м. Лежащие выше терригенно-карбонатные породы (R) расчленены 
на две свиты - сарыджойскую и чаткарагайскую - и относятся к 
нижней молассе. В разрезе первой из свит преобладают песчаники,  
алевропесчаники ' и гли нистые сланцы,  сменяющиеся по латерали 
глинистыми и карбонатными сланцами , переслаивающимися с гли­
нистыми известняками. В разрезе чаткарагайской свиты латеральная 
изменчивость проявилась четче. В восточной половине района разрез 
сложен строматолитовыми доломитами и доломитовыми известня­
ками, образующими биогермы и биостромы. В западном направлении 
в разрезе преобладают алевролиты с подчиненными пелитоморфными 
известняками и песчаниками. В б<Jссейне р. Кумыштаг разрез преиму­
щественно карбонатный.  Западнее в разрезе преобладают глинисто­
карбонатные сланцы с известняками и редкими прослоями пес­
чаников и алевролитов. 

По резкому контакту , иногда с размывом или постепенным пере­
ходом через переслаивание, нижняя моласса сменяется верхней 
карбонатно-терригенной МОЖlCсой в объеме кызылбеЛl>СКОЙ свиты . 
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Разрез сложен пестроцветными алевролитами,  песчаниками с ред­
кими горизонтами гравелитов, конгломератов и известняков. Мощ­
ность свиты 250-300 м.  Свита с крупным размывом и несогласием 
перекрывается различными толщами вендского комплекса. Он п ред­
ставлен углеродистой кремнисто-карбостромовой и терриге.нно-пи­
рокластической (чичканская и курганская свиты) и тиллоидно-тер­
ригенной формациями. Мощность отложений венда около 1 500 м .  

Залегающая выше, также с размывом и угловым несогласием, 
известняково-доломитовая формация соответствует бешташской сви­
те (-С-О) . Мощность свиты 2000 м .  В останце площадью менее 1 км2 
сохранились красноцветные терригенные породы нижнего девона -
карбона. 

Для верхнепротерозойских толщ характерны внутриформацион­
ные перерывы, изменчивость мощности и состава свит, особенно по 
латерали .  В их составе широко развиты породы, обогащенные уг­
листым веществом (сланцы, алевролиты, ДОЛОМИТЫ ) ,  с вкрапленно­
стью сульфидов, образующих иногда сульфидно-карбонатные конк­
реции или тонкую послойную вкрапленность сульфидов меди (ме­
дистые песчаники) . По данным О.Д. Кабаева [ 1 987 ,  1 989 ] ,  верх­
нерифейские молассовые формации имеют повышеЩ-Iые содержания 
Ag, РЬ, Си, Zn. Причем сероцветные карбонатно-терригенные отло­
жения сарыджойской свиты специализированы на серебро, содер­
жание которого колеблется от 0,3 до 7 ,0  г/т (песчаники - 0,43 г/т ;  
алевролиты - 2, 1 9  г/т; сланцы - 0,39 г/т) . В горизонтах ,  обога­
щенных сульфидами ,  его концентрация повышается в десятки раз. 
Углеродистым терригенно-карбонатным отложениям чаткарагайской 
свиты свойственны высокие содержания свинца и цинка,  которые 
коррелируются с количеством органического углерода и доломитовой 
составля ющей. Пестроцветные карбонатно-терригенные толщи кы­
зылбельской свиты отчетливо специализированы на медь или на мещ> 
и серебро. По разрезу верхнего рифея О.Д. Кабаевым выделено 
несколько рудоносных горизонтов , отличающихся высокими содер­
жаниями рудных элементов, а также покаэана приуроченность пород 
с аномальными концентрациями Ag, РЬ, Си и Zn к определенным 
конседиментационным структурам. 

Магматизм Таласского рудного района представлен разновозраст­
ными интрузиями гранитоидов, щелочных и основных пород [ Конюк, 
1 956; Конюк, Нургазиев, 1 967 ;  Додонова, 1 967 ,  1 972; Кол еда , 1 983, 
1 990; и др. ]. в западной части района располагается Бабаханский 
массив плагиогранитов вендского возраста, а в 50 км К востоку -
Кумыштагский массив лейкократовых и аляскитовых нижнепалео­
зойских гранитов (см. рис. 1 5) .  Они сопровождаются обширными 
ореолами контактового метаморфизма , в пределах которых вмеща-

Рис. /5. Геологическое строение и размещение серебро-сурьмяного оруденения вос-
ТО'IНОЙ части Таласского рудного района. 

1 - \Iетвертичные (а) и пanеогеновые (6) отложения; 2 - rpаниты П:uJеозоискоro BO:�P:1C1.}: 3 - геРЦИНJtДl,1 
ЧЭ1"КЗ.Ло-КураминскоИ зоны; 4 - ДОЛОМИ"Ъ!. известняки бс:urraшскои свиты (€ - О); 5 - алевролиты, 
песчаники, СЛ::lНЦЫ, гравелиты кызылбелъск.оЙ свиты (�); 6 - И38еС'П!яки ,  песчаники ,  СЛ:1НЦI.1 Ч:1ткзрзГ':\искоii 
СВИТLI (�); 7 - терригенно-к.1рбонзтные arложеtшя ни.::k веro-среднеro рифея; 8 - РЗ3.ПОМl.l; Q - проявления 

мышыfковоro (зрсенопиритовоro) (3) и серебро-сурt>МЯНоro (6) оруденений; 10 - шлихи с кивоварt,ю. 
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ющие породы интенсивно ороговикованы и скарнированы. В гранитах 
отмечаются зоны грейзенизации с редкометалльной минерализацией 
(Кумыштагский массив) . 

В юго-восточной части района развиты щелочные породы , объ­
единяемые в курганский комплекс пермского возраста. Они слагают 
небольшие штоки, некки, дайки,  сопровождаются полями эруп­
тивных брекчий и представлены сиенитами,  трахитами,  трахиан­
дсзитами и бостонитами.  Возможно, породы ЭТОГО комплекса одно­
возрастны с познепалсозойскими щелочными основными породами 
северо-западных отрогов Таласского хребта [ Магматические горные 
породы , 1 984 ] .  Кроме того, в Таласском рудном районе, особенно в 
его восточной части, развиты щелочные габброиды и базаЛ l>ТОИДЫ 
мезо-кайнозойского возраста, условно объединяемые А . Я .  Колсдой 
[ 1 990 ] в таласский комплекс. Пестрота их состава и разнообразие 
породных групп позволяют предполагать их полихронность и принад­
лежность к разным магматическим комплексам. 

Основной структурой района является байкальский синклинорИЙ ,  
шарнир которого погружается к юго-востоку. Крылья синклинория 
осложнены сжатыми  изоклинальными складками, к сводовой части 
крупной веерообразной складки приурочена Кумыштагская грани­
тоидная интрузия .  Складчатая структура осложнена сбр(,сами и 
надвигами субсогласного простирания и южного падения .  Круп­
нейшим из таких нарушений является Бабахан-Кумыштаг-Курган­
ский надвиг с плоскостью падения 45-800 к югу. Породы каледон­
ского структурного яруса сохранились в Таласском и Бешташском 
синклинориях .  В современной структуре породы этого яруса марки­
руют внешнюю часть купольной структуры диаметром 60 км, южная 
часть которой срезана вышеназванным надвигом и уничтожена эро­
зией. Из разрывных нарушений преобладают крутопадающие к 
юго-западу взбросы и субмеридиональные поперечные разрывы. По 
одному из них - меридиональному Терекскому сдвигу - известняки  
Бешташского синклинория смещены на 1 5  км. 

В Таласском рудном районе проявлены различные типы гидротер­
мального оруденения ,  относящегося к разным рудным комплексам.  
Наибольший интерес представляют серебро-сурьмяное, мышьяковое 
(арсенопирит) , серебросодержащее полиметаллическое и сульфидно­
касситеритовое оруденения.  Максимально насыщена ими зона ши­
риной около 5 км, приуроченная к Бабахан-Кумыштаг-Узунахмат­
ской системе разломов. В :JТой зоне максимальная плотность разрыв­
ных нарушений и дайковых образований. Подавляющее большинство 
проявлений и месторождений этого района локализуется в рифейских 
отложениях (в основном сарыджойской, чаткарага"йской и кызыл­
бельской свит) и частично кембро-ордовикских толщах. 

Распределение оруденения в выделенной рудоносной зоне носит 
явно выраженный узловой характер. Обособляются три наиболее 
значимых рудных узла: Бабаханский, Кумыштагский  и Курганский ,  
приуроченных к одноименным гранитоидным массивам и интрузиям 
курганского комплекса. Оруденение локализовано вдоль их южных 
и юго-восточных экзоконтактов, что объясняется деформацией пород 

54 



в :JТой части интрузивов, служивших жесткими упорами при лево­
сторонних перемещениях по Талассо-Ферганскому сдвигу. Выделен­
ные рудные узлы существенно отличаются по набору развитых в их  
пределах типов оруденения .  

В Бабаханском узле свинцово-цинковое и собственно серебряное 
оруденения локализуются вблизи южного и юго-восточного контак­
тов Бабаханского гранитоидного массива и размещаются в субширот­
ной полосе длиной около 1 2  км и шириной около 3 км,  совпадающей 
с Джолсай-Учимчекским сбросом, который разделяет отложения 
чаткарагайской и сарыджойской свит. Месторождения Джолсай ,  Ба­
бахан ,  Куру-Бакаир, Шток, Карагат расположены в 1 км от контакта 
массива и контролируются мелкими штоками и крупными дайками 
плагиогранитов и плагиогранит-порфиров, полукольцом окружаю­
щих массив с юго-востока и востока. Рудовмещающими являются 
песчаники ,  сланцы, гравелиты и известняки сарыджойской свиты . По 
морфологии преобладают жилы и секущие линзо- и жилообразные 
тела мощностью от 0 , 1 до 1 ,5 м и более. Они выполнены ман­
гансидеритом , кальцитом , баритом и кварцем, содержащим вкрап­
Л(�нность и прожилки рудных минералов. С поверхности рудные жилы 
отработаны в древности и поэтому хорошо распознаются по цепочкам 
древних выработок. В их отвалах находятся обломки сильно окислен­
ных железистых карбонатов с баритом, вторичными минералами 
меди. В незначительных количествах отмечаются реликты тетра­
эдрита , халькошiрита, галенита и пирита. Руды отличаются высоким 
содержанием серебра, свинца, а также висмута, CYPl,MbI и мышьяка. 
Вмещающие породы интенсивно гидротермально изменены и превра­
щены в кварц-серицитовые или кварц-гидрослюдистые метасоматиты 
с обиЛl,НЫМИ  прожилками и вкрапленностью железистых карбонатов 
и пирита. 

КУМhlштагский рудный узел 

Этот рудный узел расположен в центральной части Таласскоro 
рудного района в бассейне р. Кумыштаг (Серебряная' гора) и приуро­
чен к одноименному гранитоидному массиву. С :JТим массивом 
пространственно ассоциируют разнотипные орудснсния :  рсдкомстал­
льнос, мышьяковое (арсенопиритовое) , сереБРО-СУРI>мяное, полиме­
таллическое, флюоритовос. В свое время этот рудный узел был даже 
описан как классический при мер зонального размещения оруденения 
вокруг гранитоидного массива 1 Смирнов, 1 969 1 .  В направлении 
погружения кровли массива выделялось семь последовательно сменя­
ющихся зон с достаточно контрастными границами: 

1 )  при контактовых скарнов с флюоритом, шеелитом , молибде-
нитом , писмутином , аРССНОПИ РИ10М;  

2) мелких псгматитовых жил ;  
3 )  мелких пирротиновых жил с арсенопиритом и халькопиритом ; 
4) арсенопиритовых рудопроявлений;  
5) полиметаллических рудопроявлений ; 
б) квзрц-карбонатных жил с халькопиритом и галенитом ; 
7) безрудных кварцевых прожилков. 
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Впоследствии ,  однако, было установлено, что весь спектр гидро­
термального оруденения разделяется по крайней мере на два рудных 
комплекса: ранний,  связанный с гранитоидами (редкометалльное, 
грейзеновое, скарновое, пегматитовое и, вероятно, кварцево-жильное 
с медной и полиметаллической минерализацией) , и более молодой 
(мышьяковое, серебро-сурьмяное, серебро-свинцовое, флюоритовое) , 
предположительно связанный с проявлениями щелочно-базальтоид­
ного магматизма [ Коледа, 1 974, 1 990 ). Последнее развито в основном 
к юго-востоку от гранитного массива, где приурочено к зоне разрыв­
ных нарушени й  северо-западного п ростирания (Учимчекский  и дру­
гие разломы) протяженностью около 15 км и шириной более 5 км. С 
этой рудоносной зоной связано подавляющее большинство прояв­
лений серебро-сурьмяной и мышьяковой минерализации .  Западный 
фланг рудной зоны теряется в эндоконтакте Кумыштагского массива, 
восточный - срезается субмеридиональным разломом. 

Вмещающие породы представлены терригенно-карбонатными от­
ложениями чаткарагайской и реже кызылбельской свит, подверг­
шихся контактовому метамоРФизму, выразившемуся в ороговико­
вании и скарнировании. 

По  геофизически м  данным устанавливается полоГое погружение 
гранитной интрузии к югу И п рослеЖИRается далее на глубине до 
Талассо-Ферганского разлома к юго-востоку и востоку. Ш ирина 
невскрытой эрозией восточной части интрузии меняется от 3 до 5 км  
И увеличивается до 9 км В юго-восточном направлении .  Эта экзокон­
тактовая полоса максимально насыщена проявлениями полезных 
ископаемых, в основном жилами и телами Fe-M n  карбонатов в 
большинстве случаев с серебро-сурьмяной и полиметаллической ми­
нерализацией. 

Анализ пространственного распределения оруденения в пределах 
Кумыштагского рудного узла показывает, что центральное поло­
жение в нем занимает мышьяковая (арсенопиритовая) минерали­
зация (месторождение Учимчек) , вокруг которой локализуются про­
явления  серебро-сурьмяного оруденения (Кумыштаг, Кыштоо, Ксп­
таш,  Тюктью-Арча и др.) . Этот участок (район горы Учимчек) сложен 
породами  чаткарагайской свиты, образующими Учимчекскую ан­
тиклиналь. Она осложнена серией субширотных разрывов, основным 
и рудоконтролирующим из которых является Главный надвиг. 

Ш иротным сбросом, смещающим надвиг, и пластами известняков 
контролируются основные рудные тела и зоны рассеянной мине­
рализации.  Л инзо- и пластообразные залежи с промышленным ору­
денением Ilрослсживаются на 50-60 м, максимально до 1 80 м. Они 
разведаны в полосе длиной 1 км , шириной 0, 1 км. Кроме того, часть 
участков с мышьяковой минерализацией встре4астся и на некотором 
удалении (участки Бассат, Конуртобе, Кумыштаг и др. ) .  

Рудные тела представлены жилами , метасоматическими зале­
жами,  зонами прожилковой или вкрапленной минерализации в ок­
варцованных известняках или березитизированных роговиках. Глав­
ным рудным минералом ЯRляется арсенопирит, ассоциирующий с 
леллингитом, пиритом и халькопиритом. В меньших количествах 
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Минсралы ссребро-сурьмяных проявлений Кумыштагского рудного узла 

Рудные I Нерудные Гнпергенн ые 

Джемсонит 
Халькопирит 
Тетраэдрит 
Арсенопирит 

Пирит 
ЛСJlJlИНГИТ 
Сфалер"т 
Галснит 
П"РРОТ"II 
ГуДМУI IД"Т 
Бурношп 
Висмутин 

Bi саМОРОДIIЫЙ 
Л IПИМОНИТ 
Буланжерит 
Вi-андорит 
Sb-густа13ИТ 
l'оБИllСОШП 
Ctl-rb сую,фОСОЛI, (?)  
НИlIкенит 
ПлаГIЮllИТ 
Гстсроморфит 
Прустит 
П ираРГ�IРИТ 

Сидерит 
Кварц 
Кальцит 

Главltые 

BmopOCmelleltl/bIe 

АlIкерит 
Флюорит 
Барит 
Серицит 

Хлорит 
ТурмаЛl111 
Неолит 

Редки(' 

Гидроокислы Fe 
Гидроокислы Мв 
Малахит 
Азурит 

Скородит 
Ковеллин 
ХаЛЬКОЗИII 
Серебгю самородное 
Акантит 
Ярозит 
Гипс 
Куприт 
Англезит 
Неруссит 

Стибиокошп 
Кермезит 

отмечаются пирротин, галенит, сфалерит, вольфрамит, шеелит, кас­
ситерит, стаННИН , магнетит, висмутин , висмут самородный, а также 
комплекс более поздних сульфосолей и сульфидов: тетраэдрит, джем­
сонит, буланжерит, виттихенит, бурнонит, антимонит и др. Жильные 
минералы представлены кварцем, кальцитом, флюоритом, турма­
лином, серицитом и более поздними железистыми карбонатами. В 
рудах кроме мышьяка отмечаются повышенные содержания селена , 
теллура ,  висмута, олона. В определенной мере это оруденение можно 
назвать "оловоносным" .  

Отчетливо выделяется два этапа минерализации: арсенопирит­
леллингитовый и сидерит-сульфосольныЙ. М инеральные парагене­
зисы второго этапа приурочены к своей оБОСОJленной системе раз­
рывных нарушений и слагают мощные (до 1 .5 м и БОЛhше) сидерито­
B I,I C жилы с сурьмяными сульфосолями РЬ, Си,  Ag. Кроме Учимчек-
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PIIC, /7. Условия залегаllИЯ сидеритовых жил с серебро-сурьмяным оруденением на 
Uеllтралы�ом участке Кумышта гскоro месторождеllИЯ (а - rU1all горизонта ШТОЛЫfИ, 

б - разрез) . 
I - tlствер'Тичные отложения; 2 - контуры древних ВLlработок; 3 - песчаники, �евролиты, сланцы 
кызылбелt.скоИ CBIfTbl (Rз); 4 - известняки, ГlеС'IЗIШКИ tlа"'Т'КаР3�ЙСКОИ СВИ'ГЫ (Rз); 5 - разломы; 6 -

сидеритовые жилы с серсБРО-СУРLМЯIIЫМ ОРУДСllением. 

скоro месторождения в Кумыштагском рудном узле отмечается еще 
ряд точек с мышьяковой минерализацией, представленных кварце­
выми и кварц-карбонатными жилами среди контактово-метамор­
физованных пород. 

П риуроченная к сидеритовым жилам серебро-сурьмяная (сульфо­
сольная) м инерализация проявлена как в контурах развития мышь­
яковой минерализации, так и далеко за ее п ределами (рис. 1 6) .  Она 
представлена одиночными жилами ,  жильными или штокверковыми 
зонами (рис. 1 7) ,  сложенными сидеритом (мангансидеритом) ,  состав­
ляющим более 80-90 % жильной массы, а также кварцем, каль­
цитом, местами флюоритом, баритом , доломитом, анкеритом (табл. 4 ,  
рис. 1 8 ) .  Рудные минералы занимают до  20 % объема , жилы пред-
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ставлены джемсонитом, тетраэдритом, пиритом, арсенопиритом, халь­
копиритом , леллингитом, сульфосолями Си,  РЬ, Лg, галенитом, 
сфалеритом и другими минералами .  Главными компонентами руд 
являются серебро, висмут, а второстепенными - свинец, цинк, сурьма, 
медь. Иногда в заметных количествах присутствуют олово и ртуть. 

Центром наиболее интенсивного развития серебро-сурьмяного 
оруденения в рассматриваемом рудном узле является Кумыштагское 
рудное поле. Оно частично совпадает с Учимчекским месторождением 
и располагается в основном к юго-западу от него. Наиболее изучены 
центральная часть рудного поля (участки Левобережный и Юго-За­
падный склон) и ряд участков с серебряным оруденением на Учим­
чекском месторождении (Учимчек, Южный) . Менее детально иссле­
дованы участки на флангах рудного поля: Колеб, Учимчек, Лскалу,  
Ташкоро и др. 

Все участки находятся в экзоконтактовой зоне Кумыштагской 
интрузии ,  на ее пологом юго-западном погружении.  Основной рудо­
контролирующей структурой следует считать систему разломов севе­
ро-западного простирания (Учимчекский и другие сбросы) , анти­
клинальную складку этого же простирания и осложненный контакт 
между чаткарагайской и кызылбельской свитами (см. рис. 1 6) .  

На юго-западном склоне горы Учимчек и в бортах руч. Кичи-Ко­
нуртюбе вблизи тектонически осложненного контакта чаткарагай­
ской и кызылбельской свит, среди ороговикованных сланцев, мра­
моризованных, местами скарнированных или превращенных в гра­
нат-везувиановые скарны,  установлена пологопадающая ( 1 5-400 к 
юго-востоку) жильная зона севсро-восточного простирания мощно­
стью 1 0-45 м (см. рис. 1 7) .  С поверхности по ней пройдено 
три-чстыре сближенные линии древних горных выработок. Такая же 
пологая ( 1 5-200 к востоку) жильная зона субмеридионального про­
стирания прослежена на противоположном левом борту руч. Кичи­
Конуртюбе (уч. Левабережный) . По вертикали в обоих бортах сереб­
ряное оруденение nрослежено на 600 м.  

Жильные зоны этих участков представлены тремя-пятью и более 
субпараллельными,  иногда ветвящимися, субсогласными и секущими 
жилами (до 1 - 1 ,.) м) и прожилками,  сложенн ыми сидеритом, квар­
цем и рудными минералами. Среди последних п!-,собладают джем­
сонит, арсенопирит, пирит и тетраэдрит. Второстепенными являются 
гудмундит, галенит, сфалерит, СУЛhфОСОЛИ Си ,  РЬ, Лg, антимонит и 
другие минералы.  Терригенные породы вблизи рудных жил гидротер­
мально изменены и состоят из кварца,  серицита , железистого карбо­
ната и пирита , что позволяет отнести их к березитам. Карбонатные 
породы местами окварцованы, кальцит частично замещен желе­
зистыми карбонатами. Руды этих участков можно отнести к джем­
сонитовому минеральному типу руд. 

Такого же типа жильные зоны установлены и на месторождении 
Учимчек, где они наложены на ранние мышьяковые (арсенопирито� 
вые) руды. 

По периферии Кумыштагского рудного поля сереБРО-СУРhмяное 
оруденение развито на участках Лскалу, Ташкоро, Бассат, Колеб, а 
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также в рудопроявлениях Кыштоо, Ширальджин ,  Тюктью-Арча и др. 
Оно представлено различной протяженности полого- и крутопада­
ющими жилами и жильными зонами ,  преимущественно субширотно­
го и субмеридионального простирания. Руды сложены теми же пара­
генезисами минералов, что и руды центральных участков , но количе­
ственные соотношения их несколько иные. Здесь в сидеритовых 
жилах отмечается меньше арсенопирита , леллингита, сульфосолей 
свинца (джемсонита) , но больше галенита, сульфосолей меди (тет­
раэдрита, бурнонита) , халькопирита , появляются иногда в заметных 
количествах барит, флюорит и другие минералы .  Флюорит в си­
деритовых жилах отмечается большей частью среди гранитов и в 
экзоконтактовой зоне массива. Характерно, что в центральной части 
рудного поля в жилах преобладают парагенезисы ранних стадий  
гидротермального процесса , а к его периферии нарастает роль позд­
них парагенезисов (см. рис. 1 8 ) .  

На западном и восточных флангах Кумыштагского рудного узла 
располагаются соответственно проявления Дарбазакол и Кепташ и 
другие участки развития сидеритовой жильной минерализации. Руд­
ные минералы представлены галенитом, сфалеритом, халькопиритом,  
блеклой рудой и пиритом. Кроме того, свалы СИЛI,НО окисленных 
сидеритовых жил установлены и на других участках Кумыштагского 
рудного узла, однако они либо отработаны с поверхности в древности,  
либо не представляют интереса из-за малой мощности или отсутствия 
рудных минералов. 

В 40 км К юго-востоку от Кумыштагского располагается Кур­
ганский рудный узел , в котором развиты серебросодержащее полиме­
таллическое и СУ_l l,Фидно-касситеритовое оруденения [ Бродин, 1 959; 
Додонова, 1 967;  Геология . . . , 1 986;  и др. ] .  в этом рудном узле вдоль 
скрытой зоны разлома, простирающегося по азимуту 3 1 00 на протя­
жении 1 5  км ,  расположены Кенторский  некк трахитов, Чаткарагай­
ская дайка бостонитов и тело эруптивных брекчий,  Курганские 
сиенитовые штоки .  Эта же зона контролирует размещение и основных 
месторождений рудного узла, приуроченных к интрузиям щелочных 
пород. Вмещающими породами являются карбонатные отложения 
чаткарагайской (Rз) и бешташской (t-O) свит. Наиболее крупными 
объектами рудного узла являются месторождения Чаткарагай ,  Кур­
ган ,  " Кентор, относимые к сульфидно-касситеритовой формации ,  а 
также Чонот и Кеншанык - к серебро-свинцовой [Бродин ,  1 959 ] .  
Кроме того, известен еще целый ряд более мелких проявлений 
аналогичной минерализации.  Они объединяются в единую рудную 
зону северо-западного простирания.  В западной части этой зоны 
располагаются месторождения  сульфидно-касситеритового типа 
(Кентор, Чаткарагай,  Курган) . Он!" представлены типичными жи­
лами выполнения, сопровождающимися небольшими метасомати­
ческими залежами вкрапленных руд. Преобладающая ориентировка 
рудных жил и зон - северо-восточная. В восточной половине рудной 
зоны развиты в основном серебро-свинцовые месторождения и про­
явления, руды которых образуют метасоматические залежи в карбо­
натных породах. 
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Руды месторождений сульфидно-касситеритового и серебро-свин­
цового типов сложены сходными парагенезисами минералов пяти 
стадий:  кварц-арсенопиритовой с касситеритом , кварц-пирротин­
сфалеритовой ( +  станнин,  франкеит) , карбонатной (пирит, мар­
казит, вюртцит, галенитовой ( +  самородные Bi, Ag, Sb, сульфо­
антимониды РЬ, Си , Ag) и карбонатной безрудной [ Бродин ,  1 959; 
Коледа , 1 983 ) .  Однако на разных типах месторождений те или иные 
стадии гидротермального процесса проявлены неодинаково, с чем и 
связывают развитие зональности в :пом рудном узле. На месторож­
дениях сульфидно-касситеритового типа полнее проявлены параге­
незисы ранних стадий гидротермаЛI>НОГО процесса , на серебро-свин­
цовых - заключительных. Обращает на себя внимание сходство 
минерального состава, стадийности и последовательности отложений 
минеральных парагенезисов на месторождениях Курганского и Ку­
мыштагского рудных узлов (см. рис. 1 8) .  На ряде месторождений 
устанавливается вертикальная зональность, выражающаяся в нара­
стании с глубиной количества пирротина в рудах и содержания в них 
олова, а также повышение к поверхности роли r'аленита, сидерита и 
сульФосолеЙ. Особо следует отметиТL> также широкое развитие в :JTOM 
районе шлиховых ореолов киновари, тяготеющих к периферическим 
частям рудного узла. В рудах одного из участков (Карагоин) были 
установлены высокие содержания ртути (до 0 , 1 % ) .  

Таким образом, в Таласском рудном районе в пределах трех 
рудных узлов серебро-сурьмяное оруденение проявилось с разной 
интенсивност,?ю и в ассоциации с разными типами минерализации. 
В Бабаханском рудном узле сереБРО-СУРI>мяное оруденение ассо­
циирует С серебро-свинцовым (карбонатно-полиметаллическим) , в 
Кумыштагском - с мышьяковым (арсенопиритовым) и серебро­
свинцовым. В Курганском узле серебро-сурьмяное проявлено слабо, 
а преобладают СУЛl>фидно-касситеритовое и' серебро-свинцовое. 

В Тянь-Шане известен еще целый ряд рудных узлов, где про­
явились рудные комплексы аналогичного состава. Серебро-сурьмяное 
оруденение джемсонитового минерального типа в ассоциации с арсе­
нопиритовым (W - Sп-содержащим) установлено в Чалкуйрюкском, 
Савоярдинском и других рудных узлах. 

Ю Ж Н Ы Й  ПАМИР 

Одним из характерных и типовых районов широкого развития 
серебро-сурьмяного оруденения является Южный Памир. Здесь тоже 
во многих местах отмечаются древние выработки , свидетельству­
ющие · об интенсивной :Jксплуатации серебряных месторождений в 
средние века. Подавляющее большинство их с поверхности отрабо­
тано древними рудокопами. 

Южный Памир, как известно, относится к киммеридам централь­
но-азиатского сектора Алl>п ийско-Гималайского подвижного поя.са и 
представляет собой сложное складчато-глыбовое сооружение с дли­
тельной полицикличной историей развития.  В :JTOM регион,?, отделен-
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Рис. 19. Размещение серебрsнюго оруденеflИ>l ЮЖНОГО Памира.  
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3 - гр�НИЦt.l "осевой 30111.1"; 4 - Токузбул:u{· Б:.з:tРД:lIН1нск.ая Ме1'3Ллогеническ..1Я ЗОН:I. (n) и ИIIТРУ3�Нt 
реДКОМer.tf1ЛЫII.IХ Г}КIНИТО8 мелового B031J:lcr.'I (6); 5 - IlХ1НИЦЫ Токузулак,·Б:tззрдnринскоЙ меТ:'U1Логеничес· 

кои 30Ю.I; 6 - разломы; 7 - ПРОЯВJlения серебряного (3) и InyrHOro (ШВ3ЦИТО80ГО) (6) оруденениЙ. 
I - IV - <.7PY"")'pho-формщ"онн",е """',' Южного ПОМИI�" I - Центр,,",,""". " - Pywoho-Пwорт<:К.1Я. 111  -

IOro·l:!оcroчн"". 'У - Юго-10П:ЩН"", 

ном С севера от структур Северного Памира Ванч-Акбайтальским 
разломом, выделяется несколько структурно-формационных зон: 
Цснтрально-Памирская ,  Рушано-Пшартская, Юго-Западная и Юго­
Восточная (рис. 1 9) [Левен, 1 967; Бархатов, 1 963; Буданов, 1 964; 
Индосинийский магматизм . . . , 1 99 1 ;  и др. ] .  Они довольно резко 
отличаются по набору структурно-вещественных комплексов, возра­
сту, специфике магматизма и металлогении. 

СоглаСНQ современным представлениям, многие особенности гео­
логического строения Южного Памира связаны с его положением на 
стыке двух палеоматериков - Евразии и Гондваны,  взаимодействием 
которых объясняют интенсивную многократную тектоническую пере­
работку этого региона. 

Юго-Западный Памир сложен преимущественно докембрийскими 
мигматизированными кристаллическими сланцами,  гнейсами,  мра­
морами, амфиболитами, ультраметаморфическими комплексами ран­
нскиммерийской эпохи тектогенсза и прорывающими их разновозра­
стными гранитоидами. В его пределах выделяют пять более мелких 
структурно-формационных зон: Горанскую и Хорогскую (докемб­
рийские образования) , Шахдаринскую (докембрийские образования 
и киммерийские граниты) , Корумдинскую (позднепалеозойский (?) 
ортогнейсовый субстрат и киммерийско-альп ийские граниты) и 
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Аличурскую (киммерийские ультраметаморфогенные граниты) [ И н­
досинийский магматизм . . . , 1 992 ]. 

Юго-Восточная структурно-формационная зона, занимающая 
большую часть Южного Памира, располагается между Юго-Западной 
и Рушано-Пшартской зонами (см. рис. 1 9) .  От описанной выше она 
отделяется серией частных надвигов, по которым ультраметамор­
фические триасовые комплексы надвинуты на неметаморфизованные 
породы каменноугольно-пермского и триас-юрского возраста. Зоны 
этих разломов, как правило, залечены молодыми неогеновыми гра­
нитами. Юго-Восточный Памир в современной структуре представ­
ляет собой крупный мегасинклинорий ,  сложенный в основном. поро­
дами двух структурных ярусов. Нижний , каменноугольно-триасовый, 
представлен флишевыми отложениями, состоящими из песчаников, 
алевролитов и аргиллитов (часто обогащенных углистым веществом) , 
а также терригенно-карбонатными - глинист'о-мергелистыми ,  изве­
стково-кремнистыми и др. В разрсзах этого яруса отмечаются ри­
фовые известняки, проелои диабазов, туфов и туфопесчаников. По 
периферии зоны Юго-Восточного Памира широко развиты вулкано­
генные триасовые образования [ И ндQcинийский магматизм . . . , 1 992 ). 
Верхний структурный ярус сложен преимущественно карбонатными 
и терригенными юрскими отложениями, в составе которых отмеча­
ются рифовые известняки, сероцветные (местами угленосные) и 
пестроцветные глинистые толщи, песчаники и конгломераты. 

Полицикличный магматизм этого района представлен комплек­
сами трех основных этапов: раннекиммерийского (ТЗ) (габбро-диаба­
зовая и лейкогранитная формации) , позднекиммерийского (К}-2) (монцогаббро-монцодиорит-монцонит-гранитная и гранит-лейкогра­
нитная редкометалльная) и альпийского (f) (субщелочная мон­
цодиорит-монцонит-гранитная и трахибазальт-трахиандезит-латит­
риолитовая) . 

В Рушано-Пшартской зоне, отделенной от Юго-Восточной Севе­
ро-Мургабским разломом, развиты флишоидные отложения карбона 
- нижней перми , близкие к одновозрастным толщам Юго-Восточно­
го Памира ,  и вулканогенные образования перми - триаса. � наибо­
лее древним относятся рифейские (?) зеленосланцевые отложения 
мазангутской свиты. Магматизм этой зоны представлен киммерий­
скими и альпийскими гранитоидными комплексами и неогеновыми 
калиевыми щелочно-габброидными интрузиями [ Петрография . . .  , 
1 988 ;  Дмитриев, 1 976 1. 

Севернсе располагается Центрально-Памирская структурно-фор­
мационная зона , ограниченная Ванч-Акбайтальским и Руша но­
ПшаРТСКИ\1 разломами. Эта зона ОТЛl:\чается существенно карбонат­
ным типом разреза. Карбонатные породы преобладают среди венд­
нижнесреднепалеозойских, пермских, триасовых и юрских отло­
жений.  Более древние метаморфические толщи нижнего протерозоя 
и рифея слагают выступы докембрийского основания. Молодые мел­
палеогеновые отложения представлены красноцветной молассой, вы­
полняющей различного рода наложенные прогибы и впадины .  
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Такие различия в строении, составе слагающих комплексов и 
особенностях магматизма во многом определили специфику метал­
логении рассмотренных выше структурно-формационных зон [ Афи­
ногенова, 1 979; Аверьянов, Павловский, 1 986;  Безуглый,  1 974 ;  Без­
углый,  Аверьянов, 1 973; Тютин ,  Безуглый,  1 990; и др. ). 

Ведущими типами эндогенного оруденения Южного Памира явля­
ются оловянное, серебряное и полиметаллическое, относящиеся к 
кварц-касситеритовой, серебро-свинцовой .. серебро-сурьмяной руд­
ным формациям. Кроме того, в этом регионе известны п роявления 
сурьмяно-ртутного оруденения ,  в том числе и швацитового минераль­
ного типа, характерного для районов с серебро-сурьмяной мине­
рализацией. Отмечаются также проявления борной, золоторудной , 
эпитермаЛI,НОЙ и карбонатитовой флюоритовой , баритовой и др. 
Предполагается,  что оруденение связано с различными периодами 
тектономагматической деятельности, является разновозрастным и 
относится к различным рудным комплексам.  

Полицикличность проявления многих типов гидротермального 
оруденения достаточно очевидна. Так , ртутная минерализация уста­
навливается в составе травертинов современных термальных ис­
точников и проявлений палеогсн-неогенового возраста [ Безуглый,  
1 974; Безуглый,  Аверьянов, 1 973 ). Оловянное и вольфрамовое ору­
денсния отмечаются в тесной связи с гранитоидами башгумбезского 
комплекса Ц ) , меловыми редкометалльными гранитами базарда­
ринского комплекса. Кроме того, олово в виде станнина отмечается 
в рудах серебро-сурьмяных проявлений Ц:» .  Разновозрастна и флю­
оритовая мин,ерализация: оловоносные грейзены ,  сидерит-флюорито­
вые жилы с серебром, эпитермальные кварц-флюоритовые жилы,  
карбонатиты , осадки современных термальных источников. То же 
самое можно сказать и о свинцово-цинковом оруденении. Все это 
наряду с полицикличностью развития магматизма в этом районе 
затрудняет определение возраста, соотношения разных типов оруде­
нсния между собой и с магматическими породами. 

М.М. Безуглым с соавторами [ Безуглый,  1 974; Безуглый,  Тютин , 
1 988 ;  Тютин, Безуглый, 1 990; и др. ) разработана оригинальная схема 
металлогенической зональности Южного Памира (см . рис. 1 9) ,  сог­
ласующаяся со структурно-формационной зональностью этого ре­
гиона. Ими выделяются несколько металлогенических зон: "цент­
раЛ I,ная" амагматичная, "промежуточная"  С редкометалльными гра­
нитами .и оловянным оруденением, "окраинная" с крупными ин­
трузиями гранодиоритов и монцонитов и "внешняя" с ультрамета­
морфи ческими гранитами. Кроме того, выделяется еще одна "осевая" 
зона, З�lНимающая секущее положение относительно остальных. Она 
совпадает с наложенным вулканогенным поясом, представленным 
латит-монцонитоидной вулканоплутонической ассоциацией палеоге­
на. Ей сопутствует генетический ряд рудных формаций, включающий 
ckaPHORo-боросиликатную. касситерит-силикатно-сульфидную, сере­
бро-полиметаллическую, ртутную и, возможно, флюоритовую [ Тю­
тин, Безуглый,  1 990 1 .  Возможно выделение еще одного рудно-маг­
матичсского ареала даЙКОRЫХ образований (f-N) базитов и щелоч-
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ных базитов с серебряным, флюоритовым, сурьмяным и ртутным 
оруденениями. 

По данным М .М .  Безуглого ( 1 974 ] ,  М .М.  Безуглого, Г.С. Аверья­
нова ( 1 973, ] ,  М .А.  Тютина, М .М.  Безуглого ( 1 990; Безуглый, Тютин, 
1 988 ] ,  Г.С. Аверьянова, А.Б.  Павловского [ 1 986 ] и других исследо­
вателей, обособляются по крайней мере три разновозрастные рудные 
ассоциации: TR-Sn-W-Ag-F в "промежуточной" зоне с редкоме­
талльными гранитами; В- (Sп-полиметаллическая) -Аg, РЬ, Zn, Sb-Hg 
в "осевой" зоне с латит-монцонитоидным вулканизмом; Ag, F, Sb, 
Hg с базитовыми дайковыми комплексами. Следует отметить также 
проявления флюоритового карбонатитового оруденения, связанного с 
интрузиями дункельдыкского комплекса щелочных габброидов нео­
генового возраста [Дмитриев, 1 976;  Аверьянов, Искандаров, 1 985 ] ,  а 
также отложение флюорита и минералов ртути в современных тер­
мальных источниках [ Безуглый, 1 974 ]. Положение серебряного и 
других типов низкотемпературного гидротермального оруденения в 
составе отмеченных выше рудных комплексов весьма неопределенно 
и требует более детального рассмотрения. 

На Южном Памире развито серебряное оруденение в основном 
двух формационных типов: серебро-сурьмяное и серебро-свинцовое 
(акджилгинский и токузбулакский типы) . Кроме того, на Северном 
и Центральном Памире отмечаются мелкие проявления золото-се­
ребряного оруденения. Основное количество серебряных проявлений 
и месторождений этого региона сосредоточено в пределах так назы­
ваемой Токузбулак-Базардаринской металлогенической зоны [Тю­
тин , 1 990 ] ,  протягивающейся в северо-восточном направлении почти 
на 250 км и пересекающей все структурно-формационные зоны от 
Юго-Западной до Центральной (см. рис. 1 9) .  К ней тяготеют также 
проявления оловянного, вольфрамового и ртутного оруденениЙ. 

Токузбулак-Базардаринская металлогеническая зона пространст­
вен но совпадает с" выделяемой А .Г. Владимировым и другими од­
ноименной рифтогенной структурой с бимодальным монцогаббро­
монцодиорит-монцонит-гранитным магматизмом, соответствующим 
шошонит-латитовой серии. Она фиксируется цепочкой меловых ин­
трузий (центральная часть Аличурского плутона - Базардаринский­
Бугучиджилгинский и другие массивы) и по характеру разрывных и 
пликативных структур. 

Распределение оруденения в Токузбулак-Базардаринской метал­
логенической зоне носит ясно выраженный узловой характер. Наибо­
лее четко обособляются Токузбулакский и Марджанайский рудные 
узлы в Юго-Западной зоне, Базардаринский в Юго-Восточной и 
Бугучиджилгинский на стыке Юго-Восточной, Рушано-Пшартской и 
Центральной. Они существенно отличаются по набору оруденения ,  
развитого в их пределах.  Кроме того, известен еще целый ряд 
меньших по масштабу участков с такими рудами. 

Токузбулакский рудный узел расположен на крайнем юго-западе 
металлогенической зоны. Он сложен глубокометаморфизованными 
(гнейсы, кварциты , мраморы) породами докембрия ,  прорванными 
гранитами, гранодиоритами и монцонитами аличурского комплекса. 
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Чрезвычайно широко развиты дайки аплитов, гранит- и гранодиорит­
порфиров , диабазов и лампрофиров [ Копылов, 1 97 1 ,  1 973 ). Оруде­
нение моложе всех магматических образований, известных в преде­
лах рудного узла. Оно представлено кварц-сидерит-сульфидными, 
барит-сульфидными , безрудными баритовыми и сидеритовыми жи­
лами и жильными зонами протяженностью до первых километров. 
Преобладающими рудными минералами жил являются галенит, сфа­
лерит, халыI.пирит,' тетраэдрит, пирит, второстепенными - бур­
нонит, пираргирит, полибазит, серебро самородное, миаргирит. Среди 
жильных преобладают кварц, сидерит 'и барит, в меньших количе­
ствах отмечаются флюорит, анкерит, кальцит, серицит 1'1 хлорит. В 
рудах установлены высокие содержания серебра, повышенные содер­
жания олова и золота, а также никеля ,  кобальта, висмута [ Копылов, 
1 973 ). Жилы , как правило, крутопадающие, в эрозионном срезе по 
вертикали прослежены более чем на 1 500 м .  Установлено, что 
оруденение формировалось в ходе пяти стадий: кварцевой ( +  пирит, 
халькопирит) , карбонатно-сульфидной (сидерит, пирит, халькопи­
рит, галенит, сфалерит) , кварц-сульфидной ( +  галенит, сфалерит, 
тетраэдрит) , кварц-галенитовой ( +  сульфосоли РЬ, Си, Ag, серебро 
самородное, аргентит) , барит-сульфидной (барит, галенит, сфалерит, 
халькопирит, сульфосоли, сидерит, флюорит) и поздней карбонатной 
пострудной. В пределах рудного узла проявлена зональность, выра­
жающаяся в смене с севера на юг пирит-халькопиритового полиме­
таллического оруденения ,  сложенного парагенезисами ранних стадий 
минерализации, барит-сульфидным , в котором преобладают продук­
ты заключительных стадий. Пространственной разобщенностью ста­
дийных парагенезисов обусловлено появление в рудном поле двух 
типов серебряных жил: сидерит-сульфидных и барит-сульфидных. 

Серебряные проявления этого рудного узла (Токузбулак ,  Бачор, 
Новое, Баритовое и др.) являются типичными представителями 
серебро-свинцовой рудной формации, но отличаются широким раз­
витием в рудах барита. 

