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Пирит эпитермального Au-Ag месторождения Жильное  
(Чукотский АО): морфология, стадийность образования,  
продукты преобразования

Месторождение Жильное относится к Амгуэмо-Канчаланской металлогенической зоне, в пределах которой 
существуют различные по показателю Ag/Au типы золото-серебряных руд. Они были сформированы на различ- 
ных стадиях минералообразования. Изучение особенностей пирита может быть использовано для понима-
ния условий формирования месторождения и совершенствования методики их прогнозирования в пределах 
зоны. Цель работы – выделение основных форм нахождения и генераций пирита, воссоздание стадийности 
минералообразования. В результате были обнаружены разнообразные морфологические типы и формы на-
хождения пирита (одиночные кристаллы, зёрна округлой формы, сплошные зоны пиритизации, сростки, фор-
мы замещения, коррозии и преобразования) и выделены пять его генераций. В пределах месторождения  
и Амгуэмо-Канчаланской зоны существуют 3 продуктивные стадии минералообразования, из них серебряно- 
золотые руды месторождения Жильное были сформированы на серебро-сульфидно-полиметаллической стадии.

Ключевые слова: пирит, золото, серебро, руды, эпитермальные месторождения, Охотско-Чукотский вулка-
нический пояс, Чукотка.
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Pyrite of the epithermal Zhilnoe Au-Ag deposit  
(Chukotka Autonomous Okrug (AO): the morphology, formation stages, 
and transformation products
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The Zhilnoye ore deposit belongs to the Amguema-Kanchalan metallogenic zone with gold-silver ores of different 
types in terms of the Ag/Au index. They were formed at various stages of the mineral formation. Studying the pyrite 
features can be used to understand the formation conditions of the mineral deposits and to improve the methodol-
ogy of their forecasting within the zone. The objective of the work is to identify the main occurrence forms of pyrite 
and the pyrite generations and to reconstruct the staging of the mineral formation. As a result, various morphological 
types and occurrence forms of the pyrite were found (single crystals; rounded grains; zones of massive pyritization; 
intergrowths; and forms of substitution, corrosion, and transformation) and 5 pyrite generations were identified. 
Within the ore deposit and the Amguema-Kanchalan zone as a whole, 3 productive stages of the mineral formation 
took place, of which the silver-gold ores of the Zhilnoye deposit were formed at the silver-sulfide-polymetallic stage.

Key words: pyrite, gold, silver, ores, epithermal deposits, Okhotsk-Chukotka volcanic belt, Chukotka.
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Введение. Месторождение Жильное относится  
к  Амгуэмо-Канчаланской металлогенической зоне  
[2, 19]. В её пределах расположены три Au-Ag эпи- 
термальных месторождения (Валунистое, Горное, 
Жильное), а также множество золото-полиметал- 
лических проявлений (Кремовое, Раздольное, Дон- 
ное, Лунное, Центральное) различных типов ми- 
нерализации. На 2020 г. суммарные запасы (In-
dicated + Inferred) условного золота месторожде-
ний района составляют около 46,3 т, добыто около 
25 т золота. Апробированные ЦНИГРИ прогноз- 
ные ресурсы золота Валунистого рудного узла 
составляют: категории Р1 – 13 т, Р2 – 100 т (при сред-
них содержаниях золота 9,9–10,6 г/т). В сумме ре-
сурсы и запасы (добытые, разведанные и оценён-
ные) составляют 180 т золота. Однако ресурсный 
потенциал района далеко не исчерпан – резуль-
таты полевых работ, выполненных различными 
предприятиями, свидетельствуют о высокой пер-
спективности данной территории на выявление 
мелких и средних месторождений золото-сереб- 
ряных руд, сопоставимых по  масштабам с  глав-
ным месторождением – Валунистое. В то же время  
нельзя исключать возможности выявления новых 
крупных объектов.

Руды объектов различаются по показателю Ag/Au: 
серебряно-золотые руды месторождения Жиль-
ное – более 50, золото-серебряные руды месторо- 
ждений Валунистое и Горное – 10–50. По наше-
му мнению, данные руды относятся к различным 
продуктивным стадиям минералообразования.

