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Характерно отсутствие граната. Хлорит (прохлорит) в 

виде пятен развивается по эпидот-серицитовой (пара-

гонит-мусковитовой) массе. Из светлых слюд преобла-

дает серицит. Мусковит в перекристаллизованных че-

шуйках до 0,5–1 мм развит спорадически.

Гранат-мусковит-хлоритовая ступень наиболее 

 распространена, образуется при возрастании темпера-

туры. Парагенезис — хл+му+пар+кв+аб+зональный гр. 
Основными минералами являются: хлорит (рипидолит) 

со средней железистостью f = 55–58 % и содержанием 

Al2O3 до 20 %. Размер мусковита (фенгита) и парагони-

та укрупняется почти повсеместно. Формируются 

плотные «пакеты» мусковита-парагонита-хлорита. 

Гранат зональный с марганцовистым ядром (9–14 % 

MnО) и альмандиновой оторочкой. Развивается слан-

цеватость с одновременной сегрегацией кварца, альби-

та и хлорито-слюдистых минералов, вследствие чего 

образуются полосчатые, линзовидно-полосчатые текс-

туры сланцев. 

Гранат-биотитовая ступень. С дальнейшим повыше-

нием температуры связано появление парагенезиса 

би+Al-хл+му±пар+кв+аб+существенно альмандиновый 
гр. Парагенезис гр+хл+би считается критическим для 

верхней границы зеленосланцевой фации до границы со 

ставролитом [6]. Биотит в этой ассоциации не является 

ведущим минералом, т.к. его стабильность в умеренно 

глиноземистых породах зависит от температуры и отно-

шения Al/Mg+Fe в породе — стабильны либо хл+му, 

либо би+му+хл в сравнительно железистых породах [6]. 

Серицитовые сланцы, несмотря на высокое содер-

жание светлых слюд, имеют ограниченное промыш-

ленное значение, т.к. относятся к труднообогатимым 

рудам. Основной промышленный интерес представля-

ют перекристаллизованные светлые слюды гранат-му-

сковит-хлоритовой и гранат-биотитовой ступеней ме-

таморфизма. Максимума перекристаллизация, укруп-

нение чешуек достигают в контакте прожилков и линз 

изофациального мономинерального крупнозернистого 

светлого кварца. При этом происходит только измене-

ние облика полезного ископаемого, а концентрация 

остается прежней. 

Температура кристаллизации мусковита-фенгита 

нами оценена с использованием фазовой диаграммы 

«мусковит-парагонит» Эйгстера и Йодера [3]. Содержа-

ние парагонитовой составляющей в мусковитах, сосу-

ществующих с парагонитом, составляет 5–12 мол. %, 

чему соответствует температурный интервал кристалли-

зации мусковита-фенгита в 320–4200, т.е. типичные тем-

пературы зеленосланцевой фации метаморфизма. Со-

став мусковита (фенгита) типичен для этих условий об-

разования и характеризуется избытком Si и недостатком 

Al, повышенным содержанием Mg, Fe, что отличает его 

от мелкочешуйчатого мусковита в сланцах, метаморфи-

зованных в условиях других фаций (табл. 3). Повышен-

ное содержание фемических компонентов может огра-

ничивать область его применения. Специфической осо-

бенностью слюдистых сланцев является присутствие в 

составе светлых слюд наряду с мусковитом парагонита.

Таким образом, мусковит и парагонит образовались 

в результате метаморфизма терригенных и меньше вул-

каногенно-осадочных пород в условиях фации зеленых 

сланцев. На разных ступенях процесса метаморфизма 

при повышении его температуры они изменялись в ре-

зультате перекристаллизации от серицитов, до средне-, 

крупночещуйчатых образований. 
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ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПИРИТА ЗОЛОТО-

СУЛЬФИДНЫХ РУД СХОЛОЖСКОГО ТИПА

Выявлены типоморфные особенности пирита золотосуль-
фидных руд месторождений Сухой Лог и Маломыр (морфо-
логия выделений, реальный состав и физические свойства), 
которые могут быть использованы при поисках и оценке 
руд, локализованных в углеродисто-терригенных отложе-
ниях. Ключевые слова: золотосульфидные руды, рудная 
стадия, пирит, генерация, типоморфные особенности, ми-
кро-нанопарагенезис, микротвердость, проводимость.

Ozhogin D.O. (GRK)

TYPOMORPHIC FEATURES OF PYRITE GOLD-SULFIDE 

ORE SUKHOLOZHSKY TYPE

There were revealed typomorphic features of pyrite gold-sulfide 
ore deposit Sukhoi Log and Malomyr (morphology selections, 
the real composition and physical properties), which can be 
used in the search for and evaluation of ore trapped in carbon-
clastic sediments. Keywords: gold-sulfide ore, ore stage, pyrite, 
generation, typomorphic especially, micro-nano pairagenezis, 
microhardness, conductivity.