Следующий к северо-востоку рудный узел - Марджанайский -
объединяет большую группу рудопроявлений и точек минерализации 
серебро-сурьмяного, серебро-свинцового, антимонитового типов. Они 
локализованы среди гранитов, гранодиоритов и монцонитов аличур­
ского комплекса , известняков юры и древних метаморфических 
пород. В большинстве случаев проявления серебра представляют 
собой протяженные крутопадающие зоны дробления ,  к которым 
приурочены сидеритовые, сидерит-баритовые, кварц-сидеритовые 
жилы с сульфидами и сульФосолями РЬ, .  Си, Ag. Главными рудными 
минералами являются галенит и тетраэдрит, в меньших количествах 
установлены халькопирит, бурнонит, теннантит, пирит, антимонит, 
станнин, арсенопирит, борнит, ртутьсодержащее серебро (Hg до 
20 % )  и другие минералы. В рудах кроме главных рудных компонен­
тов Ag, Си, РЬ, Sb отмечаются повышенные содержания ртути, олова, 
висмута. Устанавливаются два типа рудных сидерит-баритовых жил: 
существенно свинцовые (галенитовые) и медно-серебряные (тетра­
эдритовые) . На уч. Ташбайрык отмечаются жилы с обильным ан-
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тимонитом. Для многих участков характерна сходная последователь­
ность формирования минеральных парагенезисов: сидерит + барит 
.... сидерит + тетраэдрит "" кварц + барит + диккит + галеНlП 
+ сульфосоли РЬ; кварц + диккит + антимонит. Орудененис ха­
рактеризуется значительным вертикальным размахом. На некоторых 
участках оно прослеживается по вертикали более чем на 600 м.  

База рда ринский рудный узел 

Более интенсивно серебро-сурьмяная минерализация проявлена 
в этом узле,  известном по широко развитому здесь олово-вольфрамо­
вому оруденению [ Аверьянов, Павловский ,  1 986; Рубанов, Логачев, 
1 990; и др. ] .  Здесь известны также участки с серебро-свинцовыми, 
флюоритовыми , баритовыми и ртутными рудами [ Безуглый,  1 974;  
Тютин, Безуглый,  1 990 ]. Этот рудный узел располагается в Юго-Во­
сточной структурно-формационной зоне Южного Памира и представ­
ляет антиклинорный блок , центральная часть которого сложена 
массивом гранитоидов базардаринского комплекса. 

Осадочные образования представлены терригенными,  вулканоген­
ными и карбонатными отложениями карбона, перми и триаса. Они 
подразделяются на два структурных яруса - каменноугольно-нижне­
пермский и верхнепермско-триасовыЙ. Первый сложен мощной (3000 м) 
толщей песчано-глинисто-алевролитовых отложений с подчиненным 
количеством карбонатно-терригенных и вулканогенно-карбонатно­
терригенных осадков. Верхнепермско-триасовый ярус представлен 
вулканогенно-терригенно-кремнистой и песчано-глинисто-алевроли­
товой формациями ( 1 300 м) . Осадочные породы обогащены углистым 
веществом (углистые сланцы, битуминозные известняки) и суль­
фидами. Последние иногда образуют в этих породах протяженные 
послойные зоны тонкой вкрапленности и мелких прожилков. Суль­
Фiщы представлены в основном пиритом, марказитом и п ирротином, 
часто обогащены Cu,  РЬ, Zn , Ag. Отложения карбона,  перми и триаса 
интенсивно дислоцированы и смяты в изоклинальные складки суб­
меридионального или северо-восточного простирания.  Характерно, 
что ориентировка складчатости не совпадает с простиранием главных 
структур Памира,  в том числе и Базардаринского антиклинория ,  
вытянутого в северо-западном направлении.  В южной части рудного 
узла обнажены карбонатные породы юры , смятые в субширотные 
складки. 

Осадочные отложения  прорваны крупным гранитоидным мас­
сивом, сложенным породами базардаринского, акджилгинского и 
акджарского комплексов (рис. 20) . Наиболее ранние из них монцо­
габбро и монцодиориты акджилгинского и биотитовые (± кордиерито­
вые) граниты акджарского комплексов. Они развиты в юго-западной 
части массива и по геофизическим данным представляют собой 
останец кровли в крупном батолите литий-фтористых гранитов ба­
зардаринского комплекса. Возраст пород акджилгинского комплекса 
по данным Rb - Sr метода составляет 96,9 ± 6,6 млн лет [ Вла­
димиров и др. , 1 990 ]. Более поздние литий-фтористые граниты 
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Ри с. 20. Геологическое строение и размещение серебро-сурьмяного оруденеНI1Я Ба-
зардаринского рудного узла. 

1 - четверти'iНЫС отложения; 2 - углистые терригенные и терригенно�к..1рБОflзтные отложения 1\..1рбон:'I, 
перми и триаса; 3 - граюпы� бзззрдаринскоro комплекса; 4 - БИОТИТО8ые (± к-ордиери1') гр:1II0ДIIOРНТЫ и 
rpЗНИThI з'кджзрского комплекса (K1.2); МОНЦОг.Jббро и МОНЦОДИОРИТLI акджИЛП1Нскоro комплекса: 5 -
разломы; 6 - сидеР�1товые �ItЛЫ и жильные зоны (а - бсзрудные, б - с ссре6РО·СУРЬМЯIllolМ 0PYДCIICНl1CM). 

слагают основную часть базардаринского массива. Выделяются два 
ритма их формирования:  ранний - гранит-лейкогранитный с жилами 
топазсодержзщих аплитов и пегматитов и поздний - дайки он­
гонитов И протолитионитовых гранитов [Там же ] .  Дзйковыс обрззо­
вания последних двух фаз приурочены к субширотным нарушениям ,  
вмещающим основные оловорудные жилы. В экзоконтакте интрузии 
осадочные породы интенсивно метаморфизованы с образованием 
гранат-пироксеновых скарнов, роговиков, кварцитов. Ш ирина кон­
тактового ореола колеблется от нескольких сотен до 1 500 м и более. 

Базардаринский массив представляет собой штокообразное тело 
со срзвнительно пологой куполообразной апикальной поверхносТl>Ю. 
Эрозией вскрыта лишь апикзльная. часть массива, о чем свидетель­
ствуют останцы вмещающих пород и провисы кровли,  пологое по­
гружение которой по геофизическим данным прослсжено в северном 
нзпрзвлении. 

С Бзззрдзринским массивом пространственно тесно зссоциирует 
оруденение двух рззновременных рудных комплексов. Рзнний руд­
ный комплекс объединяет проявления грейзеновой редкометзлльной 
вольфрам-оловянной рудной формации ,  скарновые сульфидные оло­
восодержащие. К этому комплексу следует отнести также ПРОЯRления 
молибденовой минерзлиззции  (кварц-молибденитовые жилы в грей­
зенах) и редкометзлльные пегматиты. Все они генетически связаны 
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с соответствующими  фазами Базардаринского массива, являющегося 
центром их зонального размещения в пределах рудного узла [ Безуг­
лый,  Тютин,  1 988 ). Оловянно-вольфрамовое оруденение, повсемест­
но приуроченное к субширотной системе трещин ,  представлено рядом 
последовательно формирующихся минеральных типов: топаз-слю­
дисто-кварцевым, слюдисто-полевошпат-кварцевым, сульфидно-хло­
рит-кварцевым и кварц-сульфидным [Логачев, Аверьянов, 1 982;  
Аверьянов, Павловский ,  1 986 ]. Главными минералами руд являются 
касситерит и вольфрамит, второстепенными - арсенопирит, шеелит, 
пирит, леллингит, халькопирит, станнин ,  висмутин, пирротин ,  сфа­
лерит, магнетит. Жильные минералы - кварц, топаз, слюды, мик­
роклин,  а также более редкие турмалин,  гранат и др. 

Обращает на себя внимание широкое развитие на основных 
оловорудных участках арсенопирит-леллингитовой ассоциации, об­
разующей вкрапленность, прожилки в кварц-касситеритовых жилах 
или слагающей совместно с кварцем самостоятельные жилы.  На 
месторождении Акджилга (Sn) отмечаются протяженные зоны мета­
соматической вкрапленности арсенопирита в измененных скарнах. 
Мышьяковая (арсенопирит-леллингитовая) минерализация, как и 
оловянная ,  отчетливо приурочена к субширотным нарушениям. В 
оловянных рудах кроме главных рудных компонентов (Sn, W) отме­
чаются повышенные содержания Ag, B i ,  РЬ, Zn , Cu ,  As. 

Более поздними в Базардаринском рудном узле являются сереб­
ро-сурьмяное и флюоритовое оруденения. Они приурочены к совер­
шенно иной системе разрывных нарушений ,  нежели предшествующее 
оловянное. Основные рудовмещающие структуры для серебро-сурь­
мяного оруденения - субмеридионаЛl)ные разрывы,  оперяющие три 
более крупных разлома (см. рис. 20) . 

Субмеридиональные нарушения в пределах всего рудного поля 
вмещают сидеритовые, сидерит-флюоритовые, сидерит-сульфидные 
или сидеРИТ-СУЛl,ФОСОЛl,ные жилы. Выделяются три ареала (рудных 
поля) развития жильной сидеритовой минерализации :  Акджилгин­
ский (Акджилгинское рудное поле) , Восточный и Верхнеэлисуйский 
(см. рис. 20) . Наиболее значительным из них является АКДЖИJiГИН­
ский ,  где широко проявились сидерит-сульфосольные жилы, несущие 
серебро-сурьмяное оруденение. 

А к д ж и л г и н с к о е р у Д н о е n о л е расположено в за­
падной части Базардаринского массива и структурно связано с Ак­
джилгинским разломом. Последний рассматривается как левосто­
ронний взбросо-сдвиг северо-восточного ПРОСТИР;1Ния (падение на 
юго-восток) и выделяется как основная рудоконтролирующая струк­
тура рудного поля .  С ним связана серия субмеридиональных рудов­
мещающих разрывов. 

Подавляющее большинство проявлений серебряной минерали­
зации приурочено к висячему боку данной структуры. Здесь отмече­
ны наиболее протяженные (до нескольких километров) рудовмеша­
ющие разрывные нарушения .  В лежачем боку они прослежены на 
первые сотни метров. Минерализация в них ,  как правило, проявлена 
слабо и быстро выклинивается на удаление от главной структуры. 
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Оруденение висячего бока распространено участками, наличие 
которых контролируется рудораспределяющими субширотными раз­
рывными нарушениями, обусловливающими чередование рудных и 
без рудных полос. 

Руды, представляющие интерес, локализуются в основном среди 
гранитоидов в виде крутопадающих жил выполнения .  При переходе 
в осадочные породы кровли массива разрывные нарушения быстро 
затухают и на удалении от контакта с гранитами фиксируются по 
убогой минерализации. В песчано-сланцевых отложениях резко из­
меняется морфология самого нарушения. Из локальной тектониче­
ской трещины оно переходит в зону дробления и брекчирования, 
мощность которой возрастает по мере удаления от контакта. При этом 
уменьшается интенсивность трещиноватости и оруденения. В местах 
максимального удаления от гранитоидов разрывное нарушение диаг­
ностируется с трудом , тем более что практически не сопровождается 
какими-либо минеральными новообразованиями. В пределах Ак­
джилгинского рудного поля выделено более 12 протяженных ЖИЛ l,ных 
зон сидеритовой минерализации (рудопроявлений серебра) : Верх. 
Акджилга , Акджилга , Элгисайское, Верхнеэлгисайское, Карасайское, 
Аксайское, Теплоключенское, Придорожное, Левобережное, Аличур­
ское, сай Конный, Перевальное и др. Все они представлены сидерито­
выми, сидерит-флюоритовыми или сидерит-баритовыми жилами с 
сульфидами и сульфосолями Cu,  РЬ, Ag, Fe. Минеральный состав 
этих жил ДОВОЛl,но сложный [ Павлова и др. , 1 990 I (табл. 5) . Среди 
рудных минералов резко преобладает тетраэдрит, являющийся основ­
ным носителем серебра в рудах ,  в меньших количествах отмечаются 
хал ькопирит, висмут, арсенопирит, галенит и многочисленные 
сульфосоли. Среди жильных минералов широко развиты лишь си­
дерит, флюорит, кварц, диккит и барит. 

И нтенсивность развития серебряного оруденения (СУЛL,фиды и 
сульфосоли Cu ,  РЬ, Ag) в сидеритовых жилах рудного поля (опреде­
ляется в основном двумя структурными факторами: удаленносТl,Ю от 
Акджилгинского разлома и от контакта гранитов с породами кровли 
(см. рис. 20» . Вдоль субмеридиональных разломов к северу и югу ОТ 
Акджилгинского разлома наблюдается постепенное уменьшение ко­
личества рудных минералов в сидеритовых жилах. Такая же тен­
денция прослеживается и вниз по падению от контакта с породами 
кровли. Наоборот, к верхним горизонтам рудных жил повышается 
содержание в них флюорита , барита, диккита, мелкозернистого 
кварца, серебряных СУЛl>фосолеЙ. Это определяет проявление эндо­
генной зональности как в отдельных рудопроявлениях, так и во всем 
рудном поле. 

Наиболее крупным и детально изученным серебро-сурьмяным 
объектом Базардаринского рудного узла является Акджилгинское 
месторождение. Оно расположено в южной части одноименного руд­
ного поля среди гранитов базардаринского комплекса вблизи их 
контакта с осадочными породами кровли. 

Серебряное оруденение приурочено к зоне сложного разлома ,  в 
котором выделяются главное нарушение (разлом Сидеритовый) и 
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Т а б л и ц а 5  
МИIIСРалы ссрсБРО-СУРЬМЯIIЫХ ПРОЯВЛСIIИЙ БазаРllаРИI1СКОГО PYlIlIoro узла 

Тстраэщmт 
ТстраЭЩНtт-ТСlll lаl lТИТ 
ХаЛl,КОГlИРИТ 
ВИСМУТИII 
SЬ-ВИСМУТИII 

ЛРССI IОIIИРИТ 
ФРСМСРГЮ 
ГалсшlТ 
Сфалерит 
Пирит 

ХаJII.костибит 
БУРIIOIIИТ 
SЬ-густавит 
Вi-а ндорит 
Диафорит 
Физслиит 
Ссмссйит 
Козалит 
ВИКИIIГИТ 
Стаl l l lИ I I  
П ираРl'ИРИТ 
Пскоит 
Гладит 
КРУlIкаит 
Bi саМОРОДIIЫЙ 
})СllжаМИI IИТ 
Хоробстсуит 
ЛI IТИМОШIТ 
М �шргирит 
Лрамайоит 
Sb-М<lНtЛI.I\�tт 

НеРУДllые 

Сидсрит 
Флюорит 
Кварц 

Главные 

lIl//opOCI//('I/"l/ llbIC 

Барит 
Диккит 

Редкие 

I'е-кальцит 
МОI IТМОРИJlJlОI IИТ 
ГИДРОСЛlOда 
Хлорит 
МаККИIIСТРИ�tт 

Гипергенные 

Гстит 
Гидрогстит 
Гематит 
Малахит 
Азур�tт 

ХаЛЬКОЗИII 
КОВСЛJlИН 
СУРЬМЯllые охры 
СаМОРОДllая медь 
Акантит 
СамороДlЮС серсбро 
Ярозит 

СКОРОJ\ИТ 
СМИТСОI IИТ 
KyГlp�tт 
})ОРIIИТ 
г, ИСМУНtт 
Б�tСМИТ 
МаККИI IСТРИИТ 
Полибазит 

серия ero оперяющих (разломы Флюоритовый ,  Безымянный 1 ,  Без­
ымянный 1 1 ,  Безымянный 1 1 1 и др. ) .  

М инерализаци я распространена в пределах зоны н а  п ротяжени и  
3 к м  и локализована в непосредственной близости от е е  сочленения  
с Акджилгинским разломом. Шов Сидеритовоro разлома залечен 
мощной (2-5 м) кварцевой жилой , разветвляющейся на южном 
фланге. В висячем ее боку расположена сидеритовая жила с резкими 
тектоническими  границами , в целом повторяющим и  восточный кон-
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такт кварцевой жилы. Жила обладает невыдержанной мощностью, 
достигающей 1 ,5 м.  Простирание разлома 1 0-200 с крутым (60-800) 
падением на восток. Общая его протяженность составляет 5 км. 

Разлом Флюоритовый субпараллелен Сидеритовому и имеет близ­
вертикальное заложение. Выполнен сидеритовой жилой , которая 
вдоль зальбандов сопровождается редкими ,  непротяженными (первые 
десятки метров - метры) маломощными жилами аналогичного сос­
тава. Параметры сидеритовой жилы весьма невыдержанны. Протя­
женность разлома достигает 2 км. На северном фланге он уходит под 
осадочные породы, в которых фиксируется первые сотни метров и 
далее теряется под мощной песчано-сланцевой толщей. Установлена 
серия косооперяющих разрывов северо-западного простирания,  рас­
положенных в западном блоке Сидеритового разлома. Они непротя­
женны (200-500 м) , имеют крутое (70-800) падение на восток и 
вмещают лентовидные, линзообразные сидеритовые жилы мощно-
стью 0 , 1 -0,5 м .  

. 

Рудные тела образовались в результате замещения и цементации 
дробленого и брекчированного сидерита кварц-флюорит-сульфидно­
сульфосольной минерализацией. В отдельных случаях рудная мине­
рализация выполняет редкие трещины в измененных гранитоидах ,  
где представлена обособленно в " чистом" виде. Геологическими 
границами оруденения выступают контуры сидеритовых жил , слу­
жащих основным вместилищем серебряных руд. Мощность рудных 
тел варьирует от 0, 1 до 1 ,5 м при среднем значении 0 ,4  м ,  протяжен­
ность - первые сотни метров. 

Оруденение распространено неравномерно в виде скоплений мас­
сивных руд, гнезд, прожилков и редкой вкрапленности. Наиболее 
представительно оно на северном фланге и затухает в южном направ­
лении. Рудные тела в основном имеют северное склонение. 

Вмещающие среднезернистые двуслюдяные граниты метасома­
тически изменены и превращены в породы кварц-карбонат-серицито­
вого или кварц-гидрослюдисто-каолинититовоro состава, отнесенные 
к аргиллизитам. Главным полезным компонентом в рудах является 
серебро, в качестве попутных - сурьма , медь, висмут, свинец, олов'О 
и плаВИКОRЫЙ шпат. Характерно присутствие повышенных содер-
жаний ртути. 

' 

В рудах Акджилгинскоro месторождения устаНОRлено около 55 
минералов (см. табл. 5) I Павлова и др., 1 990 1. Среди рудных 
минералов преобладает тетраэдрит, основной носитель серебра в 
рудах (Ag до 1 4  % ) .  Второстепенными являются халькопирит, вис­
мути н,  фрейбергит, арсенопирит, галенит, сфалерит; редкими -
большая группа сурьмяных и висмутовых сульфосолей Ag, РЬ, Cu ,  а 
также станнин, антимонит, Bi самородный и другие минералы. 
Жильные минералы представлены сидеритом , флюоритом и кварцем 
с небольшим количеством диккита; кальцита, барита и др. Вмеща­
ющие граниты гидротермально изменены и превращены в аргил­
лизированные породы кварц-карбонат-гидрослюдистоro или кварц­
карбонат-гидрослюдисто-диккитовоro состава. Ширина ореола около­
рудных метасоматитов не превышает первых метров. 
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Рис. 2 / .  Il()СJlсдопаТСJlЫIOСТЬ МИllералообраз()оаШIII сереБРО-СУРЬМII I IЫХ руд Лкджнл­
ГНl IСКОI'О рудного 11011 11 . 

, 
Выдел я ются ч етыре стадии форм и рован и я  руд: сидерит-тетра­

эдритова я ,  ква рц-тетраэдритова я ,  галенит-фрейбергитовая и позд н я я  
фл юоритовая (рис. 2 1 ) ,  в ходе которы х  последовател ьно отлагал ись 
семь м и неральны х пара генезисов: сидерит-фл юоритов ы й  (основная 
масса ж ил ) , сидерит-тетраэдритовый,  арсенопирит-тетраэдритовы й ,  
ква рц -а рсеноп и ритовы й ,  галенит-фрей бергитовый , позд н и й  су льфо­
сольный и пострудн ы й  ква рц-флюоритовы й ,  В гидротермально изме­
н е н н ы х  породах п роявлены пара генезисы ква рца , гидрослюд ы ,  дик­
кита, железистого ка рбоната и п и рита, 

Следует та кже отм стить, что форм и рованию сидеритовых жил н а  
м есторожден и и  А кджилга ,  как и на всех без исключения других 
участках рудного узл а ,  п редшествует образован и е  мощн ы х  (до 2-
5 м )  и п ротя женных ж ил молочно-белого ш естоватого крупнокрис­
талл и ч еского к ва рца , В этом к варце отмечается редкая вкрапленносТlэ 
кубичес к и х  к ристалл и ков п и рита , арсенопирита и хаЛlэкоп и рита. 
Тесная простра нствен на я  RзаИМОСВ\lЗ lэ ж ил шестоватого к ва рца и 
сидерита св идетельствует о возможной и х  ген сти ч еСК(JЙ связи.  

Э ндогенная зональность на м есторождени и  п роявляется в нара­
ста н и и  кол и чества барита , флюорита, галенита и висмути на на 
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верхних горизонтах рудных жил вблизи контакта гранитов с поро­
дами кровли. 

Весьма близки по минеральному составу и положению в структуре 
рудного поля и другие рудные участки :  Верх. Акджилга, Верхне­
элгисайское, Карасайское, Левобережное. Сходны по строению . и 
другие участки (Аличурский, Аксайский, Придорожный) , отлича­
ющиеся значительно меньшим развитием рудных минералов, особен­
но сульфосолеЙ. 

В Акджилгинском рудном поле достаточно отчетливо проявляется 
эндогенная зональность серебро-сурьмяного оруденения. Она выра­
жается в изменении минерального состава руд по простиранию 
рудовмещающих структур и по вертикали, по падению рудных зон. 
В целом для рудного поля с севера на юг устанавливается заметное 
повышение содержания в рудных жилах флюорита, барита, галенита, 
свинцовых и серебряных сульфосолеЙ. Во все больших количествах 
отмечается халцедоновидный кварц, ассоциирующий с диккитом. 
Участок Теплоключенский, расположенный на севере, представлен 
сидеритовыми жилами с тетраэдритом, халькопиритом и висмутином, 
слагающими парагенезисы первой, сидерит-тетраэдритовой, стадии 
минерализации.  Участок Перевальный, находящийся в этой части 
рудного поля,  на противоположном фланге этой структуры представ­
лен кварц-барит-сидерит-флюоритовыми жилами с галенитом ,  сфа­
леритом, фрейбергитом и сульфосолями РЬ и Ag. Находящиеся между 
ними участки (с севера на юг) Придорожный, сай Рудный, П ерепра­
ва , Левобережный в определенной мере являются переходными по 
составу минеральных парагенезисов и масштабам их проявления. 
Так , на участках Придорожный и сай Рудный развиты минеральные 
парагенезисы первой и второй стадий, а на участках Переправа и 
Левобережный в больших количествах появляются образования третьей 
стадии, максимально проявленные на Перевальном рудопроявлении. 

Элементы такой латеральной зональности в той или иной мере 
отмечаются и в других рудных зонах Акджилгинского поля .  Наряду 
с зональным изменением состава минеральных парагенезисов с севера 
на юг устанавливается и изменение хим'ического состава ряда рудных 
минералов. Так, в блеклых рудах повышаются содержания Zn и Cd 
и отчасти Hg, которая в наибольших количествах фиксируется в них 
на Перевальном (3,2 % ) .  Содержание Fe в этом минерале в южном 
направлении, наоборот, снижается. 

Рассматривая зональность Акджилгинского рудного поля,  следует 
отметить, что наиболее богатые участки размещаются вблизи Ак­
джилгинского разлома в его висячем крыле (Верх. Акджилга, Ак­
джилга, Верх. Элгисай ,  Карасай, сай Рудный) , образуя вытянутый в 
северо-восточном направлении ареал. В его пределах в рудах повы­
шено содержание арсенопирита ,  развиты высокосурьмянистые мине­
ралы (антимонит, халькостибит) и минералы с высоки м  содержанием 
изоморфной примеси Sb (висмутин-хороl'5етсуит, SЬ-густавит, Sb­
матильдит и др. ) .  Здесь же отмечается и станнин. Все это свидетель­
ствует о том, что ареал фиксирует некую центральную часть рудного 
поля с наиболее интенсивным оруденением. 
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Рис, 22, ОсобеНJЮСТИ локализации рудных и безрудных сидеРИТО8ЫХ жил относительно 
Акджилгинскоro разлома и абсолютных отметок. 

1 , 2 - ЖИЛЫ И жильные зоны с боrnтыми серебряными (1) и убоrnми (2) рудами; 3 - безрудные жилы. 
УЧ3С'"Ш: А - Лкджилrn, Ал - Аличурское, Ас - дксойское, Лб - Левобережное, Лб(з) - Левобережное 
(,оп:щн:\Я зона), ВА - Верхне-Лкджилrnнское, ВЭ - Верхне-Элrnсойское, Э - Элrnсайское, К - Карзсойское; 

сК - Сi1Й Конный, Пр - Придорожное. т - Теплоключенекое. 

к северу и югу от Лкджилгинского разлома! в пределах рудовме­
щающих разрывных структур, интенсивность оруденения заметно 
падает и к флангам этих структур по периферии ареала заметно 
снижается количество сурьмяных сульфосолей РЬ, Си,  Ag, вместо 
которых появляются простые сульфиды (галенит, сфалерит, халь­
копирит) . Это указывает ,  что Акджилгинский разлом является глав­
ной рудоконтролируюrцей структурой для серебряного оруденения 
Акджилгинского рудного поля. П роявленная в этом районе законо­
мерная зональная смена минерального состава серебро-сурьмяного 
оруденсния коррелируется с изменением физико-химических пара­
метров гидротермального процесса [ Борисенко и др. , 1 990 ] .  
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Латеральная зональность оруденения в определенной мере явля­
ется отражением вертикальной зональности. Анализ размещения 
минеральных парагенезисов руд по вертикали и относительно кон­
такта гранитоидов е вмещающими терригенно-карбонатными поро­
дами показывает, что такая зональность проявляется достаточно 
отчетливо (рис. 22) . 

Участки, которые располагаются на наиболее низких абсолютных 
отметках (Придорожное, Аксай ,  Переправа) , п редставлены либо 
безрудными сидеритовыми жилами, либо сидеритовыми жилами с 
рудными парагенезисами первой стадии: Участки ,  локализованные в 
породах кровли или в гранитоидах вблизи контакта с ними на высотах 
более 4500 м, характеризуются более интенсивным оруденением с 
широким развитием минеральных парагенезисов всех трех рудных 
стадий (Акджилга, Верх. Акджилга, Элгисай ,  сай Рудный) . В рудах 
отмечаются флюорит и барит, количество которых увеличивается на 
верхних горизонтах. 

В о с т о ч н о е р у Д н о е п о л е представляет собой обособ­
ленный ареал жильной сидеритовой минерализации, приуроченной к 
Элисуйскому разлому в северо-восточной части массива. Он также 
представлен серией субмеридиональных сидеритовых жил и жильных 
зон. Наиболее крупные из них до 2 м и более отмечаются на уч. 
Лучезарный в устье с. Длинного. Здесь, как и в других участках 
рудного узла, сидеритовым жилам сопутствуют субмеридиональные 
жилы крупнокристаллического шестоватого кварца. Одна из таких 
жил достигает мощности 8 - 1  О м .  Рудная мирерализация в сидерито­
вых жилах представлена редкими прожилками галенита и сфалерита, 
вкрапленностью пирита, халькопирита, кристалликами висмута. От­
мечаются также флюорит, особенно в жилах северо-восточного про­
стирания, кварц, кальцит, анкерит и диккит. 

Достаточно многочисленны сидеритовые жилы и в районе место­
рождения  Трезубец (Sn) . Здесь также п реобладает система суб­
меридиональных жил и жильных зон, хотя отмечаются они в северо­
восточных и даже субширотных трещинах. В жилах этого участка 
отмечается больше флюорита и галенита. Редко устанавливаются 
висмутин, халькопирит, тетраэдрит, пирит, бурнонит, арсенопирит 
и другие минералы. С мелкозернистым кварцем и флюоритом ас­
социирует диккит. 

Еще одно поле развития сидеритовых и сидерит-флюоритовых жил 
расположено в верховьях р. Элису. Они отличаются широким раз­
витием флюорита, слагающего иногда до 50 % и более объема жиль!. 
Значительных количеств сульфидов в них пока не обнаружено, за 
исключением редких халькопирита, пирита и галенита. Простирание 
жил и жильных зон субмеридиональное и северо-восточное. П ричем 
к северо-восточным трещинам приурочены в большей мере сидерит­
флюоритовые и флюоритовые жилы. Жильная минерализация уста­
навливается как в гранитах ,  так и среди ороговикованных сланцев 
(верховье р. Кобриген) .  В последнем случае в жилах больше суль­
фидов: пирита, халькопирита, галенита. 
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Таким образом, несмотря на широкое развитие жильной сидерито­
вой минерализации в пределах Базардаринского рудного узла, сереб­
ро-сурьмяное оруденение сосредоточено в западной его части и 
структурно связано с Акджилгинским разломом. 

Следующим к северо-востоку рудным узлом с серебро-сурьмяным 
оруденением ЯВJIяется Бугучиджилгинский (см. рис. 1 9) .  Он приуро­
чен к зонам Мургабского и Северо-Мургабского разломов и распола­
гается в структурах Юго-Восточной, Рушано-Пшартской и отчасти 
Центральной зон. Этот район сложен терригенными, вулканогенными 
и терригенно-карбонатными породами карбона, перми J:f триаса, 
известняками юры, прорванными разновозрастными гранитоидами, в 
том числе лейкогранитами базардаринского комплекса [Тютин, Без-
углый, 1 990 J. ' 

Южно-Бугучинский массив лейкогранитов сопровождается двумя 
типами оловянной минерализации: скарново-гидротермальной с 
обильным магнетитом, касситеритом, шеелитом, арсенопиритом, 
халькопиритом, пирротином и грейзеновой редкометалльной вольф­
рам-оловянной с флюоритом, топазом, касситеритом, вольфрамитом, 
арсенопиритом, халькопиритом, пиритом и другими минералами. Эти 
типы минерализации занимают центральное положение в рудном 
узле. На них наложены более поздние серебро-сурьмяное, флюорито­
вое и полиметаллическое оруденения ,  образующие внешний ореол в 
Бугучиджилгинском рудном узле. Здесь отмечаются многочисленные 
жилы кварц-сидеритового, сидерит-флюоритового, сидерит-барито­
вого и баритового состава, содержащие тетраэдрит, халькопирит, 
арсенопирит, висмутин, пирит (участки Бугучи-Джилга, Аксу, Са­
ры-Джилга и др. ) .  В рудах некоторых участков отмечаются повышен­
ные содержания ртути (до 0,02 % )  и проявления ртутьсодержащей 
свинцово-цинковой с киноварью (Ганское, Джароток и др.) , флюо­
ритовой, антимонитовой и ртутной (швацит-киноварной) минерали­
зации.  

К этому же рудному узлу с юга примыкает Карабелесское рудное 
поле [ Аверьянов, Павловский, 1 986 J. Здесь вне видимой связи с 
магматическими породами (известны лишь дайки биотитовых ламп­
рофиров) проявлено кварц-касситерит-станнин-сульфидное оруде­
нение. Оно представлено отдельными кварцевыми жилами и линей­
ными штокверковыми зонами, сложенными последовательно фор­
мирующимися минеральными ассоциациями: кварц-касситерит-арсе­
нопиритовой ( +  рутил, турмалин, мусковит) -+ кварц-пирит-халь­
копирит-хлоритовой ( +  станнин, теннантит, франкеит, матильдит и 
др.) -+ кварц-галенит-сфалерит-карбонатной (с сульфосолями) и 
поздней антимонитовой. По данным Г.С. Аверьянова и А.В .  Павлов­
ского [ 1 986 J, дЛЯ Бугучиджилгинского (Аксуйского) рудного узла 
характерно проявление зональности, выражающейся в нарастании к 
югу и западу минеральных парагенезисов поздних стадий гидротер­
мального процесса (проявления полиметаллов, антимонита) . Таким 
образом, Бугучиджилгинский рудный узел интересен тем, что в его 
пределах совмещены различные формационные типы разновозраст­
ного оруденения:  грейзеновое редкометалльно-вольфрам-оловянное, 
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Рис. 23. Размещение сидерит-блекло­
рудной минерализации на рудопрояв­

лениях Кальтатур - Аильутек (по 
М.М. Безуглову) . 

1, 2 - четвертичные (1) и нижнемелО8ые пест· 
роц",,",ые карбон:rrные терригенные (2) С7ТЛО· 
жения; 3, 4 - иижне-среднеюрск.ие арrnллиты, 
алевролиты, песчаники (3) и песч:lНИJtИ, конгло­
мер""" , '1'31Ie.1Iиты (низы р:>зрсзо) (4); 5 - "". 
менноyronъные - нижнепермские сланцы МУЗ­
КОЛЬCItOИ С811Th'; 6-8 - р:>ЗЛомы (6 - Акб�Й· 
Т3J1LCXИЙ рaз.nом, 7 - !1олоroпздающие нару­
шения, 8 - �рyroпод�ющие н�рушения); 9, 10 -
ПРОЯ8J1ения сидерит.блек.nорудноЙ минера.ли3:l­
Цки (Q - X3J1Ь1tDпиритовыс И X3J1ькопирит-тетра­
эдритовые с низким содержанием pтvти. 10 -

Ш83ЦИТО8ЫС). 

свинцово-цинковое ртутьсодержащее, серебро-сурьмяное (местами 
также ртутьсодержащее) , антимонитовое и флюоритовое. 

П роявления серебро-сурьмяного оруденения известны и в других 
районах Южного Памира (см. рис. 1 9) :  Койтезекская группа п рояв­
лений в Юго-Западной зоне, ряд участков в Центральном Памире, 
приуроченных к зоне Ванч-Акбайтальского разлома (Мукур-Яр­
чичак ,  Кальтатур ,  Аильутек и др.) . Особого внимания заслуживает 
группа п роявлений швацитового типа Кальтатур - Аильутек [ Без­
углый, 1 974 ]. Они залегают среди красно- и пестроцветных пес­
чаников, гравелитов и конгломератов юрского и мелового возраста в 
зоне Ванч-Акбайтальского разлома (рис. 23) . Оруденение представ­
лено жилами и жильными зонами кварц-сидеритового и сидерит­
баритового состава с ртутьсодержащей блеклой рудой, халькопи­
ритом, пиритом, арсенопиритом, висмутином , киноварью, минера­
лами серебра. 

Последовательность формирования минеральных парагенезисов 
соответствует типовой схеме стадийности серебро-сурьмяного оруде­
нения: кварц + арсенопирит + пирит � кварц + сидерит + барит, 
флюорит � блеклая руда, халькопирит � кальцит + хлорит. Сход­
ство этих проявлений с серебро-сурьмяными подчеркивается общно­
стью элементов-примесей Ag, B i ,  Ва, РЬ, Zn и др. 

Характерно, что несмотря на достаточно широкий ареал развития 
сидерит-блеклорудно-халькопиритовых жил в этом участке ртутьсо­
держащие блеклые руды и киноварь в них установлены лишь в зоне 
Ванч-Акбайтальского разлома. Это, с одной стороны, подчеркивает 
давно установленную связь ртути с глубинными разломами [ Сауков 
и др. , 1 972;  Озерова, 1 986;  Оболенский, 1 985; и др. ) ,  а с другой -
является хорошим примером латерального перехода двух минераль­
ных типов. серебро-сурьмяной рудной формации - швацитового и 
тетраэдритового. С этих позиций объяснимы и повышенные содер­
жания ртути в других рудных узлах с серебро-сурьмяным оруде­
нением Южного Памира. 
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СЕРЕБРО-СУРЬМЯНОЕ ОРУ ДЕНЕНИЕ 
В ДРУГИХ РУДНЫХ РАЙОНАХ 
И РУДН ЫХ ПРОВИНЦИЯХ МИРА 

Описанные выше рудные районы Юго-Восточного Алтая,  Севе­
ро-Западной Монголии, Таласского Алатау и Южного Памира явля­
ются типовыми районами  развития серебро-сурьмяного оруденения. 
Кроме того, оно широко проявлено и в целом ряде других рудных 
провинций мира ,  причем наиболее часто в провинциях оловорудного 
п рофиля :  Рудные горы, Корнуолл, Якутия ,  Словацкое Рудогорье, 
ПРИМОРl,е, Kep-Д'Алсн и многие другие. В каждой из них серсбро­
сурьмянос оруденение может отличаться особенностями минераЛl,НО­
го состава руд, их геОХИМИ'lеской специализации,  сопровождаться 
различными комплексами эндогенного оруденения. Но во всех ре­
гионах оно представлено жилами или жильными зонами сидерит­
сульфосольного состава, выдержанными по простиранию и на глубину 
и локализованными среди в разной степени метаморфизованных 
терригенных пород, обогащенных углистым веществом и сульфидами.  

Одним из своеобразных районов развития серебро-сурьмяного 
оруденения является Словацкое (Спишско-Гемерское) рудогорье. 
Оно достаточно хорошо изучено и описано многими исследователями 
[ Bernard ,  1 965; Varcek, 1 965, 1 984 ;  НаЬег, 1 980; Рудные формации . . . , 
1 978 ;  Rudnianske rudne pole, 1 985; Ant imonove rudy Ceskoslovenska, 
1 980; и др. ). Спишско-Гемерское рудогорье представляет собой блок 
палеозойских (силур - карбон) метаморфических пород, обнажа­
ющихся среди несогласно перекрывающих их терригенно-карбонат­
ных платформенных отложени й (рис. 24) . Метаморфические породы 
представлены в основном углистыми сланцами,  филлитами,  гней­
сами ,  амфиболитами,  метабазитами. Они прорваны гранитоидами 
мелового [ Varcek, 1 965, 1 984 ) или позднепалеозойского I I Iavsky, 
1 962; Ant inlOnove rudy Ceskoslovenska,  1 980 ) возраста , обнажаю­
щимися в виде небольших штокообразных тел. Предполагается,  что 
они являются апофизами более крупного батолита, поверхность 
которого достаточно хорошо устанавливается по геофизическим дан­
ным и вскрыта несколькими глубокими скважинами.  Интрузии этих 
гранитов сопровождаются ореолами контактового метаморфизма вме­
щающих пород и незначительными по масштабу проявлениями оло­
во-вольфрамового грейзенового оруденения [ Рудные формации . . .  , 
1 978 ). В составе последнего отмечается значитеЛI,ное количсство 
сульфидов: пирита , арсенопирита , леллингита, халькопирита , пир­
ротина и др. 

Более широко в рУДОГОРI,С развита жильная сидеРИТ-СУЛl,фидная 
минерализация ,  ПРИУРОLlснная к системе субширотных послойных 
срывов И зон дробления среди метаморфических пород и реже к зонам 
разломов в псрмских отложениях и гранитах. Она представлена 
многочисленными жилами и ЖИЛl,ными зонами,  сложенными си­
деритом, кварцем, баритом, анкеритом ,  доломитом ,  сульфосолями 
(тетраэдрит, швацит, джемсонит, бурнонит, козалит, айкинит и др.) , 
сульфидами (халькопирит, пирит, киноварь, антимонит, висмутин ,  
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PIIC. 24. Соотношение раЗЛИЧIIЫХ ТИГIOII l Iизкотемператур"оl'O гидротеРМ3Лbf lOГО ОРУДСI IС IIИ>' Сш,шско-Гемерского рУДОl'Oрья (ЧСФI') ( 1 /0  

да'lI/t.lМ I I3СГllзгd, 1 965; Var�ck, 1 965; НаЬег, 1 9801 ) . . 
1 - отложения Ileorell:'l; 2 - I.1ТfHlДbl; 3 - терригеШ-ll,lе отложения ТJН1зс:t; 4 - l1ермские О'ТложеtlИЯ; 5 -. Мel.l.МОlхfJИчеСКJtе породы геЛl,Нltцк.оЙ и р:uшвецкой сернй; Ь -
ГР:НЩТJ..J; 7 - сидерит-сулн:IНtДШ,lе ЖИЛl.I со ШВ:ЩИТОМ (3), тс.'трх.ЩРltтом И х:vн.кОШIРИТОМ (6); 8 - 3НПiМОШIТОЕ\I.lе и 3I1ТИМОllltт-джеМСОНИТО8ые жилы; () - ГР:НШЦI.I 3011 

'ЗНТИ МОlllfтовоii МИllСР:UН!З:ЩНИ (:'1), BI-tУГРСННЯЯ ГJКIНИЦЗ РЗ3Вlfпtя б:'llНfI.l 8 СИЛСрИТОВf.IХ жил3.х (6) И тетрз::щриr.\ с содержанием JY1YГИ более 1 % (в). 
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Рис. 25. Последовательность минералообразования месторождения Рудняны [Rudlliall­
ske rudl1e pole, 1 985] . 

сфалерит, галенит) , арсенидами и сульфоарсенидами (герсдорфит, 
кобальтин ,  скуттерудит, арсенопирит, леллингит) и другими мине­
ралами. В сидеритовых жилах выделяется несколько последовательно 
кристаллизовавшихся минеральных ассоциаций: фукситовая (пара­
генезисы гидротермально измененных пород) , сидерит-баритовая ,  
кварц-турмалиновая ,  арсенидная ,  сульфидная,  киноварная (анти­
монитовая) . Такая последовательность достаточно хорошо изучена 
на месторождении Рудняны (рис. 25) . 

В пределах Словацкого рудогорья установлены жилы сидерит-ар­
сенидного (Добшина) , сидерит-швацитового (Рудняны,  Гельница) , 
сидерит-сульфидного, кварц-карбонат-антимонитового, кварц-джем­
сонитового состава. Их формирование, как полагают чехословацкие 
исследователи [ Bernard, 1 965; НаЬег, 1 980; Var�ek, 1 965, 1 984 ] ,  
связано с неравномерным развитием различных минеральных ас­
социаций и проявлением эндогенной зональности в этом рудном 
районе. 

Серебро-сурьмяное оруденение швацитового, тетраэдритовоro и 
халькопиритового минеральных типов тяготеет в основном к пе-
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ПОЗДIIСГСРI\Иllское ссрсБРО-СУРЬМЯIIОС орудеllСIIИС в "екоторых РУДIIЫХ раЙОll3Х Европы 

РуДНЫЙ район 

КnРIlУОЛЛ 

Вмещающие породы 

2 

Сла н ц ы ,  п е С 'l а Il И К И ,  
вул к а н ит ы  о с н о в н о го 
состава (D-C1) 

Р у д н ы е  горы l Сланцы, фИ:lЛиты, кри-
(Фрайбергское рудное стаЛЛИ'lескис слаl1ЦЫ, ам-
поле) 

Спишско-Гемерское 
Рjдоroрье 

фиболиты, гнейсы (PZ1) 

Сла llЦЫ, углистые слан­
цы, амфиболиты, метаба­
зиты (S-C1) 

Мзгмэтическ.ие породы 
(збсолюrnый возраст) 

РедкометаЛЛЫlые гра-
11 иты , гра 11 ит-порфиры 
( 290-270  М Л II л е т ) , 
дайки лампрофиров (1'­
т) 

Редкометалльные гра­
ниты ,  гранит-порфиры, 
л а м п ро ф и р ы  ( 290-
270 млн лет) 

РедкометаЛЛЫlые гра­
ниты , гра IlИТ-ПОРфИРЫ 
(РZз? К?) 