Настоящая работа направлена на изучение осо-
бенностей пирита, актуальна для понимания ус-
ловий формирования месторождения Жильное и 
совершенствования методики прогнозирования  
других проявлений в  пределах Амгуэмо-Канча-
ланской металлогенической зоны. Цель работы – 
выделение основных морфологических типов и 
генераций пирита, воссоздание стадийности ми-
нералообразования на месторождении Жильное.

Объект исследования. Материалы по геологии  
района месторождения содержатся в научных ра-
ботах [1, 2, 4, 15, 16, 19 и др.] и производственных 
отчётах (В. П. Шабалин, Н. И. Романов, Е. С. Ан-
дреева, П. П. Полковой, В. П. Худоногов и др.).

Месторождение Жильное расположено в преде-
лах субширотного сегмента Охотско-Чукотского  
вулканогенного пояса (ОЧВП), представляющего 
собой пограничную структуру в области макси-
мального сжатия земной коры на северо-восточ-
ной окраине Азии, обусловленного расширением 

Тихоокеанской плиты. В свою очередь, ОЧВП на-
ложен на  вещественные комплексы Кони-Таню-
рерской складчатой системы Корякско-Камчат-
ской складчатой области [1, 15].

В геологическом строении месторождения при- 
нимают участие вулканогенные и вулканогенно- 
обломочные образования амгеньской толщи (K2am3)  
и локально развитые отложения экитыкинской 
свиты (K2ek), прорванные плутоническими ин-
трузивами, субвулканическими телами и дайками  
экитыкинской вулкано-плутонической ассоциа- 
ции. Породы рудовмещающей амгеньской толщи  
представлены лавовыми покровами дацитов с 
прослоями лапиллиевых туфов и лавобрекчий да-
цитового состава, породы экитыкинской свиты – 
вулканитами андезит-базальтового состава.

В геолого-структурном плане месторождение 
расположено в зоне меридиональных дугообраз-
ных разломов, пересекающих фланг вулканоку-
польной структуры и сопровождаемых полями 
гидротермально изменённых пород, кварцевыми 
жилами и зонами прожилкового окварцевания с  
установленной золото-серебряной минерализа- 
цией. Характерной особенностью месторождения 
Жильное является резкое преобладание Ag над 
Au. Среднее значение Ag/Au по  результатам по-
вариантного подсчёта запасов составляет 237,4–
244,9.

На месторождении Жильное распространены  
чёрные кварц-сульфидные прожилки (рис. 1, А). 
В  центре месторождения находится зона гидро-
термальных брекчий с сульфидно-кварцевым це- 
ментом (см. рис. 1, Б, В). Чёрный цемент этих брек- 
чий представляет собой гидротермальные обра-
зования, аналогичные таковым в прожилках. Чёр-
ные кварц-сульфидные прожилки перекрывают 
более ранние безрудные кварц-адуляровые про-
жилки предыдущей стадии минералообразования,  
а также внедряются в них (см. рис. 1, Г). Суммарно  
они характеризуют развитую на месторождении 
серебро-сульфидно-полиметаллическую стадию 
минералообразования.

Предшественники относили брекчии к экспло-
зивным образованиям и  считали их рудовмещаю- 
щими. Подобные брекчии встречаются на  мно-
гих вулканогенных объектах [16, 18], в том числе и 
на соседнем месторождении Валунистое, однако,  
в отличие от Жильного, их состав пирит-гемати- 
товый.

Результаты кернового и бороздового опробова-
ния указывают на высокое содержание благородных  
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Рис. 1. Проявление серебро-сульфидно-полиметаллической стадии:

А – кварц-сульфидные прожилки; Б, В – кварц-сульфидный цемент гидротермальных брекчий; Г – полосы и про-
сечки в жилах дорудных стадий

металлов в данных брекчиях (в г/т): Au – до 20, 
Ag – до 3500. Максимальные концентрации Auусл. 
(40–90 г/т) отмечаются в центральной части тру-
бок брекчий.

