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ВВЕДЕНИЕ

Кировское (Джалиндинское) золоторудное мес-
торождение Верхнего Приамурья расположено в вер-
ховьях междуречья р. Джалинда и р. Янкан. Это один
из старейших золоторудных объектов Дальнего Вос-
тока России, открытый в 1866 г. горным инженером
Н.П. Аносовым. Месторождение отрабатывалось c
небольшими перерывами до 1961 г., а затем было за-
консервировано. Общее количество добытого золота
за весь срок эксплуатации месторождения не извест-
но. Однако за период с 1934 по 1961 гг. на месторож-
дении добыто порядка 9.5 т золота, при его среднем
содержании в рудах 8.5 г/т [2].

Месторождение Кировское относится к умерен-
но-сульфидной золото-кварцевой формации; руды
характеризуются широким развитием висмутовой
минерализации и присутствием крупного высоко-
пробного золота. Рудные тела представлены кварце-
выми жилами, прожилками и зонами прожилкового
окварцевания (всего более 500). Их минералогия на
качественном (оптическом) уровне наиболее полно
была изучена в 70-х годах Л.П. Гуровым [9]. В после-
дующие годы детальной диагностики рудных мине-
ралов, изучения типоморфных особенностей их хи-
мического состава с использованием современных

методов исследований не проводилось. Это послу-
жило обос-нованием для выполнения дополнитель-
ного минералогического изучения золотоносных руд
Кировского месторождения.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
РАЙОНА И МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Разные аспекты геологического строения райо-
на и месторождения Кировского с разной степенью
детальности охарактеризованы в работах многих ав-
торов  [5, 6, 12–14, 17]. Район Кировского месторож-
дения (рис. 1) находится в Тукурингра-Джагдинском
террейне, который расположен в западной части
Монголо-Охотского юрского-раннемелового ороген-
ного пояса [5, 6, 13]. С севера этот террейн по Севе-
ро-Тукурингрскому разлому граничит с Селенгино-
Становым каледонским орогенным поясом, сформи-
ровавшимся по краевым фрагментам Северо-Азиатс-
кого кратона; с юга, по Южно-Тукурингрскому раз-
лому, он граничит с террейнами Аргунского каледон-
ского орогенного пояса. Такое положение района ме-
сторождения обусловило его блоковую структуру, ко-
торая характеризуется сетью сопряженных разрывов
северо-восточного и восток-юго-восточного (до суб-
широтного) простирания.
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Тукурингра-Джагдинский террейн в районе Ки-
ровского месторождения (рис. 2) сложен метаморфи-
зованными габброамфиболитами раннеархейского
возраста, а также терригенными породами юрского
(алевролиты, песчаники, конгломераты долохитской
свиты) и мелового (песчаники, алевролиты, гравелиты
стрелкинской свиты) комплексов. Породы архейского
комплекса прорываются протерозойскими интрузива-
ми субщелочных гранитов, которые в свою очередь
прорваны телами диоритов, габбродиоритов, граноди-
оритов, гранитов, аплитов мелового комплекса. Глав-
ным структурным элементом района и рудного поля
Кировского месторождения является интрузивное
тело Джалиндинского массива, с которым простран-
ственно и генетически связано золотое оруденение.

Согласно с литературными данными и наблюде-
ниями авторов на месторождении отчетливо можно
выделить четыре этапа магматизма: I – древние грани-
тогнейсы, амфиболиты, серпентиниты и гранитоиды
докембрия (по данным авторов, возраст гнейсовидных
гранитов, развитых в районе месторождения, по ре-
зультатам U-Pb анализа цирконов методом LA-ICP-
MS – 382 ± 1.2 млн лет); II – дайки диоритовых пор-
фиритов и габброидов палеозоя (?); III – гранитоиды
верхнеамурского комплекса раннемелового возраста;
IV – дайки долеритов, диоритовых порфиритов и др.
олекмо-станового комплекса позднемелового возраста.

В первом и втором магматических этапах
гидротермальная деятельность на месторождении
проявлена слабо. Это редкие безрудные жилы и лин-
зы (ксенолиты?) метаморфогенного кварца, локали-
зованные среди гнейсов и амфиболитов. В амфибо-

Рис. 1. Схема геолого-структурного районирования
региона (по Н.Н. Петрук, 2001 г.; [5, 6]).
1–3 – Северо-Азиатский кратон. Фрагменты Алдано-Стано-
вого щита: 1 – Олекминский, 2 – Алданский, 3А – Стано-
вой, 3Б – Селенгино-Становой каледонский орогенный пояс;
4 – Монголо-Охотский юрско-раннемеловой орогенный пояс
(Тукурингра-Джагдинский террейн); 5–6 – Аргунский кале-
донский орогенный пояс: 5 – Ольдойский террейн, 6 – Гон-
жинский террейн; 7 – фрагменты Буреинского супертеррей-
на; 8 – разломы (1 – Северо-Тукурингрский, 2 – Южно-Ту-
курингрский, 3 – Джелтулакский); 9 – площадь золоторуд-
ного месторождения Кировского, изученная авторами.

