


















































































































































































































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. 
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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 . 
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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 % '  

1 29 
5 Зак.1З NQ 48 



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. 
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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 

Беllжа МНlIИТ 

БеllжамНlIНТ 

Sb-маТИJlЬДИТ 

ЛрамМюит 

Лрама�IOРИТ 

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) , 

1 43 



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-
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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 

1 60 



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 
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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, 

1 72 



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 

1 77 



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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