Ранее нами [8] было установлено, что существу- 
ет пространственная связь брекчий и благородно- 
металльной минерализации, причём брекчии игра- 
ют роль коллекторов оруденения и могут рассма-
тривать как косвенный поисковый признак.

Методика исследования. Полевые работы на 
месторождении Жильное были выполнены В. Н. Гол- 
дыревым в  процессе проведения геологоразведоч- 
ных работ ООО «Канчалано-Амгуэмская площадь»  
и включали отбор образцов из полотна траншеи 
и канав. В частности, были взяты образцы гидро-
термальных образований (жил, брекчий, зон про-

жилкования) различных стадий минералообра- 
зования, а также вмещающих пород, представ-
ленных метасоматически изменёнными дацитами  
и туфами.

Лабораторные работы были проведены в лабо-
ратории осадочных полезных ископаемых (ЛОПИ)  
кафедры поисков и разведки полезных ископае- 
мых и в Центре коллективного пользования (ЦКП)  
Пермского государственного национального иссле- 
довательского университета.

Минеральный состав пород определён в шлифах  
(аналитик Е. М. Томилина) с использованием по- 
ляризационного микроскопа Nikon Eclipce LV 100  
Pol (Nikon, Япония). Формы нахождения, морфо- 
логия кристаллов, вещественный состав образ-
цов проанализированы в  аншлифах (аналитик  
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Рис. 2. Выделения пирита:

А – одиночный кристалл пирита кубической формы в кварц-полевошпатовой зоне; Б – скопления мелких зёрен 
пирита округлой формы на контакте кварца и полевого шпата; В – сплошная зона пиритизации на контакте квар-
ца и полевого шпата; Г – зона интенсивной пиритизации с хлоритом; Py – пирит, Qtz – кварц, Fel – полевой шпат, 
Chl – хлорит

Б. М. Осовецкий) с использованием СЭМ JSM 7500F  
(Jeol) с  холодной эмиссией и  JSM 6390LV (Jeol) 
с ЭДС INCA ENERGY 350 (Oxford Instruments).

Результаты. Морфологические типы и формы  
нахождения пирита. Пирит исключительно ши-
роко распространён в  породе, среднее содержа-
ние в рудах составляет 3 %. Были выделены сле-
дующие морфологические типы и формы нахож-
дения пирита.

1. Одиночные кристаллы, часто кубической фор- 
мы размером до 50 мкм (рис. 2, А).

2. Мелкие кристаллики и зёрна округлой формы,  
образующие различные скопления (см. рис. 2, Б). 
Округлые, овальные формы пирита характерны  
для многих месторождений палеогидротермаль-
ных рудообразующих систем [14]. Им обычно при- 
писывается метаколллоидное происхождение.

3. Сплошные зоны пиритизации (см. рис. 2, В, Г)  
в виде цепочек мелких кристалликов или на кон-
такте породообразующих минералов (кварца и по- 
левых шпатов).

4. Сростки с другими минералами: галенитом, 
халькопиритом, сфалеритом (рис. 3, А). Наиболее 
часто отмечаются сростки с галенитом.

5. Формы замещения титансодержащих желе- 
зистых минералов (см. рис. 3, Б–Г). Пирит наблю-
дается во вмещающих породах в виде зёрен, рас-
положенных по краям выделений (см. рис. 3, Б) 
титансодержащих минералов (рутила, сфена). При  
условии более интенсивного замещения описывае- 
мый пирит образует скелетообразные зернистые 
агрегаты с остатками рутила (см. рис. 3, В). Кро-
ме того, встречаются овальные скопления мелких 
зёрен (см. рис. 3, Г).
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Рис. 3. Выделения пирита:

А – сросток пирита с галенитом и сфалеритом; Б – пирит, расположенный по краю рутилового агрегата; В – зер-
нистый агрегат пирита с остатками рутила; Г – тонкозернистый агрегат пирита в виде «кругов»; Py – пирит, Qtz –  
кварц, Gn – галенит, Sp – сфалерит, Rut – рутил

6. Корродированные формы. Пирит нередко  
сильнотрещиноватый, иногда встречаются ин-
тенсивно «раздробленные» кристаллы. Трещины  
в пирите часто заполнены минералами благород- 
ных металлов, местами содержат включения и 
прожилковидные выделения акантита (рис. 4, А) 
и самородного серебра. Иногда акантит замеща-
ет пирит (см. рис. 4, Б) и заполняет пустоты в нём 
(см. рис. 4, В). Наблюдаются признаки регенера-
ции пирита – обрастания зёрен каймой следую-
щей генерации. Кроме того, пирит образует кри-
сталлы корродированной кубической формы либо 
их сростки, а также корродированные пентагон- 
додекаэдры (см. рис. 4, Г).