Месторождения золота, локализованные в углероди-

сто-терригенных отложениях, в мировой практике счи-

таются наиболее перспективными, с ними связано 12 % 
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мировых запасов металла [5]. В России к месторожде-

ниям подобного типа относятся Наталкинское, Нежда-

нинское, Майское. Крупнейшим среди них является 

месторождение Сухой Лог, приуроченное к чернослан-

цевым толщам Байкало-Патомского нагорья (северное 

крыло Маракано-Тунгусской синклинали), сформиро-

ванным терригенно-карбонатными осадочно-мета-

морфическими породами верхнепротерозойского воз-

раста. 

В середине прошлого века в Приамурье выявлено 

золоторудное месторождение Маломыр, которое по ве-

щественному составу руд и вмещающих пород, законо-

мерностям распределения оруденения и особенностям 

генезиса может рассматриваться как объект сухолож-

ского типа [1]. Месторождение находится в западной 

части Приохотского звена Амуро-Охотской геосинкли-

нально-складчатой системы, сформировано комплек-

сом континентально-осадочных метаморфизованных 

отложений, относящихся к среднему карбону.

Золотосульфидные руды месторождений Сухой Лог 

и Маломыр сформировались в результате гидротер-

мально-метасоматического процесса и последующих 

пострудных изменений, определивших их современ-

ный облик. В формировании золоторудной минерали-

зации этих месторождений выделено три стадии: до-

рудная, рудная и пострудная. Прожилково-вкраплен-

ные золотосульфидные руды образовались в рудную 

стадию, в которой выделено три подстадии — ранняя, 

продуктивная и поздняя, каждой из которой соответ-

ствует своя минеральная ассоциация, отличающаяся 

своеобразным текстурно-структурным рисунком, по-

стоянным набором рудных минералов, особенностями 

их состава и строения [2, 4]. Руды отличаются сложны-

ми взаимоотношениями слагающих их минеральных 

агрегатов, разновременными ассоциациями и генера-

циями рудных минералов, характером локализации в 

них золота.

В минералогии золотосульфидных руд этих месторо-

ждений прослеживаются как черты сходства, так и раз-

личия. Тем не менее, исследование главного золото-

содержащего минерала руд — пирита, являющегося 

«сквозным» во всех ассоциациях, комплексом совре-

менных физических методов минералогического ана-

лиза позволило выявить особенности минералов, кото-

рые могут рассматриваться в качестве типоморфных.

Золотосульфидные руды месторождений сформи-

рованы тремя рудными минеральными ассоциациями, 

присущими подстадиям рудной стадии. В рудах место-

рождения Сухой Лог выделены сидерит-кварц-сфа-

лерит-халькопирит-пирротин-пиритовая, сидерит- 

анкерит-хлорит-кварц-пирротин-сфалерит-халько-

пирит-галенит-пиритовая, анкерит-кварц-пиритовая 

парагенетические минеральные ассоциации [7]. В рудах 

месторождения Маломыр присутствуют пирротин-мар-

казит-пиритовая, халькопирит-сфалерит-арсенопирит-

пиритовая и арсенопирит-пиритовая рудные ассоциа-

ции, вмещающими породами которых соответственно 

являются кварцевые метасоматиты, березиты и метасо-

матические гидротермальные породы полевошпат-

кварцевого и реже карбонатного состава [2]. В каждой 

ассоциации присутствует пирит определенной генера-

ции, отличающийся морфологическими особенностя-

ми, составом, физическими свойствами.

Пирит I генерации в рудах обоих месторождений 

представлен тонкой сыпьевидной, пылевидной вкра-

пленностью, иногда практически округлыми «глазко-

выми» выделениями. Четко прослеживаются пере-

распределение и перекристаллизация пирита, выра-

жающиеся не только в сегрегации его зерен, но и в 

образовании кристаллов практически кубической фор-

мы, которые несколько позже приобретают четко вы-

раженные ступени и грани роста (рис. 1). В результате 

динамического воздействия иногда происходит дефор-

мация отдельных микроструктурных элементов пири-

та. Сопоставляя отдельные фрагменты и детали струк-

турной перегруппировки пирита, можно говорить об 

его последовательном и закономерном преобразовании 

(перекристаллизации) — от беспорядочно тонко-рас-

сеянных зерен до индивидов с четкими кристаллогра-

фическими очертаниями. 

Пирит I генерации отличается нестехиометрическим 

составом. Для него типичен дефицит серы (отношение 

серы к железу составляет 1,95–1,99), обусловленный, 

вероятно, низкой активностью серы в минерализую-

щем растворе в обстановке высокой температуры. В пи-

рите всегда присутствует мышьяк, который изоморфно 

входит в структуру минерала (руды месторождения Ма-

ломыр) или образует включения самостоятельных фаз. 