Комплекс 
предшествующего и 

сопутствующего оруденеНltя 

Sn, W; Cu, ZI1, ГЬ; 
Ag, РЬ; Ag, Sb; CaF2; 
U 

Sn, W; Cu,  ZII, Fe, Лs; 
U; Ag, Pb; Ag, Sb; CaF2 

SII, W; Ag, Sb; Cu, 
Hg, Sb; Au, Sb 

МинеР:LJ1ЬНЫЙ СОС'1'3 В  серебряноro 
оруденения (В порядке РЗСПpoc'J1)зненнocrn) 

5 

ЖИЛЫlые: сидерит, флюорит, ба­
рит, кварц, кальцит 

РУДllые: галенит, тетраэдрит, 
джеМСОIIИТ, халькопирит, бурнонит, 
пи;')аргирит, серебро самородное, пи­
рит, арсениды Ni и Со 

жилыlе:: с ид е р и т ,  а н ке р и т ,  
кварц, кальцит, флюорит, барит 

Р уд н ые:  галенит, тетраэдрит, 
д ж е м с о н и т ,  с ф а л е р и т ,  п и р и т ,  
фрейбергит, БУРIIОНИТ, миаргирит, 
пираргирит, аНТИМОIIИТ 

жилыlе:: сидерит, барит, кварц, 
кальцит, доломит 

РУДllые: тетраэдрит, швацит, 
х а л ь к о п и р и т ,  п и р и т ,  к и нова р ь ,  
бурнонит, джемсонит, антимонит, 
козалит, арсениды, сулЬфоарсеllИДЫ 
Ni и Со, галенит, сфалерит 



QO U, 

ЗЮ'СРЛ:I lЩ-ВИД СJlаIЩЬI (О)  

Гарц СJl3IЩЫ; диаба�ы (О) 

л.иаба�Ы(Сl ) FеСОз; Ag, РЬ; Ag, 
Sb 

Гра нит, rpаllит-поРФи- 1 W; Ag, РЬ, ZII; CaF, 
ры , пегматиты (290 млн Ва; Ag, РЬ; Ag, Sb 
Jlет) 

Жил ьные: с и дс р и т ,  а н к е р и т ,  
каJlЬЦИТ, кварц 

РУДIIЫС: гаJlСНИТ, тетраэдрит, сфа­
Jlерит, п ирит, хаJlЬКОПИРИТ, БУРIЮ­
I IИТ, БУJlа l lжерит, штромейсрит, пир­
ротин,  арсениды и СУJlьфоарсениды 
Ni и Со, 8�ICMYT саМОРОДIII,IЙ 

Ж ИЛЫlые: кальцит, барит, сиде­
рит, кварц, флюорит 

Рудные: галеllИТ, тетраэдрит, сфа­
Jlерит, хаJlЬКОПИРИТ, пирит, БУРIIО­
н ит ,  Г I РУСТИТ, I ш раРI'ИРИТ, серебро 
само рОДllое,  а рсеl t иды Ni и Со , 
БУJlанжерит, антимонит, джемсонит 

П р и м е ч 3 1-1 И е. ПО I1:\HHt.IM IВаumзпп, lQoS, 1%8; Веmзrd. 1961, 1%5; Bcer, lQ7Q; Mt"txner, }Q81: SidеПtеrzg:iпgС' .... )985; МинераJll.ные меСТОlюждеЮ1Я Европы, lQ82. lQ88; и 
Ap·l· 



риферическим частям блока палеозойских метаморфических пород 
(см. рис. 24) , в то время как во внутренних его частях развита 
преимущественно антимонитовая (золото-антимонитовая) минера­
лизация. Отличительной особенностью эпитермального оруденения 
этого района является его повышенная ртутоносность. В наиБОЛ l,ШИХ 
количествах ртуть отмечается в сидеритовых жилах по периферии 
Рудогорья , гдс локализованы основные ртутные и ртутьсодержащие 
месторождения :  Рудняны,  Гельница ,  Рожнява, Нижня Слана и др. 

Содержание серебра в рудах этих объектов относительно невысо­
кос (до 200-250 г/т) , основным минералом-концентратором этого 
элемента является тетраэдрит, содержащий от О ,п  до 1 ,5-2 % Ag. 

В аналогичной геологической ситуации проявлено сереБРО-СУРI'­
мяное оруденение в других рудных районах Европы (Рудные горы, 
Шварцвальд, Гарц, КОРffУОЛЛ и др.) (табл. 6) . Они представляют 
собой герцинские массивы, сложенные в разной степени метамор­
физованными терригенными или эффузивно-осадочными отложе­
ниями .  Последние прорваны интрузиями позднегерцинских грани­
тоидов, сопровождающихся обширными ореолами контактового ме­
таморфизма и олово-вольфрамовым оруденением. Весьма типичен 
рудный район К орнуолл . Он характеризуется развитием разнотипно­
го полихронного оруденения позднегерцинской, мезозойской и аль­
пийской металлогенических эпох I Hosking, 1 952, 1 964, 1 979; Бир, 
1 982;  и др. ] .  Наиболее широко развитое позднегерцинское оруде­
нение представлено последоватеЛl,НЫМ рядом минеральных ассо­
циаций: Sn ,  W (вольфрамит, касситерит) - Sn ,  Fe, As (касситерит 
в парагенезисе с арсенопиритом, леллингитом, кобальтином , пир­
ротином, халькопиритом) - Си, Zn , РЬ (халькопирит, галенит, 
сфалерит, пирит и другие сульфиды) - Ag, РЬ (серебросодержащий 
галенит, сульфиды и сульфосоли) - Ag, Sb (сульфосоли Си, РЬ, Ag 
в ассоциации с карбонатами) . Различные типы руд, сложенные этими 
ассоциациями ,  зонально размещаются вокруг гранитоидных интру­
зий (Р \ ) .  Оловянное и вольфрамовое оруденения (Sn , W и Sn ,  Fe, As) 
локализуются в основном в гранитах и во вмещающих породах 
обычно не далее 300-500 м от контакта; медное оруденение (халь­
копирит, пирротин, арсенопирит, касситерит) - преимущественно 
среди контактово-метаморфизованных пород на некотором удалении 
от гранитов. Еще даЛl,ше от контакта с последними располагаются 
полиметаллические руды (Си, Zn , РЬ и Ag, РЬ) . Наиболее удален­
ными являются сидеритовые и сидерит-флюоритовые жилы с СУЛ l,­
фосолями Си, РЬ, Ag. В напrрвлении от гранитов в рудных жилах 
постепенно исчезают ранние высокотемпературные ассоциации ,  в 
составе которых прослеживается латеральное изменение состава и 
морфологии кристаллов рудных минералов и т.Д. , но нарастает роль 
поздних более низкотемпературных ассоциаций.  

Серебро-сурьмяное оруденение представлено жилами и жильными 
зонами ,  сложенными сидеритом, флюоритом, баритом,  кальцитом и 
многочисленными сульфидами и сульфосолями.  Среди рудных мине­
ралов преобладают в основном галенит и тетраэдрит, хотя отмечаются 
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Р//с. 26. ПослсдоозтелыюсТi> М И l l с рзл()оБР3ЗО1l3 1 1 И Я  1 13 ссрсбро­
СIНIIЩОВt.lх МССТОрОЖДСIНIЯХ Kep-Jt·А;IСII (по да l l l l Ы М  1 М i tсllз m .  

1 952 1 ) .  

жилы п ре и мущественно сидерит-теТРЗ::JДРИТОВОГО,  сидерит-джемсо­
н и тового СОСТЗ ВЗ. 

А нзлоги ч ное оруденение отмечзется и во м ногих рз йонзх А встр и и :  
К и цбюэль, Ш взрц-Бри кслег в Т и рол е,  М иттен берг в ЗЗЛ hцбурге, з 
тз кже в Ш т и р и и  и Кзринти и .  Здесь и звестны м ногочисл е н н ы е  рзз­
рзбзтывз в ш и сся в п рошлом нсБОЛ I>шие по мзс штзбзм серебро-сурь­
м я н ы е  и серебро-свин цовые м есторожден и я .  О н и  п редста вля ют собой 
ж ил ы ,  ж ильн ые зон ы  сидеритового состава с сульфосол я м и  и СУЛ h­
фидз м и  Cu,  РЬ, Ag,  з рсен ида м и  и сульфоа рсенида м и  N i ,  Со и Fc, 
сзм ород н ы м  серебром и други м и  м и н ералз м и .  Вмеща ю щ и м и  поро­
да м и  я вл я ются п злеозойск и е  м ета морф ичес к и е  сла н ц ы ,  гнейсы, квзр­
циты и реже терр и ге н но-ка рбонзтные,  чзсто ги псонос н ы е  отложени я  
перми и тризса. Серебря н ы е  м есторожден и я  ::>Того региона отл и чзют­
ся рззнообразием м и неРЗЛ I>Н hl Х  ти пов руд: ш вацитовый ( Ш ва ц) , 
бу рнонитов ы й ,  хаЛhКОП И РИТОВЫ Й ,  тетраэдритов ый и др. 

Ш и роко развиты серебро-св и н цовое и сереБРО-СУРI>М Я НОС оруде­
н е н и я  в р яде руд н ы х  рз йонов Северной Амери к и .  Н а и более и з вестен 
рудн ы й  рай он Кер-ДАлен [ M i tcham , 1 952; Хоббс, Ф р и кл у нд,  1 972; 
и др.  ] .  Этот ра йон сложен докембрийск и м и  слзбо м стзморфизовз н ­
н ы м и  породз м и  сер и и  Белт (а РГ!1ЛЛ ИТЫ,  сла нцы,  к варциты, и звест­
н я к и ) . О н и  п рорва н ы  монцонитов ы м и  и нтру з и я м и  м елового возрзста 
и более молод ы м и  третич н ы м и  (?) дайка м и  диаба зов и лам п рофи ров.  
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Т а б л и ц а 7  
М инсралЫIЫЙ состав руд серебряных месторождений рудного района Kcp-Д'Ален 

(по [ Milcham, 1 952 1 )  

Рудные минерапы НеРУДIiЪ1е минер3J1Ы Рудные МJшерa.nы Нерудные м инералы 

Главные Редки/! 

Галенит Сидерит Марказит АJ1I,бит 
Тетраэдрит Полибазит Хлорит 
Сфалерит Прустит Серицит 

BmopocmeneHllble Пираргирит Каолинит 
Пирротин Флюорит 

ХаЛЬКОШIРИТ Кварц Антимонит Доломит 
БУРflOНИТ Барит Уранинит 
Арсенопирит Кальцит Шеелит 
Пирит Анкерит Золото 
Герсдорфит Гематит 
Буланжерит Сильванит 

Редкие Магнетит 

Халькостибит I Клаусталит 

Джемсонит 

В докембрийских породах выявлено 1 2  рудных зон (поясов) с сидерит­
сульфидной минерализацией. П ротяженность таких зон до 20 км при 
ширине 300 -- 1 000 м. На некоторых участках оруденение в этих 
зонах прослежено на глубину до 2000 м.  Рудные зоны представлены, 
как правило, сериями сидеритовых жил с сульфидами Си, РЬ, Zn, 
сульфосолями и сульфоарсенидами.  Выделяются участки сидерит-га­
ленит-сфалеритового (Пейдж, Банкер-Хил и др.) , сидерит-галенит­
тетраэдритового (Саншайн, Кер-ДАлен , Моу) и сидерит-тетра:щ­
ритового (Галина) состава. На уч. Сильвер-Саммит широко развиты 
арсениды и сульфоарсениды никеля,  кобальта. В пределах некоторых 
рудных зон ( Пейдж-Галина) наблюдается переход существенно свин­
ЦОflО-ЦИНКОВОГО оруденения в серебро-сурьмяное. Минеральный сос­
тав руд достаточно сложен (рис. 26, табл. 7) . Преобладают в основном 
галенит, тетраэдрит, сфалерит и халькопирит, в меньших количест­
вах отмечаются бурнонит, пирит, арсенопирит, буланжерит, пи­
раргирит, гсрсдорфит и др. Жильные минералы представлены си­
деритом, кварцем, баритом и анкеритом. Содержание серебра в рудах 
колеблется от 200 г/т  (для свинцово-цинковых) до 1 000 г / т и более 
(для серебро-сурьмяных ) ,  основным его носителем является тетра­
эдрит. 

Рудные жилы являются более поздними по отношению к мон­
Цонитовым интрузиям, но сами пересекаются дайками диабазов и 
лампрофиров. 

Серебряное оруденение района Кер-ДАлен по минеральному со­
ставу, зональности и последовательности формирования минераль­
ных парагенезисов во многом сходно с оруденением района Зигер­
ланд-Вид (рис. 27) . В этих районах не проявлено оловянно-вольфра­
мовое оруденение, характерное для большинства ранее описанных. 
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Рис. 27. Последователыюсть м инералообразования ссребро-свющовоro оруденения 
района Зигерланд-Вид ISideri terzgiillge . . . •  1 985] . 

Сидеритовые жилы с сульФосолями меди , серебра, свинца изве­
стны и в целом ряде других регионов: Якутии [ Индолев, Невойса, 
1 974 ] ,  П риморье [Финашин, 1 985; Василенко, Стрижкова, 1 987 ), а 
также Британской Колумбии, на Юконе, в Боливии,  П иренеях и 
многих других. 

ГЛАВА 1 1 1  

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ РУД 
СЕРЕБРО-СУРЬМЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Несмотря на многовековую историю эксплуатации серебро-сурьмя­
ных месторождени й  ( Памир, Таласс, Центральная Европа) , наши 
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знания о мшн.:ральном составе руд и их геохимических особенностях 
и околорудных метасоматитах были до последнего времени далеко не 
полными. Это объясняется ,  вероятно, и тем, что эти месторождения 
относились к числу "забытых" , так как эксплуатация многих из них 
была закончена еще в средние века. В последнее время появилась 
необходимость обобщить данные о вещественном составе руд сереб­
РО-СУРI,МЯНЫХ месторождений с учетом новых сведений ,  полученных 
на недавно открытых проявлениях. 

Первые сведения о минеральном составе руд месторождений этого 
типа содержатся в работах В. Линдгрена ( 1 934 ) ,  г. Шнейдерхена 
[Schneiderh6hn,  1 94 1 ,  1 958 1 ,  К.  Рейсора I Rasor, 1 934 ] ,  М. Вилларда 
IWillard ,  1 94 1 ] и других исследователей, описавших серебряную 
минерализацию в сидеритовых жилах среди терригенных отложений. 
Позже были проведены более детальные исследования минералогии 
серебро-свинцовых и серебро-сурьмяных руд Kep-Д'Ллена I Mi tcham,  
1 952; Хоббс, Фриклунд, 1 972 ] ,  Фрайберга ] Ваитапп, 1 958,  1 965, 
1 968 ] ,  Западного Верхоянья [ Ивенсен, Проценко, 1 96 1 ;  И ндолев, 
Невойса, 1 974;  Флёров, 1 976; и др. ] ,  Корнуолла и Девона [ Веег, 1 979; 
Бир, 1 982 ] ,  Зигерланда [ Sideri terzgiinge . . . , 1 985; Минеральные мес­
торождения Европы, 1 988 ] ,  а также щвацитовых (барит-блеклоруд­
ных) месторождений Спишско-Гемерского рудогорья в Словакии 
[ Varcek, 1 965, 1 984;  Bernard , 1 96 1 ,  1 965; l Iavsky, 1 957; Минеральные 
месторождения Европы,  1 988 ;  НаЬег, 1 980;  Rudnianske rudne ро]е ,  
1 985; и др. ] и Горного Алтая [ Геология и генезис . . .  , 1 978 ]. Все эти 
сведения в большей мере относились к месторождениям серебро­
свинцовой и ртутной рудных, формаций ,  родственных серебро-сурь­
мяной и имеющих с ней переходные по составу руд минеральные 
типы (рис. 28, 29) . Тем не менее в :этих работах достаточно детально 
описаны минеральный состав,  стадийность и геохимия руд по крайней 
мере двух МИf/еральных типов серебро-сурьмяной формации: га­
ленит-сфалеритового и швацитового. Сведения по еще одному типу 
этой рудной формации (джемсонитовому) были приведены в работах 
А.Я.  Коледы [ 1 974,  1 983, 1 990 ] по Таласскому Алатау. 

Авторами данной работы проведены детальные исследования ми­
нераЛl)НОГО состава 50 месторождений и рудопроявлений серебро­
сурьмяной рудной формации из основных районов ее проявления: 
Юго-Восточного Алтая - Северо-Западной Монголии (Юстыдский , 
Толбонурский ,  Хархиринский и другие рудные узлы) , Южного Па­
мира (Базардаринский ,  Марджанайский рудные узлы) , Таласского 
Алатау (Кумыштагский рудный узел) , Алайского хребта (Чалкуй­
рюкский рудный узел) и других регионов. Материал этих исследо­
ваний наряду с литературными данными предыдущих исследователей 
позволил выделить эти месторождения в качестве нового форма­
ционного типа - серебро-сурьмяного, весьма своеобразного по мине­
ральному составу и геохимическим особенностям руд [Оболенский , 
1 984 ,  1 985; Борисенко и др. , 1 984 ,  1 986, 1 987 ;  Павлова, 1 987 ;  Павлова 
и др. ,  1 990 ). 

Минеральный состав руд серебро-сурьмяных месторождений ис­
ключительно разнообразен, что нашло свое отражение в выделении  
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Рис. 28. Минеральный состав месторождений серебро-сурьмяной рудной формации. 
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Ри С. 29. СООПlOllIСШIС содержаний ртути, серсбра, железа и 

I �ИlIк:t 8 блеклых рудах серебро-сурьмяных месторождеl lИЙ .  
1 - JЛYfНЫС ме<..'"ТОрождtшия. 2 - серебро·сурьмяные. 

восьми минеральных типов руд: тетраэдритового, халькостибитового, 
цинкенитового, бурнонитового, джемсонитового, галенит-сфалерито­
вого, швацитового и халькопиритового. Они отражают не только 
различия в составе главных рудных минералов, но и геqхимическую 
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специфику руд. в рудах этих месторождений к настоящему времени 
установлено более 1 00 минералов (см. рис. 29) , большая часть из 
которых принадлежит к различным сульфосолям меди, свинца и 
серебра, определяющим сульФосольный состав руд. Резко преоблада­
ют сурьмяные сульфосоли. В значительных количествах в рудах 
отмечаются сульфиды меди, свинца, цинка, железа, висмута. Особую 
и весьма характерную группу рудных минералов этих месторождений 
составляют арсениды, сульфоарсениды и сульфиды никеля, кобальта 
и железа. При столь большом разнообразии рудных минералов 
жильные представлены достаточно простым И постоянным набором 
карбонатов: сидерит (главный) , анкерит и кальцит в ассоциации с 
кварцем. В переменных количествах отмечаются барит, флюорит, 
цеолит, доломит и глинистые минералы. Большим разнообразием 
минерального состава отличается и зона окисления серебро-сурьмя­
ных месторождений. 

РУ ДНЫЕ МИНЕРАЛЫ 

Рудные минералы на большинстве серебро-сурьмяных место­
рождений составляют в среднем около 1 О % объема минеральной 
массы сидеритовых жил. В ряде случаев (Асхатин, Озерное, Акджилга 
И др.) содержание их в рудах может быть значительно выше и 
достигать 50-80 % объема. И напротив,  во многИх рудных узлах 
отмечается большое кdличество и "пустых" сидеритовых жил, прак­
тически лишенных каких бы то ни было рудных минералов. Разно­
образие минеральных видов в серебро-сурьмяных рудах охватывает 
классы и подклассы систематики минералов: самородных металлов и 
полуметаллов , неметаллов, сульфидов, арсенидов, сульфосолей, 
сульфоарсенидов, окислqв И гидроокислов. Однако лишь небольшая 
группа из них отмечается в ощутимых количествах. Минералов, 
содержание которых в рудной массе (сульфидном концентрате) пре­
вышает 50 % , немного: блеклые руды, халькостибит, цинкенит, 
бурнонит, джемсонит, галенит, сфалерит, халькопирит. Значительно 
больше группы второстепенных (50-1  О % рудной массы) и редких 
(:::::: 1 О % ) минералов. 

Главные рудные минералы 

На месторождениях серебро-сурьмяной рудной формации наи­
более распространены минералы семейства блеклых руд. В соот­
ветствии с систематикой, предложенной Н.Н. Мозговой ( 1 983 ) ,  мож­
но выделить два минеральных вида - тетраэдрит и фрейбергит, а 
также несколько разновидностей: теннантит-тетраэдрит, Hg-тетра­
эдрит и Нg-теннантит-тетраэдрит. В табл. 8 приведены данные о 
составе блеклых руд в месторождениях разных минеральных типов. 

т е т р а э Д р и т (CU12Sb4S13) - главный и наиболее характер­
ный минерал серебро-сурьмяных месторождений ; представлен зер­
нистыми агрегатами, редко - кристаллами тетраэдрического облика 
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'" 
Т а Б Л �l ц а 8 � 

N9 анализз �1е(""ТОРОЖДt:II�tе Сумм" 

2 15 

TCII/{JII:/(){JI/ II/o(jblli МII/{сраль/{ый 111111/ 

Т е т р а э д р и т  

ЛсхаТИ11 6,6 37, 1 0,43 0,29 1 ,4 28 , 1  0,0 2,64 24,7 Ю 1 ,26 
2 ,. 6,2 36,8 0,8 1 1 ,9 3,6 24,8 0,0 0,0 25,6 99, 7 1  
3 ,. 6,5 36,6 0,38 2,6 0,96 27,9 * 0,0 0, 1 2  25,0 1 00,06 

3,7 . 1 0-4 

4 ,. 6 , 1  36,6 0,47 2, 1 1 ,7 27 , 1  * 0,0 0,34 25,0 99,4 1  
6 . 1 0-2 

5 ,. 5,3 38,0 1 ,8 0,60 0,0 27,5 0,09 0,07 1 , 1 1  24,8 99,27 
6 ,. 6,3 37,7 0,84 0,64 0,0 26,5 0,03 0, 1 7  1 ,42 24,9 98,50 
7 ,. 5,4 37,0 1 ,73 1 ,4 0,0 27,2 0,05 0,08 1 ,68 24,4 98,94 
8 ,. 4,9 37, 1 2,25 1 ,4 0,0 26, 1 0,0 0,06 1 ,99 24,3 98, 1 0  
9 ,. 6, 1 36,8 0 ,8 1  1 ,5 0,0 26,3 0,01 0 , 1 5 2, 1 3  24,6 98,40 
1 0  ТолБОIlУР 2,0 37,4 5,5 0,22 0, 1 9  29,0 0,03 0,05 25, 1  99,49 
1 1  ,. 2;5 37,9 5,2 0 ,2 1  1 ,2 27,4 0,01 0,05 25,4 99,87 
1 2  ЛКДЖ ИЛ 1'3 6,5 38,0 0,48 0,79 2, 1 24,7 0,09 0,06 0,36 0, 1 5  25,2 98,43 
1 3  ,. 6,4 33,7 0,54 6, 1 0  2,3 25, 1 0, 1 0  0,09 0,35 0,00 0,24 24,4 99,32 
1 4  ,. 6,3 3 1 ,5 0,36 9,5 1 ,3 24,8 0,0 0, 1 3  0, 1 4  0, 1 1  24,4 98,54 
1 5  Всрх.ЛКДЖИЛl'а 5,9 29,2 0,57 1 3,2 0,54 26,5 0,06 0,08 0,25 0,29 0,89 23,4 1 00,88 

1 6( 1) М и х а эл и ( р - " 7,29 32,43 3,34 0, 1 2  1 ,36 26, 1 3  0,58 0,04 0,22 0,03 24,4 1 95,95 
Пра кOIЩС) 



1 7( 1) То жс 5,62 36,77 3 ,03 0,42 2,33 24,3 1  0,22 0,06 0,25 23,02 96,03 
1 н( l) СЛОIlИIIК.' 3,57 37 ,6 1 2 ,7 1 0,44 1 ,46 26/80 0,3 0,65 0,03 25,22 9Н,79 
1 9(2) ,. 2,54 38,66 2 ,20 0,26 2,54 25,09 1 , 1 0  24,44 98,98 
20(2) ,. 4,50 40,98 2 , 1 8  0,25 2,84 25,64 0,46 25,04 1 0 1 ,89 

Т с т r а :1 Д r и Т-Т е 11  '1 а 1 1  Т .,  Т 

2 1  ТолБОIlУР 6,9 40,0 0,40 0,08 9,4 1 5,4 0,0 0, 1 5  27 ,2 99,53 
22 ,. 6,7 39,8 0,70 0,23 8,9 1 5,9 0,05 0,30 2(',7 99,28 
23 Лкджилга 5,9 37,4 1 ,5 3 ,03 8,9 1 4, 1  0, 1 2  0,36 2(',4 97 , 7 1  
24 ,. 4,9 37,6 1 ,6 5,3 1 3,6 6,3 0,03 0 , 1 1 4,9 (),()4 0,06 25,4 99,84 
25 ,. 5,6 29,6 1 ,6 1 4,3 1 4,6 5,8 0,04 0, 1 7  4 , 1  0,03 0, 1 2  25,7 1 0 1 ,66 
26 Вср х .  ЛКДЖИЛr:l 6,4 39, 1 0,52 0,68 6,9 1 7 ,5 0, 1 2  0,89 2(',2 98,3 1  
27 ,. ,. 6,2 35,7 0,58 1 ,76 7,3 1 5,9 0,30 5,44 25,9 99.08 
28 ,. ,. 5,7 3 1 .7 0.85 1 5,4 6.8 1 4.6 0.07 0,64 0, 1 1  23.6 99,47 

29(2) СJНН.lИIIКИ 5,03 40.49 1 ,8Н 0,48 5.57 2 1 ,50 0, 1 7  23)19 99,01 
30(2) ,. 7 ,07 4 1 ,60 0,73 0,04 1 7,32 4,36 0,07 24.62 95,8 1 

Ф р с й б с r г и т  

3 1  ЛКДЖИЛI';I - ! 5,93 2 1 ,87 0,34 
1 

20,36 
1 

0,0 1
25,85 1 0,07 

1 0'25 1
0
'
65 1 0' 1 5 1 

-
1
23 '07 1 

98,54 
32 ,. 6, 1 2  1 7,86 0,0 1 26,S!! 0,0 26,53 0, 1 0  0,0 0, 1 5  0,0 О, 1 4 2 1 , 1 !!  98,67 

ХUЛЬКОI/Il/Н/ IIIOlJbltl l>1II //I'{1аль//ый //1//11 

Т с т r а э д р и т  

33 1 ТСПЛОКЛЮ'IСIIСКОС 1 5,93 1 37,75 1 ,00 1 0,94 1 0,0 1 28, 1 9 1 0,0 1 0,0 1 0,0 1 - 1 0,01 1 25,24 1 99,06 

Ш6Ш{Il///О6ЫU .мIlIlс{1алыltl //1//11 

Т е т р а э д р и т  
-о 34(2) , I ГСЛЫlица 3,42 1 38,60 1 3,57 1 0,23 1 0,76 1 27,7з 1 0,97 1 1 0,54 1 1 1 24,78 1 1 00,60 '" - - -



'" '" 
1 

35(2) 

36(2) 

37(5) 

38(2) 

39(5) 

40 
4 1  

42(5) 

43 
44 
45 

46(5) 

47(5) 

48(5) 

49(5) 

50(5) 

5 1 (2) 

52(2) 

5з(2) 

2 

ГеЛЫlИца 

,. 

РУДIIЯНЫ 
,. 

,. 

Сагсай 

,. 

РУДНЯНЫ 
Сагсай 

,. 

,. 

РУДIIЯIIЫ 
,. 

,. 

,. 

,. 

ГеЛЫlица 

,. 

РУДIIIIIIЫ 

3 4 

3,48 38,49 
3,78 38, 1 6  
5,80 43,40 
4,82 39,29 
3,60 43,80 
0,04 45,72 
1 , 1 0  39,03 

3,00 35,80 
0,68 35,99 
0,00 35,76 
0, 1 2  34,04 

4,60 46,00 
5,60 42,60 
2,40 43,90 
5,30 39,20 
5,40 39,20 
4,59 40,01 
4,95 40,2 1  
5,23 311,96 

5 Ь 7 8 

3,54 0,27 0,84 29, 1 1  
3, 1 9  0,34 0,70 27,45 
0,70 0,00 3,90 1 8,30 
1 ,20 0, 1 4  2,82 26,26 
0,60 0, 1 0  2,60 1 7,90 
1 ,07 0 , 1 7  3,72 22'22 1 
4,86 0,05 1 , 1 8  25,96 

1-1 g-T е Т р а э д р и Т 

0,40 0,30 3,00 22,80 
3,00 0,2 1  3,70 20,09 
2,87 0,03 1 ,74 22,05 
1 ,37 0,35 0,74 24,50 

Т е н 11 а в Т и Т-Т е Т р а э Д р �I Т 

0,60 0,0 5,00 1 8,90 
0,80 0, 1 0  5,30 20,80 
0,60 0,00 5,40 1 8,50 
1 ,30 1 ,40 6,20 1 9,9 
1 ,20 1 ,20 5,50 2 1 ,20 
2,53 0,20 6, 1 2  1 9, 54 
2,35 0, 1 4  4,99 1 8,9 1  
0,89 0, 1 3  7 ,49 1 9,32 

П р о Д о Л ж е в и е Т а б л .  8 

Q 10 1 1  12 13 14 15 

1 ,06 - 0,36 - 0,02 24,78 1 0 1 ,85 
1 ,26 - 0,64 - - 24,72 100,24 
0,0 - - - - 25,70 97,80 
2,20 - - - - 23, 8 1  1 00,54 
3,6 - - - - 25,00 97,20 
2,27 - 0,05 - 0,02 23,86 99, 1 4  
3,70 - 0,05 - 0,03 24,9 1  1 00,87 

1 1 ,00 0,70 24,50 1 0 1 ,80 
1 2,06 0,35 0,06 23, 2 1  99,35 
1 3,07 0, 1 4  0,03 - 22, 1 4  97,83 
1 6,90 0,08 22,96 1 0 1 ,06 

0,0 24,00 99, 1 0  
0,0 25,30 1 00,50 
0,9 24,30 96,20 
0, 1 0  25,70 99, 1 0  
0,20 25,50 99,40 
0,69 0,54 0,02 27,22 1 0 1 ,46 
0,74 0,29 26,38 98,96 
1 ,77 2,6 1 24,5 1 1 00,9 1 



'" 54(2) 
1 

джы:к ыдал 

5, 1 4  39,07 � 55 0,82 40,3 
� 
... '" 

56(2) РУДIII НlЫ 3,90 38, 1 0  
57(6) " 1 ,9 37,3 
58(5) " 0,70 39,20 
59(5) " 0,40 34,60 
60(3) Джылкыдал 0, 1 0  38,3 
61 " 0,08 34,7 

62(3) КОКУРИ 0,07 35,8 
63 С;Jгсай 3,5 39, 1 
64 " 0,34 37,4 
65 ,. 0, 1 2  34,8 

66 ПОГР;JI IИ' l l Iое 6,4 38,2 
67 " 6, 1 37,3 
68 ,. 6,4 36,6 

69 АСХnТИII 6,6 37, 1  

-с 70 I ОзеРllое 2 ,8 38,5 
..... 

0,99 0,24 
5,3 0,05 

1 7
'
72

1
1 8 '6 1  

1 
1 6,0 5,7 

2,43 
0,02 

н g-T е 11  1 1  а 1 1  Т И Т-Т е Т, Р а э Д Р И Т 

1 ,20 0,20 6,90 1 7 ,00 7 ,00 
2 ,2 0, 1 0  6,0 1 7,7 1 1 ,7 
0,40 4,80 1 6,40 1 5,70 
0,30 0,30 5,20 1 8,20 1 9,80 
3,4 9,7 1 2,6 1 1 ,7 
1 ,9 0, 1 3  6 , 1  1 6,7 1 6,3 
2,09 8 ,66 1 3 ,5 1 6,2 
0, 1 4  0,02 5,0 1 9,3 7 ,2 
2,3 0,32 8,7 1 2,8 1 4,6 
0,03 0,22 4,7 1 6,7 2 1 ,2 

ХаЛЬКОСlllllбlllllовЬ/й МIl//ералы/Ь/й 111//11. 

Т С Т Р ;J Э Д Р И Т  

0,73 1 ,2 2,7 23,8 0,0 
1 ,2 1  1 ,2 2,8 23,7 0, 1 3  
0,72 2,2 0,27 27,8 1 , 9 ' 1 0-3 

0,08 1 ,5 0,0 28,8 0,0 

БУР//ОНlllllовЬ//l l>!u///,раль//Ь/й 1/1//&1 

т е Т Р а
' 

Э д Р И Т 

3,9 1 0,02 1 0,0 1 29,0 1 0,02 

1 - 1
1 99 1 

0,03 0:0 1 

0,70 

0,0 0, 1 4  

0, 1 4  
0, 1 7  
0, 1 2  

0,09 0,46 
0, 1 4  0,69 

0,03 

0, 1 5  0, 1 8  

1 0,23 1 0,0 1 -

1 - 1
24,85

1
1 0 1 ,04 

0,05 27,5 95,78 

25,60 1 00,60 
24, 1 99,50 
22,80 1 0 1 ,60 
25,30 1 00,50 
25, 1  1 00,90 

0,0 24,7 1 00,75 
23,7 1 00,02 

0,02 24,8 99,22 
0,02 23, 1 99,75 
0,0 22,4 1 00,29 

25,4 98,98 
25,0 98,27 
24,3 98,32 

25, 1  99,51 

1 - 1 24,4 1 98,87 



-с> "" 

1 

7 1  
72 
73 
74 

75 
76 

77 
78 
79 
IЮ 
81 
82 
83 
84 
85 
86 

2 

Озер"ое 
,. 

,. 

,. 

Кара - ()н'к 

» 

г,ассат 

» 

» 

К У М I ,IIJП:! l' 

» 

» 

l;асспт 
KYMI> I I I IT31' 

,. 

,. 

3 4 

3,2 38,2 
3,4 37, 1 
6,7 35,5 
6,7 35,3 

6,6 
1 

37,7 
6,6 37,S 

2,66 36,30 
3,40 34,52 
3 ,45 33,88 
5,45 32,92 
5,44 32,23 
5,46 33,33 
3,73 30,56 
5, 1 8  28, 1 3  
5,64 25,80 
5,60 26, 1 6  

5 ь 7 8 

4, 1 0,23 0,0 29,2 
1 ,2 1 ,4 2,8 26,3 

0,68 2,6 0,0 29,2 
1 ,0 3,0 0,0 29,2 

Ц"I/К/'1/1I 11l0вЬili ЛII/ lН'{JОЛЫ/ЫII 1/1//11 

Т С Т Р а э д р н т 

0,50 1 
1 ,2 

1 
0, 1 1  1

28 '2 1 
0,57 1 ,06 0, 1 0  28,6 

ДжелtСОI/" 1/I0вый Лtll///'[JlIль//ыii /1///11 

Т е т р а э д р и т  

4,67 3 ,85 0,0 28,89 
3,74 4,63 0,0 28,57 
3,74 5,42 0,0 29,05 
1 ,69 7, 1 2  0,0 28,42 
1 ,66 8,06 0,0 28,8 1 
1 ,58 7 , 1 8  0,0 27,74 
3 ,38 1 0,28 0,65 26,78 
1 ,44 1 4,01 0,0 27,70 
1 , 1 2  1 6,53 0,0 27,07 
1 ,02 1 6,78 0,0 26,94 

о к ()  1 1  ' 1  а 11 н е т а б J I .  8 

Q 10 1 1  12 13 14 13  

0,08 0,0 0,02 - - 24,7 99,73 
- 0,07 0,39 - - 25,S 98, 1 t) 
0,0 0,0 0, 1 4  - - 24,3 99, 1 2  
0,0 0,0 0,0 - - 24,7 1 00,90 

0,08 
1 1 0'

1 2
1 1 1

24
' 1  1 

98,t)1 
0,01 0,01 24,2 98,45 

0,08 0, 1 7  24,39 1 0 1 ,0 1  
0, 1 7  0,0 24,57 99,60 

0,02 0, 1 3  0,0 24,t)0 1 00,29 
0,0 0,0 0,80 0,09 23,9 1 1 00,40 
0,0 0,0 0,69 0, 1 1  23,39 1 00,39 

0, 1 4  0,09 0, 1 4  23, 1 6  98,82 
0,20 0,09 0, 1 2  24,0 1 99,80 

0,09 0, 1 0  0, 1 7  23,50 1 00,32 
0,0 0,0 0, 1 7  23,30 99,t)3 
0,0 0,0 0, 1 7  23,63 1 00,30 



87 ТЮКТI.IO-Лрча 5.38 36,38 2,22 0.26 0,39 26,25 0,0 2,76 24,92 98,56 
88 � 5.20 37.36 2 ,27 0,3 1 0.47 26.54 0,22 0.02 3,08 25,50 98,97 
89 " 5,52 37,45 1 ,7 1  0.27 3.29 1 9,6 1  0,20 0, 1 4  5,55 25,05 98,79 

j'I1ЛI'IIIIII/-СфI1Лi'РlIlI/овый. .М III/l'рI1лы/ыl/ 11/111/ 

Т с т р а э д р и т  

90 Перс"алыlOС 0,09 34,36 7 ,52 5.96 2.84 23, 1 6  0,07 0. 1 5  0,03 0, 1 2  0,50 25, 1 5  99.95 
9 1  ,. 0, 1 6  27.05 4. 1 5  1 2.62 0.0 25,68 3 . 2 1  0, 1 2  0,02 0. 1 4  3.47 23,02 99,64 
92 ЧаГ:l I I-ГОЛ 3.4 28,6 2,4 1 2. 1  0, 1 6  27,7 0.05 0.0 0,0 24,0 98,41 

9з(4) ЧО'lимбаJI J�СК{Н .. � 3,52 30,43 4.23 1 1 . 1 5  4.33 2 1 , 96 0,0 24,55 1 00.57 
94(4) P�Hl l lec 1 ,89 3 1 ,22 5.88 8,30 2 , 1 1 26.64 0.0 24,07 1 00, 1 1 
95(7) Call1ll;J''11 1 0.7 0.67 0.85 6,0 
9t)P) " 5.05 33,70 5.74 1 . 1 8  25,90 1 1 0,20 1 - 1 - 1 --'. 1 24, 1 0  
97 (7) " 26.2 1 1 .2 1  26. 1 

Ф р с й б е р г и т 

98 Ч;I I';I I I -Гол 5.2 1 6 .2 2.8 1 8,9 0, 1 3  27,0 0,07 0.0 23.3 99,35 
99 " 5,2 1 6,2 2.8 29,0 0, 1 0  26,5 0,07 0,0 2 1 ,2 1 00, 1 0  
1 00 Пере\J;JЛЫIOС 0,02 22.37 7, 1 0  1 9,53 0,0 25,52 0,05 0,42 0, 1 7  0, 1 5  0, 1 8  22,72 98,23 
1 0 1  " 4,98 1 5,6 1  1 ,65 30.3 1  0,0 25,4 1  0.06 0, 1 3  0,09 0, 1 3  0,3 1 2 1 ,03 99,7 1 
1 02 " 4.99 1 4, 1 1 1 ,30 32,02 0,0 24.90 0.04 0,2 1  0, 1 1  0, 1 5  0,35 20,52 98,70 

П Р н м С ' 1  ;J 11 Н с .  Звездочкой отмечеllа РТУП • •  опрсдслеlll lая aTOMI IO-абсорбЦНОI I l IЫМ мстодом (аllалитик Л.В .  f'yЩИllа ) .  
( 1 )  - ХIIМIt'It:\.Жlfе :1I1 :\.fIltJI.1 n"'ТР:1:ЩРIП;\ II lauer. 1 ()80I: (2) - A:tllJll..lt: 1 1 .11. Мозговой 11 А.И. ЦеПЮI:\ ( 1 <)83): (3) - A:lltllble В.И. В;)С"Л I.ев:! [ГI.."ОЛОГИЯ '1 reIlС�ЩС ••.• 1<)78): (4) -

X H i\ ' I I'Ie�"'If(: :\lIаЛII.1t.1 Тt:1'Р.1:ЩРI1Т:I ! I I IЩОJlСR. l lеВОЙС:1. Iч74j: (5) - A::lIIHI.IC RоikО\'iё', Kristin f lCn8J; (6) - A:tHHI.If� C'harlat, u-ry 1 1<)70]; (7) - XI{MI1\leCКJte :tli:ulltзы 1't.'траэдритз I Мitсhаm, 1'/521· 
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размером до 5 см , образует гнезда, п рожилки и вкрапленность в 
сидеритовых жилах. И ногда даже выполняет жилу почти на полную 
мощность (до 2,5 м ,  месторождение Асхатин) . Тетраэдрит установлен 
на всех месторождениях серебро-сурьмяной формации , но явно п ре­
обладает среди прочих рудных минералов лишь в рудах тетраэдрито­
вого типа. В рудах других минеральных типов чаще всего бывает 
второстепенным, редким - на проявлениях халькопиритового типа. 

Состав минерала характеризуется значительным количеством эле-
* 

ментов-примесей ( % ) : Ag - до 1 7 , Fe - до 7 ,  Zn - до 7,5 ,  As -
до 4 ,  Bi - до 5,5, РЬ - до 0,2 ,  Hg - до 3 ,7 ,  Sn - до 0 ,3 ,  Cd - до 
3,4 .  При содержаниях As и Hg более 1 атома в формуле рассматрива­
ются соответствующие разновидности тетраэдрита. 

Этот минерал является основным носителем серебра в рудах 
серебро-сурьмяных месторождений.  Содержания Ag в нем меняются 
в широком интервале от О до 1 7  % . Анализируя собственный 
материал по многим месторождениям, мы пришли к выводу , что 
концентрация серебра в тетраэдрите зависит от количества этого 
минерала в руде. Когда его в руде много, серебро как бы "разубожива­
ется" на весь объем тетраэдрита и содержание его там не превышает 
2-3 % (месторождение Асхатин) , и наоборот, чем меньше доля 
тетраэдрита в общем объеме сульфидов, тем выше содержание в нем 
серебра (месторождения Кумыштаг, Акджилга) . 

Низкие содержания серебра в целом характерны для блеклых руд 
из месторождений швацитового типа (до 1 ,4 % ) . 

Железо и цинк - обычные для тетраэдрита примеси. Установлена 
обратная корреляция содержаний этих элементов. Тетраэдриты из 
руд галенит-сфалеритового типа отличаются более низкими содер­
жаниями железа и более высокими цинка (см. табл. 8) . Самые низкие 
содержания железа - в блеклых рудах из месторождений швацито­
вого типа. 

Для тетраэдритов серебро-сурьмяной формации в целом харак­
терны повышенные содержания висмута, что показано на примере 
Юстыдского (см. .табл. 8, ан. 5-9) , Кумыштагского и Базардаринско­
го рудных узлов (ан. 24-27, 88 ,  89) . Однако наиболее высокие 
содержания этого элемента установлены только в тех парагенезисах, 
где отсутствуют другие минералы,  вхождение B i  в структуру которых 
было бы энергетически более выгодно (халькостибит, цинкенит и 
др.) . Так, в ассоциации с халькостибитом тетраэдриt содержит 
висмут в небольших количествах. . 

Олово и кадмий  - характерные элементы-примеси для блеклых 
руд Акджилгинского рудного узла. В количестве О, п  % они отмеча­
ются и в тетраэдритах Кумыштагского рудного узла. В этих рудных 
узлах серебро-сурьмяное оруденение пространственно сближено или 
совмещено с оловянным. Мышьяковая разновидность тетраэдрита 
(т е н н а н т и' т-т е т р а э д р и т) встречается в рудах тетраэд­
ритовоro и швацитового типов, причем в последнем случае, как 
правило, содержит ртуть (О,П - 21 % ) . Теннантит-тетраэдрит, по 

• 
Здесь �I далее имеется в виду массовый процент. 
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Рис. 30. Соотношение содержаний 
цинка, серебра и железа в блеклой 
руде серебро-сурьмяных месторожде-

ний.  
1 - 7 - меcroрождения (1  - Акджилга, 2 -
Верх. Акджилrn, 3 - KYМЫlllТ:lГCKoe, 4 - Ас· 
,,"тин, 5 - Шоробурегское, 6 - Толбонурское, 
7 - ртутные (шв:щитовые) месторождения 
Юro·Вocroчноro Алтая и Северо,Зоп:щной Мон, 
roлии). Поля cocraвoB блеклой руды: I - IV -
рудные узлы (1 - Акджилгинский, 11 - Кумыш· 
mгский, Ш - Асхотинский, IУ - Толбонурс· 
кий); V - ртутные (шв:щитовые) меcroрож· 
дения Юго� Восточного A.тrraя и Севера-Запад-

ной Монroлии. 

нашим наблюдениям, появля­
ется обычно в ассоциации с 
более ранними арсенопиритом 
и леллингитом (месторожде­
ния Акджилга, Верх. А кджил-

Ag 
t:. 1 

. 'v 2 
О J 
о 4 
• 5 
о б 
+ 7 

Zn Fe  

га, Толбонур, Рудняны,  Гельница) , что может свидетельствовать о 
переотложении мышьяка из  более ранних мышьяксодержащих пара­
генезисов. Характерно, что мышьяковистость руд часто коррели­
руется с содержанием барита в рудах (Сагсай ,  Рудняны,  Толбонур и 
др. ) .  

Ртутьсодержащие разновидности блеклых руд отличают место­
рождени я  швацитового типа, хотя следует отметить, что ртуть почти 
всегда входит в состав тетраэдритов и на месторождениях других 
м инеральных типов, хотя и в значительно меньших количествах. 
Появление ртутьсодержащих блеклых руд на серебро-сурьмяных 
месторождениях всегда сопровождается баритом, что и послужило 
основой для выделения кварц-барит-блеклорудного типа ртутных 
месторождений [ Геология и генезис . . .  , 1 978 ] .  

Нg-блеклые руды отличаются, как уже было отмечено выше, 
низкими содержаниями железа и серебра и повышенными - цинка, 
причем между железом и ртутью устанавливается обратная корре­
ляция (рис. ЗО) . 