Минералы благородных металлов в пирите. 
В кристаллах пирита часто наблюдаются включе-

ния акантита размером более 10 мкм, которые за-
нимают пустоты (см. рис. 4, В). Вероятно, они были  
захвачены в процессе роста кристалликов пири-
та. Нередко акантит также присутствует в кристал- 
лах халькопирита и галенита, обрастает их в ви-
де каёмок, корродирует эти минералы, иногда вы-
полняет промежутки между зёрнами кварца.

Химический состав включений акантита в пи-
рите, определённый микрозондовым методом, 
несколько искажает истинное соотношение эле-
ментов из-за влияния компонентов вмещающего 
пирита (особенно Fe и S), однако даёт вполне до-
стоверное представление о диагностике данного 
минерала (табл. 1).

Кроме того, нередко в пирите присутствуют ми-
кровключения акантита размером менее 10  мкм.  
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Рис. 4. Акантит в пирите:

А – акантит в трещине пирита; Б – замещение пирита акантитом; В – акантит в пирите; Г – акантит в корродиро-
ванном пирите; Py – пирит, Qtz – кварц, Arg – акантит

Они обычно имеют неправильную или удлинён-
ную, нередко овальную форму, приурочены к мик- 
ротрещинам, а  также встречаются на  контактах  
зёрен кварца и пирита (см. рис. 4, А). Их диагно- 
стика представляет определённые трудности в 
связи с тем, что основными определяемыми микро- 
зондовым методом элементами являются Fe и S, 
то есть компоненты матричного пирита. Поэтому 
диагностика таких включений производилась на  
основе определения содержаний только двух эле- 
ментов – Au и Ag. Во всех случаях, кроме одного,  
из этих элементов во включениях было обнару-
жено только серебро, что позволяет сделать од-
нозначный вывод о принадлежности включения 
к акантиту.

Исключением является один анализ, в кото-
ром наряду с серебром обнаружено также золото 
(рис.  5) в  соотношении Au:Ag = 1:1,4. Данное  
включение может быть диагностировано как элек- 
трум или кюстелит, возможными вариантами яв-
ляются также сульфиды Ag и Au (например, пе-
тровскаит или ютенбогардтит).

На контактах зёрен пирита и халькопирита встре- 
чаются минералы золота, представленные элек-
трумом. Форма обнаруженных золотин чаще всего  
близка к изометричной, обычно округлая, но при-
сутствуют и удлинённые выделения.

Размер золотин достигает 0,7 мм, но, как пра-
вило, колеблется в пределе 1–20 мкм, существуют 
и более мелкие разности. Нередко наряду с зёрнами  
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1. Химический состав включений акантита в пирите

Элемент 1 2 3 4 5 6
Fe 0,60 1,14 1,81 1,05 6,69 4,40
S 9,52 9,74 12,69 10,98 15,54 13,41

As 0,63
Ni 0,09
Co
Zu 0,13 0,14 0,55
Cu 0,27 0,17
Hg 0,28 0,24
Bi 0,54
Pb 0,64 0,48
Au 0,45
Ag 88,53 88,70 84,94 87,19 77,77 76,68
Cd 3,61
Se 0,39

Примечание. 1–6 – номера выполненных анализов.

Py

Py

AuAg

AuAg

Qtz

30 kV  X6,000  0006
0       2 μm

30 kV  X300  0006
0              50 μm

Рис. 5. Высокосеребристое золото в пирите:

Py – пирит, Qtz – кварц, AuAg – высокосеребристое золото

размером около 10 мкм «распылены» субмикро-
скопические частицы, в составе которых присут-
ствуют Au и Ag.