Пирит этой генерации, особенно руд месторождения 

Сухой Лог, отличается наиболее высоким содержанием 

кобальта и постоянным при-

сутствием никеля (отноше-

ние кобальта к никелю всег-

да больше 1). Нами установ-

лено, что никель и кобальт 

не только изоморфно вхо-

дят в структуру пирита, но и 

встречаются в виде микро-

нановключений минера-

лов. Реальный состав мине-

рала определяет его физиче-

ские свойства. Он обладает 

высокой микротвердостью 

(1522–1568 кг/мм2, иногда 

микротвердость сухолож-

ского кобальт-пирита до-

Рис. 1. Месторождение Сухой Лог. Пирит I генерации: А — четко выраженные грани и ступени ро-
ста, увел. 13000, угольная реплика со скола; Б — изогнутые поверхности ступеней роста, увел. 8000, 
угольная реплика с полированного шлифа



8 август  2016 29

стигает 1734 кг/мм2) и устойчивыми значениями 

 электронной проводимости (величина термоЭДС пи-

рита руд месторождений Сухой Лог и Маломыр соот-

ветственно составляет от –25 до –60 и от –22 до 

–30 мкВ/град.).

В пирите руд обоих месторождений методами преци-

зионной минералогии выявлены микро-нанофазы руд-

ных минералов (таблица). В пирите I генерации обна-

ружен типичный гидротермальный микропарагенезис 

сульфидов и арсенидов никеля и кобальта, позволяю-

щий считать, что источником оруденения в данном 

случае являлись гидротермальные растворы, поднима-

ющиеся с больших глубин, подводящими каналами для 

которых служили тектонические трещины.

Пирит II генерации представлен достаточно крупны-

ми кристаллами и метакристаллами, отличается ис-

ключительно идиоморфным строением. Электронно-

микроскопическими исследованиями установлено, что 

метакристаллы сформированы кристаллами кубиче-

ской, реже пентагон-додекаэдрической формы (рис. 2). 

В рудах месторождения Сухой Лог пирит II генерации 

в основном образует комбинации кристаллов октаэ-

дрической и пентагон-додекаэдрической, реже кубиче-

ской формы.

Пирит II генерации в основном имеет стехиометри-

ческий состав (отношение серы к железу равно 2 и от-

ношение никеля к кобальту меньше 1). Следует отме-

тить, что в рудах месторождения Маломыр присутству-

ет пирит II генерации, имеющий 

нестехиометрический состав (отно-

шение серы к железу равно 2,02–2,04), 

в котором постоянно присутствует 

мышьяк, входящий как в структуру 

минерала, так связанный с арсенопи-

ритом, иногда замещающим пирит. 

Микротвердость пирита II генерации 

в целом ниже, чем у пирита I генера-

ции и равна 1342–1588 кг/мм2 (руды 

месторождения Сухой Лог) и 1315–

1495 кг/мм2 (руды месторождения Ма-

ломыр). Для пирита типична сме-

шанная проводимость при явно до-

минирующей роли дырочного типа. 

Электронная проводимость в основ-

ном отмечается по периферии круп-

ных кристаллов. Значения термоЭДС 

у пирита из руд месторож-

дения Сухой Лог варьиру-

ют от –15 до +35 мкВ/град. 

Более высокие значения 

 термоЭДС имеет пирит из 

руд месторождения Мало-

мыр, дырочная проводи-

мость изменяется от +90 до 

+110 мкВ/град., а электрон-

ная от –40 до –60 мкВ/град. 

Типоморфный микропа-

рагенезис пирита II генера-

ции руд месторождения Су-

хой Лог более разнообразен 

по сравнению с пиритом из 

руд месторождения Маломыр (таблица). В пирите иден-

тифицированы микрофазы теллуридов золота и серебра 

(петцит и гессит), сульфоарсениды меди, арсениды селе-

ниды никеля и кобальта, а также сульфоантимонитарсе-

нит никеля. В пирите маломырских руд обнаружено всего 

три микрофазы кобальтин, коринит и As-разновидность 

блеклых руд — теннантит. В обоих случаях микро-нано-

парагенезисы, присутствующие в пирите, однозначно 

указывают на его более позднюю кристаллизацию и по-

нижение температуры рудообразующего раствора.

Появление в рудах месторождения Маломыр пирита 

II генерации с незначительным избытком серы, его 

более низкая микротвердость и более высокие значе-

ния термоЭДС, отсутствие в нем микрофаз теллуридов 

золота и серебра не исключают, что минерал находится 

в стадии перекристаллизации в пирите III генерации.

Пирит II является основным золотосодержащим ми-

нералом в рудах обоих месторождений. В нем присут-

ствует как тонкодисперсное золото, кристаллизующе-

еся, вероятно, одновременно с ним, так и наложенное 

более позднее золото (рис. 3) [4, 6].