Тетраэдрит отмечается в составе разных минеральных ассоциаций 
в рудах разных минеральных типов. Для халькопиритового и тетра­
эдритового минеральных типов характерен пара генезис тетраэдрита 
С халькопиритом, которые цементируют более ранние сульфиды -
п ирит, марказит, пирротин, арсенопирит. Вместе с ними в его составе 
довольно часто, хотя и не всегда, могут в незначительных количест­
вах присутствовать галенит и сфалерит (галенит-сфалеритовый тип ) .  
В рудах халькостибитового и отчасти тетраэдритового минеральных 
типов ведущим является парагенезис тетраэдрита С халькостибитом. 
На месторождении Асхатин выделяется две генерации тетраэдрита. 
Тетраэдрит- 1 с включени ями кристаллов антимонита, хоробетсуита, 
SЬ-висмутина и редкого Вi-бертьерита кристаллизовался близко од­
новременно с халькостибитом, замещая его, а более поздни й  тетра­
эдрит-2 образует в нем п рожилки. В Толбонурском рудном узле 
тетраэдрит-2 замещает теннантит-тетраэдрит первой генераци и  
(рис. 3 1 ) .  Н а  месторождении Акджилга в эту ассоциацию входят 
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Рис. 3 /. Прожилок тстраэдрита-2 (Лs до 3,0 %) с арсенопиритом и халькопиритом в 
теннантите-тетраэдрите- I .  Месторождение Illарабурег. Увел. 1 1 0. 

также висмутин и SЬ-густавит, кристаллы которых в виде включени й  
находятся в тетраэдрите, а также сфалерит, станнин, пирит и другие 
минералы .  

В рудах Озерного месторождения  (бурнонитовый минеральный 
тип) тетраэдрит ассоциирует с более поздними бурнонитом и сем­
сейитом, халькопиритом, самородным висмутом. Бурнонит и сем­
сейит замещают тетраэдрит, который наблюдается в них в виде густой 
вкрапленности релиутовых зерен. 

Ассоциация тетраэдрита с цинкенитом и джемсонитом характерна 
для цинкенитового типа руд (рудопроявление Кара-Оюк) .  Тетраэдрит 
в этой ассоциации является более поздним  минералом , цементирует 
и замещает игольчатые сульфосоли .  

В месторождениях галенит-сфалеритового типа тетраэдрит встре­
чается в ассоциации с галенитом , сфалеритом, халькопиритом ,  фрей­
бергитом, бурнонитом, буланжеритом. Он кристаллизуется близко 
одновременно с галенитом и сфалеритом, иногда содержит реликты 
халькостибита , замещаGТСЯ бурнонитом и халькопиритом. 

В рудах джемсонитового типа (месторождение Кумыштаг) тетра­
эдритом первой генерации выполнены интерстиции агрегатов иголь­
чатых СRИНЦОВО-СУРЬМЯНЫХ  сульфосолей, локализующихся в кварце­
вых прожилках,  которые секут сидеритовые жилы.  В минерале 
отмечается вкрапленность самородного Bi и кристаллов Вi-андорита 
и SЬ-густавита. Тетраэдрит второй генерации встречается в кальцито­
вых прожилках в ассоциации с пиритом, халькопиритом, джем-
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Рис. 32. Реликты бурнонита (2) с вкрапленностью кристаллов джемсонита О )  в тет­
раэдрите (3) . Месторождение Кумыштаг. Увел. 1 00. 

сонитом, антимонитом. Характерно почти полное отсутствие As в 
составе минерала и наличие реликтов замещаемого им  бурнонита в 
отличие от описанных выше ассоциаций (рис. 32) . 

В швацитовом типе руд Нg-содержащая блеклая руда приурочена 
к кварц-сидерит-баритовым жилам. Она встречается в ассоциации с 
халькопиритом, галенитом, сфалеритом, иногда с полидимитом (Саг­
сай ) ,  висмутовыми сульФосолями (Рудняны) . Отмечаются структуры 
замещения ранних сульфоарсенидов и сульфидов Fe, N i  и Со м ине­
ралами основной продуктивной стадии. 

В зоне гипергенеза тетраэдрит замещается вторичными м инера­
лами - халькозином и ковеллином, а при более глубоком окислени и  
- малахитом, азуритом и гидроокислами железа. П р и  этом Ag и С и  
выделяются в самородном состоянии в виде вкрапленности или кайм 
вокруг реликтов тетраэдрита. Изменение ртутьсодержащих разностей 
этого минерала приводит к образованию вторичной порошковатой 
киновари [ Васильев, 1 965 ] .  

Ф р е  й б е р г и т рассматривается как самостоятельный мине­
ральный вид при содержании Ag, превышающем 4 атома в формуле 
[Мозгова , Цепин, 1 983 ] .  Встречается в составе руд тетраэдритового 
типа (месторождение Акджилга) и галенит-сфалеритового (рудопро­
явлени я  Перевальное, Чаган-Гол) . Содержания Ag в м инерале варь­
ируют от 1 9  до 32 % .  Фрейбергит встречается в несколько иных 
ассоциациях ,  нежели тетраэдрит, так как его образован.ие  связано с 
более поздними стадиями рудоотложения .  В рудах Акджилгинского 
рудного узла он обнаружен в виде тонкой вкрапленности в про­
жилках,  сложенных мелкозернистым (иногда халцедоновидным) ква-
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рцем и диккитом и секущих сидерит-тетраэдритовые жилы. Фрей­
бергит ассоциирует с галенитом, сфалеритом, халькопиритом, бур­
нонитом , семсейитом, физелиитом, диафоритом, пираргиритом, ми­
аргиритом. Его появление в составе более поздних прожилков может 
быть связано с частичным переотложением раннего тетраэдрита. Во 
фрейбергите по трещинам, не выходящим за пр. �елы его зерен, 
развиваются самостоятельные серебряные сульфосоли (SЬ-матиль­
дит, арамайоит, бенжаминит) . 

На рудопроявлениях Чаган-Гол, П еревальное фрейбергит входит 
в состав галенит-сфалеритовых п рожилков. На Чаган-Голе он со­
держит реликты халькостибита и замещается бурнонитом и халь­
копиритом. На Перевальном находится в срастаниях с галенитом, 
бурнонитом , п ираргиритом, сфалеритом, пересекается халькопирито­
выми прожилками. 

Для фрейбергита характерно разложение под действием светового 
и электронного излучени я  с выделением металлического серебра в 
основном вдоль дефектов поверхности и по границам зерен. Подобное 
явление описано О.В. Балицкой с соавторами [ 1 989 1. 

Х а л ь к о п и р  и т (CuFeS ) - второй по распространенности 
минерал после блеклых руд. Он образует вкрапленность, гнезда, 
прожилки , реже ограненные кристаллы в пустотах среди сидеритовых 
жил. Главным минералом является в рудах халькопиритового типа, 
в остальных типах руд - второстепенным. На серебро-сульфосоль­
ных месторождениях выделяется несколько генераций халькопирита , 
но резко преобладают две из них:  ранний крупнозернистый ,  образу­
ющий выделения массивной текстуры, и поздний мелкозернисть/й ,  
слагающий тонкие прожилки. Ранний халькопирит тесно ассоциирует 
с тетраэдритом- I  и содержит, как правило, редкую вкрапленность 
пирита ,  п ирротина, арсенопирита ,  леллингита. В нем отмечаются 
многочисленные тонкие прожилки более поздних сульфосолей (тет­
раэдрита, бурнонита) , самородного висмута и висмутина. Халь­
копирит и халькостибит в парагенезисе с тетраэдритом- I являются 
минералами "антагонистами" ,  поэтому тетраэдрит- I находится в 
срастаниях либо с халькопиритом, либо с халькостибитом ,  а также 
цинкенитом, хоробетсуитом и другими  высокосурьмянистыми  мине­
ралами.  

Поздний халькопирит образует тонкие прожилки и замещает 
более ранние сульфосоли меди - халькостибит и тетраэдрит. Иногда 
он практически нацело замещает их с образованием псевдоморфоз. 
Халькопирит этой генерации ассоциирует со сфалеритом и содержит 
многочисленные реликты тетраэдрита. 

Эти две генерации халькопирита хорошо распознаются визуально, 
что позволяет их различать и картировать в полевых условиях. Кроме 
них на разных месторождениях устанавливаются еще две-три гене­
рации этого минерала , имеющие подчиненное значение. 

В составе минерала могут присутствовать Ag (до 0 , 1 7  % ) ,  Bi (до 
2 % ) ,  Sn (0,0 п-О, 1 % )  (табл. 9) . Висмут отмечается в составе 
халькопирита в рудах,  размещающихся среди интенсивно контакто­
во-метаморфизованных пород вблизи гранитоидных интрузий. Вi-co-
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Т а б л и ц а 9 
РсзульпlТЫ рснтгеноспектралыlOГО микроанализа халькопирита и кубанита, мае. % 

N9 аН:1· МеС'ГОрождение Сумм. 
лиза 

Халькоnири/ll 

1 Асхатин 29,7 33,2 35, 1  0, 1 3  0,06 0,0 0, 1 7  0,04 98,40 
2 ,. 30,8 33,3 34,9 0,02 0,0 0 , 2 1  0, 1 2  0,04 99,39 
3 Асхати н,  7- я 26,3 28,9 33,3 5,7 0,0 2, 1 8  0, 1 6  2,5 99,04 

рудная зона 

4 ОзеРlюе 25,5 37,8 33,2 0,04 0,03 1 ,23 0,05 0,04 97,89 
5 ПограНИ'lное 29,9 34,0 34,4 0,04 0,0 0, 1 3  0,0 0,05 98,52 
6 Чаган-Гол 29,7 33,2 35,0 0, 1 3  0,06 0,0 0, 1 7  0 ,01  98,27 
7 ,. 30,8 33,3 34,8 0,02 0,0 0,21  0, 1 2  0,04 99,29 

КуБШШIII 

8 Пограничное 40,8 23,5 34,7 0,0 0,0 0,0 0 ,0 1  0,03 99,04 
9 Асхатин 40,3 23, 1  35,2 0,04 0,0 0, 1 0  0,02 0,03 98,79 
1 0  ,. 36,7 23 ,3 35,3 2,32 0,0 0, 1 0  0,78 0, 1 3  98,63 

держащие халькопирит и тетраэдрит обнаружены в Акджилгинском 
рудном узле, на севера-восточном фланге Асхатин-Озерной зоны.  

Х а л ь к о с т и б и т (CuSbS2) присутствует в рудах многих 
минеральных типов, но в значительных количествах отмечен лишь в 
халькостибитовом и тетраэдритовом. Он образует вкрапленность, 
гнезда и мономи неральные обособления в сидеритовых жилах.  Такие 
обособления в рудах уникального халькостибитового типа на место­
рождении Асхатин достигают размера 80 х 25 см. Здесь же отмеча­
ются крупные (до 7-8 см) таблитчатые кристаллы этого минерала.  
В рудах других минеральных типов халькостибит обычно присутст­
вует в виде реликтов в тетраэдрите или фрейбергите. Он относится 
к числу наиболее ранних минералов в рудах серебра-сурьмяных 
месторождений и поэтому замещается минералами более поздних 
парагенезисов: тетраэдритом, халь-
копиритом, иногда с образованием 
полных псевдоморфоз. В халькости­
бите в качестве реликтов присутст­
вуют обычно хоробетсуит, цинке­
нит, а также арсенопирит и пирит. 

Главной особенностью состава 
халькостибита являются высокие 
содержания Bi ,  колеблющиеся от 
1 �2 до 48 % (рис. 33) . Халькости-

Рис. ЗЗ. Содержание сурьмы и висмута в 
халькостибите. 

1 - Асхатин·Озсрная зона; 2 - КумыurrnГСКJtи рудный 
узел. 

... ' . .., 

• 1 
+ 2 

" 

юj L---т----,г---т----'г---Т'-
2[' 4{J Се!. 
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Т а б л и ц а 1 0  
Рсзультаты РСI IТГС IIОСIIСКТРалыlOГО М И К РОШ Ш.JI иза М И I lСРалов ряда халькостибит - ЭМ П.JIс ктит, мас. % 

N� :Ш:-I· �1еС1'Орожденне l'u Sb S Bi As Лg Fc Zn I"b Sn СУММЗ 
ЛН3З 

1 ОзеРllое 25 ,3  48,3 25,8 0,06 0 , 1 6  0 ,0 1 0,02 0,03 0,06 - 99,74 

2 � 25, 1 46, 1 25,S 2 ,2 0,50 0,06 0,04 0,07 0,07 - 99,64 

3 � 24 ,8  45, 1  24,8 4,2 0, 1 6  0,0 0,03 0,08 - - 99, 1 7  

4 Кара-О/Ок 25,2 45,8 25,4 3 ,8 0, 1 5  0,0 0,07 О,Об 0,0 - 1 00,48 

5 � 25,4 48,2 25,5 1 ,0 0, 1 2  0 ,0 1  0,05 0,09 0,0 - 1 00,37 

б ПОI'ра I IИ' l I lОС 25,2 48,2 26,0 0, 1 2  0,2 1 0,26 0,3 1 0 ,0 1  0,03 -- 1 00,34 

7 � 25,6 46,S 25,3 2,7 0,23 0,02 0,03 0,04 - - 1 00,42 

8 ЛсхаПI I I ,  за п,  фла l l Г  25,5 48,0 25,4 0,б2 0 , 1 1 0,04 0,01 0, 1 0  0,0 - 99,78 

9 2-11 РУДllая ЗОllа 25,fI 47,6 25,8 1 ,0 0,25 0,0 0,01 0,07 0,0 - 1 00,33 

1 0  I -я PYHllall :\0 1 1  а 25,0 45,4 25,0 3,4 0,04 0,05 0, 1 2  0, 1 8  - - 99, 1 9  

1 1  2-11 РУДllая :Io нa ,  I (C I ITP,  24,9 45,0 25,3 4,6 0,23 0,0 0,01 0,24 - - 1 00,28 
чаС1Ъ 

1 2  ЛехаТ Н I I ,  воет, фла l l l' 25 , 1  43,7 25,0 6,8 0, 1 7  0, 1 2  0,02 0,03 - - 1 00,94 



о .... 

1 3  

1 4  

1 5  

1 6  

1 7  

1 8  

1 9  

20 

2 1  

22 

23 

24 

25 

26 

2-и ру Дllа я З0llа 

То же 

" 

" 

" 

п о с т  . 1  Sb - ЭМ Jl л ектит ,  
флаl lГ, 6-11 РУДllая 30lla I То же 

" 

" 

,. 

Лкджилга 

Верх.  Лкджилга 

" ,. 

ЛКДЖИЛI'3 

24,6 4 1 ,3 25, 1  8 ,2 

24,6 4 1 ,5 24,5 9,7 

22,3 38,3 24,9 1 3,9 

22,0 36,4 24,5 1 4,3 

1 4, 8  39,6 24,2 1 9,7 

22,2 25,5 22,6 27,8 

22,2 24,2 22,5 29,6 

22,0 1 9,6 2 1 ,5 35,0 

2 1 ,4 1 9,0 2 1 ,8 36,5 

1 8,4 1 2, 1  20,6 48, 1 

25,0 47,5 25,3 1 , 1 2  

25,8 46,7 25,0 2,4 

25,2 44,9 25, 1  4,3 

24,3 39,9 24,6 9,9 

0,0 0,0 0,0 0,03 0,0 99,23 

0, 1 0  0,0 0,03 0, 1 7  1 00 ,60 

0,0 0,03 0,0 0,0 0,04 99,47 

0, 1 2  0,62 0,06 0,0 0, 1 1 98, 1 1 

0,0 0,0 0,0 0 ,07 0,0 98,37 

0,0 0, 1 5  0,0 0,08 0 , 1 6  98,49 

0,0 0,0 0,0 0,05 0, 1 2  911 ,67 

0,0 0,0 0,02 0,07 0, 1 5  98,34 

0,0 0 ,0 1 0,0 0 , 1 I 0,2 1  99,03 

0,0 0,0 0,0 0,07 0,32 9У,59 

0,0 0,05 0,0 0,0 0, 1 4  99, 1 1 

0,0 0,33 0, 1 2  0,0 0,23 0,24 1 00,58 

0,04 0 ,0 1 0,0 0, 1 2  0 , 2 1  99,88 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,08 I - 98,711 



PIIC. 34. Замещение х алькостибита ( 1 )  тетраэдритом (2) с выделе�IИСМ Bi самородно­
го (белые точки ) .  Месторождеllие АсхаТИII. Увел. 1 00. Николи скрещены. ХаЛl,­

костибит содержит 7,2 мас. % Bi (см. табл. 8, ан. З5� . 

бит с высоким содержанием этого элемента можно рассматривать как 
SЬ-содержащий эмплектит. Эти минералы во многом сходны и в 
отраженном свете практически неразличимы, но отличаются по 
травлению КОН: халькостибит быстро чернеет, на эмплектит этот 
реактив действует слабо. 

В части рудных зон серебро-сурьмяных месторождений уста­
навливается направленное изменение содержания висмута в халь­
костибите. Так ,  в Асхатин-Озерной зоне Юстыдского рудного узла 
концентрация этого элемента повышается от 1 -2 % на западных 
флангах до 1 0- 1 4  % на восточных вблизи гранитного массива .  Как 
правило, наиболее высокое содержание висмута фиксируется в халь­
костибите из руд вблизи гранитоидных интрузий.\ 

Такие широкие вариации составов минералов в ряду халькостибит 
- эмплектит установлены впервые. Вероятно, можно предполагать 
наличие полного изоморфного ряда хаЛhкостибит - эмплектит, хотя 
рентгеноструктурных данных, подтверждающих это, пока недоста­
точно. Можно лишь отметить широкий изоморфизм Sb и Bi в этих 
минералах.  Кроме B i  в халькостибите отмечаются примеси ( % ) :  Ag 
- до 0 ,6 ,  Fe - до 1 ,  РЬ - до 0 ,2 ,  Sn - до 0 ,2 ,  Zn - до 0 ,4 ,  As ­
до 0,5 (табл. 1 0) . При замещении Вi-содержащего халькостибита 
тстра:)Дритом Bi сбрасывается в самородном состоянии и образует 
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Рис. 35. Волокнистые агрегаты джемсонита в тетраэдрите. Рудопроявление Кара­
ОЮК. Увел. 1 80. Николи скрещены не ПОЛНОСТЬЮ. 

ореолы мельчайшей эмульсионной вкрапленности вокруг замещае­
мых зерен (рис. 34) . 

. Б у р н о н и т (СuРЬSЬSз) также достаточно часто отмечается в 
месторождениях серебро-сурьмяной рудной формации ,  но крупные 
скопления  образует довольно редко. Лишь на Озерном и Толбонур­
ском месторождениях отмечаются прожилки до 5 см мощности, 
сложенные п реимущественно этим минералом. Бурнонитовый тип 
руд представлен месторождениями Озерное (Юстыд) и Березкинское 
(Якутия) . Обычная ассоциация буj:>Нонита с тетраэдритом, гале­
нитом ,  замещающим и секущим его халькопиритом на Озерном 
месторождении дополняется срастаниями бурнонита с семсейитом и 
обильной вкрапленностью самородных висмута и сурьмы. Этот мине­
рал цементирует раздробленные агрегаты арсенопирита и леллин­
гита, кристаллы п ирита и сам, в свою очередь, пересекается тонкими 
прожилками кальцита с галенитом, халькопиритом и самородным 
висмутом. В рудах Акджилгинского узла бурнонит связан с кварц­
диккитовыми прожилками. Им выполнены микропрожилки в тетра­
эдрите и халькопирите, он нарастает на галенит и частично замещает 
его. Сам бурнонит обрастает фрей берги том и замещается более 
поздним халькопиритом. 

К особенностям состава минерала следует отнести необычно вы­
сокие содержания Bi ,  колеблющиеся в значительных пределах и 
достигающие 7 % в рудах месторождения Акджилга. Из элементов­
примесей следует отметить Ag (О,Оп-О, п  % ) ,  As (до 4 , 7  % ) ,  Fe (до 
1 ,5 % ) ,  Zn (О,О-О,п) (табл. 1 1 ) .  В бурноните, ассоциирующем со 
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Т а Б Л " l( а  1 1  
о 

COCTall БУРllOllИта 110 /1<I1II1blM МИКРОРСIIТГСIIОСlIсктралЫlOl'О и ХИМИ'IССКОГО аllализа. мае. % 

N� :111:\· l\1ес.:торождt:llне Си 
Л�t:':I 

Лg I'b Fc I Ig 
* *  5п As 51, lIi S 7.п Сумм:. 

1 Озсрное 1 1 ,0 0,0 4 1 , 1  0,08 - - 0. 1 2  25,8 0,47 1 9,5 0,00 98,07 

2 ,. 1 3 , 1  0,01 43, 1 0,0 1 2 ,6 . 1 0-" - 0, 1 7  24,0 0,84 1 9,7 0.44 1 00,3' 

3 " 1 3 ,2 0, 1 2  42,4 0,02 2,6 . 1 0-3 - 0,29 24, 1 0,86 1 9.ti 0,4 1 1 0 1 ,0 

4 " 1 3 ,0 0, 1 3  4 1 ,0 0,62 - - 0, 1 3  24,3 0,94 1 9,5 О,М 1 00,2ti 

5 " 1 4,5 0,0 4 1 ,0 0,06 8 . 1 0-3 - 0,09 22,5 1 ,20 20,8 0.0 1 00, 1 5  

* 
6 г.еРСЗК�l l lекос 1 1 ,27 0,88 45,87 1 ,25 - - 1 , 1 1 1 9,30 0, 1 5  1 8 ,М 0,87 99,36 

* 
7 " 1 1 ,27 0,74 45,20 1 , 39 - - 1 .67 1 9, 90 0,06 1 7 ,92 0,87 99,02 

8 Чаган-Гол 1 2 ,8 0,03 43,2 0,2 1 - - 1 ,8 2 1 , 3 0,0 20,2 0,0 99,54 

9 Псрсвалыюе 1 3 .ti 0,0 43,3 0,03 - 0.02 3,5 1 6,8 1 , 1 20,0 - 98,35 

1 0  " 1 3 ,7 0,0 43.9 0,0 - - 4,7 1 5,0 0,32 20,23 - 97,85 

1 1  Кара-Оюк 1 3 ,4 0,03 40,2 0,07 - - 0,04 24,5 0,28 1 9,5 0,08 98,03 

1 2  ЛсхаТИII 1 3 ,2 0,03 4 1 ,2 0,04 - - 0,0'7 25,9 0,3 1  1 9, 7 0.0 1 00,45 



1 3  Верх . Лкджщml 1 3, 2  0,01 42, 1 0,0 0, 1 0  0,0 24,6 0 , 1 0  1 9,7 99, 8 1  

1 4  " " 1 2 ,6 0;22 4 1 ,6 0,00 0,0 24,7 0, 1 6  1 9,6 . 98,88 

1 5  " " 1 3 ,9 0,05 4 1 ,4 0, 1 5  0, 1 9  0,08 0,0 23,8 1 ,25 1 9,45 1 00,22 

1 6  ЛКДЖЮIГ<I 1 3 ,0 0,05 4 1 ,0 0,0 0,08 0,0 23,0 2 , 1 1 1 9,8 99,04 

1 7  " 1 6 ,2 0,66 36,8 0,56 0,0 1 9,8 6 ,9 1 9,7 1 00,62 

1 8  KYMI,IIIIT:l r 1 3 ,2 0 ,0 40,5 0,0 0,0 23,9 0,0 2 1 ,6 0, 1 4  99,34 

1 9  " 1 3 ,5 0,0 4 1 ,4 0,0 0,0 23,5 0,0 2 1 ,4 0, 1 3  99,93 

20 " 1 3 ,2 0,02 42, 1 0,0 0,0 23, 1  0,37 1 9,4 0,0 99, 1 9  

2 1  " 1 3 ,5 0,0 42, 1 0,06 0 , 1 1  0,0 24,0 0,52 1 9, 1  0 ,08 99,47 

22 " 1 3 ,6 0 ,0 1  42,4 0, 1 6  0,0 22,9 1 , 1 1 20,0 0 , 1 8  1 00,36 

23 I>(}ссат 1 3 , 7  0 ,0 1  4 1 ,9 0,0 1 0,0 24,2 0 ,2 1  1 9,4 0,05 99,48 

24 " 1 3 ,0 0,0 4 1 , 1  1 ,5 0,04 0,0 23,0 2,0 1 9,6 0,02 1 0 1 ,26 

25 УЧИМIIСК 1 3 ,4 0,01 40,6 0,0 0,0 24,7 0,0 2 1 ,7 0, 1 6  1 00,57 

* 
J1:ШIII.lе ХНМН'It:сюtх :1.II.:L'ШЗОf\ 1 I I IIдоле6, I leBoiic:!. I(П4j. 

* *  
I�уп. определсtlз 3TOMllo-:tUt..70рБЦНОIIНI,IМ метоДОМ Л.В. ГУllJ,l1lюi1. 



Рис. 36. Кристаллы цинкенита 

сфалеритом, повышено содержание цинка. В наибольших количест­
вах он зафиксирован в бурноните из галенит-сфалеритового и бур­
нонитового минеральных типов руд. На Кумыштагском месторож­
дении из двух генераций бурнонита (бурнонит + Pb-Sb сульфосоли 
и бурнонит + галенит + сфалерит) повышенные содержания Bi (см. 
табл. 1 1 ,  ан. 20-22, 24) отмечаются лишь в поздней, ассоциирующей 
со сфалеритом ,  в то время как в ранней они существенно ниже. 

Д ж е м с о н и т (РЬ4FеSЬьS J4) встречается в рудах многих ми­
неральных типов серебро-сурьмяных месторождений,  но п реобладает 
лишь в джемсонитовом типе (Кумыштагский рудный узел, Серебря­
ный рудник в Алайском хребте и др.) . Для него характерна удлинен­
но-призматическая, игольчатая или волокнистая форма выделений 
(рис. 35) . На Кумыштагском месторождении выделено две генерации 
этого минерала. Первая связана с кварцевыми прожилками, се­
кущими сидеритовые жилы. Кварц содержит обильную вкраплен­
ность мелких игольчатых кристаллов джемсонита и выглядит из-за 
этого черным. Размер иголочек этого минерала не превышает 1 см. 
Джемсонит ассоциирует с другими РЬ-Си сульФосолями - бур­
нонитом И тетраэдритом (см. рис. 32) . Джемсонит-2 в форме иголь­
чатого или тонковолокнистого агрегата присутствует в более поздних 
кварц-кальцитовых прожилках. Кальцит из-за насыщенности тон­
кими иголочками этого минерала также выглядит темным. Джем­
сонит-2 ассоциирует с галенитом, сфалеритом и халькопиритом. В 
пустотах среди кристаллов кальцита иногда обнаруживается тонко­
. волокнистый агрегат этого минерала в виде "черной ваты" .  В составе 

1 1 2 



NQ ан:\-
лиза 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  

Т а б л и ц а 1 2  

РсзультiПЫ рснтгсноспектралыlOГО микроанализа джемсоннта, мае. % 

МеcroрождеНJtе Fe Со Zn S РЬ В; Sn sb Сумма 

Кумыштаг 2,8 0,02 0,09 23,9 38,6 0,0 0,0 34,3 99, 7 1  
,. 2,7 0,32 0,01 2 1 ,4 4 1 ,S 0,46 0 , 1 0  33,5 99,99 
,. 2,8 0,36 0,02 2 1 ,6 40,9 0,72 0, 1 3  34,2 1 00,73 
,. 2,7 0,35 0,02 2 1 ,4 40,3 0,94 - 32,9 98, 6 1  
,. 2,6 0,0 0,0 2 1 ,4 40,2 1 ,2 - 32,6 98,00 
,. 2,8 0,0 0,0 2 1 ,5 40,5 1 ,5 0,06 33,0 99,36 
,. 2,7 0,08 0,02 2 1 ,5 40,5 1 ,5 0, 1 5  33,2 99,65 
,. 2,7 0,0 1 0,0 2 1 , 1  40,6 2,2 - 3 1 ,8 98, 4 1  
" 2,8 0,0 0,02 2 1 , 3 39,4 2,7 0, 1 6  32,9 99,28 
" 2,6 0,01 0,03 2 1 , 1  39,8 3,0 0, 1 1  3 1 ,9 98,55 
,. 2,8 0,01  0,0 2 1 ,2 40,7 3 , 1  0,09 32,4 1 00,30 
,. 2,8 1 ,2 0,07' 20,3 38,9 9,4 0,05 26,4 99, 1 2  
,. 2,8 0,03 0,08 24,0 39,0 0,0 - 33,3 99,2 1 
" 2,8 0,04 0,08 24,2 38,О 0,0 - 33,7 98,82 
" 2,8 0,0 0, 1 3  23,7 38,2 0,0 - 33,7 98,53 
" 2,5 0,43 0,03 20,7 39,6 7,6 - 27,8 98,66 

К�rа-Оюк 2,8 0,09 0,05 2 1 ,6 38,9 1 ,2 - 34,6 99,24 

джемсонита часто отмечаются необычно высокие содержания Bi (до 
9 ,4  % )  (табл. 1 2) и ,  кроме того, незначительныс примеси меди. 

Ц и н к е н и т (PbSb4S7) к главным минералам относится на 
рудопроявлении Кара-Оюк. В сидеритовых жилах этого участка 
находятся уникальные кристаллы размером до 4 - 5 см по длинной 
оси и их радиально-лучистые агрегаты (рис. 36) . Цинкенит относится 
к наиболее ранним минералам серебро-сурьмяных руд и поэтому 
подвержен замещению более поздними тетра:щритом, бурнонитом. 
Реликты кристаллов этого минерала обнаружены в тетраэдрите и 
халькостибите (месторождение Асхатин) ,  в бурноните (месторож­
дение Учимчек) , во фрейбергите на уч.  Чаган-Гол и на многих других 
участках. 

В Юстыдском узле присутствие Bi в составе цинкенита отмечается 
постоянно (табл. 1 3) и достигает 6,5 % .  Как и для халI,костибита, 
для него характерно повышение содержания висмута по простиранию 
сереброносных зон от флангов к центральным частям (Асхатин-Озср­
ная зона) . На месторождении Учимчек из элементов-примесей можно 
также отметить Ag (до 0,4 % ) ,  Си (до 1 % ) ,  As (до 1 % ) ,  Fe (до 0 ,6 
% ) .  в зоне окисления цинкенит замещается вто�ичными. м инера-
лами ,  в составе которых установлен кермезит. . 

Г а л е н и т (PbS) и с Ф а л е р и т (ZnS) чаще всего наблю­
даются в совместных агрегатах ,  поэтому удобнее описывать их 
вместе. Крупные скопления образуют в одноименном типе руд. 
Наиболее распространенной является ассоциация ' ИХ с тетраэдритом, 
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NQ ЗН:I-

ЛИЗ3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  

Т а б л и ц а 1, 3 

Рсзультаты рснтгсноспсктрального микроанализа цинкснита, мае. % 

Месторождение РЬ sb S В; Cu F. Ag As Сумм. 

У'lИМ'Iек 30,4 44,2 22,5 - 0, 1 6  0,01  0,37 - 97,64 
Кара-Оюк 32,5 44, 1 22,6 0,96 0,25 0,03 0, 1 7  0, 1 1  1 00,72 

,. 3 1 ,7 44,0 22,8 0,36 0,40 0,05 0,21  0, 1 7  99,69 
У'IИМ'Iек 30,8 43,6 22,3 - 0,24 0,01  0, 1 9  - 97, 1 4  
Кара-Оюк 30,4 43,2 22,6 1 ,5 0,32 0,02 0,28 0,99 99, 3 1  

,. 3 1 ,2 42,8 22,8 2,0 0,49 0,0 1 0,35 0, 1 5  99,80 
,. 37,7 35,9 20,6 4,3 0,05 0,66 0,0 0, 1 2  99,33 

АсхаТИI1 3 1 ,2 40,4 22, 1  4,2 0,89 0, 1 1  0 , 1 1  0,9 99, 9 1  
,. 30,9 40,4 2 1 ,9 5,7 0,60 0,02 0, 1 3  0,20 99,85 
,. 3 1 ,4 40, 1 2 1 ,6 5,4 0,3 - 0, 1 5  0,20 99, 1 5  
,. 3 1 ,3 39,5 2 1 ,9 5,9 0,47 - 0,06 0, 1 9  99,32 
,. 3 1 ,2 39,3 22,0 6,32 0,60 0,01  0,04 0, 1 1  99,58 
,. 30,3 38,9 2 1 ,8 6,46 0,62 0,05 0,07 0, 1 98,30 

фрейб,ергитом, бурнонитом, халькопиритом. Количественные соот­
ношения этих сульфидов для разных регионов меняются :  сфалерит 
преобладае:г в тетраэдрит-галенит-сфалеритовых рудах Западного 
Верхоянья (Якутия,  месторождения Чочимбальское, Раннее) , га­
ленит - в некоторых жилах рудного района Kep-Д'Ален (США) . По 
литературным данным, кристаллизация галенита и сфалерита в рудах 
этого типа происходила близко одновременн ) с отложением Ag-co­
держащего тетраэдрита [ Ваиmапп, 1 965, 1 968 ; M i tcham , · 1 952; Si­
deriterzgange . . . , 1 985 ) .  

В рудах других минераЛьных типОв этих сульфиды чаще всего 
присутствуют в незначительных количествах (см. рис. 29) . В Юстыд­
СКОМ , Кумыштагском и Акджилгинском рудных узлах описываемая 
ассоциация приурочена к заключительным стадиям процесса рудооб­
разования. По отношению к основной массе блеклых руд прожилки 
с галенитом и сфалеритом занимают секущее положение. На рудо­
проявлении Чаган-Гол, на Озерном и Кумыштагском месторож­
дениях это кальцитовые прожилки, в рудах Акджилгинского рудного 
узла - кварцевые с диккитом и баритом. В последнем случае кроме 
описанных минералов в ассоциации с галенитом и сфалеритом нахо­
дятся также семсейит, козалит, станнин (месторождение Акджилга) , 
физелиит и диафорит (Верх. Акджилга) , викингит и пираргирит 
(Перевальное) . Галенит здесь замещает козалит с выделением само­
родного висмута, сульфосоли нарастают на галенит и замещают его, 
фрейбергит и пираргирит выполняют в нем микропрожилки. Кроме 
того, галенит часто пересекается прожилками более позднего халько­
пирита. Сфалерит всегда начинает кристаллизоваться раньше га­
ленита. 

Сфалерит часто входит в состав других, более ранних ассоциаций ,  
количество его там значительно варьирует. Он наблюдается в виде 
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Т а б л и ц а 1 4  

Рсзультаты РСllтгеноепсктралыюго микроаllализа галснита, мае. % 

МеСТОlюждение РЬ S Ag В; sb С" Zn F. Сумма 

Чочимбальское 84,5 1 3,6 0,34 0,01  0,23 0,04 0,0 0,07 98,79 
Персвалыюе 84,9 1 3 ,6 0,07 0,0 0,28 0,52 0, 1 3  - 99,50 

,. 84,2 1 3 ,6 0,68 1 ,05 0,25 0,08 0,07 - 99,93 
,. 79,3 1 4,0 2,3 5,05 0,0 0 ,21  0,04 - 1 00,90 

ОзеРllое 84,3 1 3 ,3 0, 1 0  0,38 0,02 0, 1 3  0,04 0,27 98,54 
Чагаll-ГОЛ 87,3 1 3 ,5 0,0 0,0 0,05 0,0 0,0 0,05 1 00,90 

,. 86,3 1 3,6 0 , 1 5  0,0 0,0 0,68 0,04 0,09 1 00,86 
АКДЖИJIга 84,6 1 3 ,2 0,04 0 , 3 1  0, 1 0  0,23 0,0 0,02 98,50 
АсхаТИII 85,0 1 3,8 0, 1 0  0,78 0,0 0, 1 4  0 ,2 1  0,07 1 0 1 , 1 0  

,. 84,5 1 3,7 0, 1 8  0,43 0,0 0, 1 6  0, 1 2  0,06 99, 1 5  
Кумыштаг 85,7 1 3 , 1  0,04 0,0 0,02 0,0 0,02 0,03 98, 9 1  

,. 83,3 1 3 ,8  0, 1 8  1 ,6 1 ,5 0,01 0,0 0,62 1 0 1 ,0 1  
,. 83,9 1 3 ,5 0, 1 7  1 ,5 0,57 0,02 0,0 0 ,61  1 00,27 

У'lимчек 85,2 1 3 ,6 0,30 0,88 0,0 0,0 0,56 0,04 1 00,58 
,. 85,6 1 3 ,6 0,32 0,84 0,0 0,0 0,24 0, 1 6  1 00,76 

Толбонур 84,4 1 3 ,4 0,0 0, 1 7  0,77 0,03 0,02 0,04 98,83 

ХИЮlческий 311ализ из работы I Индолев, НС80ЙС3, 1 9741 . 

N<! 
ана-
лиза 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Т а б л и ц а 1 5  

-Рсзультаты реllТГСllоепсктралыюго микроаllализа ефалерита, мае. % 

Месторождение Zn S Fe С" Sn Cd РЬ Сумма 

АсхаТИII 66,4 33,5 0,04 - - 0,23 0,01 1 00, 1 8  
,. 66,2 33,4 0,07 - - 0, 1 1  0,06 99,84 

Чагаll-ГОЛ 6 1 ,0 33,4 4,8 - - 0,30 0 ,21  99,7 1 
Акджилга 60,8 33,3 3,0 0, 1 9  0, 1 1  1 ,68 0, 1 4  99,22 

,. 66,8 32,8 0,06 0,06 - - 0, 1 0  99,82 

Пере8аЛЬllое 65, 1  32,9 0,49 0, 1 6  0,01  0,41  0, 1 6  99,23 
,. 66,7 33,6 0,24 0,21  0,01  0,35 0, 1 3  1 0 1 ,24 

вкрапленности в сидерите, в срастаниях с кварцем в сидеритовых 
прожилках, на него иногда нарастают мелкие зерна пирита, он 
обрастает и частично корродируется тетраэдритом и халькопиритом. 
На месторождени и  Акджилга в эту ассоциацию входит и станнин. В 
галените постоянно отмечаются повышенные содержания серебра, 
составляющие  по данным микрорентгеноспектрального анализа 
0 ,05-0,6 %. В целом это существенно ниже концентраций серебра 
в этом минерале из серебро-свинцовых и золото-серебряных место­
рождений. Кроме того, в галените часто отмечаются примеси B i ,  Sb, 
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Си и Zn (от 0, 1 до 1 ,0 % )  (табл. 1 4) .  Сфалерит из руд серебро-сурь­
мяных месторождений по составу и свойствам относится к низкоже­
лезистым разностям этого минерала - клеЙоФану. Максимальные 
содержания железа, установленные в нем на этих месторождениях, 
достигают 3-5 %. В сфалерите постоянно отмеч,,�тся Cd в количе­
стве от 0, 1 до 1 ,7 % (табл. 1 5) .  

Второстепенные 
ру дные минералы 

Второстепенными минералами руд серебро-сурьмяных место­
рождений являются арсенопирит, пирит, пирротин ,  марказит, гуд­
мУндит, леллингит, герсдорфит, семсейит, минералы ряда антимонит 
- х,оробетсуит - висмутин, а также висмут самородный. 

А р с е н о п и р  и т (FeAsS) широко распространен на многих 
серебро-сурьмяных месторождениях и является одним из типоморф­
ных минералов руд. Причем, как правило, выделяется несколько 
генераций этого минерала. Значительные количества арсенопирита 
на этих месторождениях связаны с ранними дорудными (досеребро­
сурьмяными) этапами минералообразования. На месторождениях 
Базардаринского, Юстыдского рудных узлов, Спишско-Гемерского 
рудогорья, Якутии, Фрайберга и других регионов арсенопирит входит 
в состав ранних кварц-касситеритовых жил ; в Кумыштагском и 
Чалкуйрюкском рудных узлах он слагает жилы и метасоматические 
залежи существенно арсенопиритовых руд. Иногда он входит в состав 
ранних карбонатно-арсенидных никель-кобальтовых руд ( Юс­
тыдский рудный узел, Спишско-Гемерское рудогорье и др. ) .  Этот 
арсенопирит - крупнозернистый , образует самостоятельные жи­
лы массивной текстуры или зоны метасоматической вкраплен­
ности.  Он тесно ассоциирует с леллингитом , пиритом и халь­
копиритом либо арсенидами и сульФоарсенидами N i  и Со. Сле­
ДY�T особо отметить, что п ра ктически во всех сколько-нибудь 
значимых районах развития серебро-сурьмяного оруденения ус­
танавливается п редшествующая ему ранняя  мы шьяковая (арсе­
нопирит-леллингитовая либо арсенидная никель-кобальтова я) 
минерализаци я .  

Ранний арсенопирит в зонах с серебро-сурьмяным оруденением 
часто сохраняется в виде реликтов в сидеритовых жилах, но нередко 
замещается тетраэдритом, халькопиритом или пиритом с образо­
ванием "атолловых" структур (рис. 37) . 

Арсенопирит наблюдается и в ассоциациях, связанных непосред­
ственно с рудным процессом. В месторождениях Юстыдского и То­
лбонурского рудных узлов отмечаются п рожилки кварца с пиритом , 
арсенопиритом и леллингитом , секущие безрудные кварц-сидерито­
вые жилы. Арсенопирит образует вкрапленность мелких 0 -3 мм) 
псевдоромбических призматических кристаллов и их звездчатых 
сростков в кварце и сидерите, цеПОЧКI;I кристаллов вдоль зальбандов 
сидеритовых жил и вдоль спайности в крупнокристалическом си­
дерите. Иногда он отлагается по зонам роста кварца и сидерита или 
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Рис. 37. Замещение арсе�lOпирита ( 1 )  тетраэдритом (2) . 
Месторождение Кумыштаг. Увел. 1 80. 

покрывает корочкой кристаллы последнего в пустотах жил. Разроз­
ненные кристаллы и их реликты захватываются при кристаллизации 
более поздних минералов и оказываются в ключенными в кварц, 
тетраэдрит, халькостибит, халькопирит. На Толбонурском месторож­
дении в сидеритовых жилах устанавливаются прожилки  и лин­
зовидные скопления (40 х 15 см) сливных агрегатов арсенопирита и 
лсллингита , которые имеют иногда радиально-лучистую структуру. 