Генерации пирита. Анализ взаимоотношений 
различных форм нахождения пирита с  другими 
минералами позволил выделить следующие его 
генерации.

Пирит‑1 (первая генерация) представлен зёрна- 
ми, расположенными по краям выделений титан- 
содержащих минералов (рутила, сфена). Они рас- 
пространены во вмещающих породах. Часто встре- 
чаются кольцеобразные гнёзда (рис. 6, А).

Пирит‑2 (вторая генерация) дорудного комплек- 
са присутствует в виде тонко- и мелковкраплен-
ных скоплений в обломках окварцованных пород. 
Пирит образует идиоморфные и гипидиоморфные  
зёрна, вкрапленные во вмещающую породу. Они 
отчётливо выделяются по характерным прямо- 
угольным и пятиугольным сечениям.

Пирит‑3 (третья генерация) раннего рудного ком- 
плекса имеет разнообразные формы выделений.  
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Рис. 6. Генерации пирита:

А – кольцеобразные гнёзда пирита; Б – вкрапленники пирита и галенита в прожилке; В – сростки пирита и гале-
нита; Г – трещины, заполненные пиритом

А Б

ГВ

0                 10 мм 0                 10 мм

0                  5 мм0                  5 мм

Как правило, представлен он бластозёрнами с си-
товидным сетчатым строением, расположенными 
по прожилкам (см. рис. 6, Б). Характерны как мо-
номинеральные агрегаты, так и сростки с халько-
пиритом, сфалеритом и  галенитом (см.  рис.  6, В).  
В прожилках отмечен мелкозернистый пирит и 
халькопирит в тесном срастании с галенитом. Про- 
жилковидные выделения галенита вторичны по 
отношению к данной генерации пирита и секут 
его. Пустоты в  пирите выполнены вмещающей 
породой, реже галенитом и крайне редко сфале-

ритом. Иногда пирит является цементом, запол-
няя трещины и пустоты во вмещающей породе 
(см. рис. 6, Г).

Более поздние генерации развиты лишь на от-
дельных участках месторождения. Их описание 
даётся с  использованием материалов производ-
ственных отчётов В. П. Шабалина, В. П. Худоно-
гова.

Пирит‑4 (четвёртая генерация) более позднего  
рудного комплекса отмечается в кварцевых жилах 
в виде бедной, неравномерно рассеянной мелкой  
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и тонкой вкрапленности идиоморфных и непра-
вильных мономинеральных зёрен, реже кристал- 
лических сростков. Иногда образует быстро вы- 
клинивающиеся послойные тонковкрапленные 
скопления.

Пирит‑5 (пятая генерация) пострудного ком-
плекса отмечается в более поздних минераль-
ных образованиях (кварц-карбонатных жилах 
и брекчиях). Наряду с редкой рассеянной, пре-
имущественно тонкой вкрапленностью иногда 
отмечаютсяболее заметные локальные скопле-
ния пирита, в том числе в виде умеренной вкрап- 
ленности относительно более крупных кристал-
лов, преимущественно пентагон-додекаэдричес- 
кой формы.

Наиболее распространёнными генерациями на 
месторождении являются пирит‑2 и пирит‑3.

Стадийность рудообразования. Тема стадий-
ности минералообразования в  пределах Амгуэмо- 
Канчаланской металлогенической зоны рассмат- 
ривалась в научных работах [3, 4, 9] и производ-
ственных отчётах по данной территории. Анализ 
результатов исследований, а  также полевые на-
блюдения и комплексный подход к изучению ми-
нерального состава пород и руд и их взаимоотно- 
шений друг с другом позволили представить схему 
очерёдности осаждения рудных минералов в пре-
делах месторождения Жильное, которая включает  
не менее 6 стадий (табл. 2).

Первая стадия – постмагматическая – характе-
ризуется гидротермальными преобразованиями  
титансодержащих железистых минералов. Форми- 
руется пирит первой генерации за счёт титаномаг- 
нетита или ильменита, образующего с магнети-
том структуры распада твёрдых растворов. Железо  
выделяется в виде пирита, а титан – в виде рутила 
и сфена. Пирит наблюдается во вмещающих по-
родах в виде зёрен, расположенных по краям ру-
тиловых агрегатов.