Пирит III генерации представлен крупными порфи-

робластическими выделениями. Кристаллы пирита 

имеют исключительно кубическую форму и нередко 

грубую прерывисто линейную штриховку (рис. 4 А). 

В отличие от пирита II генерации минерал подвержен 

вторичным изменениям, особенно явно проявленным 

в маломырских рудах. Это «расщепление» кристаллов 

Рис. 2. Месторождение Маломыр. Идиоморфные (А) и панидиоморфные (Б) кристаллы 
пирита II генерации. РЭМ

Микро-нановключения в пирите

Минерал
Месторождения

Сухой Лог Маломыр

Пирит I генерации Миллерит, никелин, виоларит, 
бравоит, кобальтин, герсдорфит, 
саффлорит, раммельсбергит, скут-
терудит, смальтин, глаукодот

Герсдорфит, кобальтин, макинавит, 
миллерит, бравоит, хизлевудит, 
каттьерит, никелин, леллингит,  
раммельсбергит

Пирит II генерации Петцит, гессит, берцелиит, умангит, 
науманнит, эвкайрит, маухерит, 
энаргит, коринит

Кобальтин, коринит, теннантин

Пирит III генерации Алтаит, галенобисмутит, жозеит, 
арамайоит, пиростильпнит, овихи-
ит, гитерманит, аргентит, висмутин, 
молибденит, буланжерит, тетради-
мит, дискразит, цилиндрит

Акантит, аргентит, антимонит, 
сарторит, иорданит, теннантит, 
тетраэдрит, пруситит, ксантоконит, 
пираргирит, стефанит, геокронит, 
виттит
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на блоки, видимо, связанное с процессами катаклаза, 

выщелачивание поверхности зерен с образованием по-

лостей разного размера и формы, коррозией арсенопи-

ритом и нерудными минералами (рис. 4 Б). В пирите III 

генерации всегда отмечается значительное количество 

породообразующих и рудных минералов ранних ассо-

циаций.

Пирит III имеет нестехиометрический состав с яв-

ным преобладанием серы (отношение серы к железу 

равно 2,02–2,07, отношение никеля к кобальту всегда 

меньше 1). Пирит из руд месторождения Маломыр от-

личается наиболее высоким содержанием мышьяка по 

сравнению с пиритом ранних генераций, что обуслов-

лено в основном присутствием значительного количе-

ства микро-нановключений блеклых руд. Пирит этой 

генерации в целом имеет наиболее низкие значения 

микротвердости (1245–1374 кг/мм2), преимущественно 

положительный характер проводимости (термоЭДС 

изменяется от +30 до +100 мкВ/град.), наиболее высо-

кие значения типичны для пирита из руд месторожде-

ния Маломыр. Практически всегда отмечается, что 

краевые зоны пирита имеют низкие отрицательные 

значения термоЭДС, достигающие в среднем — 

30 мкВ/град.

Для пирита III генерации типичен низкотемператур-

ный микро-нанопарагенезис, представленный микро-

фазами сульфидов, антимони-

дов, висмутидов и сульфосолей 

серебра, меди и свинца, свиде-

тельствующий о снижении тем-

пературы минералообразования 

к концу рудообразовательного 

процесса.

Выявленные особенности 

 пирита разных генераций по-

зволяют четко различать пирит 

различных минеральных ассо-

циаций, типичных для рудной 

стадии образования золото-

сульфидных руд месторождений 

Сухой Лог и Маломыр. На ос-

новании типоморфных особен-

ностей пирита четко устанав-

ливается минералогическая зо-

нальность золотосульфидного 

оруденения месторождений, 

выражающаяся в смене мине-

ральных ассоциаций и соответ-

ственно пирита разных генера-

ций с глубиной оруденения. 

В тоже время явно прослежива-

ется постепенный переход пири-

та ранней генерации к пириту 

поздней генерации, что указыва-

ет на генетическую общность их 

образования. 

Схожесть морфологии выде-

лений, реального состава и фи-

зических свойств пирита изучен-

ных месторождений позволяет 

установить его типоморфные 

особенности, которые, в свою очередь, могут быть ис-

пользованы при поисках и оценке золотосульфидных 

руд сухоложского типа.
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Рис. 3. Месторождение Сухой Лог. А — идиоморфный кристалл пирита II генерации ступен-
чатого микростроения с каплевидным включением самородного золота, прицельная угольная 
реплика с полированного шлифа, увел.19000; Б — точечная электронограмма золота

Рис. 4. Месторождение Маломыр. А — идиоморфный кристалл пирита III генерации с линей-
ной штриховкой; Б — пирит III генерации с неравномерно выщелоченной поверхностью. РЭМ