Для многих УЧ,lCтков Акджилгинского рудного поля (Паi\'lИР) 
характерны кварц-арсенопиритовыс прожилки, секущие сидерит­
флюоритовые жилы С тетра::щритом- 1 . В таких прожилках присутст­
вуют длиннопризматические и игольчатые кристаллы арсенопирита, 
которыс обрастают тетраэдритом-2 и халькопиритом. Кроме того, 
выделяется еще болсе поздняя генерация мелкозернистого, иногда 
халцедоновидного кварца с множеством мелких кристалликов арсе­
нопирита , п ридающих этому минералу темный оттенок . 
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Т а б л и ц а  1 6  
Результаты рентгеlюспектралыюго микроанализа сульфоарсенидов, мае. % 

N() 3Н:1- Месторождение Сумм" 
л�t33 

APCCHOl/upum 

Лсхатиt-l 34,3 0,09 0,03 44,8 1 9,7 0,06 98,98 

2 ,. 35,3 0,20 0,0 1 40,0 22,6 0,52 98,63 

3 ПОI'раШI'll lOе 34,8 0,36 0,05 43,9 20,2 0,08 99,39 

4 Чаl'а l l -ГОЛ 33,5 0,0 .. 0,32 47,2 1 7 ,5 0,60 99,2 1  

5 ,. 33,8 0,06 1 ,0 46,6 1 8 ,7 0, 1 5  1 , 2 1 0 1 ,5 1  

6 ,. 3 1 ,4 1 , 1 3  1 ,6 47,7 1 7 ,4 0,49 99,72 

7 ,. 30,7 0,61 2,3 48,0 1 7 ,5 0,22 99,33 

8 ,. 26,2 3,4 4, 1 46,0 1 7 ,5 0,60 97,80 

9 ,. 29,4 0,39 5,5 44, 1 20,0 0,20 0,5 1 1 00, 1 0  

1 0  ,. 28,2 0, 1 1  5,6 5 1 ,2 1 4,7 0, 1 4  0,43 1 00,38 

1 1  ПРИДnРОЖIIЫЙ 34,50 0,0 0,0 48,99 1 7 ,57 0,07 0,0 0,0 0,0 1 0 1 , 1 3  

1 2  ,. 33,20 0,0 0,0 44,25 2 1 ,37 0,02 0,08 0,0 0, 1 7  99,09 

1 3  [)зссат 32,02 1 , 1 2  0, 1 0  47, 1 0  1 6,68 0,39 1 ,20 1 ,30 0,3 1 1 00,22 

1 4  ,. 34,99 1 , 1 3  0, 1 7  43,42 2 1 ,64 0,09 0,07 0,08 0, 1 4  1 0 1 ,73 



FyrJ.'I1)'m)u т 

1 5  ОЗСРllое 29,4 I 0,06 0,40 1 5, 1  1 0,29 1 1 55 ,З 1 1 00 ,55 

1 6  ,. 25,9 2,8 0 ,5 1 1 6 , 1  54,8 1 00, 1 1 

1 7  " 27,5 1 ,3 0,24 1 5,3 57, 1  1 0 1 ,44 

1 8  ПrН'Р:1 1 1  H' I I IOC 27,0 0,0 0,0 1 4,8 2,3 56,0 1 00, 1 0  

1 9  ,. 27 ,3 0,03 0,0 1 5,5 2,0 56,6 1 0 1 ,43 

20 ЛСХПТИII 28, 1  0, 1 9  0,0 1 5, 1  0,26 57,0 1 00,65 

2 1  KYMJ,JI IJT:1 r 26,82 0 , 1 1 0,0 0,0 1 4,98 0,08 0,06 0,0 57,87 99,92 

Гl'f'сrJорф/I/II 

22 KYM I,IIUT:1r 2,5 0,8 3 1 ,0 48,4 1 3 ,7 0, 1 5  I 3,8 1 00,35 

23 Ча 1':1 I I ' ГОJl 5,2 0,27 29,9 44,0 1 9,0 0, 1 5  I 0,8 1 99,33 

24 ,. 1 3, 7  5 , 1  1 4 ,4 54,8 1 1 ,8 0,93 1 00,73 

25 KYMI,I J 1 1Т :1 r  1 0,2 2 ,8 ! 9, I  56,2 1 0,4 0,24 1 , 79 1 00.73 

26 " 1 3 ,7 4,3 1 2,8 63,5 6,6 0,09 0.63 1 0 1 .62 

27 С:1гсай 0,08 2, 1 8  32.32 0,02 45, 3 1  1 9 ,45 0,05 99,4 1  

28 ,. 0,40 1 , 20 32,95 0,0 45,95 1 9, 1 7  0.0 99.67 

29 " 0,44 0, 1 8  33,87 0,0 48,54 1 7 ,60 1 00,63 

30 ,. 0.0. 1 0,40 3 1 ,20 1 ,40 52,57 1 5,08 0,06 1 00,72 

31 ,. 0,76 0,03 30,49 0,00 6 1 ,33 8,74 1 0 1 ,35 
-<:) 



Т а б Л �I '( а 1 7  
Рсзультаты рснтгсносnсктралыюго микроанализа сульфидов, мае. % 

� :\II:1- МССТОРОЖДСllне Сумм:! 
ЛН�t.'\ 

П//{J//III 

ЛсхаПll1 46,9 0,05 0,0 0,0 0, 1 4  5 1 ,8 0,60 0,0 99,49 

2 » 46,7 0, 1 8  0,03 0,0 1 0 ,2 1 52 ,9 0,02 0,0 1 00,05 

3 Озерное 45, 1  0,0 0,04 52, 1 0, 1 4  0,90 98,28 

4 » 45,9 0,0 0,06 52,2 0,02 0, 1 1  98,29 

5 ПограШI'lIюе 45,0 0,79 0,09 0,00 0, 1 1  52,6 0,49 1 ,2 1 00,28 

6 ТОJlбонур 46,6 0,03 0,0 53,6 0,0 0,0 1 00,23 

7 ЛКДЖИЛП} 4 1 ,6 3,6 0,98 0,06 49,5 1 ,7 0,0 98,44 

8 ТеllJlОКJlючеl lское 40,6 3,8 0,68 0,0 50,9 1 ,4 0,0 98,38 

9 » 37,5 4,03 0,8 5,3 0,6 49,3 1 ,5 0,0 99,03 

1 0  KYM I,llLlТar 47,5 0,0 0,08 0,03 0,05 52,3 0,0 1 0,0 99,97 

) 1 » 45,9 0,04 0,03 0,0 1 0,0 1 53,2 0,02 0,0 99, 2 1  

БравО//1II 

1 2  СII'С;tй 37,3 6,3 2,6 0,4 52,5 0,02 0, 1 2  99,24 

1 3  » 35, 1 6,2 5,3 0,34 53, 1  0,0 0,0 1 00,04 

1 4  ,. 34,0 1 1 ,6 0,64 0,56 53,6 0,05 0,0 1 00,45 



ЗUlСfllI1II 

1 5  Сагса й 1 ,6 36,8 1 7 ,0 0,56 40,9 0,0 0,0 96,86 

1 6  » 0,99 39,5 1 5,9 0,2 1 4 1 ,6 0,0 1 0,0 98,2 1  

1 7  » 0,39 40, 9  1 5, 2 1  0,41 42,7 0,02 0,0 99,63 

1 8  » 0,58 42,2 1 3,6 0, 1 7  4 1 ,50 0,0 0,0 98,05 

1 9  » 0,56 42,7 1 3,2 0, 1 5  4 1 ,9 0,0 0,0 98,5 1 

20 » \ , \  43,3 1 \ , \  \ ,3 4 1 ,7 0,0 0,0 98,50 

2 1  ,. 0, 1 8  47, \ 8,8 0,45 43,0 0,01 0,0 99,54 

22 » 0, \ 3  48,7 8, \ 0,43 42,4 0,0 99,76 

23 ,. 0, 1 2  49, 1 7 ,67 0,29 42,8 0,0 0,0 99,98 

24 ,. 0,48 50,7 5,6 0, 1 2  42,6 0,0 0,0 99,50 

25 » 0,76 5 \ ,8 2,7 0,09 42,2 0,0 97,55 

26 ,. 0,48 54,7 0,7 \ 0, \ 42, \ 0,0 98,09 

27 ,. 0,24 55,6 0,5 0,09 42,6 0,0 99,03 

Ba:JCII III 

28 I Сагсай I 0,32 I 46,2 I 0,03 I 0, \ 5  I I 52,8 I 0,0 0,0 I 99,50 

MUJU/cpllm 

29 I Са гса й 0,7 I 62,7 I 0, \ 0, 1 9  I I 35,7 I 0,0 0,0 I 99,39 

..., 



НеСКОЛ l,КО генераций арсенопирита установлено на Кумыштаг­
ском месторождении , где он образует цепочк и  кристаллов вдоль 
заЛl,бандов сидеритовых жил и отлагается после сидерита в составе 
кварцсвых прожилков. 

Арсенопирит серебро-сурьмяных месторождений характеризуется 
широким набором элементов-примесей ,  в нем постоянно отмечается 
Cypl,M3 (до 1 ,2 % ,  Чаган-Гол ) ,  висмут (до 1 ,2 % ,  Кумыштаг) , никель 
(до 4 , 1 % ) ,  кобальт (до 3,4 % ) ,  серебро (до 1 , 3 % ) ,  а также 
повышенные содержания меди, цинка и других элементов (табл. 1 б) . 
OTMc.ieHo, что часто внешние зоны кристаллов арсенопирита обога­
щены СУРI,МОЙ , а иногда они окружены каймой гудмундита. 

П и р и т (FeS) в неЗШlчитеЛl,НЫХ количествах установлен в 
рудах разных минераЛhНЫХ типов, но наибольшие его скопления 
отмечаются в халькопиритовом типе руд. В последнем случае он 
образует кристаллы до 5 мм в сидерите и халькопирите (уч. Средний 
Нарин-Гол ) .  В значительных количествах присутствует п ирит и в 
сидеритовых жилах Кумыштагского месторождения. Как правило, 
выделяется несколько генераций этого минерала. Наиболее ранние 
из них связаны с дорудными процессами контактового метамофизма 
пород, гидротермального метасоматоза и рудоотложения. В сидерито­
вых жилах пирит входит в состав парагенезисов , описанных для 
арсенопирита , где кристаллизуется несколько раньше его. Он в виде 
куби чески х кристалликов отмечается в околожильном ореоле гидро­
термаЛ l,НО измененных пород, совместно с кварцем и арсенопиритом 
слагает прожилки в сидерите. Крупные пентагондодекаэдрические 
кристаллы пирита (до 1 см) установлены в кварц-пирит-блеклоруд­
ных жилах Сагсайской зоны. 

В составе пирита обычно устанавливается целый ряд элементов­
примесей (табл. 1 7) ,  содержание которых, как правило, не превышает 
О , п  % .  Аномальными составами характеризуется лишь пирит, ас­
социирующий со сфалеритом и тетра:щритом на месторождении  
Акджилга .  Он  содержит Си до 4 % ,  Sb около 1 ,5 % ,  Ag  до 1 % и Zn 
1 -5 % ,  причем устанавливается обратная корреляция железа и 
цинка. 

. На месторождениях,  где сидеритовые жилы залегают среди гидро­
термаЛ l,НО измененных основных (диабазы, габбро-диабазы) или 
УЛ l>Траосновных пород, отмечаются N i-Со-содержащие разновиднос­
ти пирита - бравоит (см. табл. 1 7) .  Он отмечается как в составе 
ГllДротермаЛhНО измененных пород (листвениты и лиственитоподоб­
ные породы) , так и в рудных жилах совместно с другими никель-ко­
баЛl,т-содержащими минералами (Сагсай ,  Рудняны, Толбонур и др.) . 

П и р р о т и н (Fe1 _x S) , как и пирит, относится к образованиям 
дорудных и рудных стадий гидротермальной деятельности. В рудных 
образованиях он преимущественно распространен в рудах цинкени1,'О­
вого, джемсонитового и халькопиритового типов (Кара-Оюк, Средне­
нарингольское, Кумыштаг) . Уплощенные или короткопризматичес­
кие мелкие кристаллы его замещаются марказитом или гудмундитом. 
Расщепленные и частично замещенные марказитом кристаллы це­
ментируются более поздними халькопиритом и реже - тетраэдри-
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Рис. 38. Кристаллы арсенопирита ( 1 )  обрастают гудмундитом 
(2) . Месторождение Кумыштаг. Увел. 1 00. 

том ,  иногда пересекаются микропрожилками галенита и сфалерита 
(Средненарин.гольское) . На месторождении Асхатин п ирротин отме­
чается в составе полиминеральных каемок (пирротин + леJ[ЛИН­
гит + гудмундит + тетраэдрит + арсенопирит) вокруг халькости­
бита. 

Г у д м у н Д и т (FeSbS) также наиболее распространен в рудах 
цинкенитового и джемсонитового (Кара-Оюк, Кумыштаг) типов, 
часто наблюдается в тетраэдритовых рудах (месторождение Ас­
хатин) , где образует идиоморфные кристаллы в кварце и сидерите, 
нарастает на кристаллы арсенопирита (рис. 38) , пирротина. В пусто­
тах ранних сидеритовых жил на него последовательно нарастают 
тетраэдрит, халькостибит (Асхатин) или джемсонит, бурнонит, тет­
раэдрит, галенит (Кумыштаг) . На рудопроявлении Пограничное от­
мечаются жилы (до 1 5  см) кварц-гудмундит-антимонитового состава. 
Антимонит в таких образованиях слагает каемки вокруг кристаллов 
гудмундита и интенсивно его замещает с образованием полных 
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Рис. 39. Нарастание арсеноnирита ( 1 )  на леллингит (2) . Месторождение Толбонур. 
Увел. 240. 

псевдоморфоз. Наблюдается разложение гудмундита при замещении 
сидеритом-2 на рудопроявлении Кара-Оюк. 

Морфология выделений гудмундита разцообразна. Преобладают 
идиоморфные кристаллы в кварце и сидерите, иногда наблюдаются 
мирмекитоподобные срастания с пирротином, каемки вокруг кристал­
лов арсенопирита . 

. В составе гудмундита определены примеси вi (до 2 ,3 % ) ,  Си (до 
2,8 % ) ,  Ag (до 0,6 % ) ,  As (до 0,5 % ) ,  Sn (до 0,27 % )  (см. табл. 9 ) .  

Л е л л и н г и т (FeAs) обнаруживается как в дорудных кварце­
вых жилах, так и в составе пирит-арсенопирит-кварцевой ассо­
циации, слагающей прожилки в сидеритовых жилах. Он образует. 
вкрапленность удлиненно-призматических или копьевидных крис­
таллов в кварце, вместе с арсенопиритом выполняет прожилки в 
сидерите в составе полиминерального агрегата, оконтуривает гнезда 
сульФосолеЙ. Возникновение таких каемок связано с отложением 
этих минералов в пустотах сидеритовых жил, которые затем выпол­
няются тетраэдритом, халькопиритом или халькостибитом. На То­
лбонурском месторождении он совместно с арсенопиритом слагает 
крупные линзовидные скопления биминерального агрегата радиаль­
но-лучистого строения (рис. 39) , образует сферолиты или в виде 
корочек покрывает кристаллы сидерита. По данным микрозондовых 
исследований, минерал содержит Sb (до 3,6 % ) ,  а также незначитель­
ные примеси Со и Ni (табл. 1 8) .  

М а р к а з и т (FeS2) встречается эпизодически, в основном в 
ассоциации с пирротином , замещая его вплоть до образования полных 
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Т а б л и ц а 1 8  

Химический состав арсенидов никеля и железа, мае. % 

N'J 
:>но­
ЛИЗ3 

Меc.-roрождение 

Лел.лингиm 

1 / Озерное / 28,0 / 0,02 / 67,9 / 0,70 / 3,4 / 
2 Асхатиин-Гол 28,4  0, 1 2  70,8 1 ,23 0, 1 8  

3 Чаган-Гол 

4 ,. 

5 Сагсай 

2,3 

0 ,8 1  
0,59 

Ра.м.меJlьсбергиm 

0,93 67,5 3,3 0,26 
0,81  70, 1 1 ,6 0,27 
0,01 73,43 0,05 0,00 

НикеJlин 

/ 0,05 / 
0,02 

0,09 27, 1  

0,03 27,7 
27,42 0,06 

Суммо 

/ 1 00,07 
1 00,75 

1 0 1 ,48 
1 0 1 ,32 
101 ,56 

6 1 Сагсай 1 0,51 1 0,01 1 56,96 1 0,02 1 0,00 1 - 1 4з,37 1 0,08 1 1 00,95 

псевдоморфоз. Последние цементируются тетраэдритом и халько­
пиритом, рассекаются п рожилками кварца, галенита и сфалерита 
(рудопроявление Средний Нарин-Гол) . Совместно с пиритом мар­
казит отмечается среди гидротермально измененных пород, вмеща­
ющих сидеритовые жилы. Состав минерала близок к стехиометриче­
скому, наблюдаются лишь незначительные п римеси Со (до 0,5 % ) ,  
N i  (до 0 ,4  % ) ,  Sb (до 0 ,3  % ) .  

Г е р с Д о р Ф и т (NiAsS) довольно часто встречается в сидерито­
вых жилах, хотя крупных скоплений не образует. На Сагсайском 
месторождении и рудопроявлении Чаган-Гол входит в состав по­
лиминеральных сферолитов с раммельсбергитом, арсенопиритом, ни­
келином, ульманнитом. Агрегаты минерала диаметрцм 1 -5 м м  рас­
полагаются среди кварца и сидерита и пересекаются прожилками 
сульфосолеЙ. На Чаган-Голе в таких агрегатах ядро сложено Ni-co­
держащими минералами (никелином, герсдорфитом ,  ульманнитом) , 
на них нарастают Fe-N i-Co сульфоарсениды смешанного состава, а 
периферические части сферолитов выполнены каймами "чистых" 
м инералов - арсенопирита, раммельсбергита или герсдорфита. ПО 
данным микрозондовых исследований герсДорфит из ядерных частей 
сферолитов содержит значительные количества Fe и Со, отмечаются 
зонки такого же состава. Содержания Fe в этом минерале составляют 
8 ,9- 1 3,7  % ,  Со - 2,8-7,2 % .  Более чистый в отношении примесей 
герсдорфит обнаруживается во внешних частях концентрически-зо­
нальных агрегатов (см. табл. 9) . 

Примерно такие же образования встречаются в сидеритовых 
жилах рудного района Зигерланд-Вид [Sideriterzgange . . . , 1 985 ] .  На 
Сагсайском месторождении герсдорфит обнаруживается в виде вкрап­
ленности и полиминеральных сферолитов в составе кварц-карбонат­
ных п рожилков в лиственитах. В сферолитах он совместно с 
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сульфидами Ni  замещает более ранние никелин и раммельсбергит. 
Иногда встречается в виде отдельных зерен и кристаллов размером 
до 1 -5 мм. В свою очередь, герсДорфит корродируется ваэситом, 
полидимитом и блеклой рудой ,  с которыми ассоциирует в полимине­
ральных прожилках, пересекается микропрожилками миллерита. 

В его составе из примесей отмечаются лишь Со (до 2,2 % )  и Ре 
(О,Оп % ) .  

Особо следует отметить широкие вариации содержаний S и As. 
Д. Данн [ Dunn,  1 937 ] различал две разновидности герсдорфита: 
а-герсдорфит, в котором S > As и нет Со, и fi-герсдорфит с As » S 
и содержащий Со (месторождение Бадвин  в Бирме) . В месторождени и  
Добшина (Чехо-Словакия) Голлом [Goll ,  1 938 ] описаны зональные 
кристаллы герсдорфита с высокими содержаниями Со (до 8,8 % )  и 
Ре (до 1 5 , 1 3  % ) ,  причем As » S. И .В .  Ляхницкая и И .И .  Шумская 
[ 1 966 ] также условно называли fi-герсдорфитом Ре-Со разновидность 
минерала , в которой As > S. В составе Ре-Со герсдорфита с уч. 
Чаган-Гол также фиксируется повышенное содержание As (до 
63,5 % )  и пониженное - S (6,6 % ) ,  поэтому можно предполагать, 
что эта минеральная фаза состава (Ре, Со, N i)AsS, которая отлича­
ется от обычного герсдорфита по составу и свойствам ,  возможно, 
fi-герсдорфит по Д. Данну. Ре-Со герсдорфит отчетливо анизотропен 
в отличие от кубического герсдорфита стандартного состава, хотя в 
литературе имеются сведения о случаях изменения структуры герс­
дорфита от разупорядоченной кубической через упорядоченную ку­
бическую до триклинной с изометричной элементарной ячейкой со 
статистическим распределением As и S ,  но со значительными сме­
щениями атомов из идеальных 'позиций [ Bayliss, Stephenson, 1 968 ] .  

В рудах серебро-сурьмяных месторождений наблюдается направ­
ленная последовательность отложения минералов Ni  и Со. Более 
ранние арсениды (NiAS2 и FeAs2) замещаются герсдорфитом (NiAsS) , 
а тот, в свою очередь, сульфидами N i  и Со: ваэситом (NiS2) и 
Со-содержащим полидимитом (NiзS4) ;  миллерит (NiS) также более 
поздний минерал. Мышьяковистые минералы отлагаются первыми , а 
затем кристаллизуются минералы со все более высокими сод ер­
жаниями серы. Такая закономерность наблюдается как в масштабе 
зональных полиминераЛЬНblХ агрегатов, так и в целом для процесса 
рудоотложения. 

С е м с е й и т (PbQSb8S21) к числу второстепенных минералов 
относится только в рудах бурнонитового типа, в месторождениях 
других минеральных типов редок. На Озерном месторождении  обра­
зует зернистые агрегаты и прожилки в сидерите в срастаниях с 
бурнонитом, замещая тетраэдрит; на Акджилгинском - игольчатые 
кристаллы в диккит-кварцевых жилах в ассоциации со сфалеритом, 
на которые нарастает галенит. В С9ставе минерала постоянно присут­
ствует в качестве примесей Bi 0 -3 % ) ,  иногда Ag (0, 1 % ) ,  Cu (0,3 
%) (табл. 1 9) .  

М и нералы р яда а нтимонит - висмутин.  А н т и м о н и т 
(SЬ2Sз) чаще встречается в высокосурьмянистых типах руд - джем­
сонитовом, цинкенитовом, тетраэдритовом. Можно выделить две 
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Т а б л и ц а 1 9  
Результаты реНТГСllосnектралыlOГО микроанализа сурьмяных сульфосолей СВИllца, 

мас. % 
N<:! Месторождение Zn Сумм" 

3Н3· 
лиза 

Козалum 

I Верх. Лкджилга 0,6 0,95 1 9, 1  36,0 33,7 3 , 1  7 , 1  1 00,55 
2 ,. ,. 0,01 0,43 1 7 , 1  37,0 37,5 1 ,9 4,9 98,84 
3 ,. ,. 0,0 0,46 1 6,5 39,4 42, 1 1 ,3 0,50 1 00,26 

РоБUНСОНlI11I 

4 Кумыштаг 0,25 0,0 1 0,0. 20, 1 38,0 0,93 0,02 39,5 98,81 
5 ,. 0,75 0,01 0,08 2 1 ,5 38,3 0,61 0,02 38,7 99,97 
6 ,. 0,0 0,09 0,02 1 9,9 39,6 1 0,4 0,08 28,4 98,49 
7 ,. 0,0 0,29 0,05 20,3 40,6 5,8 0,06 3 1 ,6 98,70 
8 ,. 0,03 0,48 0,04 20,5 4 1 ,2 4,8 0,0 32,6 99,65 

Плагuонц m 

9 1 Кумыштаг 1 0,08 1 0,01 1 0,0 1 20,3 1 44,6 1 0,51 1 0,05 1 34,0 1 99,55 

ГСI1Iсроморфll 111 

1 0  Кумыштаг 1 0, 1 3  1 0,0 I 0,0 1 1 9,2 1 45, 1 1 4,4 1 0,04 1 30,4 1 99,27 

ССМССЙIl Ill 

I I  Лкджига 0, 1 2  0,29 1 8,7 5 1 ,4 3 , 1  0,0 24,4 98,01 
1 2  ,. 0,0 0,05 1 9, 1  5 1 ,5 1 ,4 0,0 1 26,4 98,46 
1 3  Озерное 0,04 0,0 0,0 1 9,2  5 1 ,4 1 ,3 0,09 27,7 99,73 
1 4  Лсхатин 0,04 0,0 0,0 1 9,0 50,6 1 ,2 0,0 28,2 99,04 

Вi-бсрmьсрum 

1 5  1 Лсхатин 1 1 2,25 1 1 , 1 5 1 - 1 28, 1 0 1 0,28 1 1 3 ,25 1 0,0 1 46, 1 7 1 1 0 1 ,20 

генерации антимонита. Незначительное количество антимонита пер­
вой генерации отлагается в основные продуктивные стадии образо­
вания тетраэдритовых и халькостибитовых руд. Он образует длин­
нопризматические и игольчатые кристаллы на кварцевой подложке 
в пустотах сидеритовых жил, которые обрастают сидеритом, флю­
оритом (Акджилга) либо кварцем (Асхатин) . И ногда отмечаются 
идиоморфные кристаллы кварца в халькостибит-тетраэдритовом аг­
регате с включениями антимонита, сохранившегося от замещения 
более поздними минералами. Реликты корродированных кристаллов 
этого минерала совместно с хоробетсуитом присутствуют в халь­
костибите и раннем тетраэдрите. 

Вторая генерация минерала связана с поздней наложенной само­
стоятельной антимонитовой ассоциацией, проявленной в очень не­
большом масштабе на месторождении Кумыштаг, еще слабее - на 
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Рис. 40. Замещение кристаллов гудмундита антимонитом (серое) . РУДОПРОЯW1ение 
Пограничное. Увел. 1 80. Без анализатора. 

рудопроявлениях Пограничное и Кара-Оюк. Минерал образует тон­
к ие пленки по спайности карбонатов и кристаллы в полостях каль­
цитовых п рожилков (Кумыштаг) , каймы замещения вокруг агрегатов 
пирротина и гудмундита (Кара-Оюк, Пограничное) (рис. 40) . 

В составе минерa.тiа отмечается постоянная примесъ B i ,  п рцчем это 
более всего характерно для антимонита- 1 месторождения Асхатин, в 
котором обнаружено 1 2- 1 9  % B i  [ Борисенко и др. , 1 988 ]. 

Х о р  о б е т с у и т «Вi, SЬ)2SЗ). Серебро-сурьмяные месторож­
дения являются уникальным типом, где так широко и п рактически 
повсемеС'цю' развит .этот минерал. Он в заметных количествах уста­
новлен на месторождении Асхатин,  реже встречается на Акджилге, 
Верх. Акджилге, Руднянах и на рудопроявлениях Кара-Оюк и Пог­
раничное. Кристаллы хоробетсуита размером до 5 мм на Асхатине в 
виде включений находятся в халъкостибит-тетраэдритовом агрегате, 
причем тяготеют к ·зальбандам прожилков, где отлагаются одними из 
первых совместно с Вi-антимонитом и цинкенитом. Тетраэдрит и 
халькостибит замещают хоробетсуит, п роникая по трещинам спай­
ности (рис. 4 1 ) .  Внешне хоробетсуит напоминает антимонит, но 
отличается более ярким двуотражением и слабым травлением КОН. 
Соотношение Sb : Bi колеблется примерно от 1 ,5 : 2,5 до 2 ,5 : 1 ,5 
(табл. 20) . 

В и с м у т и н (Вi2Sз) В небольших количествах, но постоянно 
присутствует в составе руд большинства минеральных типов сереб­
ро-сурьмяной формации. Широко развит в рудах тетраэдритового 
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Рис. 4 1. Кристаллы хоробетсуита ( 1 )  в тетраэдрите (2) . В нутри кристаЛJ1а хоробет­
суит замещается более поздни м  халькостибитом (3) . Месторождение Асхатин .  Увел. 

1 80. Николи скрещены не полностью. 

типа. Особенно обилен висмутин в рудах Акджилгинского рудного 
поля. Многочисленные, беспорядочно ориентированные игольчатые 
кристаллы раннего висмутина располагаются в кварц-флюорит-си­
деритовых жилах ,  иногда образуют радиально-лучистые структуры 
вокруг кристаллов п ирита. В таких структурах могут присутствовать 
пекоит, гладит, крупкаит в виде обособленных кристаллов либо в 
срастаниях с висмутином [ Павлова и др. , 1 990 ]. Висмутин ин­
тенсивно замещается тетраэдритом по трещинам спайности. В рудах 
Акджилги выделено несколько генераций висмутина (см. рис. 2 1 ) ,  
хотя основное количество этого минерала связано с начальными 
периодами продуктивных стадий. На прояв.лениях Юстыдского руд­
ного узла висмутин отлагается в основном в позднюю, заключитель­
ную, стадию, образуя прожилки в тетраэдрите, халькостибите, бур­
ноните вместе с кальцитом, халькопиритом и самородным висмутом 
(рис. 42) . Эти прожилки приурочены к межзерновым гран ицам 
минералов и минеральных агрегатов (рис. 43) . Для висмутина харак­
терно высокое содержание Sb (0,23-26,6 % ) ,  а для раннего вис­
мутина Акджилги - Cu (0-3 %) и РЬ (0,2-5 % )  (см. табл. 20) . 

Рентгеноспектральный  микроанализ минералов ряда антимонит 
- висмутин выявил в них существенные вариации содержаний 
висмута и сурьмы (табл. 20, рис. 44) . По соотношению Sb : Bi могут 
быть выделены сурьмяные висмутины, содержащие до 1 9 , 7  % Sb, 
хоробетсуит, в котором отношение Sb : B i  изменяется от 3 :  2 до 2 :  3, 
и висмутовый антимонит с содержанием висмута до 19 % '  
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Рис. 42. Поздние кварц-каЛЬЦИТ-СУЛl..Фидные прожилки в тетраэдрите ( 1 ) .  в составе 
прожилка халькопирит, висмут. самородный висмут. Месторождение Асхатин. Увел. 

1 80. Н иколи скрещены не полностью. 

Рис. 43. Замещение кристалла Кllарца агрегатом кальцита ( 1 ) ,  хаЛЬКОШlрита (2) , 
ВИСМУТИllа (3) и самородно,,) Шlсмута (белое) . Основная масса - тетраэдрит (4) . 

Месторождение Асхатин .  Увел. 200. Без анализатора. 



Т а б л и ц а  20 

Результаты ренттеноспектралыюго микроанализа минералов ряда висмутин - ан­
тимонит, мае. % 

N!! Месторождение 
знз-

ли .. 

1 2 

Асхатин 

Учимчек 

,. 

Акджилга 

sb В; As Cu Fe РЬ S Ag Zn Сумм. 

3 4 5 1> 7 8 Q 10 1 1  12 

Висмутин 

1 ,4 79,7 0,0 0,29 0 , 1 1 0,0 1 8, 9  0,0 0,07 1 00,47 

0,20 79,6 

0, 1 3  79,25 

0,25 79,20 

0,23 79,2 

0,3 0,32 0,92 1 8,7  0,0 0,0 1 00,04 

0, 1 8  0,22 0,76 1 8,6 0,0 0,0 99, 1 4  

0,34 0,02 1 ,37 1 8,9  0,0 0,0 1 00,08 

0,60 0,0 1 ,69 1 8,8 0,05 1 00,57 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Верх. Акджилга 0,96 79,07 0, 1 7  0,0 0,64 1 9,7 0,0 1 00,54 

,. ,. 1 ,69 78,60 0,53 0,21 0,46 1 8,96 0,05 1 00,50 

8 Асхатин 

9 Акджилга 

1 0  Асхатин 

1 1  ,. 

1 2  Учимчек 

1 3  ПРИДОРОЖНblЙ 

1 4  Асхатин 

1 5  Акджилга 

1 6  Чаган-Гол 

1 7  РУДНЫЙ Сай 

1 8  Акджилга 

1 9  Асхатин 

20 ПРИДОРОЖНblЙ 

2 1  Элгисай 

22 Асхатин 

23 Чаган-Гол 

1 ,2 78,5 0,0 1 ,0 0, 1 2  0,56 1 9, 1  0,99 0,0 1 0 1 ,47 

0,97 78,49 2, 1 6  0, 1 0  0,69 1 8,94 0,0 1 0 1 ,35 

1 ,5 77,6 0,0 1 ,37 0, 1 1  0,0 1 7,4 0, 1 6 0,09 98,23 

2, 1 77,3 0,0 0, 1 0  0,05 0,0 1 9,2 0, 1 0  0,06 98,91  

0,0 75,4 1  2,79 0,72 0,92 1 6,92 0,0 0,0 96,76 

0,29 73,63 1 ,70 0,0 4,82 1 8,70 0,0 99, 1 4  

6,7 72,6 0,05 0,08 0,06 0,0 1 9,4 0,07 0,06 99,02 

6,01 72,47 0,09 0,0 0,22 1 9,37 0,0 98, 1 6  

7,0 72,0 0,43 0,28 0,21 0,14 1 9,5 0,02 0,0 99,58 

8,09 70, 1 0,36 0,0 1 ,32 20,26 0,0 1 00 , 1 3  

9, 1 6  69,25 0, 1 4  0,0 0,08 1 9,83 0,0 98,46 

1 1 ,7 67,3 0,0 0,46 0,02 0,69 1 9,2 0,24 0,0 99,61 

9,40 66,35 1 ,78 0, 1 5  1 ,44 20,21  0, 1 0  0, 1 2  99,55 

1 2,54 66,27 0,0 0,0 0,34 20,88 0,0 1 00,03 

1 3,6 64,2 0,03 0,48 0,06 0,23 20,8 0, 1 2  0,0 99,52 

1 8,0 60,4 0,05 0,29 0, 1 2  0, 1 0  2 1 , 1  0,0 0, 1 2  1 00 , 1 8  

2 4  Асхатин 1 7,2 60,0 0,0 0,61  0,03 0,41  20, 1 0, 1 5  0,0 98,50 

25 ,. 1 7 ,9 59,8 0,0 0,64 0,04 0,50 1 9,2 0, 1 4  0,02 98,25 

26 ,. 1 8,6 59,6 0,25 0,3 1 0,01 0,28 2 1 ,2 0,57 0,03 1 00,85 

27 Верх. Акджилга 1 3,44 59,56 2,96 1 ,42 2,90 20,53 0,01 0, 1 1  1 00,93 

28 

29 

30 

,. 

Асхатин 

,. 

,. 1 6,3 I 59,36 0,35 0,0 

1 8,2 58,8 0,0 0,82 0,08 

1 8,6 57,7 0,0 1 ,2 0,03 

1 ,36 

0,67 

0,53 

20,42 0,47 98,27 

20,7 0,22 0,0 99,49 

20,6 0,36 0,0 99,02 



П р о  д о л ж е н и е т а б л, 20 

1 2 3 4 5 6 7 8 Q 10 1 1  12 

3 \  АсхаТИII ' \ 9,3 57,S 0,0 0,47 0,05 \ ,2 2 \ ,7 0, \ 7  0,0 \ 00,39 
32 » \ 9,7 56,4 0,0 \ ,06 0,09 0,82 2 \ ,3 0,38 0,0 99,75 
33 Акджилга 2 \ ,50 55,57 - 0,43 0,03 0,62 2 1 ,S 0,08 - 99,73 

Хо{юБС/l/суum 

34 Акджилга 24,42 5 1 ,07 1 ,24 0,05 0,60 22,24 0, 1 3  99,75 
35 Асхатин 28,3 49, 1 0,0 0,35 0,04 1 ,26 22,3 0, 1 5  0,0 1 1 0 1 ,5 1  
36 Акджилга 28,57 46,95 0 , \ 4  0,0 0,08 22,53 0,0 98,27 
37 Асхатин 29,S 46,9 24, 1 1 00,50 
38 » 29,3 45,9 0, \ 3  0,92 0,28 22,6 0,23 0,56 99,93 
39 » 32,0 44,2 0, \ 4  0, 1 5  0,04 0, \ 2  23,2 0,0 0,04 99,89 
40 Акджилга 29,85 43,72 0,63 0,07 0,41 22, 1 8  1 , 1 9 98,05 
4 1  Лсхатин 27, 2  43,3 0, 1 3  1 ,0 1  0,26 25,7 0, 1 9  0,66 98,45 
42 Лкджилга 3 1 ,86 39,7 \ 1 ,98 0, 1 0  0,7 1 22,7 0,44 97,53 
43 Лсхатин 36,6 39, 1 0, 1 3  0,46 0,04 0, 1 4  23,9 0,04 0,06 100,47 
44 Акджилга 38,35 34,35 0,82 0,02 0,83 23,78 0, 1 7  98,32 
45 АсхаТИlI 4 1 ,4 32,9 0,09 0,93 0, 1 4  24,0 0,28 0,28 1 00,02 
46 » 39,S 30,S 0,09 1 ,0 0, 1 3  26,7 0,24 0,32 98,48 
47 ,. 4 \ ,8 30,S 0,09 \ ,87 0, 1 3  27,6 0,24 0,32 1 02,65 
48 Кара- Оюк 44,8 28,3 0, 1 5  0, \ 0  1 ,52 0,34 24,S 0,0 0,02 100,73 
49 ,. 45,3 27,9 0, 1 7  0, 1 0  1 ,33 0,43 24,9 0,0 1 0,0 1 00, 1 4  

A ///I/UMO//II/I/ 

50 ПограНИ'll Iое 54,2 1 8 ,9 1 , 28 0,60 0,37 1 ,0 24,3 100,65 
5 1  ,. 60,0 1 1 ,9 0,0 0,0 1 3 , 1  0,04 24,2 0,06 0,0 99, 3 1  
52 ,. 62,4 8,9 0,0 0,0 1 ,7 0,03 26,2 2, 1 0,22 1 0 1 ,55 
53 ,. 70, 1 1 ,8 0,0 0,01 0,09 0,67 28,2 0,02 0,03 1 00,92 
54 ,. 68,S 1 ,54 0,0 0,0 1 ,5 0,0 26,6 0,0 0,0 1 98, 1 5  
55 ,. 69,2 1 , 4 0,0 0,0 0,5 0,5 26,9 0,0 0,0 98,50 
56 » 70,6 0,90 0,0 1 ,22 0,03 0,24 27,8 0,36 0,0 1 0 1 , 1 5  
57 ,. 69,6 0,1\2 0,0 0,04 2 , 1 6  0, 1 6  26,9 0,0 0,0 99,68 
58 ,. 70,S 0,75 0,0 0,0 1 0,3 1 0,07 27,3 0,0 0,0 98,94 
59 » 70,S O,li3 ' 0,0 0,0 0,2\ 0, \ 6  27,4 0,02 0,02 98,94 
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О к О 11 '1 а 11 и е т а б л. 20 
1 2 3 4 5 6 7 8 Q 10 1 1  12 

60 Кумыштаг 70,66 0,35 - 0,0 0,06 0,88 27,39 0,08 - 99,42 
6 1  Лкджилга 7 1 , 35 0,29 - 0,85 0,3 1 0,36 28,29 0,0 - 1 0 1 ,45 
62 Погра l lИ'lНОС 70,3 0,25 0,0 0,0 1 , 1  0,0 1 26,8 0,0 0,06 98,46 
63 Акджилга 7 1 ,24 0, 1 6  - 0,62 0,08 0,07 28, 1 8  0,0 - 1 00,35 
64 ЛсхаПll1 70, 1 0, 1 3  0,22 0,02 0,0 - 27,8 0,06 0,08 98,4 1 
65 Ку мыштаг 70, 1 1 0,05 - 0,02 0,24 0,41 27,62 0,03 - 98.48 
66 АсхаТИII 70,4 0,03 0,23 0.0 0.04 0,0 27,3 0,0 0,05 99,05 
67 Кара-Оюк 70,7 0,03 0,6 0.03 0,22 0,06 27 ,8 0,06 0,0 99,50 
68 Кумышта г  64,09 0,0 1 - 0,01 0,40 9,89 26,45 0,08 - 1 00,93 
69 , ,. 7 1 ,43 0,0 0,03 1 , 1 2  0,0 28,25 0,0 1 00,87 - -

70 ,. 69,78 0,0 - 0,02 0,99 0,0 27,78 0,0 - 98,67 
7 1  ,. 7 1 , 1 4  0,0 - 0,0 0,06 0,0 28,05 0,0 - 99,25 
72 ,. 70,86 0,0 - 0,02 0,0 1 0,0 27,8 1  0,0 - 98,70 
73 Лкджилга 70,85 0,0 - 0,0 0,07 0,0 28,08 0,0 - 99,00 
74 ЛсхаТИI I  7 1 ,9 0,0 0,0 0,0 0 , 1 1 0,0 27,9 0,0 0,22 1 00 , 1 3  

Особый интерес представляет обнаружение в изученных рудах 
антимонита с содержанием Bi от 0 ,03 до 1 9  мас. % .  Ранее сое­
динения такого состава в природных образованиях не отмечаЛИСI,. 
Г. Шпрингер [Spri nger, 1 969 ] ,  впервые изучивший природные образ­
цы минералов ряда Вi2Sз - SЬ2Sз, установил висмутины,  содержащие 
до 42 мол. % SЬ2Sз. В антимоните висмутин не был обнаружен. С уче­
учетом данных К. Хайазе о х имическом составе хоробетсуита 
Г. Шпрингер предположил, что крайним сурьмянистым членом при­
родного твердого раствора антимонит - висмутин я вл яется 
(В iо.4sSЬО.5�2SЗ' Г. Шпрингер и Дж. Лафламм [ Spr inger,  Lafla mme ,  
1 97 1 ] получили непрерывный ряд твердых раС1 воров в системе 
SЬ2Sз - Вi2Sз В экспериментах при температурах от 200 до 800 ОС. 
Отсутствие высоких содержаний висмута в природных антимонитах 
они объяснили геохимическими особенностями процессов минерало­
образования или разрывом смесимости в ряду антимонит - висмутин 
ниже 200 ОС, хотя теоретически непрерывный ряд тверды�x растворов 
в системе может существовать и при более низких температурах 
(рис. 45) . По данным А.А. Годовикова экспериментально получен 
непрерывный ряд твердых растворов SЬ2Sз - Bi2SJ , устойчивых при 
комнатной температуре [ Годовиков, 1 975 ] .  Изучение минералов ряда 
антимонит - висмутин на рентгеноспектральном микроанализаторе 
Camebax-micro в поглощенных электронах и на сканирующем микро­
скопе в обратно рассеянных электронах позволило выявить неодно­
родное строение висмутина и антимонита. Вi-содержащий антимонит 
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Рис. 44. Диа грамма состава минералов РЯДОв висмутин-анти монит и само­
, родная сурьма - самородный висмут. 

1 - МСL."'ТОрож.n.ение Акджнлга; 2 - Северо·'3зпадн:lЯ Монroлия и IОГО-ВОС1'ОЧIII,IЙ Ал�Й. 

(уч. Пограничный) состоит из зерен с разным соотношением Sb и B i ,  
что было установлено по  различию линий этих элементов в харак­
теристическом спектре зерен антимонита. Висмутин (месторождение 
Асхатин) также оказывается неоднородным и состоящим из зерен с 
разным содержанием B i  и Sb. Съемкой в характеристическом излу­
чении Sb и Bi  было проиллюстрировано распределениf' этих элемен­
тов в минералах ряда антимонит - висмутин.  

Полученные данные подтверждают экспериментально установ­
ленный факт существования непрерывного ряда твердых растворов 
SЬ2Sз - Вi2Sз, устойчивых В широком интервале температур. 

В ряду антимонит - висмутин наблюдается закономерное, на­
правленное изменение свойств минералов. Чистый висмутин обладает 
более высоким отражением, чем чистый антимонит, и выглядит 
светлее в отраженном свете. Эффекты анизотропии и двуотражение 
у висмутина более слабые. В ряду антимонит - Вi-антимонит -
хоробетсуит - SЬ-висмутин - висмутин наблюдается явное умень­
шение двуотражения,  увеличение отражения ,  а эффекты анизот­
ропии  становятся более слабыми. Изменяется и цвет минералов. 
Наиболее четко изменение свойств этих минералов можно проследить 
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Рис. 45. Диаграмма СОСТОЯНИЯ Вi2SЗ - SЬ2SЗ 
(ПО данным [ Springer. Laflamme. 1 97 1 1 ) .  

с помощью травления КОН. Анти­
монит травится КОН с появлением 
оранжево-желтого осадка, причем это 
травление происходит чрезвычайно 
быстро. М инералы промежуточного 
состава травятся гораздо медленнее. 
Хоробетсуит через 5 мин покрывается 
серым налетом. Чистый висмутин во-
обще не затравливается КОН. 

Эти наблюдени я  подтвержда­
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В И С М У т с а м о р о Д н ы й широко развит на месторож­
дени ях Юстыдского рудного узла и является там второстепенным 
минералом. Кроме того, он обычен в рудах Кумыштагского рудного 
узла , Акджилгинского рудного поля,  Спишско-Гемерского рудогорья. 
Он встречается в виде тонких прожилков, мелкой вкрапленности 
неправильной формы зерен в ассоциации с тетраэдритом , халь­
костибитом , бурнонитом, реже - в виде вкрапленности в гудмундите 
и п ирротине. На месторождении Акджилга образуется в результате 
замещени я  козалита галенитом , но поскольку козалит редок , то и 
висмут фиксируется крайне редко. На месторождении Асхатин выде­
ляется в самородном состоянии при замещении Вi-содержащего халь­
костибита тетраэдритом (см. рис. 34) , а также образует самостоятель­
ные прожилки в раннем халькопирите или С тетраэдритом. Большая 
же часть самородного висмута связана с поздними кварц-кальцито­
БЫМ И прожилками ,  где он размещается в межзерновых пространствах 
халькопирита, галенита, сфалерита и кристаллизуется близко однов­
ременно с висмутином. Главной особенностью состава висмута в 
рудах серебро-сурьмяных месторождений является высокое содер­
жание сурьмы, достигающее 1 7 ,5 % (табл. 2 1 ) .  Кроме того, в нем 
отмечаются в повышенных количествах Си,  Fe, Ag, S. 

Редкие рудные минералы 

К редким минералам руд относятся самородная сурьма, сурьмя­
ные и висмутовые сульФосоли свинца и серебра, сульфиды, арсениды 
и сульфоарсениды никеля,  кобальта и железа, станнин, кубанит, 
к иноварь. 