Данные образования обнаружены только в об-
разцах месторождения Жильное. По-видимому,  
это связано с глубоким эрозионным срезом.

Вторая стадия – предрудная метасоматичес- 
кая  – характеризуется хлорит-гидрослюдисто- 
кварцевым метасоматозом. В эту стадию были об- 
разованы типичные кварц-адуляровые жилы и 
прожилки разнообразной морфологии с широким 
распространением брекчий, в том числе и экспло-
зивных. Формирование их сопровождалось про-
пилитизацией, то есть хлорит-эпидотовыми из-
менениями пород в околожильном пространстве, 

что хорошо согласуется с достаточно высокой тем-
пературой их образования (до 350 °C), судя по ре-
зультатам микротермометрических исследований 
флюидных включений в кварцах [4]. На этой ста-
дии образовались единичные кристаллы пирита 
второй генерации, как правило, кубической фор-
мы. На месторождении стадия представлена наи-
более полно и широко, в последующем на неё на-
кладываются продуктивные стадии.

Третья стадия – серебро-сульфидно-полиметал- 
лическая (продуктивная)  – характеризуется об-
разованием сульфидной рудной минерализации.  
Вначале происходит неоднократное дробление жил  
с отложением преимущественно тонкопрожилко- 
вой рудной минерализации, и отлагаются суль-
фиды (пирит третьей генерации, сфалерит, халь-
копирит, галенит), затем минералы благородных 
металлов (акантит, полибазит, электрум). Принад- 
лежность минералов благородных металлов к 
данной стадии подтверждается исследованиями 
химического состава пирита цемента брекчий – 
во всех зёрнах присутствует серебро, в единич-
ных случаях было обнаружено золото.

Руды серебро-сульфидно-полиметаллической 
стадии в  пределах Амгуэмо-Канчаланской ме-
таллогенической зоны, как правило, представле-
ны мелкозернистыми кварц-адуляровыми жила-
ми с тонкими, нитевидными прожилками и про-
сечками рудных минералов [3, 4]. Высокий пока-
затель Ag/Au (более 50) характерен для руд этой 
стадии. С этим периодом связано формирование 
серебряно-золотого оруденения месторождения 
Жильное.

На флангах месторождения, где эрозионный 
срез менее глубокий, встречаются образования 
четвёртой (золото-серебро-сульфосолевая) и  пя-
той (кальцит-флюоритовая) стадий. Данные ста-
дии также являются продуктивными, однако их 
вклад в  формирование оруденения незначитель-
ный.

Четвёртая стадия – золото-серебро-сульфосо-
левая – характеризуется образованием электрума, 
в составе которого преобладает золото, при зна-
чительно меньшем количестве акантита и сереб- 
росодержащих сульфосолей, а также самородно-
го серебра, Sb и Se- содержащими сульфосолями 
и амальгамами Ag и Au [3, 9, 10, 13]. Стадия име-
ет очевидный реювенационный характер, то есть 
формировалась в результате разрушения и пере-
отложения рудных образований третьей стадии, 
что не исключает возможности дополнительного 
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2. Стадийность формирования рудных минералов месторождения Жильное

Минерал

Процесс
Гидротермальный Экзогенный

Дорудный Рудный
Стадии

Постмаг-
матическая

Предрудная 
метасома-
тическая

Серебро-
сульфидно-
полиметал-

лическая

Золото-
серебро-
сульфо-
солевая

Кальцит-
флюоритовая

Пирит ──── ──── ▬▬▬ ───   ───

Магнетит ────

Рутил ────

Сфен ────

Марказит ------

Арсенопирит   ------

Сфалерит    ────

Халькопирит      ────

Галенит          ────

Акантит                ▬▬▬ -----     -----

Полибазит                 ──── -----

Минералы системы  
Au-Ag                      ──       ----       ----

Гидроксиды железа ▬▬

Примечание. Минерал: ▬▬ – главный, ─── – второстепенный, ----- – редкий.