С а м о р о Д н а я с у р ь м а обнаружена на месторождениях 
Озерное, Асхатин, на рудопроявлени и  Кара-Оюк , в сидеритовых 
жилах района Зигерланд-Вид. Обычно наблюдается в виде мельчай­
шей вкрапленности в тетраэдрите, халькостибите и цинкените, иног­
да в сидерите. Изредка наблюдается появление самородной сурьмы 
при замещени и  тетраэдрита халькопиритом. Вероятно, возникно­
вение Sb отчасти связано с замещением SЬ-содержащих минералов 
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Т а  6 л и Ц а 2 1  
Рсзультаты РСНТТСlюсrlСКТРалыюго микроанализа самородных висмута и сурьмы, 

мас. - %  

NQ 
ана-I лизз 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  

Месторождение 

АсхаТИfl 
Чагаll-ГОЛ 
АсхаТНI1 

Северо-восточный фла llГ 
Чагаll-ГОЛ 

Асхатин 
Оз.ерное 

Чагаll-ГОЛ 
CebePO-80СТОЧII I,IЙ фла l l l' 

ОзеРllое 

АсхаТИII, 1 0-я рудная З0llа 
То же, 6-я рудная ЗОllа 

1 7  АсхаТИII 
1 8  ОЗСРII()С 

1 9. ,. 
20 ,. 
2 1  Кара- Оюк 

22 
23 
24 
25 
26 

Fe 
Ag I Сумма 

Висмут 

0, 1 4  99,9 0,0 0,05 0,0 0,0 0,08 1 00, 1 7  
1 , 1  
1 ,9 
2 ,2 

98,7 0,06 0,06 0,0 
99,9 0,0 0,05 0,0 
98,7 0,04 0,0 0,0 

0,02 
0,0 
0,0 

0,0 99,94 
0,07 1 0 1 ,92 
0,0 1 00,94 

3 ,2 97,7 0, 1 3  0, 1 0  0,0 0,04 0,03 1 0 1 ,20 
3 ,7 96, 1 0,07 0,08 0,02 0,02 0,04 1 00,03 
3 ,6 96,4 0, 1 4  0, 1 0  0,02 0,05 0,04 1 00 ,35 
4,2 96,2 0,09 0,06 0,0 0,05 0, 1 3  1 00,73 
4,7 93,9 0,07 0,08 0,0 0,09 0, 1 2  98,96 
6,2 92,7 0,90 0,72 0,39 1 00 ,9 1  
7 ,0  90,5 0,40 0,0 0,0 1 0,0 0,07 97,98 
9,4 86,3 0,09 0,03 4,2 0,0 1 0,03 1 00 ,06 
1 2,5 87,2 1 ,9 0, 1 7  0,03 0,02 
1 3 ,0 82,9 1 ,0 0,08 0,02 0,0 
1 7 ,6 79,9 1 ,3 0,54 0,02 0,0 
25,7 73,3 2,6 0,24 0,04 0,0 

Сурьма 

0,02 
0,04 
0,0 
0,0 

1 0 1 ,84 
97,04 
99,36 
1 0 1 ,88 

59,6 37,0 2,7 0,35 0,49 0,0 0 ,0 1 1 00 , 1 5  
68,0 30,5 0,09 А Л  0,07 1 ,79 0,02 1 00,59 
72,2 25,2 0, 1 8  0, 1 8  0,02 0,27 0,07 98, 1 2  
74,8 22,4 0,23 0, 1 9  0,02 2,07 0,02 99,73 
75,7 22,2 0,05 0,75 0,04 0,31 0,02 99,07 
78,6 1 9,0 0,44 0 , 1 7  0 ,0 1  0,0 
78,0 1 8,9 0, 1 7  0,04 0,0 0,0 
79,2 1 7 ,8 0,24 0,06 0 ,0 1 0,0 
УО,3 8 ,0 0,69 0,22 0,01 0,0 
8У,7 8,0 0 , 1  0,0 0,02 0,0 

0,0 98,05 
0,02 97, 1 3  
0,0 1 97,32 
0,02 99,24 
0,0 97,82 

менее сурьмянистыми (например, халькостибита бурнонитом или 
тетраэдритом) . 

Рентгеноспектральным микроанализом установлено, что самород­
ная сурьма содержит необычно большое количество висмута - от 3,5 
до 37 % (см . табл, 2 1 ) ,  что позволяет отнести ее к В i-содержащей 
разновидности. В совокупности с данными, приведенными выше по 
составу самородного висмута , можно говорить о наличии изомор­
физма между Sb и B i ,  возмож но образующими непрерывный и зо­
морфный ряд (см. рис. 44) . 
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К о з  а л и т « Pb2Bi2SS) - характерный минерал серебро-сурьмя­
ных месторождений, хотя и отмечается в небольших количествах. Он 
обнаруживается в рудах тетраэдритового и швацитового типов наряду 
с другими висмутовыми сульфидами и сульфосолями. Отмечается в 
месторождениях Акджилгинского рудного узла и Спишско-Гемерско­
го р"удогорья (Рудняны, Гельница, район Праковце) . .  

На месторождении Акджилга встречен в виде реликтов среди 
галенита и семсеЙита. При замещении козалита галенитом выделя­
ется Bi самородный и образует тонкую вкрапленность в галенитс 
вокруг реликтов козалита. Состав минерала приведен в табл. 1 9. В 
минерале высокие содержания примесей Ag ( 1 ,3-3 % )  и Sb (до 7 % ) .  
Расчетные  формулы козалита: с миним альными  примесями 
(РЬ1 ,юАgО,12) 1,99 (Вi 1 ,96Sbo,04)2,OOSS,Ol ; С максимальными (Pbl,S8Ago,2SCUO,4 
Fe0 10)2 07 (B i 1 46Sbo S4)200S4 9S' 'Б У л а н ж е' р и т (PbsSb4S1).  Мелкие кристаллы и их срастания 
изредка встречаются в ассоциации с бурнонитом и галенитом в рудах 
тетраэдритового, джемсонитового и галенит-сфалеритового типов. 
Бурнонит и галенит нарастают на его кристаллы и частично замеща­
ют. В ассоциации с другими Pb-Sb сульфосолями, а также с бур­
нонитом И галенитом буланжерит образует вкрапленность в джем­
сонит-кварцевых прожилках месторождения Кумыштаг, секущих 
сидеритовые жилы. Более ранний джемсонит присутствует в булан­
жерите в виде включений, либо образует с ним срастания. Из  
примесей отмечаются лишь Fe (0 , 1 -0,38 % )  и Zn  (до 0 , 1 5  % ) .  

П л а г и о н и т (PbsSb8S17) - очень редкий минерал. В рудах 
цинкенитового типа (Кара-Оюк) установлен в срастаниях с ан­
тимонитом в виде мелких зерен неправильной формы.  В джемсонит­
кварцевых прожилках Кумыштагского месторождения образует сов­
местные агрегаты с робинсонитом ,  гетероморфитом и нарастающим 
на них галенитом. Микрозондовыми исследованиями в составе пла­
гионита установлены примеси Bi (0,5 1 % ) ,  Fe ( до 0 ,24 % ) ,  Sn (до 
0 , 1 4  % )  (см. табл. 1 9) .  Расчетная формула минерала PbS.70Sb7,48S 16,S' 

Р о б и н с о н и т (РЬ4SЬоS1з) и г е т е р о м о р Ф и т 
(Pb7SbSS1Q )  обнаружены только на месторождениях Кумыштагского 
рудного узла. Робинсонит нарастает на мелкие игольчатые кристаллы 
джемсонита и ,  в свою очередь, окаймляется бурнонитом и тетра­
эдритом. Гетсроморфит и робинсонит часто замещаются галенитом. 
Минералы отличаются высокими содержаниями висмута: до 1 0 ,4 % 
в робинсоните и до 4 ,4  % в гетероморфите. Расчетные формулы 
В i-содержащих минералов - РЬ4 О4 (Вil ОSSЬ4 92)S QS 1З ОО для первого и 
РЬо.9 1 (Bio.osSb7,7S)8,40S 1S,68 для второгО соответстВен'но. ' 

М и н е р а л с о с т а в а CuPb4(Bi ,  Sb)oS14 обнаружен на уч. 
Бассат Кумыштагского месторождения. Он образует мелкие таб­
литчатые кристаллы, отмечается как в срастаниях с SЬ-густавитом в 
тетраэдрите, так и в виде вкрапленности в кварце. В отраженном 
свете белый со слабым желтоватым оттенком, анизотропен, отчетливо 
проявлена спайность параллельно длинной оси кристалла (табл. 22) . 
Расчетная формула (СUо,82АgО,12)о,94РЬЗ,8iSЬз,16ВiЗ,О2)О,18S 14,04' 
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Ui и Sb в а ндорите и густавите. 

60 . B L  

1 , 2 - дзнные 381'OlJ08 П О  месторождениям Акджилrn. ( 1 )  и КУМЫШТ3.Г (2); 3 - Sb�ryста8ИТ 
И Вi-зндорит [Мозгов:\ �t др., }9871; 4 - теоретический состзв зндоритз И ryСТ3ВИТЗ. 
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Рис. 47. Диаграмма состава M�IHepaJlOB ряда aHДOp�1Т - густавит. 
1, 2 - A'HHL'e '8ТОР08 по меc-roрождениям Акджилгз (1)  и КумыШТ:lГ (2); 3 - Д,нные 

Н.Н. Мозr'Овои и СО3ВТОРО8 1 1987J; 4 - теоретический Cocт::IB зндоритз И ryстаВИI.l. 



Т а б л и ц а 22 
Состав минерала с уч. Бассат, мае. % 

Nc:» :Ш3- C'u РЬ Bi sb S Ag Fe Сумма. 
лиза 

1 2 ,3 33,9 27,7 1 6,5 1 9,3 0,69 0,08 1 00,47 
2 2,3 34, 1 27 ,3 1 6,7 1 9, 2  0,65 0,05 1 00,30 
3 2 ,2 33 ,8 26,8 1 6,4 1 9, 1  0,55 0,03 98,88 

г у с т а в и т (АgРЬВiзS6) и а н Д о р и т (АgРЬSЬзS6) встречены 
только в рудах Акджилгинского рудного узла и на месторождении 
Кумыштаг. Кристаллы этих минералов и агрегаты со сложным двой­
никовым строением образуют вкрапленность в тетраэдрите, содерж�­
щем тонкие кварцевые прожилки С фрейбергитом и халькопиритом. 
Кроме того, густа вит иногда присутствует в ассоциации галенит -
сфалерит - бурнонит - фрейбергит (в кварцевых жилах с диккитом, 
месторождение Акджилга) , а также формирует самостоятельные 
микропрожилки во фрейбергите или вместе с SЬ-висмутином , ара­
майоитом, матильдитом и бенжаминитом (Перевальное) . Получен­
ные данные по составу этих минералов (рис. 46, 47) существенно 
дополняют имеющиеся в литературе сведения об изоморфизме между 
андоритом и густавитом [ Мозгова и др. , 1 987 ) .  Содержание Sb в 
густавите меняется от 2,5 до 1 4  % ,  соответственно соцержание Bi  
колеблется от 50,7 до 36 ,2 % (табл. 23) . В андорите присутствует B i  
0 - 1 ,5 % ) ;  кроме того, обнаружен Вi-андорит, содержащий 1 8 ,9-
24,9 % Bi ,  с эмпирическими формулами  соответственно (AgO•87 
СUО.lS) I.О2РЬ1 .оiSЬ1.QQВiО.86)2.8SS6.04И (АgО.QЗСUО.OQ)1 .2РЬ1 .ОЗ (Sbl.78B i 1.l6)2.Q4SS.QS· 

Д И а ф о р  и т (АgзРЬ2SЬзS8) и физелиит (AgsPb14Sb21S48) обра­
зуют призматические кристаллы и зернистые агрегаты. В срастаниях 
с бурнонитом определены в рудах м�сторождения Верх. Акджилга. 
М инералы находятся в кварцевых прожилках, секущих сидерит и 
тетраэдрит-теннантит. Эмпирические формулы минералов близки к 
стехиометрическим :  Аg2.86РЬ2.D2�Ьз,ОЗS8,О9 для диафорита и AgS,ll Pb14.1 8  
Sb20, 13S48.S8 для физелиита. В качестве примеси присутствует Bi  в 
незначительных количествах (0,05-0,3 % )  (табл. 24) . 

К редким минералам относятся серебряные сульФосоли ,  характер­
ные прежде всего для руд галенит-сфалеритового типа. Нами они 
установлены на месторождениях Акджилгинского рудного поля .  

В и к и н г и т (АgSРЬ8В i I3SЗО) встречается на рудопроявлении Пе­
ревальном среди сфалерита и галенита достаточно часто, но крупных 
скоплений не образует. Наблюдается также в п ятой рудной зоне 
месторождения Асхатин в виде удлиненных кристаллов размером в 
доли миллиметра в сидерите в ассоциации с халькопиритом, джем­
сонитом и галенитом. Примеси в минерале составляют ( % ) :  Си -
2,6, Sb - 4,9, Zn - 2,9 (среднее по трем анализам) . Содержание Ag -
8 ,8  % .  Эмпирическая формула викингита Аg4.S1(РЬS.QQZП2,47СU2.Зl ) jО,77 
(Bi IО.8ЗS Ь2.20) lз.ОЗS29,68' 
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Т а б л и ' ц а 23 
Рсзультаты РСlIтгеllоепектралыюго МИКрОШlализа аllдорита и гуетанита, мае. % 

N9 :Ш:1- Месторождение Сумма 
Лlt3:'1 

А HrJOPU /I/ 

Лкджилга 1 0, 1 1 1 1 1 , 94 1 2 1 ,54 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,97 4 1 ,49 2 1 , 90 97,95 

2 То же I 0, 1 2  1 1  1 ,82 1 2 1 , 47 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1 ,22 4 1 ,46 26,96 98 ,05 

3 � 1 0, 1 3 / 1 1 ,70 / 2 1 ,39 / 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0 1 , 47 4 1 ,42 22,0 1 98 , 1.3 

Bi-а//rJорutn 

4 КУМЫlIIтаг 1 ,02 9,97 23,37 0,49 0,07 1 8,93 25,85 20,58 1 00,28 

5 13ерх. Л КДЖИJlГа 1 / 1 1 0,55 1 0,34 2 1 ,98 0,0 0,0 0,7 1 0,0 0, 1 9  24,87 22,24 1 9,62 1 00,50 

Sb-гУС/l/овU/l/ 

6 Кумыштаг 1 0' 1 9 1 9'92 1 2 1 ' 1 5 1 
0,05 0,0 0,0 36,93 1 4, 1 1 1 9 ,05 1 0 1 ,37 

7 � 0, 1 4  1 0, 1 2  1 9,9 0,0 0,0 0,06 36, 1 9  1 3,88 1 9,04 99,33 

8 � I 0,26 1 1 0,02 1 1 9 ,49 1 0,0 0,02 n,02 37, 1 2  1 3,69 1 8 ,74 99,36 



9 KYMl,ll I lТar 
1
0
'
1 7

1
9
'
79

1
20

'
1 1

1 
0,0 0,04 0,05 36,02 I 1 3 ,39 I 1 8 ,62 98, 1 9  

1 0  � 0,2 1 1 0, 1 6  20, 1 6  0,0 0,0 0,03 35,78 1 3,38 1 8 ,92 98,64 

1 1  � 1 ,47 9,99 1 9,27 0,28 0, 1 4  0,0 38,44 1 2,70 1 8 ,54 1 00,83 

1 2  АКДЖИJI I-:l 1 , 6 1  8 ,38 1 9,28 0,04 0, 1 5  0,0 37,20 1 1 ,97 1 8,48 97, 1 1 

1 3  ,. 1 0,84 9,28 20,6 1  0 ,0 1  0,0 40,5 1  1 0,96 1 8 ,37 1 00,58 

1 4  Верх.  ЛКДЖИJlГ<J 0,29 9,28 20,42 0,0 0,05 0,76 0,0 О,О\} 40,79 9,92 1 8,07 99,67 

1 5  11 ере ва JII, 11 Ш 1  1 ,92 7,95 20,35 0,55 0,27 0,09 0 , 1 9  0,0 4 1 ,68 8,65 1 8,22 99,87 

1 6  ЛКДЖИJlГ<J , IJIT. 282,6 0,64 9,20 1 8,49 0,0 0,0 0,02 43, 1 3  8 ,04 1 8,67 98, 1 9  

1 7  Лкджижа, 1 89,4 1 1 ,03 1 \},б l  1 1 7, 28 0,24 0,0 0,05 44,59 8 ,65 1 8 ,47 99,92 

1 8  JJlI'иса й 1 0,51 9,03 , 20,01 0,03 0,0 44,80 6,49 1 7,39 98,26 

1 9  Лкджижз 11 3/ 1 
1 
0,06 8,62 2 1 ,58 0,50 0,0 46,67 5,30 . 1 7,89 1 00,62 

20 ЛКДЖИJlга 0,02 8,38 2 1 , 1 5  0,56 0,0 0,0 49,25 3,39 1 7,67 1 00,42 

2 1  ЛКlIЖИJlГ<J 11 3/1 0, 1 1  8 ,25 2 1 ,65 0,69 0,0 0,0 49,66 2,97 1 7, 4 1  1 00,74 

22 11РИlI"РnЖ I I I, IЙ 1 /65Л 0, 1 2  8,30 2 1 ,25 0,0 0,0 0,0 50,4 1  2 ,6 1  1 7,48 1 00, 1 7  

23 ЛКi\ЖИЩi! 1 1  3/ 1 0,04 8,32 20,49 0,8 1 0,0 50, 7 1  2,59 1 7 ,60 1 00,56 

-
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М и нер:v1 

Диафорит 

Физелиит 

ПИКИIII'ИТ 
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Sb-маТИJlЬДИТ 
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М�lаргирит 

Пираргирнт 

Т а б л и ц а 24 
Рсзультаты РСIIТГСIIОСIIСКТРaJIЫЮI"О МИКРО,lIIaJlиза ссрсБРSI I IЫХ и ссрсБРО-СIIIIIЩОIIЫХ сульфосолсй, мас. % 

Ме(,."ТОрождеН�lе C'u Ag РЬ FL' Zn C'd I lg Sn SI> В; S Сумм. 

Псрх. Лкджилга 0,06 22,27 30,4 1 0,0 0,0 0,25 0,08 0, 1 4  26,37 0 , 1 4  1 8,86 98,94 

То же 0,03 7, 1 9  38,45 0,0 1 0,03 - - - 32, 1 7  0,27 20,43 98,58 

ПерепаЛ"'I"'Й 2/1 1 2  2,66 8 ,8 1  22,54 0,02 2 ,9 1 0, 1 2  0,0 1 - 4,87 4 1 ,24 1 7,32 1 00;50 

ЭJlПlса й 1 ,37 1 3 ,54 1 ,48 0,35 0,07 - - - 2,47 62,00 1 8, 1 8  99,46 

ЛКДЖ�lлга 1 , 1 7  1 5,47 0,78 0,69 0,04 0, 1 6  0,00 0,00 2,59 62,30 1 8,57 1 0 1 ,77 

,. 1 ,3 1  26, 1 1  0 , 1 1 0,54 0, 1 2  0,20 0,03 0,03 6,80 46,36 1 8, 1 1  99,69 

,. 0,82 2!J,23 0, 1 0  0,33 0,03 0,25 0,00 0,08 2 1 ,76 26,33 1 9,82 98,75 

,. 0,95 3 1 ,04 0, 1 5  0 ,2 1  0,07 0,26 0,01 0 , 1 1 26,99 1 7 ,97 20,49 98,25 

КаР<1СМ! 1 ,09 34,83 0, 1 2  0,60 0,00 - - 0,20 40,87 0,00 2 1 ,48 99, 1 9  

ПерепаЛ"IIЫЙ 2/ 1 1 2  1 ,07 55,86 0,08 0,07 0,04 0,45 0,07 0, 1 6  22,85 0,03 1 8,02 98,70 



Б с н ж а м и н и т (АgзВi7S12) установлен на одном из рудопро­
явлений Акджилгинского рудного поля В структурах распада твердого 
раствора на бенжаминит и тетраэдрит. На месторождени и  Акджилга 
бенжаминит входит в состав поздних микропрожилков во фрей­
бергите. Элементы-примеси в минерале представляют в среднем 
1 ,6 % Си ,  1 ,5 .% РЬ, 2,5 % Sb, 0,3 % Fe (см. табл. 24) . 

А р а м а й о и т (Ag(Sb, Bi)S2) - м а т и л ь Д и т (AgBiS2) . Ме­
жду этими минералами установлен непрерывный изоморфный ряд 
[ Минералы ,  1 960 ) .  Они отлагаются в микропрожилках, секущих 
фреЙбергит. Расчетные формулы минералов: AgO,Q7(Bio,82SbO,20) l,02S2,08 
для маТl1льдита, Ago,QiSbO,71 BiO,28)O,WS2,04 и Ago,QiSbO,5QBiO,42) t,olS2,05 для 
арамаЙоита. 

Для висмутовых сульфосолей серебра характерны эффекты све­
тотравления: под пучком света (объектив х 2 1 )  появляются красные 
точки вдоль микротрещинок в минералах.  Через 3-5 мин точки 
становятся черными. Если убрать свет и подержать аншлиф в темно­
те, точки исчезают. 

М и а р г и р и т (AgSbS2) и п и р  а р г и р и т (АgзSЬSз) - сурь­
мяные сульфосоли серебра, встречаются обычно в ассоциации с 
фрейбергитом , в котором миаргирит образует тонкую вкрапленность 
(уч. КарасаЙ) . Пираргирит распространен на Перевальном прояв­
лении, где образует микропрожилки в галените, вкрапленность и 
срастания с фрейбергитом. Составы минералов близки к стехио­
метрическим (см. табл. 24) . Пираргирит отмечается в рудных жилах 
Фрайберга, района Кер-ДАлен также в ассоциации с галенитом и 
фрейбергитом. 

С т а н н и н (Cu2FcSnS4) встречается редко, обнаружен на мес­
торождении  Акджилга и рудопроявлении Верх. Акджилга. Выделены 
две генерации станнина. Первая генерация связана с тетраэдритом, 
вторая - с более поздним фрейбергитом. Положение станнина в этих 
ассоциациях одинаковое. Кристаллы станнина образуют срастания с 
тетраэдритом и халькопиритом в одном случае и с фрейбергитом и 
халькопиритом - в другом. В таких срастаниях тетраэдрит и фрей­
бергит содержат повышенные концентрации олова, а в составе стан­
нина имеются примеси Ag (до 1 ,7 % ) ,  Sb (до 1 ,6 % ) ,  Bi (до 0,2 % ) ,  
Zn (до 4 , 9  % )  (табл. 25) . Наблюдается обратная корреляция  содер­
жаний Fe и Zn в минерале. 

К у б а н и т (СиFе2Sз) определен в рудах месторождения Асхатин 
и ПограничноГо рудопроявления в виде пластинчатых сдвойникован­
ных кристаллов в халькоп-ирите и в виде мелкозернистого агрегата в 
халькопиритовых прожилках, секущих тетраэдрит. Состав минерала 
отвечает стехиометрическому (см. табл. 9) . 

К редким минералам можно отнести и большую группу арсенидов, 
су:;ьфоарсенидов и сульфидов железа, никеля и кобальта: никелин 
(NiAs2) , раммельсбергит и парараммельсбергит (FeAs2) , кобальтин 
(CoAsS ) ,  глаукодот «Со, Fe) AsS) , скуттерудит - хлоантит 
(СоАs2_з - N iАs2_з) , ульманнит (N iSbS) , коринит (N i (As , . Sb> S) ,  
гаухекорнит (NiQ(B i ,  Sb)2SS) '  бравоит «Fe, Ni ,  Co)S) , ваэсит (N iS) , 
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Т а б л и ц а 25 

Результаты рентгеllОСПСКТРалыюго микроанализа станнина месторождения Верх. 
Акджилга. МОС. % 

� анз- F< Cu Zn S РЬ в; Ag sb Sn Те СУММ, 
лиза 

1 8,7 1 29,08 4,40 30,20 0, 1 4  0,00 0,26 0,04 26,09 0,27 99,20 
2 1 1 ,73 29,09 1 ,47 29,88 0,03 0,03 0,48 0,29 26,26 0,23 99,49 
3 1 1 ,72 28,99 1 ,2 1  30, 1 7  0, 1 2  0,05 0,98 0,73 25,44 0,25 99,66 
4 8 ,50 30,37 4,9 1 30,75 0, 1 9  0,2 1 0,44 0,35 24,28 - 1 00,00 
5 1 1 ,54 30, 1 3  1 ,3 1  30,44 0, 1 8  0,07 0,3 1 0, 1 2  25,90 - 1 00,00 
6 9,74 29,76 3, 1 3  30, 1 9  0,05 0,08 1 ,70 1 ,56 23,79 - 1 00,00 
7 1 2,66 29,7 1 0,78 30,79 0, 1 3  0,00 0,04 0, 1 4  26,67 - 1 00,92 
8 1 2,58 28,95 0,88 29,69 0, 1 9  0,08 0,48 0,34 25,69 - 98,88 

миллерит (N iS) , линнеит (СозS4) ,  зигенит « Со, Ni)ЗS4) '  полидимит 
(N iзS4) .  В тех или иных сочетаниях они установлены на месторож­
дениях Чаган-Гол, Толбонур, Сагсай, Спишско-Гемерского рудо­
горья, Кер-ДАлена и других районов. Кроме того, они слагают 
основные парагенезисы Ni-Со-арсенидных руд, образование которых 
предшествует образованию серебро-сурьмяных жил. Состав этих 
минералов из Caгca�ICKOГO и Чагангольского месторождений приведен 
в табл. 1 7  и 1 8 .  

Перечисленные выше минералы в рудах серебро:"сурьмяных мес­
торождений имеют двойственную природу. Часть из них относится к 
образованиям раннего (Ni-Со-арсенидного) "досеребро-сульфосоль­
ного" этапа минералообразования (Юстыдский рудный узел) . Другая 
часть относится к парагенезисам собственно серебро-сурьмяного эта­
па, где они обычно проявляются в составе арсенопиритсодержащих 
парагенезисов. На некоторых Месторождениях наблюдаются оба типа 
ассоциаций Ni-Co минералов, образующих полный,  последовательно 
отлагающийся ряд от арсенидов до сульфидов (см. рис. 1 4) .  Так ,  на 
Сагсайском месторождении в доломитовых прожилках отмечаются 
колломорфные агрегаты никелина, замещающиеся герсдорфитом, 
ваэситом , полидимитом в ассоциации с Нg-содержащей блеклой 
рудой. В большинстве случаев минералы никеля и кобальта появля­
ются в сереБРо-сУлыfюсольных сидеритовых жилах лишь среди основ­
ных или УЛhтраосновных пород. 

К и н о в а р ь (HgS) - гипогенного происхождения, характерна 
лишь для руд швацитового типа (Спишско-Гемерское рудогорье, 
Сагсайская зона и др. ) . Кварц-карбонатные прожилки с киноварью 
формируются в поздние стадии процесса рудообразования и занимают 
секущее положение по отношению к основной массе сульфидов и 
сульфосолей, локализующихся в сидеритовых жилах. Следует особо 
отмстить, что появление киновари в сидерит-сульфосольных жилах 
практически почти всегда сопровождается развитием в них барита. 

Кроме описанных выше минералов в серебро-сурьмяных рудах 
отмечаются еще гематит, магнетит, рутил, золото, серебро, Hg-co-

1 44 



держащее серебро и целый ряд других, встречающихся в незна­
чительных количествах. 

НЕРУДНЬIE МИНЕРАЛЫ 

Состав нерудных минералов на серебро-сурьмяных месторож­
дениях достаточно прост и в то же время специфичен ДЩI этого типа 
оруденения. В рудных жилах резко преобладает сидерит, в меньших 
количествах nрисутствуют кварц, анкерит, кальцит, доломит, барит 
и флюорит. Кроме них в рудах отмечаются гидрослюда, серицит, 
диккит, каолинит, хлорит, турмалин, цеолиты , углистое вещество. 

С и Д е р и т (FeCO) - главный минерал серебро-сурьмяных руд 
- слагает основную матрицу мощных (до 6- 1 2  м) жил , вмещающих 
оруденение, жильных зон и прожилков, образует вкрапленность в 
гидротермаЛhНО изменен н ы х  породах. Обычно устанавливаются две 
генерации этого минерала: крупнозернистый сидерит, занимающий 
основной объем жил, и более поздний мелкозернистый, ассоци­
ирующий с рудными минералами - халькостибитом, цинкенитом, 
хоробетсуитом,  тетраэдритом. В пустотах отмечаются ромбоэдри­
ческие кристаллы этого минерала. На них в виде корочек нарастают 
агрегат арсенопирита и лсллингита, кристаллики кварца и сульфидов. 
Кристаллы сидерита часто зональны, что хорошо проявляется в 
полуокисленных рудах. 

По данным Л .Н .  Индолсва и г. г. Невойсы [ 1 974 ] ,  ц. Варчека 
[ Varcek, 1 984 ] ,  В. Цамбела с соавторами [Rudnianske rudne роle, 
1 985 1 ,  г. Хюттенха.Йна [S ideri lerzgange . . . , 1 985 ] ,  а также и по ма­
тсриалам наших исследований, в составе сидерита установлена по­
стоянная примссь ма рган ца (до 1 0 - 1 5  % родохрозитовой молекулы) 
и магния ( \  -6 % м а гнсзитовой молекулы) .  Средние содержания Мп 
1 -5 мас. % ,  Mg  1 -4 мас. % ,  что составляет 2-7 % МпО и 1 ,5-6 % 
MgO. МаксимаЛhНО высокие содержания МпО в сидерите Кумыштаг­
ского рудного узла (7- 1 2  % М пО) , минимальные - на месторож­
дениях Акджилгинского рудного поля (табл. 26) . Как известно, 
содержания Мп,  Са, Mg в сидеритах осадочного происхождения во 
многом определяются сол еностью вод [ Mozley, 1 989 ] ,  причем марга­
нец является характерной п ри месью именно для сидерита, кри­
сталлизующегося из п реСНОВО.'l. Н I>IХ растворов. Из соленых вод мор­
ских бассейнов осаждаеТС$1 Ca- Mg карбонат с незначительной при­
меСl,Ю марганца. Эта же закономерность в целом выдерживается и 
для эндоген ного сидеР I I Т:I , наЧl Iная с сидерита карбонатитов с низким 
М пО, кристаЛЛ ИЗОR:l В Ш I 1 ХСЯ I1 З Rl>IсококонцеНТРИРОRан н ы х  рассолов, 
и кончая многими гидротсрмаю,ными жильными ПРОЯDлениями. Так ,  
в ряду сереБРО-СУРI ,М Я Н I>I Х м есторождений Акджилга � Асхатин � 
Руд к я н ы  � К У М Ы ШТ:I Г, отличающихся все более низкими концент­
рациями рудообразующих растворов I Борисенко и др. , 1 984,  1 990 J, 
содержание М пО ( % )  в Сllдерите существснно повышается :  1 ,3-2,0;  
2 ,0-4,0;  3-5,5; 7 ,0- 12 ,7 соответствен но (рис. 48) . В ряде рудных 
районов и руд н ы х  узлов содсржа ние этuro :mемента, в противополож-
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Т а б JI И Ц а 26 
Состав сиде рита серебро-сурьмяных месторождеllИЙ по данным микрореllтгено­

спектрального анализа, мае. % 

N2 .н" Месторождение MnO MgO с.о FeO СО2 сумм. 
лиз:. 

1 Асхатин 3.02 1 .30 0.38 57.44 38.77 1 00.91 
2 ,. 2.63 3.24 0. 1 2  54.70 38.78 99.47 
3 ,. 2.63 2.24 0. 1 8  56.46 38.8 1 1 00.32 
4 ,. 2.98 3.06 0.39 54.48 38.87 99.78 
5 ,. 3.05 2.84 0.31 55. 1 7  39.04 1 00,4 1 
6 Пограllичное 2.99 3.29 0.40 54.95 39.42 1 0 1 .06 
7 ,. 2.27 1 .4 1  0. 1 4  58.91  39. 1 4  1 0 1 .87 
8 Кара-Оюк 3.82 3.7 1 0. 1 6  53.96 39.60 1 0 1 .26 
9 ,. 3.90 4.46 0. 1 8  54. 1 9  39.54 1 0 1 .27 
1 0  Озерное 6.92 3.21 0.22 5 1 .48 39.51 1 0 1 .34 
1 1  ,. 4.56 3.8 1 0.49 53Щ 39.88 1 0 1 .8 1  
1 2  НаРИН-ГОJl 3.99 4.45 0.59 52.62 40.03 1 0 1 .68 
1 3  ,. 4.02 4.57 0.56 52.62 40. 1 8  1 0 1 .95 
1 4  АКДЖИJlга 1 .53 5.37 0.26 53.79 39.96 1 00.91 
1 5  ,. 1 .39 7.47 0.26 5 1 . 1 6  40.56 1 00.84 
1 6  ,. 2.00 0.39 0.82 58.39 38.07 99.67 
1 7  Кумыштаг 6.84 0.08 0,02 55.98 38.63 1 0 1 .55 
1 8  ,. 8.04 0. 1 4  0,04 54. 1 5  38.34 1 00.7 1  
1 9  ,. . 1 2.76 0. 1 7  0.05 48.60 37,92 99.50 
20 ,. 1 1 .6 1  0.09 0.02 5 1 . 1 2  38.63 1 0 1 .47 
2 1  Праковце- 2.08 1 4.30 0,28 40.96 42.34 99.96 

КОЙШОD 

22 ,. 2.39 1 4.51  1 ,32 39.69 42.03 99,94 
23 ,. 2.30 1 4.60 2,25 38. 1 6  42.08 99,39 
24 Рудняны 3.01 3,79 0,30 53.81  39, 1 2  1 00,03 
25 ,. 2.93 4. 1 2  0,30 53.42 39,20 99,97 

П р и  м е ч з н и е. 1 - 20 - д:жныс микрорентreноспсктрмьноro 3Н3JlИ33 "СатеЬах - Micro'" аН3.дИ11IК 
Л.Н. Поспело ... 21 - 25 - Хllмические .нализы по Данным [Haber, lQ80). 

ность Mg, повышается к периферическим зонам или флангам рудо­
носных структур (Асхатин-Озерная зона в Юстыдском прогибе, 
Спишско-Гемерское рудоroрье) (Varcek, 1 984 ) .  Так ,  по направлению 
от центра к периферии,  где наиболее развито серебро-сурьмяное 
оруденение, существенно снижается содержание Mg и соответственно 
увеличивается содержание Ре и Мп в карбонатах ( Там же ). По 
простиранию Асхатин-Озерной зоны содержание Мп в сидерите 
растет к юro-западу, где существенно тетраэдритовые руды сменяют­
ся бурнонитовыми. Можно отметить также более высокую марган­
цовистость этоro минерала из месторождений серебро-свинцовоro 
(джемсонитовый, бурнонитовый, галенит-сфалеритовый минераль­
ные типы) и серебро-ртутноro (швацитовый тип) геохимическоro 
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Рис. 48. Состав сидерита серебро-сурьмя­
ных месторождений. 

1, 2, 5 - Асx:rrинский (1), дl(дЖИЛП1НСIШЙ (2) И Ку· 
"'ЫШ"rnгский (5) рудны. УЗЛhl; з - Спишско,Г.",.р' 

с .. ое рудоroры: ('/СФР); 4 - >lкугия. 

профиля. Таким образом , сиде- , 
рит, будучи главным жильным ми­
нералом, служит хорошим пока­
зателем зональности серебро­
сурьмяного оруденения. 

Довольно обычны в сидерито-
ао • вых жилах а н к е р и т (Са 

(Fe, Mg)(C q)2) и к а л ь Ц И Т 
(СаСОз) .  Они чаще всего отмеча­

МпСО ются В центральных частях си- 3 

90 10 

() 1 
г) :: 
Il .5 
... .1 
. .) 

деритовых жил , выполняя полости либо секущие прожилки. Во 
многих жильных зонах роль анкерита и кальцита возрастает на 
флангах. 

Анкерит, как и сидерит, часто представлен двумя генерациями, 
причем анкерит-2 наряду с сидеритом-2 формирует кварц-карбонат­
ные прожилки с сульфосолями. Кальцит формирует и собственные 
жилы и прожилки, образующиеся на заключительных стадиях гидро­
термального процесса. В рудах разных минеральных типов в составе 
таких прожилков присутствуют разные парагенезисы минералов: 
халькопирит, висмут самородный, висмутин (тетраэдритовый тип ) ,  
галенит, сфалерит, халькопирит (бурнонитовый и галенитовый ти­
пы) , тетраэдрит и джемсонит (джемсонитовый) , киноварь (швацито­
вый) . В еще более поздних пострудных кальцитовых прожилках 
отмечаются антимонит (Кер-ДАлен, Кумыштаг) , цеолиты (Асха­
тин) , флюорит, хлорит и другие минералы. 

Кальцит и анкерит широко развиты в сидеритовых жилах, зале­
гающих среди известняков или других обогащенных карбонатами 
пород (Кумыштаг, Савоярды) , в то время как среди терригенных толщ 
и изверженных пород преобладает сидерит, а среди гипербазитов и 
ЭФФузивов основного состава - доломит (Спишско-Гемерское рудо­
горье, Сагсай и др.) . 

К в а р Ц постоянно в переменных количествах присутствует в 
сидеритовых жилах. Он образует кристаллы и прожилки. Кристаллы 
кварца обычно удлиненно-призматические и реже - короткоприз­
матические или дипирамидаЛhные. Размер кристаллов, как правило, 
не превышает 0,5- 1 ,0 см, но иногда (Толбонур, Джылкьщал, Ак­
джилгинское рудное поле) достигает 5- 1 0  см. 

В сидеритовых жилах отмечается несколько генераций этого 
минерала (см. рис. 5, 2 1 ) .  Кварц- l образует щетки удлиненно-приз­
матических кристаллов в заЛl>бандах жил или отлагается в виде кайм 
вокруг обломков вмещающих пород в сидерите. Рост кварца этой 
генерации сопровождал частично кристаллизацию сидерита. Кварц-2 
отлагался в пустотах среди сидеритовых жил, нередко в виде крупных 
дипирамидальных кристаллов. Более поздние генерации кварца обра-
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зуют прожилки ,  цемент брекчий сидеритовых жил, редкие одиночные 
кристаллики в ассоциации с сульфидами  или сульфосолями. Этот 
кварц мелкозернистый, иногда халцедоновидныЙ. На месторождении 
Акджилга он насыщен включениями диккита, а на проявлениях 
Кумыштагского рудного узла игольчатыми  кристаллами  джемсонита. 

На многих участках формированию сидеритовых жил предшест­
вует образование мощных жил дорудного шестоватого кварца (Ба­
зардаринский рудный узел, уч. Ш ивеин-Гол и др.) . 

Ф л ю о р и т - довольно характерный минерал серебро-сурьмя­
ных месторождений, залегающих в гранитах или зонах контактового 
метаморфизма (Акджилгинское рудное поле, Кумыштагский рудный 
узел ,  уч.  Бугучи-Джилга и др. ) . В незначительных количествах он 
отмечается на месторождении  Асхатин. Флюорит образует в сидерите 
вкрапленность, прожилки и реже хорошо ограненные кристаллы.  

На ссребро-сурьмяных проявлениях Базардаринского рудного уз­
ла устанавливается несколько генераций этого минерала. Флюорит- l 
отлагается близко одновременно с сидеритом, образуя с ним сложные 
срастания. Он обычно зеленого или бледно-фиолетового цвета. Флю­
орит-2 - бесцветный или фиолетовый - отлагается в полостях 
сидеритовых жил совместно с тетраэдритом. Более поздние генерации 
этого минерала в ассоциации с кварцем, диккитом и сульфосолями 
слагают прожилки в сидерите. Отмечается также пострудный флю­
орит, цементирующий обломки  сидеритовых жил с сульфидами.  
Разные генерации флюорита резко отличаются по содержанию ред­
ких земель (рис. 49) . Наиболее высокие они во флюорите- l и 
постепенно .снижаются к поздним генерациям.  Важно также, что по 
содержанию этих элементов можно различать рудные и безрудные 
сидеритовые жилы, а также рудные, подрудные и надрудные интер­
валы жил. 

Б а р и т присутствует в серебро-сурьмяных рудах ,практически 
во всех рудных районах, но главным жильным минералом он является 
лишь для месторождений  швацитового типа (Рудняны, Сагсай и др. ) . 
Обычно он образует уплощенные таблитчатые кристаллы в сидерито­
вых жилах (барит- l )  размером от 0,5 до 2-3 см · (Толбонурское, 
Акджилга, Нижний Нарин-Гол и др.) .  На Сагсайском месторождении ,  
в жилах рудного района Kep-Д'Ален барит кристаллизуется и в 
процессе отложения главных рудных минералов. С наиболее позд­
ними стадиями гидротермального п роцесса барит связан на прояв­
лениях Акджилгинского рудного узла, где встречается в ассоциации 
с галенитом, сфалеритом , фрейбергитом, халькопиритом. На место­
рождении Рудняны барит входит 8 состав кварц-кальцитовых про­
жилков С киноварью, завершающих формирование серебро-сурьмя­
ных руд. Иногда барит может преобладать в составе рудных жил, а 
сидерит является лишь второстепенным минералом (СагсаЙ) . 

Кроме описанных выше минералов в серебро-сурьмяных рудах 
установлена большая группа силикатных минералов: диккит, ка­
олинит, серицит, гидрослюда, хлорит, турмалин, цеолит. В ощутимых 
количествах в сидеритовых жилах отмечается лишь д и к к и т, 
образующий rYCTYtn вкрапленность гексагональных пластинчатых 
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кристалликов в кварце и флюорите из поздних п рожилков (Акджил­
гинское рудное поле) . Иногда он слагает мономинеральные гнезда 
мелкозернистого чешуйчатого агрегата среди кварца. На друmх 
месторождениях он очень редок. 

В составе сидеритовых жил присутствует иногда х л о р и т (уч. 
Ш ивеин-Гол, Озерное, Барун-Сала, Могенбуренское) .Он отлагается 
на поздних стадиях гидротермального процесса совместно с каль­
цитом или анкеритом. 

На месторождени и  Асхатин и в Спишско-Гемерском рудогорье 
отмечается т у р м а л и н, образующий включения игольчатых кри­
сталликов в кварцевых прожилках, секущих сидерит. В составе 
поздних пострудных кальцитовых жил на уч. Турген в Асхатинском 
рудном поле установлены пластинчатые кристаллы Ц е о л и т а .  

Кроме того, силикатные минералы (mдросл'юда, монтмориллонит, 
хлорит, серицит, каолинит) входят в число основных минералов 
гидротермально измененных пород, сопровождающих сидеритовые 
жилы с серебряным оруденением. 

ГИПЕРГЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ 

Сидеритовые жилы С серебро-сурьмяным оруденением с поверх­
ности сильно окислены. Сидерит замещен гиДроокислами железа и 
марганца. Среди обилия минералов, развивающихся при окислении 
сульфидов и сульФосолей, Н�lИболее распространены малахит, азурит, 
гематит, ярозит, гипс, мелантерит, церуссит, англезит, смитсонит и 
др. Местами вI ощутимых количествах присутствует вторичная по­
рошковатая киноваРI" развивающаяся по швациту, халькозин  и 
ковеллин - по минералам меди. Бисмит и бисмутит замещают 
самородный висмут, кермезит и сенармонтит-антимонит и цинкенит. 
В меньших количествах наблюдаются в окисленных рудах куприт, 
борнит, самородные M eДl" серебро и сера. По никель- и кобальтсо­
держащим арсенидам и сульфоарсенидам развиваются эритрин и 
аннабергит. 

Серебро в окисленных рудах присутствует в самородном состоянии 
и в виде акантита. Повышенные содержания этого элемента уста­
навливаются также в халькозине. Известны в окисленных рудах 
кераргирит и иодирит I Коледа , 1 974 ]. 

Самородные Си и Ag встречаются в микроскопических  каймах 
вокруг реликтов тетраэдрита или в макроскопически заметных пле­
ночных образовани�х. Самородное серебро, несомненно, является 
гипергенным минералом, развивается по трещинам в серебросодер­
жащем тетраэдрите. 

Таким образом, проведенные исследования минерального состава 
руд сереБРО-СУРI,МИНЫХ месторождений показали,  что эти объекты 
достаточно своеобразны по набору минеральных парагенезисов и 
существенно отличаютс� от месторождений других сереброрудных 
формаций. К главным характерным особенностям минерального сос­
тава руд можно отнести следующие. 
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1 .  Существенно сульфосольный состав руд, причем сульфосоли 
являются главными рудными минералами на этих месторождениях. 

2. Существенно сурьмяный профиль сульфосолей в рудах. Кроме 
того, сурьма является важным промышленным компонентом этих 
месторождений. Сурьмяный профиль сульфосолей отличает этот тип 
оруденения от сходных объектов Сu-Со-сульфосольно-сульфоарсе­
нидной рудной формации ,  где преобладают мышьяковые сульфосоли .  

3 .  Широкое развитие в рудах высокосурьмянистых минералов: 
цинкенита, халькостибита, гудмундита, джемсонита, хоробетсуита, 
антимонита и самородной сурьмы. Это отличает серебро-сурьмяные 
руды от серебро-свинцовых и сближает с месторождениями золото­
сурьмяной формации .  

4 .  Висмутовая специализация  руд, для которых характерно боль­
шое разнообразие СУЛI,фидов и сульфосолей этого элемента. Им 
свойствен широкий изоморфизм Bi и Sb, особенно в изоморфных 
рядах самородный висмут - самородная сурьма, висмутин - ан­
тимонит, халькостибит - эмплсктит. Висмут является одним  из 
главных промышленных компонентов руд. 

5. Преобладание в жилах карбонатов железа и особенно сидерита. 
Наиболее близкими по минеральному составу к серебро-сурьмя­

ным месторождениям являются серебро-свинцовые, которые связаны 
с ними латеральными переходами. Сходные по генезису ртутные 
месторождения также имеют с серебро-сурьмяными переходный тип 
- швацитовый, связанный латеральными пере ходами с тетраэдрито­
вым минеральны� типом серебро-сурьмяной рудной формации .  

П риведенн,ЫЙ обзор минералогии серебро-сурьмяных руд показал, 
что, несмотря на . определенное сходство минерального состава руд, 
месторождения разных рудных районов заметно отличаются. Так ,  для 
проявлений Северо-Западной Монголии и Юго-Восточного Алтая 
характерен преимущественно Cu-Ag-Bi профиль руд, главный руд­
ный минерал - тетраэдрит; в Спишско-Гемерском рудогорье широко 
развиты минералы ртути: швацит и киноварь; в Кумыштагском 
рудном узле преобладают свинцовые минералы - джемсонит, бур­
нонит и т.д. 

r л А В А 'У 

ПОЛОЖЕНИЕ СЕРЕБРО-СУ РЬМЯНОГО ОРУДЕНЕН И Я  
В ГЕНЕТИ ЧЕСК ИХ РЯДАХ РУДНЫХ ФОРМАЩ1Й 

Эпитермальное оруденение в различных рудных провинциях прояв­
ляется, как правило, в виде закономерно сочетающихся ассоциаций 
или генетических рядов рудных  формаций [ Константинов Р .М . ,  1 966, 
1 973; Щеглов, 1 968 ,  1 980; Кузнецов, 1 975; Индолев, Невойса, 1 974;  
Рундквист, Неженский ,  1 975; Оболенский ,  1 975, 1 985; Радкевич, 
1 977;  Бергер, 1 978 ; Иванов, 1 99 1 ;  Иванов и др. , 1 979; Борисенко и 
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2 J 4 Рис. 50. Схема типов перехода о ря­
дах рудных формаЦ�I Й I Константи­
нов Р.м. ,  1 9731  ( 1 ,  2, 3, 4 - номера 

месторождеllИЙ) . 

др., 1 984 ;  Сидоров , Томсон, 
1 987 ;  Этапы . . .  , 1 989 ;  Сереб­
ро . . .  , 1 989 ;  и др. ] . Такие ге­
нетические ряды могут быть 
представлены соответствую­
щими комплексами либо толь-
ко лишь низкотемпературного 

оруденения ,  либо их  закономерными сочетаниями с более высокотем­
пературными разностями руд. Выделяются, как известно [ Констан­
тинов Р .М . ,  1 973 ] ,  два типа I'енетических рядов рудных формаций: 
латеральные и временные (горизонтальные и вертикальные) , отра­
жающие возрастные и пространственные соотношения эндогенного 
оруденения различной формационной принадлежности. ЛатераЛl>ные 
(горизонтальные) генети ческие ряды охватывают совокупность близ­
ких по типу рудных формаций,  отличающихся составом основной 
определяющей минеральной ассоциации. В таких рядах переход от 
одной формации к другой определяется по изменению состава мине­
ральных парагенезисов одной и той же стадии, являющейся, как 
правило, основной рудной. Временной (вертикальный) генетический 
ряд объединяет родственные рудные формации, отличающиеся по 
преобладанию в рудах различных стадийных минеральных ассо­
циаций. Таким образом, по Р .М .  Константинову [ 1 973 ] ,  в горизон­
тальных рядах наблюдаются латеральные изменения состава одних 
и тех же минеральных  ассоциаций, в вертикальных - стадийные 
изменения минерального состава . Соотношение рудных формаций в 
вертикальных и горизонтальных рядах иллюстрирует рис. 50. 

Анализ одного из временных генетических рядов эпитермального 
оруденения выполнен А.А. Оболенским [ 1 985; Оболенский , Оболен­
ская,  1 982; и др. ] на примере рудных провинций, металлогеническая 
специфика которых связана с проявлением процессов тектономаг­
матической активизации. В таких регионах с той или иной полнотой 
Ilроявляется последовательный генетический ряд рудных формаций: 
арсенидная никель-кобаЛL,товая � свинцово-цинковая . �  флюорито­
вая � серебро-сулъфосольная � мышьяково-сурьмяно-ртутная ,  фор­
мирование которых парагенетически связано с развитием глубинного 
щелочно-базальтоидного магматизма. Такие генетические ряды до­
статочно полно проявлены в Алтае-Саянской складчатой области , в 
структурах Северного и Южного Тянь-Шаня,  во многих рудных 
районах Uентральной Европы и других регионах. Факторами, опре­
деляющими полноту развития таких генетических рядов, являются 
режим дифференциации и дегазации очагов щелочно-базальтоидных 
магм , интенсивность проявления магматизма в конкретных рудокон­
тролирующих структурах ,  множественность источников рудного ве­
щества, полигенность рудообразующих растворов, палеогидрогео-
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логические обстановки и физико-химический  режим рудоотложения 
[Оболенский и др. ,  1 979; Оболенский ,  Оболенская, 1 982; Оболен­
ский, 1 985; Борисенко и др. ,  1 984; и др. ] .  

Кроме упомянутого выше существуют и другие временные ге­
нетические ряды, в которых эпитермальное оруденение проявляется 
в иных сочетаниях или в ассоциации с высокотемпературными 
типами гидротермалl?НОЙ минерализации :  оловянно-вольфрамовой, 
З0ЛОТОРУДНОЙ, медно-молибденовой, полиметаллической [ Констан­
тинов Р .М. , · 1 973 ] .  Положение низкотемпературного орудеiIения в 
таких рядах изучено еще достаточно слаБQ, так же слабо изучены и 
латеральные ряды с эпитермальным оруденением. 

Дальнейшее развитие представление о латеральных и временных 
рядах рудных формаций получило в работах А.А. Сидорова ,  И .Н .  
Томсона [ 1 987 ;  Этапы . . .  , 1 989 ;  Серебро . . .  , 1 989 ;  и др. ] ,  посвященных 
обоснованию и выделению базовых и рядовых рудных формаций. 
Базовая формация охватывает генетически единый комплекс раз­
личных типов эндогенного оруденения ,  являющийся продуктом дея­
тельности единой последовательно развивающейся рудообразующей 
системы. Такая формация "возглавляет и определяет" генетический 
ряд, и в ней заложен весь генетический код такого ряда. П ри этом 
базовая формация совмещает в себе все разнообразие типов оруде­
нения, представленных в генетическом ряде, а рядовая (или сопут­
ствующая) соответствует лишь одной или нескольким минеральным 
ассоциациям (типам оруденения) , проявленным обособленно от дру-
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гих.  Одним из типовых примеров базовых формаций является мед­
но-молибденовая [Этапы ... , 1 989 ] (рис. 5 1 ) .  

В плане такого подхода никель-кобальтовая арсенидная (пятиэле­
ментная) рудная формация генетического ряда областей тектономаг­
матической активизации может рассматриваться как базовая,  пос­
кольку в ней совмещено сразу несколько типов оруденения,  состав­
ляющих этот ряд: ртутное (Нg-серебро) , серебро-сурьмяное (сурьмя­
ные сульфосоли серебра заключительных стадий) , флюоритовое, 
баритовое, свинцово-цинковое. 

Анализ пространственно-временных и генетических соотношений 
эпитсрмального орудснения между собой и с более высокотемпера­
турными типами руд и магматическими образованиями удобнее 
проводить на примере рудных узлов, которые отождествляются с 
деятельностью соответствующих рудообразующих систем [ Кузне­
цов В.А. и др. , 1 988 ]. В таком понимании рудные узлы представляют 
собой часть геологического пространства, вмещающего очаговый 
ареал развития разнотипного, генетически связанного эндогенного 
оруденения (генетического ряда) , являющегося продуктом деятель­
ности конкретной рудо06разующей системы. Ареалы развития оруде­
нения и гидротермалr,но измененных пород на площади рудного узла 
и по вертикали очерчивают контуры палеогидротермальной рудооб­
разующей системы, а последовательность формирования, зональность 
и особенности локализации различных типов руд отражают xapaKTer 
и направленность ее эволюции. 

Большинству рудных узлов с гидротермальным оруденением свой­
ственно: 

-- закономерное зональное раз_мещение различных типов руд 
относительно "центра" палеогидротермальной рудообразующей сис­
темы, который представлен ареалом развития наиболее раннего 
(часто наиболее высокотемпературного) оруденения или интрузив­
ными магматическими образованиями; положение такого центра 
пространственно совпадает с наиболее проницаемым уч.астком руд­
ного узла; 

-- единая направленность и последовательность формирования 
оруденения ; 

-- геохимическая общность рудной минерализации различных 
типов по набору ведущих рудных элементов и элементов-примесей; 

-- общность генетических или пара генетических связей оруде­
нения с последователr,но проявленными определенными магмати­
ческими образованиями; 

-- унаследованность, структурных условий формирования раз­
личных типов руд. 

Таким образом , рудный узел является законченным цельным 
геологическим объектом, пространственно отождествляющимся с ру­
дообраJующей системой. При этом месторождение является лишь 
частью рудного узла, границы которой часто определяются эко­
номическими критериями. В связи с этим нам представляется, что 
изучение пространственно-временных и генетических соотношений 
различных типов оруденения целесообразнее проводить в объеме 
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рудных узлов, а не месторождений (рудных формаций) ; Поэтому 
"первокирпичиком" TaKoro анализа выбрана не рудная формация, а 
минеральная ассоциация, соответствующая определенному типу ору­
денения (сурьмяно-ртутному, свинцово-цинковому, арсенидному ни­
кель-кобальтовому, сульфосольному и т.д. ) .  В пределах конкретных 
рудных узлов п роявляется обычно комплекс таких минеральных 
ассоциаций (типов гидротермальноro оруденения) , последовательно 
сменяющих друг друга во времени либо в пространстве (латеральная 
зональность) . Последовательно Формирующиеся в пределах Рудноro 
узла минеральные ассоциации образуют с т а Д и а л ь н ы е (вре­
менные) генетические ряды оруденения, отражающие эволюционно­
прерывистый характер процессов эндогенноro рудообразования. Из­
менчивость состава минеральных ассоциаций в пространстве, приво­
дящая к переходу их в другие одновозрастные минеральные ас­
социации, определяет появление Ф а ц и а л ь н ы х (латеральных) 
генетических рядов, образование которых связано с изменением в 
пространстве (по латерали и вертикали) геологических и физико­
химических условий рудоотложения. Реальным выражением TaKoro 
ряда в рудном узле является фациальная зональность оруденения. 
Таким образом, стадиальные и фациальные генетические ряды эндо­
reHHOro оруденения в пределах рудных узлов отражают эволюцию 
единой гидротермальной рудообразующей (или рудно-магматиче­
ской) системы в п ространстве и во времени. 

СТАДИЙНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
СЕРЕБРО-СУРЬМЯНЫХ РУД 

И СТАДИАЛЬНЫЕ ГЕНЕТИЧЕСКИЕ РЯДЫ 
ЭПИТЕРМАЛЬНОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

Серебро-сурьмяное оруденение повсеместно сопровождается 
сходным набором гидротермальной минерализации, включающим 
мышьяковую (арсенидную или сульфоарсенидную) , полиметалличе­
скую, ртутную, флюоритовую И баритовую. Интенсивность их про­
явления в различных рудных районах и рудных узлах далеко не 
одинакова. К примеру, в Толбонурском И юстыдкомM рудных узлах 
резко преобладает серебро-сурьмяное оруденение, в Кумыштагском 
наряду с ним широко развито арсенопирит-леллингитовое, преобла­
дающее в ЧалкуЙрюкском. В Спишско-Гемерском рудоroрье (ЧСФР) 
и Сагсайской зоне (Монroлия) ведущее положение п ринадлежит 
ртутной минерализации швацитовоro (барит-блеклорудноro) типа. 
Однако, несмотря на все различия геологических обстановок и ус­
ловий формирования оруденения, в большинстве сереброрудных уз­
лов устанавливается единая направленность эволюции п роцессов 
эндогенноro рудообразования во еремени. Это выражается в сходной 
последовательности отложения минеральных ассоциаций руд: мышь­
яковая (арсенидная, сульфоарсенидная или сульфосольная) ... карбо­
натная (сидеритовая,  сидерит-баритовая, сидерит-флюоритовая) ... 
кварц-арсенопиритовая ... сурьмяная (сульфосольная) ... сульфидная. 
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Достаточно полно проявленная минеральная ассоциация ,  отделен­
ная от других по времени формирования периодом п роявления 
тектонических движений и дробления пород, может соответствовать 
стадийной минеральной ассоциации, а иногда и минеральной ас­
социации отдельного этапа минералообразования. В рудных узлах 
такие ассоциации могут проявляться обособленно от других в виде 
самостоятельных геологических тел (жил, жильных зон, зон метасо­
матической вкрапленности) и отвечать, таким образом, соответству­
ющему типу гидротермальной минерал изации или оруденения. Та­
кую самостоятельность могут приобретать мышьяковая ассоциация ,  
соответствующая N i-Со-арсенидному, Со-сульфоарсенидному, Си­
Со-сульфоарсенидно-сульфосольному оруденению; карбонатная­
сидеритовой, сидерит-баритовой ,  баритовой или флюоритовой мине­
рализации; сурьмяная - серебро-сурьмяной и Т.д. 

Неполно проявленная в рудном узле минеральная ассоциация 
может в редуцированном виде проявиться в рудах в виде отдельного 
минерального парагенезиса или даже части слагающих его минералов. 

Наиболее ранней минеральной ассоциацией в рудных узлах с 
серебро-сурьмяным оруденением является мышьяковая. Интенсив­
ность и формы ее проявления в изученных регионах различны. В 
одних рудных узлах (Юстыдский, Спишско-Гемерское рудогорье и 
др.) она представлена низкотемпературными карбонатно-арсенид­
ными жилами,  сложенными сидеритом, анкеритом, арсенопиритом, 
леллингитом, шмальтином-хлоантитом, герсдорфитом, раммельсбер ­
гитом, никелином и другими арсенидами и сульфоарсенидами нике­
ля  и кобальта. В других регионах мышьяковая минеральная ас­
социация формирует более высокотемпературные арсенопирит­
леллингитовые (иногда с Ni и Со) жилы и зоны метасоматической 
вкрапленности (Кумыштагский,  Чалкуйрюкский рудные узлы) или 
кварц-касситеРИТ-СУЛL,фидные жилы с обильными арсенопиритом и 
леллингитом - (Базардаринский,  Бугучиджилгинский рудные узлы, 
Фрайбергское рудное поле и др. ) . Кроме того, в ряде рудных узлов 
этом у  периоду гидротермал ьной деятельности соответствует 
формирование медно-кобальтовой сульфоарсенидно-сульфосольной 
минерализации: сульфоарсениды никеля,  кобальта и железа и мышь­
яковые сульфосоли (Юстыдский и КаргинскиЙ рудные узлы) . Иногда 
мышьяковая минерализация может проявиться редуцированно в виде 
редкой вкрапленности арсенопирита , кобальтина , герсдорфита , 
леллингита и сульфидов Ni ,  Со и Fe в гиДротермально измененных 
породах (листвениты, аргиллизиты, березиты) или в составе мало­
мощных кварцевых и кварц-карбонатных прожилков. 

Таким образом, наиболее ранняя минеральная ассоциация в 
рудных узлах с серебро-сурьмяными рудами представлена соответст­
вующими типами гидротермального оруденения мышьякового про­
филя :  Ni ,  Со, As ; Со, As; Си, Со, As; Sn, Fe, As; (Аи) , Fe, As. 
Пространственно они достаточно четко обособляются от более позд­
них сидеритовых жил с сурьмяными сульфосолями И часто приуро­
чены к различным системам разрывных нарушений (Юстыдский ,  
Базардаринский ,  Кумыштагский и другие рудные узлы) (см. рис. 9) . 
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Иногда оруденение мышьякового профиля отделяется от последую­
щего серебро-сурьмяного периодом проявления магматической дея­
тельности и формирования даек базальтоидов и щелочных базаль­
тоидов (Зигерланд-Вид, Юстыдский  рудный узел) . Это позволяет 
относить мышьяковую минерализацию к самостоятельному этапу 
минерализации ,  непосредственно предшествовавшему формирова­
нию серебро-сурьмяного оруденения. 

Следующей по времени формирования минеральной ассоциацией 
является карбонатная ,  в состав которой входят сидерит, кварц, 
барит, анкерит, кальцит, флюорит и рудные минералы. Резко преоб­
ладает сидерит, слагающий основу жил и жильных зон этой мине­
ральной ассоциации ,  в меньших количествах п рисутствуют осталь­
ные минералы. Значительные количества барита в составе этой 
ассоциации характерны для проявлений швацитового минерального 
типа. Флюорит присутствует в качестве главного жильного минерала 
в сидеритовых жилах среди гранитов (Акджилга, Бугучи-Джилга и 
др.) . Последовательность отложения минералов в сидеритовых жилах 
серебро-сурьмяных месторождений различных регионов во многом 
сходна (см. рис. 5, 1 2 ,  1 8 ) .  Наиболее ранним минералом является 
кварц, образующий щетки шестоватых кристаллов в зальбандах жил. 
На него нарастает крупнокристаллический сидерит, иногда совместно 
с пластинчатым баритом или флюоритом. В пустотах жил формиру­
ются хорошо ограненные кристаллы кварца-2 и сидерита. Централь­
ная часть таких пустот обычно заполнена анкеритом или кальцитом. 
В виде вкрапленности в сидерите отмечаются рудные минералы ,  
содержание которых в жильной массе невелико. Они  представлены 
п иритом (месторождение Кумыштаг) ; пиритом и халькопиритом 
(Асхатин, Средни й  Нарин-Гол) ; минералами N i  и Со (Зигерланд­
Вид, Спишско-Гемерское рудогорье и др.) . Состав карбонатов этой 
ассоциации часто зависит от состава вмещающих пород. В жилах 
среди карбонатных отложений наряду с сидеритом широко развиты 
кальцит и анкерит (Кумыштаг, Савоярды, ТеПl\оключенское) , в 
основных и ультраосновных породах преобладают магнезиаЛьные 
карбонаты: доломит, анкерит (Сагсайская зона, Спишско-Гемерское 
рудогорье) . 

Количество флюорита и барита в сидеритовых жилах варьирует в 
значительных пределах. В Базардаринском рудном узле в некоторых 
жильных зонах флюорит преобладает над карбонатами, образуя 
практически лишенные сидерита мономинеральные жилы (участки 
Конный, Кобриген , верховья р. Элису и др.) . Барит в значительных 
количествах в составе этой ассоциации отмечается лишь на прояв­
лениях швацитового типа , где он слагает собственно баритовые жилы 
с незначительной примесью сиде рита (Сагсайская зона) . 

На большинстве месторождений отложение ранних карбонатов 
обособлено в отдельную стадию (см. рис. 5, 1 8) .  Но в некоторых 
случаях с заключительными периодами этой стади и  связано отло­
жение рудных минералов (висмутина, хоробетсуита, халькостибита 
и тетраэдрита) ,  кристаллизовавшихся совместно с сидеритом (Акд­
жилга, Kep-Д'Ален) (см. рис. 2 1 ,  26) . 
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Более поздней минеральной ассоциацией в серебро-сурьмяных 
рудах является кварц-арсенопиритовая. Она оБЫЧI:IО сложена квар­
цем, арсенопиритом, леллингитом, гудмундитом, пиритом, пирро­
тином. Иногда в ее составе отмечаются арсениды и сульфоарсениды 
Ni и Со: никелин, герсдорфит, раммельсбергит, кобальтин и др. 
(Спишско-Гемерское рудогорье, 3игерланд) . Кварц-арсенопиритовая 
ассоциация неодинаково проявлена на серебро-сурьмяных месторож­
дениях разных регионов. Наиболее широко она развита в Толбонур­
ском рудном узле, где арсенопирит и леллингит в сидеритовых жилах 
слагают гнездообразные обособления и линзы до 5- 1 О см либо 
цемент брекчий. В других рудных узлах минералы кварц-арсе­
нопиритовой ассоциации образуют тонкие прожилки в карбонатных 
жилах либо корочки арсенопири,::,-пирротин-леллингит-гудмундито­
вого состава, выстилающие поверхность пустот среди сидерита. 

Эта ассоциация на одних месторождениях обособляется как ста­
дийная (Асхатин,  Толбонур) , на других (Кумыштагский рудный 
узел) она !1роявляется слабее и соответствует начальному минераль­
ному парагенезису сульфосольной (тетраэдритовой) стадии (см. 
рис. 1 8 ) . Иногда кварц-арсенопиритовая ассоциация представлена 
редуцированно, в виде редкой вкрапленности пирита или арсе­
нопирита в составе тетраэдритовых прожилков в сидерите (прояв­
ления Базардаринского рудного узла, см. рис. 26) . 

Во многих рудных узлах в составе кварц-арсенопиритовой ас­
социации отмечаются минералы никеля и кобальта. Причем наиболь­
шее их количество установлено в участках развития основных, 
ультраосновных и других пород, обогащенных этими элементами. 
Последовательность отложения минералов кварц-арсенопиритовой 
ассоциации на многих месторождениях достаточно близка: пирит ... 
арсенопирит ... леллингит ... гудмундит, что свидетельствует о воз­
растании роли сурьмы к заключительным периодам формирования 
этой ассоциации. Это подтверждается и тем, что во внешних зонах 
кристаллов арсенопирита и леллингита отмечаются высокие содер­
жания сурьмы. 

Следующей по времени формирования минеральной ассоциацией 
является сульфосольная. Она охватывает основные рудные параге­
незисы серебро-сурьмяных месторождений и представлена большой 
группой сурьмяных сульфосолей Cu, РЬ и Ag. Наиболее распростра­
нен среди них тетраэдрит (Ag от 1 -2 до 30 % ) ,  в значительных 
количествах наблюдаются халькостибит, джемсонит, бурнонит, цин­
кенит и целый ряд более редких сульфосолей - буланжерит, сем­
сейит, плагионит, робинсонит, Вi-бертьерит, пираргирит, менегинит, 
андорит, геокронит. Известны также висмутовые и мышьяковые 
сульфосоли - теннантит, энаргит, миаргирит, эмплектит, козалит, 
бенджаминит, матильдит и др. , сульфиды - антимонит, хоробетсуит, 
висмутин, сФалерит, галенит, пирит, халькопирит и др. (см. рис. 4 ,  
28 ,  табл. 4, 5) . 

Эта ассоциация может отчетливо обособляться в отдельную ста­
дию (Асхатин-Озерная зона, Толбонурское и Кумыштагское место­
рождения) , перекрываться по времени формирования с сидеритовой 
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ассоциацией (Акджилга, Кара-Оюк, Асхатин и др.) или может быть 
представлена парагенезисами двух стадий (Акджилга, Кумыштаг и 
др.) (см. рис. 1 8 ,  2 1 ) .  

Для большинства изученных месторождений установлена близкая 
последовательность формирования минеральных парагенезисов этой 
ассоциации, которая выражается в последовательном отложении 
сульфосолей со все бол ее низким отношением Sb :Me или 
(Sb + Bi) : Ме. В рудах многих серебро-сурьмяных месторождений 
выявлен следующий порядок отложения минералов сурьмы: анти­
монит, хоробетсуит (SЬ2Sз) ; (Sb, Bi)2 Sз .. цинкенит (PbSb4S7) .. дже­
мсонит (Pb4FeSbbSI4) " халькостибит, эмплектит (Cu(Sb, Bi)Sz) .. 

тетраэдрит (СU12SЬ4S1З) -+ бурнонит (СuРЬSЬSз) -+ галенит (PbS) , 
халькопирит (CuFeS2) .  Такой ряд соответствует "обратной" последо­
вательности отложения сурьмяных сульфосолей, отмеченной в свое 
время Ю.С. Бородаевым [ 1 978 ]. 

Первым в составе рассматриваемой ассоциации отлагается пара­
генезис антимонита (обычно Вi-содержащего) , хоробетсуита и высо­
косурьмяных сульфосолей цинкенита, густавита, андорита, халь­
костибита. С ними ассоциируют иногда ' сфалерит, джемсонит, гуд­
мундит и др. Эти минералы в виде хорошо ограненных кристаллов, 
выросших на стенках трещин или в пустотах среди сидеритовых жил, 
сцементированы сидеритом, анкеритом (Асхатин, Кара-Оюк, Акд­
жилга) , кварцем и кальцитом (Кумыштаг) или более поздними 
сульфосолями - тетраэдритом и бурнонитом. 

Следующий по времени формирования парагенезис включает в 
себя тетраэдрит (швацит) , бурнонит, халькопирит, ассоциирующие 
иногда с висмутом самородным, семсейитом, сфалеритом и другими 
более редкими минералами. Они замещают высокосурьмянистые 
сульфосоли предыдущего пара генезиса, при этом избыток Bi', часто 
освобождающегося при замещении висмутсодержащих минералов 
(Bi-халI>костибит, эмплсктит) , сбрасывается в виде самородного вис­
мута (см. рис. 34) . Позже :пого парагенезиса отлагаются разнообраз­
ные сурьмяные и висмутовые сульфосоли Cu, РЬ, Ag в ассоциации с 
висмутином, хаЛhКОПИРИТОМ, галенитом (см. рис. 1 8 ,  2 1 , ' 28) . 

Заключительной минеральной ассоциацией в серебро-сурьмяных 
рудах является СУЛhфидная, к которой относятся пар.!генезисы га­
ленита , позднего хаЛl>копирита , сфалерита, висмутина, самородного 
висмута, киновари (для швацитового типа) и незначительного ко­
личества сульФосолеЙ. Минсралы этой ассоциации интенсивно заме­
щают ранние сульфосоли предыдущей ассоциации иногда с образо­
ванием полных псевдоморфоз. На многих серебро-сурьмяных место­
рождениях сульфидная ассоциация проявлена редуцированно и пред­
ставлена редкими тонкими прожилками поздних сульфидов (Акд­
жилга, Асхатин ,  Пограничное, Кумыштаг и др.) . Более интенсивно 
она обычно развивается на флангах рудных зон, где поздние суль­
фиды могут преобладать в рудах. Наибольшее развитие сульфидная 
ассоциация получила R рудах галенит-сфалеритового минеральнрго 
типа, ЯRляющегося персходным к серебро-свинцовым месторожде­
ниям. На месторождениях различного геохимического профиля сос-
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тав поздних сульфидных парагенезисов существенно отличается. Для 
серебро-сурьмяных месторождений медно-серебряного профиля (тет­
раэдритовый ,  халькостибитовый и халькопиритовый минеральные 
типы) среди поздних сульфидов преобладают халькопирит, висмутин 
и самородный висмут; для проявлений свинцово-серебряного профиля 
более характерен галенит, а ртутно-серебряного - киноварь. 

Формирование ассоциации поздних сульфидов· часто совмещено 
во времени с отложением парагенезисов предшествующей сульфо­
сольной ассоциации, из-за чего трудно между ними провести ста­
диальную границу. Вероятнее всего, они являются крайними членами 
последовательного ряда минеральных парагенезисов (от высокосурь­
мянистых сульфосолей до поздних сульфидов) ,  отлагавшихся при 
направленном изменении соотношения (Sb + Bi) : Ме в гидротер­
мальном растворе. 

Заключают гидротермальный процесс на серебро-сурьмяных мес­
торождениях пострудные кальцитовые, кальцит-хлоритовые, цеолит­
кальцитовые (Асхатин, Кумыштаг) , флюоритовые (Базардаринский 
и Бугучиджилгинский рудные узлы) или барит-карбонатные про­
жилки. 

Таким образом , закономерное развитие гидротермального процес­
са на серебро-сурьмяных месторождениях приводит к формированию 
последовательного ряда минеральных ассоциаций: мышьяковой , кар­
бонатной ( ±  флюорит, барит) , кварц-арсенопиритовой, сульфосоль­
ной и сульфидной. Их самостоятельное, обособленное проявление в 
рудных узлах обусловливает конкретные типы гидротермального 
оруденения, образующего соответствующие стадиальные генетичес­
кие ряды. Обобщенно такой ряд может быть представлен в следующем 
виде: [ Ni ,  Со, As; Си ,  Со, As; Со, As; Fe, As; Sn, Fe, As ] - [ Fe,  CaF, 
Ва ] - [ Fe,  As ] - [Ag,  Sb; Си, Hg, Sb; Ag, РЬ ] - [Ag, РЬ; РЬ, Zn ]. 

ЭНДОГЕННАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
СЕРЕБРО-СУРЬМЯНОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

И ФАЦИАЛЬНЫ Е  ГЕНЕТИЧЕСКИЕ РЯДЫ 
ЭПИТЕРМАЛЬНОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

В конкретных рудных узлах серебро-сурьмяное оруденение 
проявляется в составе сложных стадиальных и фациальных ге­
нетических рядов гидротермального оруденения. Рассмотренный вы­
ше стадиальный генетический ряд отражает лишь общую последова­
тельность развития процесса рудоотложения, но не раскрывает ха­
рактер пространственной связи серебро-сурьмяного оруденения с 
другими типами гидротермальной минерализации и его положение в 
фациальных генетических рядах. Множественность факторов, вли­
яющих на полноту проявления генетических рядов эпитермального 
оруденения, в значительной мере определяет неравномерность их 
развития в пространстве и во времени. Поэтому в п ределах конкрет­
ных рудных районов или рудных узлов генетические ряды в полном 
объеме, как правило, не реализуются, а проявляются лишь отдельные 
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их члены, наиболее тесно генетически связанные. В связи с этим 
рудные узлы и рудные районы обычно специализированы на те или 
иные типы оруденения. В одних преобладает оруденение мышьяко­
вого профиля Ni ,  Со, As; Со, As; Си, Со, As; Fe, As, в других 
последнее ассоциирует с серебро-сурьмяным, в третьих широко раз­
вито ртутное (швацитовое) или серебро-свинцовое оруденение. На 
примере трех таких типов рудных узлов рассмотрим особенности 
проявления эндогенной зональности и соотношения различных типов 
эпитермального оруденения в фациальных генетических рядах .  

В рудных узлах мышьякового профиля преимущественно развиты 
один или несколько типов мышьякового (арсенидного, сульфоар­
сенидного или сульфосольного) оруденения. Рудных узлов, где бы в 
" чистом виде" обособленно от других было проявлено только лишь 
Ni, Со, As оруденение, не так уж много. Типовыми примерами для 
них могут служить рудные узлы с такими известными месторож­
дениями, как Бу-Аззер ( Марокко) , Кобальт, Гоуганда, Элк-Лейк в 
Онтарио, Эко-Бей и Камсел-Ривер в Северо-Западных Территориях 
(Канада) , Конгсберг (Норвегия) , Рудные горы ( Германия) , Актепе 
(Средняя Азия) и ряд других, гораздо более мелких участков в 
различных регионах мира. Рудные узлы с Ni-Co-As оруденением 
достаточно хорошо изучены и описаны I KpYTOB, 1 959, 1 970; Шней­
дерхен, 1 958; Кемпбелл , 1 964; Томпсон Р . ,  1 964; Мур, 1 964; Petruk, 
1 968, 1 97 1 ;  Jambor, 1 97 1 ;  М гпа , Pavlou, 1 958; Дымков, 1 960; LebIanc, 
Bi l laud,  1 982; LebIanc, 1 986; Changkakoti et a l . ,  1 986; Andrews et a l . ,  
1 986; М инеральные месторождения Европы, 1 982,  1 988;  Урановые 
месторождения . ,  1 984; Лебедев, 1 97 1 ;  Борисенко и др., 1 984;  и др. ]. 
Они представляют собой площадные ареалы развития арсенидно-кар­
бонатных жил (Гоуганда , Кобальт, Эко-Бей, Конгсберг) либо серии 
сближенных линейных рудоносных жильных или штокверковых зон, 
структурно связанных с крупными разрывными нарушениями. Пло­
щадь таких рудных узлов колеблется от 1 5-20 до 1 00-150 км2• 

Рудные жилы, ЯRляющиеся жилами выполнения,  имеют, как 
правило, небоЛl>ШУЮ мощность ( 1  О-50 см, в редких случаях первые 
метры) и протяженность (n . 1 0-n . 1 00 м ,  реже 1 -2 км) . Вер­
тикальный размах рудных жил обычно не превышает 300-500 м, и 
лишь в редких случаях они прослеживаются на глубину до 1 1 00 м и 
более (Конгсберг) . 

Для подавляющего БОЛl,Шl1нства рудных узлов весьма характерна 
приуроченносп> Ni ,  Со, As оруденения к породам с повышенным 
содержанием Ni и Со: серпентиниты <Бу-Аззер, Акол,  Бай-Тайга и 
др.) , диабазы, амфиболиты (Кобальт, Гоуганда , Эко-Бей , Рудные 
горы и др.) , зоны СУЛ I>фИДИЗИРОRанных пород (Кобальт, Рудные горы, 
Конгсберг, Шладминг) и медистые сланцы (рюккены Мансфельда) .  
Арсенидная минерализация в рудных жилах появляется только в 
участках пересечения ими зон СУЛl>фидизированных пород-Фальбан­
дов (Конгсберг, Шаланш и др. ) , прослоев медистых сланцев �рюкке­
ны Мансфельда) ,  даек или силлов диабазов, интрузий  гипербазитов 
и других пород, обогащенных Ni и Со (Бу-Аззер, Актепе) . Приуро­
ченность Ni ,  Со, As оруденения к таким породам я вляется одной из 
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важнейших закономерностей размещения арсенидных руд в подоб­
ных рудных узлах,  на что обращалось внимание многими исследова­
телями [Крутов, 1 959; Petruk, 1 97 1 ;  Robinson, Ohmoto, 1 973; Тюль­
кин, 1 980 ;  Борисенко и др. , 1 984 ] .  

В рассматриваемых рудных узлах п роявлений магматических 
пород, близких по времени формирования к арсенидному N i-Co 
оруденению, как правило, не устанавливается. В редких случаях 
(Бу-Аззер, Конгсберг) фиксируются дайки диабазов и долеритов, с 
которыми предполагается парагенетическая связь арсенидного оруде­
нения [ Leblanc, Bi lIaud, 1 982;  Минеральные месторождения Европы, 
1 982; и др. ]. Однако базальтоидный магматизм, близкий по времени 
проявления с Ni ,  Со, As оруденением, характерен для большинства 
провинций с рудными узлами указанного профиля [ Борисенко и др., 
1 984 ] .  

Оруденение в таких узлах не отличается большим разнообразием, 
резко преобладают карбонатно-арсенидные жилы, которые в пери­
ферических зонах их ареала распространения сменяются слабоору­
денелыми или безрудными. 

Формирование оруденения протекает, как правило, в несколько 
стадий. Обобщенная схема последовательности отложения минераль­
ных ассоциаций карбонатно-арсенидных жил может быть представ­
лена в следующем виде: карбонаты, кварц ..... арсениды никеля и 
кобальта (никелин ,  раммельсбергит, скуттерудит, саффлорит и др.) 
..... сульфоарсениды (герсдорфит, кобальтин) ..... самородный мышьяк 
..... мышьяковые и сурьмяные сульфосоли РЬ, Си, Ag ..... сульфиды. 
Геохимическая направленность процесса выражается следующим 
рядом: Са, Mg, Соз · ..... N i ,  Со, As ..... N i ,  Со, As, S ..... Си, РЬ, Ag, As, 
Sb ± Hg. Висмут в виде самородного висмута, висмутина и сульфо­
солей отлагается (или переотлагается) на всех стадиях гидротермаль­
ного процесса. Пространственного обособления продуктов разных 
стадий в таких рудных узлах не наблюдается, в связи с чем отсутст­
вует ясно выраженная зональность оруденения,  хотя в ряде случаев 
отмечается смена от центра к периферии существенно кобальтовых 
руд никелевыми (Бу-Аззер и др.) . 

Следует особо отметить, что для руд некоторых N i-Со-арсенидных 
месторождений характерны необычно высокие содержания ртути -
до 0,8 % (Кобальт, Онтарио) . На них отмечается серебро, содержа­
щее до 8 , 1  % ртути (Кобальт, Камсел Ривер, Эко-Бей, Конгсберг, 
Актепе, Тянь-Шань) , тиманит (Николсон) , Нg-сфалерит (Актепе, 
Тянь-Шань) и другие минералы (табл. 27) , что позволяет считать 
эти месторождения ртутьсодержащими. 

Для поздних минеральных ассоциаций многих арсенидных место­
рождений (Бу-Аззер, Кобальт, Яхимов, Акол, Актепе и др.) весьма 
характерны минералы сурьмы: SЬ-серебро, тетраэдрит, фрейбергит, 
сурьма самородная, пираргирит и другие сульфосоли, а также барит 
с сидеритом и другие карбонаты. Эти минеральные ассоциации 
близки к парагенезисам серебро-сурьмяного оруденения .  В рудных 
узлах такого типа они проявляются в незначительном масштабе, хотя 
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Т а б л и ц а 27 
МИllералы ртути в рудах никель-кобальтовых арсенидных месторождений 

Месторождение (р,йон) Минеролы JЛYТИ ЛитеР'1)'рный источник 

Кобальт (Канада) Серебро (Нg 0.4-8. 1 % )  Воуlе. Dass. 1 97 1  
Камсел Риоер ( Канада) Серебро ( Hg 1 .46-4.3 % )  C h a n g ka ko t i . Morto n .  

1 986 
Эко-Бей ( Канада) Серебро (Нg 0.23- 1 .82 %) Там же 

Никольсон ( Канада) Тиманит Структурная геология . . . .  
1 964 

КОIl1'Сберг ( НорвеГИII) 

Добшина ( Ч СФР) 

Хову-Аксы (Тува. СССР) 

Актепе. Тянь-I1 I ;НIЬ 

Серебро (Hg 0-5 % )  Минералы. 1 960. - Т .  1 

ШаJ1а 11Ш (ФР:IIIЦНЯ) 

U и Ni-Co-Ag месторож­
дения »огемского мас­
сива ( ЧСФР) 

Ковары (ПОJ1ьша) 

Тандер-Бсй (Ка нада) 

Тетраэдрит (Hg 2 % )  Vartek. 1 984 
Блеклая руда (Hg 0.39 % )  Рудашевский и др . •  1 978 
Сфалсрит (Hg 0.11 % )  сереб- Моисеева. 1 969 

ро I lg-содсржащее 

Hg 

ЛмаJ1l,гамы Ag. метациннаба­
рит. ССJ1СНИДЫ ртути 

КИllOuаРl. 

Серебро ( I /g до 1 8 .2 % )  

КРУТОО. 1 959 
Ура новые месторожде­

нl1я . . . . 1 984 

Mochllacka. 1 97 1  
Franklin е! al . •  1 986 

часто достаточно четко обособляются как стадийные минеральные 
ассоциации. 

Более интенсивно на месторождениях этого типа проявлены ба­
ритовая (Рудные горы,  Актепе, рюккены Мансфельда и др.) и 
флюоритовая (Рудные горы, Гарц, Шварцвальд) минерализация. 
Барит и флюорит совместно с карбонатами слагают основу ар­
сенидных жил и отлагаются ,  как правило, до ОСНОВНОй массы ар­
сенидов никеля  и кобальта. Таким образом, общая последователь­
ность формирования минераЛl,НЫХ парагенезисов устанавливается в 
следующем виде: CaF2( ±  Ба) -+ Ni ,  Со, As -+ Ag, Sb(± Hg ± Ва). 

Б некоторых рудных провинциях аналогичное N i-Co-As оруде­
нение сопровождается Cu-Co-As или Pb-Zn. Типовыми примерами 
являются Ховуаксинский ,  Абаканский, Кызылоюкский, Каргинский ,  
Южно-Чуйский и другие рудные узлы в Алтае-Саянской области. 
Они приурочены к сложнопостроенным тектоническим узлам, .распо­
лагающимся в участках сочленения или пересечения крупных ре­
гиональных разломов. Б строении рудных узлов участвуют породы 
двух структурных ярусов. Н ижний ярус сложен в разной степени 
мстаморфизованными породами раннего палеозоя (t, О, S) и проры­
вающими их магмати ческими породами. Верхний ярус образует 
вулканогенно-осадочные и терригенные красноцветные (иногда гало­
генные) отложсния дсвона.  

Б размещении оруденения в таких рудных узлах устанавливается 
отчетливая зонаЛI>НОСТI,: центром ее являются, как правило, место­
рождения N i-Со-арсенидных руд, по периферии размещаются более 
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мелкие п роявления медно-кобальтовой, полиметаллической и ба­
ритовой минерализации. Причем последние локализуются преиму­
щественно в девонских породах верхнего структурного яруса, а 
арсенидное в большей мере тяготеет к раннепалеозойским толщам 
нижнего яруса. В общем виде устанавливается следующий латераль­
ный ряд зональности: N i ,  Со, As ..... Cu, Со, As ..... РЬ, Zn, Cu,As ..... 
Ba(Cu, РЬ). 

Эпитермальное оруденение этих рудных узлов м ноrocтадийное 
[ Шишкин, 1 967;  Лебедев, 1 97 1 ;  Тюлькин, 1 980;  Рудные формации 
Тувы, 1 98 1 ;  Борисенко и др., 1 984 ]. Ранним стадиям соответствует 
формирование арсенидных ассоциаций (никелин, саффлорит, скут­
терудит, раммельсбергит) , развитых преимущественно на Ni-Co ме­
сторождениях в центральных частях рудных узлов: Ховуаксинском,  
Кызылоюкском и Абаканском месторождениях в одноименных руд­
ных узлах. Несколько более поздними являются ассоциации сульфо­
солей (теннантит и более редкие сульфосоли Cu,  РЬ) и сульфоар­
сенидов (герсдорфит, кобальтин) . П родукты поздних стадий преиму­
щественно развиты на проявлениях Cu-Co, полиметаллической и 
баритовой минерализации, тяготеющих к периферическим участкам 
рудных узлов. При этом следует отметить, что теннантит и некоторые 
сульфиды (халькопирит, галенит) в незначительных количествах 
отмечаются и в составе ран них арсенидных ассоциаций и являются, 
по сути дела, сквозными минералами для всех стадий mдротермаль­
ного процесса. Так ,  tеннантит, халькопирит и галенит на Хову­
аксинском месторождении в карбонатно-арсенидных жилах отла­
гались до арсенидов N i  и Со, совместно с ними (ранняя и поздняя 
арсенидные стадии) и после них в сульфидно-сульфосольную стадию 
[Лебедев, Борисенко, 1 984 ]. Отложение арсенидов и сульфоарсе­
нидов N i  и Со на многих Cu-Co месторождениях п роисходило близко 
одновременно с теннантитом , с которым они образуют тесные сра­
стания (Узун-Ой, Чергакское, Могенбуренское, Цинкук) . Характер­
но, что сульфидно-сульфосольная ассоциация (теннантит, халько­
пирит, галенит и другие сульфиды) образует своего рода "чехол" 
вокруг арсенидных жил, отлагаясь преимущественно на их флангах,  
в верхних и нижних частях и вдоль зальбандов. Таким образом, 
зональность рудных жил Ховуаксинского месторождения во м ногом 
сходна с зональным размещением оруденения в п ределах всего 
рудного узла и выражается в преимущественной локализации ар­
сенидной минерализации в центральных частях рудоносных струк­
тур, а сульфидно-сульфосольной - на их флангах. В минеральном 
отношении такая зональность выражается в редуцировании к внеш­
ним частям рудоносных структур арсенидов Ni и Со и в более 
широком развитии теннантита и сульФидов, отлагавшихся на разных 
стадиях mдротермальноro процесса. В связи с этим такую зональ­
ность, с одной стороны, можно рассматривать как фациальную 
(изменение в пространстве количественных соотношений фаз в сос­
таве стадийных парагенетических ассоциаций) , а с другой - как 
стадийную (изменение количественных соотношений минеральных 
парагенезисов разных стадий) . Такой же вывод можно сделать и для 
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барита, отмечающеrocя как в арсенидных жилах (хотя и в не­
значительных количествах) , так и в сульфидно-сульфосольных И 
особенно баритовых на флангах рудоносных стуктур. 