привноса гидротермальными растворами благо-
родных металлов и других элементов: ртуть, се-
лен, сурьма и др. В любом случае при простран-
ственном их совмещении отмечается появление 
бонанцовых рудных интервалов с высоким содер-
жанием золота.

Для стадии характерны типичные для эпитер- 
мальных месторождений колломорфно-полосча- 
тые и  параллельно-зональные текстуры [21–23],  
низкие значения индикаторного отношения Ag/Au,  
главным образом 10–50, то  есть доминирование 
золота в рудах, а также появление проб (локаль-
ных интервалов) с высокими содержаниями золо-
та (более 100 г/т). Рудные образования этой ста-
дии слабо развиты в  пределах месторождения 
Жильное, однако они являются доминирующими 

в пределах Амгуэмо-Канчаланской металлогени-
ческой зоны.

Кальцит-флюоритовая стадия характеризуются  
образованием карбонат-кварцевых, флюорит-кар-
бонат-кварцевых жил и  прожилков, появление  
которых связывают [3] с очередным тектоничес- 
ким импульсом. В ходе данного процесса не про-
исходят заметные преобразования рудных мине- 
ралов, так как содержащаяся в  кальците рудная  
минерализация (пирит, сфалерит, иногда элек-
трум), вероятно, являются реликтовыми, а не про-
дуктами переотложения. Однако среди минера-
логических типов гидротермальных образова-
ний месторождения Жильное наиболее высокие 
содержания серебра и  золота (в  среднем соот-
ветственно 275,7 и 1,16 г/т) фиксируются именно 
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3. Преобразование минерального состава в результате криогенеза

Минерал
Содержание, мас.%

Исходный 
состав

Состав в результате 
промораживания-оттаивания Разница

Пирит 77 28 -49

Сфалерит 2 1 -1

Марказит 10 3 -7

Халькопирит 3 1 -2

Магнетит 8 8 0

Гидроксиды 0 59 +59

Сумма 100 100

в  кальцит-кварцевых жилах. Не  исключено, что 
гидротермальные растворы данной стадии также 
привносили благороднометалльную минерали- 
зацию.

Шестая стадия – гипергенная – характеризует-
ся образованием гидроксидов железа как продук-
тов окисления пирита. Гипергенные изменения 
руд на месторождении Жильное проявлены отно-
сительно слабо. Вода в ручье, размывающем руд-
ную зону, имеет бурую окраску. Таким образом, 
бурожелезняковые образования (коры выветри-
вания, ржавые выделения, кирасы) могут рассма-
триваться в качестве косвенного поискового при-
знака на оруденение в пределах изучаемой терри-
тории и  других районах Северо-Востока России 
[5, 7, 6].

Преобразование пирита. Нами был проведён 
эксперимент по  промораживанию-оттаиванию 
рудных минералов месторождения Жильное, мо-
делирующий характерные особенности климата 
и их влияние на гипергенную стадию минерало-
образования на данной территории. В результате 
длительного воздействия агентов выветривания  
минеральный состав концентрата значительно из-
менился (табл.  3). По  данным рентгенофлюорес-
центного анализа, процентное содержание суль- 
фидов заметно сократилось (в %): пирита – на 49, 
марказита – на 7, халькопирита – на 2, сфалери-
та – на 1. Количество магнетита осталось неизмен- 
ным. Пирит является наименее устойчивым в ги-
пергенных условиях минералом месторождения. 
Произошло массовое образование гидроксидов 
железа, содержание которых после 8 циклов про-
мораживания-оттаивания составило более 50 %.

Образовавшиеся в  ходе эксперимента гидрок-
сиды железа представлены следующими морфо-
логическими группами (рис. 7).

1. Псевдоморфозы по  сульфидным минералам 
(пирит, сфалерит, марказит, халькопирит, магне-
тит). Окраска, как правило, ярко-бурая, красновато- 
бурая (см.  рис.  6, В, Г). Представлены натёчно- 
почковидными агрегатами, часто образуют рых-
лые и  комковатые скопления, иногда плотные 
массы. Данные образования цементируют мел-
кие зёрна сульфидов, в результате чего образуют-
ся агрегаты размером более 1 мм.