В составе минеральных ассоциаций заключительной стадии на 
N i-Со-арсенидных и Си-Со-сульфоарсенидно-сульфосольных прояв­
лениях отмечаются минералы сурьмы: тетраэдрит, фрейбергит, блек­
лая руда смешанного состава, бурнонит, а также самородное серебро, 
галенит, сфалерит и другие сульфиды в ассоциации с кальцитом, 
анкеритом или сидеритом (Хову-Аксы, Узун-Ой, Цинкук, Мергенбу­
лак, Ирбисту и др.) . К этим парагенезисам приурочены и повышен­
ные содержания ртути [ Рудашевский и др. , 1 978 ;  Захаров, Захарова, 
1 980 ] .  Эта минеральная ассоциация, близкая к серебро-сурьмяной, 
отмечается в составе секущих сидерит-анкерит-сульфидных про­
жилков (Цинкук, Мергенбулак) . 

В ряде рудных узлов Алтае-Саянской складчатой области (Талай­
лыгский , Карагемский, Владимировский и др.) центральное поло­
жение занимают проявления кобальтовой сульфоарсенидной мине­
рализации, а Си-Со-сульфосольно-сульфоарсенидное и баритовое, 
как и в вышеописанных случаях, локализуются по их периферии. 

Таким образом, наблюдаемый в этих рудных узлах латеральный 
переход различных типов руд, выраженный в проявлении фациаль­
ной зональности , характеризует соотношения различных типов эндо­
генного оруденения, относящегося к единому фациальному генетиче­
скому ряду: 

N i ,  Со, As(Co, As) -+ Си,  Со, As -+ Си,  РЬ, Ва -+ Ва. 
В рассмотренных выше рудных узлах развито оруденение мышь­

якового профиля - арсениды, сульфоарсениды N i ,  Со, Fe и мышья­
ковые сульфосоли Си ,  Ag, РЬ. Серебро-сурьмяное проявлено ре­
дуцированно, хотя и достаточно постоянно. 

Вторым типом рудных узлов с низкотемпературным оруденением 
являются рудные узлы,  в которых наряду с мышьяковой мине­
рализацией (N i ,  Со, As; Си ,  Со, As; Со, As; Fe, As) широко проявлено 
оруденение сурьмяного профиля: Ag-Sb; Ag-Pb; Си ,  Hg, Sb. В таких 
рудных узлах мышьяковый тип оруденения представлен в основном 
арсенидно-сульфоарсенидной минераЛI>НОЙ ассоциацией: герсДорфит 
(кобальтин) -леллингитовой (±  скуттерудит, раммельсбергит, хло­
антит) (Юстыдский , Словацкое рудогорье, Зигерланд, Хютенберг, 
Kep-Д'Ален) , арсенопирит-леллингитовой (Толбонур, Кумыштаг, 
Кено-Хил , Галена-Хил) или касситерит-арсенопирит-леллингитовой 
(Акджилга, Фрайберг, Корнуолл, месторождения Якутии и др.) . 

Одним из таких рудных узлов является описанный выше Юс­
тыдский рудный узел. Ш ироко развитое в его пределах мезозойское 
эпитермальное оруденение формировалось в два этапа: ранний с N i ,  
Со, As ;  Fe, As и Си,  Со, As  оруденением и поздний с Ag, Sb и Си ,  
Hg ,  Sb ,  которые разделены периодом внедрения даек лампрофиров 
чуйского комплекса (см. табл. 2) . 

Раннему этапу соответствуют две минеральные ассоциации: арсе­
нопирит-леллингитовая (Со-арсенопирит, Ni-леллингит, леллингит, 
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раммельсбергит, скуттсрудит, саффлорит, герсдорфит, шмальтин ,  Bi 
и др.) и сульфоарсенидно-сульфосольная (теннантит, герсдорфит, B i ,  
висмутин,  энаргит и сульфиды Си,  РЬ ,  Fe) . В позднем этапе обособ­
ляются четыре минеральные ассоциации: сидеритовая, арсенопирито­
вая , тетраэдритовая (сульфосольная) и галенит-фрейбергитовая 
(сульфидная) (см. рис. 5 ) .  

В раннюю стадию - сидеритовую - отлагалась основная масса 
жильных минералов: сидерита, кварца, барита , анкерита и не­
значительных количеств п ирита, халькопирита и гематита. Параге­
незисами этой стадии сложена основная масса мощных сидеритовых 
жил, широко развитых на площади всего рудного узла. Вторая -
арсенопиритовая (арсенидная) - стадия представлена парагене­
зисами арсенидов, сульфоарсенидов Fe, Ni и Со, гудмундитом, 
пиритом И пирротином. Продуктами третьей стадии  - тетраэдрито­
вой - являются парагенезисы сложных , сурьмяных сульфосолей 
(тетраэдрит (Ag до 2,5 % ) ,  цинкенит, халькостибит, джемсонит, 
бурнонит) , сульфидов (антимонит, хоробетсуит, висмутин, халь­
копирит и др.) , самородных элементов (Sb, B i )  с карбонатами 
(сидерит, анкерит) , образующими Ag-Sb минеральную ассоциацию. 
На ртутных месторождениях барит-блеклорудного типа эта стадия 
представлена в основном ртутьсодержащей блеклой рудой (Hg -
1 8-20 % ) в  ассоциации с халькопиритом, аргентитом, бравоитом. 
Поздняя сульфидная стадия представлена сульфидами:  галенитом ,  
сфалеритом, халькопиритом , пиритом в ассоциации с кальцитом и 
иногда цеолитом (см. рис. 5 ) .  

В размещении эпитермального оруденения Юстыдского рудного 
узла отмечается отчетливо выраженная зональность (см. рис. 3) . 
Центром ее является Асхатиингольское рудное поле, в котором 
широко развиты пологие карбонатно-арсенидные жилы. Серебро­
сурьмяная минерализация в большей мере тяготеет к периферии 
Асхатиингольского рудного поля и локализуется в протяженных 
линейных зонах дробления в виде сидеритовых жил или жильных зон 
с сульфосолями Си, Ag, РЬ, Bi. В линейных зонах также устанавлива­
ется зональное изменение минерального состава, выражающееся в 
смене сульфосольного оруденения сульфидным (галенит-сфалерито­
вым или халькопиритовым) . На крайней периферии рудного узла и 
за его пределами устанавливается ртутное оруденение, представлен­
ное проявлениями барит-блеклорудного типа и шлиховыми ореолами 
киновари , тяготеющими к зоне Курайско-Кобдинского разлома (см. 
рис. 2 ,  3) . 

Анализ зональности размещения ' эпитермального оруденения это­
го рудного узла целесообразно провести по временным "срезам" -
стадиям минерализации (см. рис. 5) . Продукты раннего этапа развиты 
в северо-восточной части узла (см. рис. 3) . На Асхатиингольском 
месторождении с этим периодом гидротермальной деятельности свя­
зано формирование арсенопи рит-леллингит-герсдорфитовых руд с 
самородным висмутом, незначительным количеством арсенидов N i  и 
Со - скуттерудита , раммельсбt'ргита и саффлорита и более поздних 
теннантита, энаргита и сульфидов. По периферии рудного поля и за 
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его пределами проявляется медно-кобальтовое сульфоарсенидно­
сульфосольное оруденение (Могенбуренское) , суль�ольное тен­
нантитовое (Серилигское и др.) и халькопиритовое (Правобережный, 
Моренный и др. ) .  Главным минералом Cu-Co-As руд является тен­
нантит, второстепенными - арсенопирит, леллингит, халькопирит, 
редкими - кобальтин, герсдорфит, вi самородный,  раммельсбергит, 
скуттерудит, сульфиды Си ,  РЬ и Zn [Тюлькин, 1 980;  Рудные фор­
мации Тувы, 1 98 1 ;  Павлова, 1 987 ] .  Кроме того, в других участках 
рудного узла отмечаются барит-свинцово-цинковые проявления с 
теннантитом и минералами никеля (участки Моренный,  ДЖblЛкыдал 
полиметаллический) .  Таким образом, для оруденения этого этапа 
устанавливается зональность, близкая к описанной выше на приме­
рах Ховуаксинского, Кызылоюкского и других рудных узлов, что 
соответствует п роявлению соответствующего фациального генетиче­
ского ряда оруденения: N i ,  Со, As -+ Си,  Со, As -+ Си,  РЬ, Zn, Ба. 

П родукты ранней стади и  второго этапа минерализации - си­
деритовой - широко распространены на площади всего рудного узла, 
и какой-либо ясно выраженной зональности в их размещении не 
наблюдается. Она проявляется лишь по простиранию конкретных 
сидеритовых жил и выражается в появлении на их флангах анкерита 
и кальцита. 

Парагенезисы второй стадии - арсенопиритовой - развиты более 
локально в пределах рудного узла и устанавливаются в основном 
лишь в серебро-сурьмяных рудах. 

Серебро-сурьмяная минеральная ассоциация (тетраэдритовая ста­
дия) значительно шире распространена на площади Юстыдского 
рудного узла (см. рис. 3) . Она проявляется как в ареале развития 
минерализации предыдущего этапа, так и далеко за его пределами. 
Крутопадающие сидерит-сульфосольные жилы субширотного прости­
рания занимают секущее положение по отношению к пологим си­
дерит-арсенидным жилам Асхатиингольского месторождения. На Мо­
генбуренском проявлении тонкие сидерит-тетраэдритовые прожилки 
отчетливо пересекают зоны с Си-Со-сульфоарсенидно-сульфосоль­
ным оруденением. Характерно, что тетраэдрит в таких прожилках 
является Hg- и Аg-содержащим (Hg - 1 - 1 ,7 % ;  Ag - 1 ,5 % ) .  
Сидерит-сульФосольная минерализация локализуется в протяженных 
жильных зонах , веером расходящихся к западу, югу и востоку от 
Асхатиингольского рудного поля (Асхатин�Озерная, Могенбуренская ,  
Мунгунтайгинская, Янтауская ,  Левобережная, Тургенская серебро­
носные зоны) (см. рис. 3, 6) . Б пределах таких линейных зон 
наблюдается зональное распределение м инеральных парагенезисов 
серебро-сурьмяной ассоциации от Асхатиингольского рудного поля к 
периферии. Б одних зонах (Мунгунтайгинская ,  Могенбуренская и 
Левобережная) прослеживается смена тетраэдритовых руд . халь­
копиритовыми и далее без рудными сидеритовыми жилами, иногда 
содержащими барит. Такая зональность согласуется с направленным 
изменением содержания Бi и Ag в блеклых рудах - цинкените и 
халькостибите. Б других зонах (Асхатин-Озерная, Тургенская и 
отчасти Я нтауская) отмечается постепенный переход тетраэдритово-
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го типа руд в халькостибит-тетраэдритовый и далее в цинкенитовый , 
бурнонитовый и галенитовый (см. рис. 4 ,  28) , некоторые жилы на уч.  
Пограничном имеют сидерит-гудмундит-антимонитовый состав. Та­
ким образом, в этих зонах наблюдается переход серебро-сурьмяного 
(сульфосольного) оруденения в свинцово-цинковый (сульфидный) . 

Минеральная зональность рассмотренных жильных зон связана не 
только с неравномерным размещением в ,пределах рудных зон раз­
личных парагенезисов тетраэдритовой стадии минерализации ,  но и с 
ла1:еральной изменчивостью состава этих парагенезисов и состава 
слагающих их минералов (см. рис. 4, 28) .  Располагающиеся на 
периферии рудного узла проявления ртутной минерализации также 
представлены жилами кварц-сидерит-баритового состава (Джылкы­
дал, Кокури,  Отсалар) , содержащими арсенопирит и лелли нгит (ар­
сенопиритовая стадия) и Нg-блеклую руду , халькопирит, аргентит, 
бравоит и другие сульфиды (тетраэдритовая стадия) [ Васильев, 1 965; 
Геология и генезис . . .  , 1 978 ] .  Этот тип оруденения является переход­
ным между серебро-сурьмяным и мышьяково-сурьмяно-ртутным. 
Сходство его с первым проявляется не только в подобии минерального 
состава рудных и жильных парагенезисов, последовательности их 
формирования , но и в текстурно-структурных особенностях руд, 
присутствии в них сходного набора рудных элементов и элементов-' 
примесей (Hg, Ag, N i ,  B i ,  Ва и др.) . Серебро-сурьмяное оруденение 
в пределах рудного узла образует в целом площадной ареал распро­
странения,  а ртутное (проявления ртути и ШЛИХОВЬJе ореолы кино­
вари) - более узкие линейные зоны,  отчетливо тяготеющие к 
Курайско-Кобдинскому глубинному разлому (см. рис. 3) . Комплекс 
гидротерм3!lЬНОГО оруденения этой стадии образует второй фациаль­
ный генетический ряд: 

Ag, Sb -+ Си,  Hg, Sb -+ РЬ, Zn(Cu) -+ Ва. 
Поздняя сульфидная стадия с той или иной интенсивностью 

распространена практически на всех серебро-сурьмяных проявлениях 
рудного узла. 

Таким образом, в Юстыдском рудном узле проявились два разно-
возрастных фациальных генетических ряда мезозойского оруденсния: 

1) N i ,  Со, As -+ Си,  Со, As -+ РЬ, Zn(Cu); 
2) Ag, Sb -+ Си,  Hg, Sb -+ РЬ, Zn(Cu) -+ Ва. 
Характерно, что в этих генетических рядах проявлено два типа 

свинцово-цинкового оруденения. В первом из них, относящемся к 
Ni-Co-As ряду , блеклая руда представлена теннантитом (участки 
Джылкыдал полиметаллический ,  Моренный и др. ) , во втором -
тетраэдритом или фрейбергитом (участки Правобережный,  Чаган­
Гол) (см. рис. 4, 28) . 

Подобная зональность в размещении эпитермального оруденения 
намечается и в Толбонурском рудном узле, располагающемся к югу, 
от Юстыдского на территории Монголии.  Здесь также проявлены два 
разновозрастных генетических ряда оруденения: 1 )  арсенопирит­
леллингитовое (иногда N i-Со-содержащее) и 2) серебро-сурьмяное, 
ртутное и баритовое. Ртутное оруденсние представлено барит-блек-
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лорудным типом И локализуется на пери­
ферии рудного узла в зоне Теректинско­
ТолбонурскоГо разлома.  

Примерами рудных узлов, в которых 
преобладает серебро-свинцовое орудене­
ние, могут служить Кер-ДАлен в США и 
Зигерланд-Вид в Германии [Sideri terzgan­
ge . . .  , 1 985; Хоббс, Фриклунд, 1 972;  M i t­
cham, 1 952; и др. ]. В районе Зигерланд-Вид 
широко развиты мощные ( 1 -5 м) протя­
женные и выдержанные на глубину ( >  I км) 
сидерит-сульфидно-сульфосольны е  жил ы ,  
формировавшиеся в ходе многоэтапного и 
многостадийного гидротермального про­
цесса. Основное оруденение относится к 
варисскому циклу и представлено следу­
ющими последовательно формирующими­
ся минеральными ассоциациями: кобаЛI>ТО­
вой арсеНИДНО-СУЛhфоарсенидной (пирит, 
кобальтин, арсенопирит, глаукодот, герс­
дорфит, никелин, скуттерудит) -+ кварц­
сидеритовой (главные минералы рудных 
жил)  -+ сульфидно-сульфосольной (га­
ленит, сфалерит, халькопирит, бурнонит, 
блеклая руда, энаргит, буланжерит, ко­
беллит, антимонит, киноварь и др.) и 
рядом более поздних ассоциаций ,  отно­
сящихся к постварисск('му этапу. В разме­
щении этих ассоциаций намечается опре­
деленная зональность: центральное поло­
жение в этом районе занимает кобаЛ hтовая 
арсенидно-сульфоарсенидная минерализа­
ция , ареал распространения которой окру­
жен полем развития сульфиДно-сульфо­
сольной ассоциации. Кварц-сидеритовый 
парагенезис развит еще шире по всей пло­
щади района. В пределах ареала суль­
фидно-сульфосольной ассоциации преоб­
ладают жилы, сложенные в основном си­
деритом, галенитом, сфалеритом, тетра­
эдритом и другими сульфидами , но отме­
чаются и обособленные жилы сидерит­
сульфосольного состава с тетраэдритом , со­
держащим серебро (до О,п  % ) и иногда 
ртуть (до 3 ,75 % ) (участки Меркур, Голь­
дберг и др.) . Антимонитовые и ртутные 
проявления барит-блеклорудного типа (с 
Hg) локализованы по периферии этого руд­
ного узла. Для СУЛЬфИДНО-СУЛЬфОСОЛl>НОГО 

1 69 



оруденения намечаются латеральные переходы от Ag, РЬ к Ag, Sb и 
Си,  Hg, Sb, что свидетеЛl,ствует о проявлении фациального генетиче­
ского ряда ::mитермального оруденения.  

В этом рудном узле единственными магматическими  образо"­
ваниями являются дайки диабазов. Они отчетливо пересекают жилы 
сидерита с явными признаками контактового воздействия. На них, в 
свою очередь, накладывается сульфидно-сульфосольная минерали­
зация .  Таким образом, рудный процесс делится на два этапа: ранний 
додайковый - арсенидно-сульфоарсенидная и кварц-сидеритовая 
стадии ,  более поздний - сульфидно-сульфосольная.  Отчетливо п ро­
явлена латераЛl>ная зонаЛl,НОСТЬ в ряде жильных зон серебро-рудного 
района Кер-ДАлен в США [ M i tcham, 1 952; Хоб6с, Фриклунд, 1 972 ] .  
В жильных зонах Пейдж-Галина и в располагающейся на ее продол­
жении к востоку зоне Моу-Рейнджер-Куин проявлена зональность, 
которая выражается в смене существенно сульфоарсенидной N i-Co 
минеральной ассоциации (герсдорфит, арсенопирит на месторож­
дении Сильвер-Саммит) к западу и востоку сидерит-галенит-тетра­
:щритовой (Саншайн, Кер-ДАлен) и сидерит-тетраэдритовой ( Га­
лина) и далее свинцово-цинковой ( Пейдж, Банкер-Хилл , Моу , Атлас) 
и существенно медной халькопиритовой (Рейнджер-Куин) (рис. 52) . 
Такая зональность в целом близка к описанной выше зональности 
оруденения в жильных зонах Юстыдекого рудного узла , хотя в 
сидеритовых жилах Kep-Д'Алена более широко развит галенит. 

Таким образом ,  в рассмотренных выше рудных узлах с различной 
полнотой проявлен своеобразный рудный комплекс, представленный 
стадиальными и Фаци:tЛ l,Н ЫМИ  генетичеLКИ М И  рядами минеральных 
рудных ассоциаций: 

Ва(Си)-Си, Hg, Sb-Ag, Sb-Ag, РЬ-РЬ, Zn(Ba) 
t 

FеСОз(Ва) 
t 

N i ,  Со, As(Fe, As)-Cu,  Со, As- Pb, Zn (Ba). 
Серебро-сурьмяное, серебро-свинцовое и иногда ртутное (шва­

цитовое) оруденеНИ\l отмечаются и в рудных узлах с более высоко­
температурными кобаЛ l>ТОВЫМИ  сульфоарсенидными, арсенопирит­
леллингитовыми или ОЛОВ\l ННЫМИ  рудами .  Для Алтае-Саянской об­
ласти в качеств.е примсра можно привести Карагемский рудный узел ,  
где вокруг ОТНОСИТСЛl,НО высокотемпературных ( :5 320 ОС) руд Кара­
гемского кобаЛ l>ТОВОГО месторождения (кобальтин ,  данаит, глаукоДот, 
скуттерудит и др.) размещаются проявления жильной сидеритовой 
минерализации с Х3Л 1>КОПИРИТОМ , тетраэдритом, аргентитом и ко­
бальтовыми минералами (Басычарекское, Верхнекарагемское и др. ) . 
В Южном ТЯН l,-Шане в Чалкуйрюкском рудном узле серебро-сурь­
мяная минерализация (Серебряный рудник и др.) размещается в 
основном за пределами ареала развития сульфоарсенидного кобаль­
тового орудснения (Со-арсенопирит, данаит, леллингит, скуттерудит 
и др. ) .  Серебро-сурьмяное оруденение представлено кварц-карбонат­
ными жилами с джемсонитом, тетраэдритом, галенитом, сфалеритом 
и другими сулыj)Идами.  
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Рис. 53. ЗонаJ1ЫЮСТЬ эндогеююro оруде�lения месторождения Савоярды (по данным 
О.В .  Вершковской и др. ( 1 9801 ) .  

] - пермские терригенно-к.зрбонзтные отложения; 2 - верхнек..,\менноуroльные терригенно-к...,р60наrnые 
отложения; 3 - мраморы и МРЗМОРИ30взнные известняки среднего карбона; 4 - песчзнИКJ1, :1Jlевролиты. 
СЛ:\НЦЫ нижнего-среднего деВОН:1; 5 - метаморфические сланцы силурз и девонз:. 6 - рудные жилы и 
жильные зоны (3 - квзрц-пирит-зрсеНОПИРИТО8ые, б - квзрц-каJ?бoнзт-джемсонитовые. в - квзрц-ме­
неГИНИТ-r:VJениroвые, r - квзрц-БСJYГl>eрит-знтимонитовые); 7 - Н3ДВИГИ (3), рззломы (6), flJЗНИЦЫ зон С 
Р33J1ИЧНЫМ оруденением (В); 8 - ЗОНЫ развития квзрц-пирит-зрсенопиритовых (3), кв:tрц-к.зрБОliзт-джем-

СОНИТО8ЫХ (6), IШзрц-менеrnНИТ-Г3Jlениroвых (В) и квзрц-бертъерит-шггимониТовых (г) жил. 

Отчетливо проявлена зональность в И ркеш-Савоярдинском руд­
ном узле в Восточном Алае [ Вершковская и др. , 1 979, 1 980 ;  Караев, 
1 979;  и др. ]. Здесь устанавливается следующая  последовательность 
формирования минеральных ассоциаций:  пирит-арсенопиритовая -+ 
с.ульфосольные (сфалерит-тетраэдритовая ,  джемсонитовая) , пирит­
арсенопиритовая (регенерированная) , полисульфидная (галенит-ме­
негинитовая) -+ антимонит-бертьеритовая. В их размещении отмеча­
ется отчетливая зональность. В центральных частях рудных полей и 
на глубоких горизонтах залегают пирит-арсенопиритовые руды, ко­
торые сменяются джемсонитовыми и далее менегинит-галенитовыми, 
а на флангах рудных зон и по периферии рудного поля цинкенит­
антимонитовыми и бертьерит-антимонитовыми (рис. 53) . Наиболее 
распространены в этом районе сульфосольные и антимонитовые руды. 
Таким образом, в пределах этого рудного узла проявился комплекс 
следующих стадиальных и фациальных генетических рядов мине­
ральных ассоциаций: 

Sb 
t 
AgSb -+ AgPb 
t 
FeAs 

п ространственно-временные соотношения высоко-среднетемпера­
турной мы шьяковой (арсенопирит-леллингитовой) и серебро-сурьм я-
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D I � 2 m з � � [20 5  
Ш Б � 7  социации ,  относимые к разным 

стадиям гидротермальноro процесса , неравномерно распределены в 
рудном узле. На месторождении Учимчек широко развиты ранние 
параге�езисы мышьяковой ассоциации и редуцированно более позд­
ние полиметаллической и сульфосольной. В зонах жильной сидерито­
вой минерализации ,  располагающихся по периферии месторождения 
Учимчек (см. рис. 1 6) ,  преобладают сульфосоли свинца (джемсонит, 
бурнонит) , галенит и сфалерит, а арсенопирит отмечается в зна­
чительно мен(,ших количествах. Дальше по простиранию жильных 
зон во все боЛl,ШИ Х  количествах проявляется серебросодержащий 
тетраэдрит, резко преобладающий над минералами более ранних 
парагенезисов. Наиболее удалены безрудные сидеритовые или ан­
керит-кальцитовые жилы,  содержащие незначительное количество 
пирита , халькопирита и других сульфидов. 

Низкотемпературное серебро-сурьмяное оруденение широко про­
явлено в оловорудных узлах многих рудных провинций мира. Клас­
сическими примерами этоro являются район Корнуолла [ Hosking, 
1 952, 1 964,  1 979 ;  Парк, Мак-Дормид, 1 966;  Веег, 1 979 ;  М инеральные 
месторождения Европ ы, 1 982 ;  и др. ) ,  Фрайберга [ Ваитапп , 1 965 [ ,  
оловорудные месторождения Я кутии [ Некрасов , 1 963; Флеров, 1 976 ;  
Индолев, Невойса , 1 974;  Иванов, 1 99 1 ;  Иванов и др. , 1 97 9 ;  Столяров, 
1 98 7 ) ,  Памира [Оловорудные месторождения СССР, 1 986 ;  Безуглый,  
Тютин,  1 988 1 ,  П РИМОРЫI [Финашин, 1 985; Василенко, Стрижкова, 
1 98 7  J и многих други х. Типичен в этом отношении пример Фрайбер­
га, где устанавливаетси отчетливая зональность в размещении  позд­
негерци нского оруденения вокруг центральной части Рудноro поля 
(рис. 54) I ВаUП1апп ,  1 965 1 .  Выделяются четыре зоны: центральная 
( 1 ) , в пределах которой раЗБИТЫ руды, сложенные минеральной 
ассоциацией ранних стадий (касситерит, вольфрамит, арсенопирит, 
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пирит, пирротин) , промежуточная ( 1 I )  (сфалерит, станнин , халь­
копирит, галенит) и две внешние зоны ( 1 1 1 ,  IV) , где преобладают 
парагенезисы уран-карбонатной (барит, карбонаты, минералы урана) 
и серебро-сурьмяной ассоциации (фрейбергит, прустит, пираргирит, 
джемсонит, серебро самородное и другие минералы) . Таким образом, 
эндогенная зональность этого рудного поля выражается в смене по 
латерали ранних высокотемпературных ассоциаций ,  занимающих 
центральное положение, более поздними низкотемпературными, ло­
кализованными по периферии. Здесь проявлен стадиальный гене­
тический ряд минеральных ассоциаций: Sn,  Fe, As � Cti" .Zn , 
РЬ � U � Ag, РЬ + Ag, Sb. Подобные ряды характерны и для многих 
других оловорудных районов. 

Наглядным примером соотношения Sn ,  W; Fe, As ; Ag, Sb; Ag, РЬ, 
CaF и Ва оруденения может служить Базардаринский рудны й  узел. 
Гидротермальное оруденение этого района, представленное типич­
ным для многих оловорудных провинций стадийным генетическим 
рядом Sn-W (грейзеновое) � Sn ,  Fe, As � Си,  РЬ, Zn � FеСОз, 
CaF2 � Ag, Sb, обособлено в трех рудных ареалах - Акджилгинском, 
Верхнеэлисуйском и Восточном (см. рис. 20) . Наиболее показателен 
из них АкджилгинскиЙ. В центральной его части проявляется оло­
вянно-вольфрамовое оруденение, локализованное среди грейзени­
зированных гранитов и скарнированных вмещающих пород. Глав­
ными рудными минералами являются касситерит и арсенопирит, 
местами в значительных количествах отмечаются халькопирит, воль­
фрамит, пирит; второстепенные - леллингит, станнин, молибденит, 
висмут и висмутин, галенит и сфалерит. Среди жильных минералов 
преобладает кварц, отмечаются также флюорит, топа'з и мусковит. 
Отчетливо обособляются три последовательные минеральные ас­
социации: кварц-вольфрамит-касситеритовая; арсенопирит-леллин­
гитова я (с касситеритом) и сульфидная (халькопирит, галенит, сфа­
лерит, станнин и др.) . Резко преобладают первые две минеральные 
ассоциации, которые часто пространственно обособлены. Арсено­
пирит и леллингит широко распространены не только в кварц­
касситеритовых жилах, но и вне связи с ними в виде метасоматиче­
ской вкрапленности во вмещающих породах или отдельных кварц­
арсенопиритовых жил. 

Более поздними по времени формирования являются субмери­
диональные жилы кварц-сидеритового, кварц-сидерит-флюоритового 
или кварц-флюорит-баритового состава с серебро-сурьмяным оруде­
нением. Они сложены в основном двумя минеральными ассоциа­
циями: сидерит-барит-флюоритовой и сульфосольной, состоящими, В 
свою очередь ,  из нескольких минеральных парагенезисов (см. 
рис. 2 1 ) .  Эти ассоциации характеризуются латеральной изменчивос­
тью в пределах рудного поля. Сидерит-барит-флюоритовая в северной 
его части имеет существенно сидеритовый или сидерит-анкеритовый 
состав (Теплоключенское, Придорожное) , а далее в ней  во все 
больших количествах появляется флюорит, а затем и барит. В южной 
части Акджилгинского рудного поля (участки сай Конный,  П ереваль­
ный) жильные зоны имеют существенно сидерит-флюоритовый или 
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флюорит-баритовый состав.  Такие изменения в составе этой мине­
ральной ассоциации хорошо прослеживаются по простиранию протя­
женных линейных жильных зон (Левобережная и др) . Латеральная 
зональность определенно является отражением вертикальной зональ­
ности, которая выражается в том, что флюорит и барит во все 
больших количествах отмечаются на верхних горизонтах рудных 
жил, особенно вблизи контакта гранитов с породами кровли. Такая 
изменчивость состава этой минеральной ассоциации по вертикали и 
латерали может быть выражена следующим фациальным рядом: 

FеСОз '" FеСОз, CaF2 ... CaF2, Ва. 

Близкая картина зонального распределения парагенезисов уста­
навливается и для сульфосольной минеральной ассоциации (кварц­
тетраэдритовая и галенит-фрейбергитовая стадии) (см. рис. 2 1 ) .  Б 
северной части рудного поля в ее составе преобладают халькопирит, 
тетраэдрит- l и висмутин, а к югу во все больших количествах в жилах 
появляются галенит, свинцовые и серебряные сульфосоли, отно­
сящиеся к поздним парагенезисзм сульфосольноЙ ассоциации. Рас­
положенный в южной части рудного поля уч. Перевальный представ­
лен серебро-свинцовыми рудами (галенит, фрейбергит, бурнонит, 
халькопирит) . Такие же изменения в составе руд устанавливаются и 
по вертикали. Они выражаются в нарастании содержания сульфосо­
лей Cu, РЬ, Ag и висмутина на верхних горизонтах рудных жил 
вблизи контакта гранитов с терригенно-карбонатными породами 
кровли. 

Таким образом, в Акджилгинском рудном поле проявлен сложный 
комплекс гидротермального оруденения, представленный следующим 
сочетанием стадиальных и фациальных генетических рядов: 

Ag, Sb ... Ag, РЬ 
f 
FеСОз '" FеСОз, CaF2 ... CaF2, Ба 
f 
Cu, Zn 
f 
Sn, Fe, As 

Примеры таких пространственно-временных соотношений сереб­
ро-свинцового, серебро-сульфосольного и оловянного оруденений до­
статочно многочисленны и неоднократно детально описаны в литера­
туре. Их анализ приводит к выводу О существовании причинной , 
генетической связи оруденения в ряду Sn,  W ... Sn,  Fe, As ... Cu, 
РЬ, Zn ... Ag, РЬ ... Ag, Sb. 

Как уже отмечалось, в рудных узлах рассмотренных выше типов 
достаточно часто (хотя и не повсеместно) проявляется ртутная 
минерализация, по времени формирования сближенная с серебро­
сурьмяным оруденением. Б одних рудных узлах минералы ртути 
развиты в пределах всего ареала развития Ni-Co-As оруденения 
(Нg-серебро на месторождениях Кобальт, Гоуганда, Конгсберг) или 
Ag-Sb (Нg-тетраэдрит в Спишско-Гемерском рудогорье, Сагсайской 
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зоне) оруденения. В других рудных узлах (Талайлыгский, Юс­
тЫДский, Толбонурский, Кальтатурский и др.) ртутная минера­
лизация проявляется более локально в виде линейных зон, приуро­
ченных, как правило, к крупным разрывным структурам ,  на фоне 
площадного развития других типов оруденения, в том числе и 
серебро-сурьмяного (см. рис. 23) . 

Наглядным примером в этом отношении может служить Сагсай­
ская ртутнорудная зона в Северо-Западной Монголии, где проявлена 
арсенидная Ni-Co, баритовая и серебро-сурьмяная минерализация 
(швацитового и тетраэдритового типов) (см. рис. 1 3) .  Общая после­
довательность формирования минеральных парагенезисов такова: 
доломит + никелин + леллингит ... кварц + барит + сидерит ... 
герсдорфит + ваэсит (псевдоморфозы по никелину) + тетраэдрит + 
бравоит '" кварц + киноварь + кальцит. Такая стадийность в целом 
близка к установленной в Юстыдском рудном узле. Арсенидная Ni-Co 
минерализация развита только в центральной части зоны в листве­
нитах. Ртутное оруденение барит-блеклорудного типа, наложенное 
на никель-кобальтовое, развито шире. Оно представлено прожилками 
кварц-ба рит-карбонатного состава с блеклой рудой, которая в цент­
ральной части рудной зоны содержит до 20 мас. % Hg, а на флангах 
до 1 % (см. рис. 1 3) .  По сути дела, устанавливается переход от 
ртутного оруденения (барит-блеклорудного типа) к серебро-сурьмя­
ному, развитому на флангах зоны. Характерно, что последователь­
ность формирования минеральных парагенезисов, зональность их 
размещения в пределах Сагсайской зоны близки к описанным в 
Юстыдском рудном узле, а все различия сводятся к высоким содер­
жаниям ртути в блеклой руде и присутствию значительных количеств 
барита. 

Близкий комплекс эпитермального оруденения установлен и в 
Спишско-Гемерском рудогорье в ЧСФР: Ni-Со-арсенидное (герс­
дорфит, арсенопирит, хлоантит, кобальтин, халькопирит, тетра­
эдрит, сидерит) , серебро-сурьмяное (тетраэдрит, сульфиды и суль­
фосоли Си, РЬ, Zn , B i ,  сидерит) , ртутное (барит-киноварное, барит­
блеклорудное) и антимонитовое [ Bernard, 1 965; Varcek, 1 965, 1 984 ;  
НаЬег, 1 980;  Рудные формации . . .  , 1 978 ; Rudnianske rudne pole, 1 985; 
Antimonove rudy Ceskos]ovenska, 1 980;  и др. ).Такое оруденение 
приурочено к исключительно широко развитой в этом районе (см. 
рис. 24) системе субширотных сидеритовых, сидерит-баритовых и 
кварц-карбонатных жил и связано с альпийской [ Varcek, 1 965, 1 984 ) 
или позднепалеозойско-раннемезозойской металлогенической эпохой 
[ I 1avsky, 1 962 ) .  В пределах этого региона отчетливо проявляется 
латеральная зональность эпитермальноro оруденения, которая выра­
жается в том, что минеральный состав карбонатно-сульфидных жил 
от внешних частей Рудогорья (контакт метаморфических пород с 
перекрывающими их отложениями Р-Т) к центральной части заметно 
меняется: 

- в жилах уменьшается содержание барита, отмечающеrocя лишь 
во внешних зонах ; 
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Рис. 55. Эlщогенная 30llалыlOСТЬ ртутного оруденения района ПраКОRце-Койшов (гю 
данным [ НаЬег, 1 980] ) .  

1 -3 - четвеJYП1�lные (1), мезозойские (2), пермсКJ1С (3) отложения; 4 - Ме'Т'Зморфическ.ие породы гелышцкои 
и раковецкой серий; 5 - границы ЖИЛЬНhIХ зон; 6 - сидеритовыс жилы и жильные зоны; 7 - граюIцы� зон 
с р:\Звcrrипным орудеНСllием; 8 - типы оруденения (3 - JY1YТНoe (киноварное), 6 - JYlYГLCодержзщее 
блск..nорудное (шв:щитовый тип), 8 - серебро·сулЩюсольное (тетр3.ЭДJНП + сидерит), r - сидеритовые 

(± доломит) жилы с сулtфидами меди, СВИНЦ::J и цин�). 

- сидерит постепенно сменяется Fе-доломитом , анкеритом, а 
затем доломитом и кальцитом; 

- уменьшается содержание Hg в тетраэдрите, повышается 
содержание Sn в халькопирите; 

- происходит смена сурьмяно-сульфосольных руд на анти­
монитовые. 

N i-Co-As оруденение на известном месторождении Добшина пред­
ставлено арсенидно-карбонатными жилами в ультраосновных поро­
дах.  На других месторождениях небольшие проявления арсенидов и 
сульфоарсенидов N i  и Со (кобальтин ,  герсдорфит, глаукодот, арсе­
нопирит, леллингит, хлоантит) в сидерит-сульфидных жилах (Руд­
няны,  Гельница-Койшов, Рожнява и др.) . Такая ассоциация развита 
в жилах по периферии блока метаморфических пород и среди перм­
ских отложений;  в центральной части Спишско-Гемерскоro рудоroрья 
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она сменяется арсенопиритовой или арсенопирит-леллингитовой ас­
социацией , развитой в основном в антимонитовых рудах (см. рис. 24) . 

Более поздняя  сульфидная ассоциация имеет весьма сложный 
минеральный состав. В периферических зонах Рудогорья она  пред­
ставлена в основном тетраэдритом (Hg - 4- 1 8  % ) ,  бурнонитом , 
халькопиритом, галенитом, сфалеритом, B i  самородным, сульфидами  
и сульФосолями B i ,  киноварью, а в центральных зонах - анти­
монитом (главный рудный минерал) , халькостибитом ,  цинкенитом, 
бурнонитом , тетраэдритом, халькопиритом и др. П ричем наблюдает­
ся постепенный переход сидерит-сульфосольных руд в антимонито­
вые не только в пределах всего региона, но и по п ростиранию 
отдельных жильных зон [ НаЬег, 1 980 J . С другой стороны, на место­
рождениях Рудняны и Гельница в рудных жилах наблюдаются 
переходы как по вертикали,  так и по латерали ртутных (сидерит­
барит-киноварных) руд в швацитовые и далее в серебро-сурьмяные 
[ НаЬег, 1 980;  Varcek, 1 965, 1 984 ;  Bernard , 1 965 ] (рис. 55) . 

Таким образом, в Спишско-Гемерском рудогорье отчетливо п ро­
я вл е н ы  как  стадиальный  генетический  ряд N i ,  Со, As .... Ag, 
Sb(Cu, Hg, Sb; Sb) , так и фациальный ряд эпитермального оруде­
нения Ag, Sb, .... Cu,  Hg, Sb .... Hg, Ва .... Sb(Au,  Sb). 

Такой же набор рудных формаций (Ni-Со-арсенидная ,  Си-Со­
сульфоарсенидно-сульфосольная ,  серебро-сурьмяная и ртутная) п ро­
явлен и во многих других рудных районах мира: в Шварцвальде, 
Гарце, Восточных Альпах в Австрии (районы Хюттенберга в Ка­
ринтии ,  Шваца и Бригслега в Тироле, Шландминга в Штирии) и во 
многих других районах Центральной Европы [ Bernard , 1 965; Мине­
ральные месторождения Европы, 1 988 ;  Meixner, 1 98 1 ;  Шнейдерхен, 
1 958 ; и др. J . Так ,  в центральной части Восточных Альп в районе 
Хюттенберга известны проявления арсенопирит-леллингитового Ni­
Со-содержащего оруденения с хлоантитом, раммельсбергитом и позд­
ними сульфидами и сульфосолями сурьмы; проявления теннантито­
вых руд; самородного мышьяка с реальгаром и теннантитом; реаль­
гара и аурипигмента ; сидерит-сульфосольных руд (бурнонит, тетра­
эдрит) , а также ртутной минерализации [ Meixner, 1 98 1 ; М инераль­
ные месторождения Европы ,  1 988 1 .  В других районах Восточных Альп 
описаны комплексные серебро-ртутные месторождения блеклорудно­
го типа (Швац, Брикслег и др.) и ртутно-серебряно-никель-кобаль­
товые (Леоганг) . в этих районах также устанавливаются две разно­
возрастные группы оруденения: 1 )  арсенопирит-леллингитовое; N i-Co­
арсенидное; тсннантитовое и проявления самородного мышьяка; 2) 
серебро-сулЬфосольное (бурнонит-тетраэдритовый ,  галснит-тетраэдри­
товый типы) и ртутное (Нg-блсклорудный тип) . Между разными типами 
оруденения внутри этих групп устанавливаются взаимопереходы. 

В HeKm:opbIx рудных узлах ртутная минерализация может быть 
структурно обособлена от N i ,  Со, As (Си, Со, As) и Ag, Sb (Ag, РЬ) 
оруденсниЙ. Так ,  в IОстыдском, Толбонурском, Талайлыгском , Каль­
татурском и ряде других рудных узлов ртутное оруденение локализу­
ется в пределах узких линейных рудоносных · структур на фоне 
широкого площадного ПРОЯRления арсенидной и серебро-сурьмяной 
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минерализации (см. рис. 2, 3 ,  24) . Все это свидетельствует о сущест­
вовании определенных генетических факторов, вызывающих как 
тесную пространственную и временную совмещенность оруденения 
мышьякового, сурьмяного и ртутного профиля (Кобальт, Конгсберг, 
Спишско-Гемерское рудогорье, Сагсайская зона и др.) , так и их 
пространственную обособленность. 

Анализ эндогенной зональности и соотношения различных типов 
оруденения в рассмотренных выше рудных узлах показал, что: 

- во всех регионах устанавливаются общие последовательность 
и единонаправленность формирования оруденения, выражающиеся в 
смене ранних минеральных ассоциаций мышьякового профиля (Ni ,  
Со, As ;  Си, Со, As ;  Со, As ;  Fe ,  As) более поздними сурьмяными (Ag, 
Sb; Ag, РЬ; Си, Hg, Sbl ; 

- тесная взаимосвязь сурьмяного и мышьякового оруденения в 
рудных узлах выражается не только в возрастных соотношениях, но 
и в тесной пространственной приуроченности и зональном разме­
щении друг относительно друга; 

- с разнотемпературными минеральными комiIлексами мышьяко­
вого профиля (Ni ,  Со, Лs-Си, Со, As-Fe, Лs-Со, As-Sn, Fe, Лs) 
ассоциирует разное по масштабам проявления Ag, Sb оруденение, 
наиболее полно проявленное в рудных узлах с высоко-среднетемпера­
турным мышьяковым оруденением (юстыдкий,' Кумыштагский, Фрай­
бергский, Акджилгинский и другие рудные узлы) и весьма незначитель­
но в рудных узлах с низкотемпературным Ni ,  Со, As и Си, Со, As 
оруденением (Кобальт, Бу-Аззер, Хову-Аксы, Кызыл-Оюк и др.) ; 

- в рудных узлах с более высокотемпературной мышьяковой 
минерализацией стадийные генетические .ряды оруденения представле­
ны более полно. Для них характерно проявление стадийной зональности 
оруденения, в то время как в рудных узлах с низкотемпературным 
оруденением в большей мере развита фациальная зональность. 

Все это свидетельствует о том, что серебро-сурьмяное и ас­
социирующее с ним оруденения образуют сложный рудный комплекс, 
представленный последовательно формирующимися фациальными 
генетическими рядами. В обобщенном виде его можно представиТl, 
следующим образом: 

Sb(Hg) 
t 

Ва - Ва(Си) - Си, Hg, Sb - Ag, Sb - Ag, РЬ 
t 

Ва - FеСОз - CaF2 
t 
Cu, Zn , РЬ 
t 
Fe, As(Sn ,  Fe, As; Со, As; N i ,  Со, As) -+ 

-+ Си, Со, As, -+ РЬ, Zn, As 

В полном объеме он практически не проявляется и в конкретных 
рудных узлах он представлен в более редуцированном виде. 
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