2. Агрегаты тёмно-бурого цвета. Разрушаются 
при надавливании иглой.

3. Железистые плёнки и  налёты. Окраска, как 
правило, буровато-чёрная. Местами плёнки про-
зрачные. Иногда налёты полностью капсулируют  
мелкие минералы [12, 20]. В них могут содер-
жаться минералы благородных металлов как наи-
более устойчивые к гипергенным процессам [11].

Заключение. На месторождении Жильное фор- 
мы нахождения пирита достаточно разнообразны:  
одиночные кристаллы (куб и  пентагон-додека- 
эдр), зёрна округлой формы, сплошные зоны пи-
ритизации, сростки с другими минералами. Ши-
рокое развитие форм замещения и корродиро- 
ванных форм говорит о многостадийной минера-
лизации, которая развивалась в тесной связи с гид- 
ротермальным процессом.

Пирит является самым распространённым руд- 
ным минералом на  месторождении и  сквозным 
минералом в рудно-формационном процессе, по-
скольку входит в состав генетически разнородных  
комплексов минералообразования. Всего выделены  
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0                       1 мм 0                     0,2 мм

0                       1 мм0                       1 мм

Рис. 7. Внешний вид исходных и преобразованных концентратов сульфидов:

А – исходный состав концентрата; Б – изменённый состав; В, Г – сцементированные железистым цементом сульфиды

пять генераций пирита. По результатам микро-
скопических исследований было продемонстри-
ровано, что третья генерация пирита (пирит‑3) 
связана с  благороднометалльной минерализацией.  
Формы выделений пирита‑3 разнообразны: идио-
морфные и неправильные зёрна без выраженных 
кристаллических ограничений, кристаллические  
сростки и тонкозернистые выделения. Среди очень 
тонких вкрапленных скоплений пирита, обычно  
приуроченных к обломкам окварцованных по- 
род, часто наблюдаются округлые формы мета-
коллоидного происхождения. Именно зёрна пи-
рита третьей генерации часто бывают корродиро-
ваны. Пустоты и трещины в кристаллах нередко 
заполнены акантитом.

На месторождении Жильное, в отличие от дру-
гих известных объектов Амгуэмо-Канчаланской 
зоны, в химическом составе минералов благород- 
ных металлов доминирует серебро. Вероятно, ру- 
ды месторождения Жильное и  других объектов  
(Валунистое, Горное) были сформированы на раз-
личных стадиях минералообразования. До сих пор  
в большинстве фондовых материалов существо- 
вали представления об одной (золото-серебро- 
сульфосолевой) продуктивной стадии минерало-
образования в пределах металлогенической зоны.

Анализ результатов геологоразведочных работ  
на  территории месторождения Жильное и  мате-
риалов минералого-петрографического изучения  
отобранных образцов позволил авторам данного  
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исследования выделить три продуктивные ста-
дии минералообразования. Кроме того, было ус- 
тановлено широкое развитие полисульфидной ми- 
нерализации, которая характерна для объектов 
с глубоким эрозионным срезом.

Серебряно-золотые руды (серебряно-золотое от- 
ношение более 50) месторождения Жильное были  
сформированы на  серебро-сульфидно-полиметал- 
лической стадии минералообразования. Кварц- 
сульфидные жилы и брекчии данной стадии игра-
ют роль коллектора оруденения, на них местами  
накладывались последующие (золото-серебро- 

сульфосолевая и  кальцит-флюоритовая) стадии 
минералообразования. Данные стадии слабо раз-
виты в пределах месторождения, что объясняется 
глубоким эрозионным срезом.

Наиболее значительное преобразование пирита  
происходит на гипергенной стадии, для которой ха- 
рактерна дезинтеграция пирита с формировани- 
ем гидроксидов железа. Таким образом, интенсив-
ность преобразования пирита в  настоящее время 
обусловлена криогенными процессами. Сформи-
рованные на  территории бурожелезняковые обра- 
зования несут признаки рудной минерализации.
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