Рис. 2. Схематическая геологическая карта района Ки-
ровского месторождения (составил Ю.П. Потоцкий по
материалам А.С. Давыдова, 1988 г., А.В. Зуева, 1999 г.).
1 – четвертичные отложения; 2 – меловые отложения стрел-
кинской свиты (песчаники, алевролиты, конгломераты, гра-
велиты с прослоями песчаников с углистыми алевролита-
ми); 3–4 – меловой комплекс: 3 – диориты, габбродиориты,
диоритовые порфириты (А – интрузивы, Б – дайки); 4 – гра-
нодиориты, граниты, аплиты (А – интрузивные тела, Б –
дайки); 5 – юрские отложения, долохитская свита (алевро-
литы, песчаники, туфопесчаники, конгломераты, гравелиты
и др.); 6 – раннепротерозойский позднестановой комплекс
(субщелочные гнейсовидные граниты); 7 – раннеархейский
комплекс (габброамфиболиты); 8 – рудные тела; 9 – разло-
мы; 10 – рудное поле месторождения.
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литах жилы кварца имеют пегматоидный облик по
сравнению с кварцем из жил в гнейсах.

В третий этап магматизма происходило фор-
мирование многофазового Джалиндинского массива:

1 фаза –  габбродиориты, диориты и сопутству-
ющие им дайки диоритовых порфиритов;

2 фаза –  гранодиориты с ксенолитами диоритов,
диоритовых порфиритов и гнейсов (главная фаза);

3 фаза – мелкозернистые аплитовидные грани-
ты – дайки.

Породы первой фазы наблюдались авторами в
виде ксенолитов (мощность до 1 м), образующих
зоны шириной до 25–30 м среди гранитоидов второй
фазы в верхней части Джалиндинского интрузива.
Интересно отметить, что в габбродиоритах и диори-
тах встречаются турмалин-кварцевые прожилки с
магнетитовой минерализацией.

Биотит-роговообманковые гранодиориты вто-
рой фазы наиболее распространены. Именно с ними
большинство исследователей связывают золото-
кварцевую минерализацию [9, 12, 17]. По данным
Л.П. Гурова, возраст гранодиоритов – 110–140 млн
лет (K-Ar метод; по породе), а средний изотопный
возраст околожильных метасоматических пород (Rb-
Sr метод по серициту и кальциту) – 128.3 млн лет
[14]. По полученным авторами результатам U-Pb гео-
хронологических исследований цирконов методом
LA-ICP-MS возраст гранодиоритов Джалиндинского
массива оценивается в 125.44±0.68 млн лет.

По данным авторов золоторудная минерализа-
ция представлена как единичными кварцевыми жи-
лами (мощностью 10–20 см; с зонами метасоматитов
шириной от 1 до 5 м), так и линейными субпарал-
лельными (аз. пад. 325°, угол 60–70°) или сетчатыми
в двух направлениях (аз. пад. 320°, угол 60° и аз. пад.
190°, угол 80°) штокверковыми зонами мощностью
до 10 м. Штокверковые зоны сложены метасомати-
ческими породами (преимущественно березиты с пи-
ритом и арсенопиритом до 5 %) с большим количе-
ством разноориентированных кварцевых жил и про-
жилков (мощность менее 10 см) разного состава.
Кварц в этих рудных образованиях имеет светло-се-
рый цвет, массивную текстуру и часто содержит ре-
ликты измененных гранитоидов, вкрапленность
сульфидных минералов (пирит, арсенопирит, висму-
тин и др.) и агрегатов самородного золота.

С дайками гранит-аплитов третьей фазы, мощ-
ность которых обычно не превышает 5 м, простран-
ственно ассоциирует золото-редкометалльная минера-
лизация. Для даек характерны кварцевые жильные сер-
дцевины, либо прожилки (мощность 2–3 см) массивно-
го сливного кварца, включающего множество мелких

чешуек молибденита, часто пространственно тяготею-
щего к зальбандам. Иногда в прожилках отмечаются
более поздние просечки пирита и зеленого хлорита.

Четвертый этап магматизма представлен
дайками долеритов, которые рвут гранодиориты
второй фазы и локализованные в них кварцевые
жилы. Гидротермальная деятельность этого этапа
проявлена менее интенсивно по сравнению с пре-
дыдущим. Все вышеперечисленные образования
пересекаются поздними карбонат-кварцевыми и
карбонат-сульфидными микропрожилками. В квар-
цевых прожилках с пиритом и пирротином, которые
наблюдались авторами в долеритах, установлена
медно-никелевая минерализация, представленная
халькопиритом, пентландитом и виоларитом (?).

Последовательность формирования гидротер-
мальных жил Кировского месторождения выглядит
следующим образом:

I – ранние (догранитоидные) жилы метаморфо-
генного кварца и пегматитовые тела в амфиболитах;

II – постгранитоидные жилы и метасоматиты,
ассоциирующие с магматическими породами Джа-
линдинского массива:

1 – турмалин-магнетит-кварцевые (в диоритах
первой фазы);

2 – молибденит-кварцевые и молибденит-шее-
лит-кварцевые, часто с халькопиритом, пирротином
(в гранитах второй и дайках аплитовидных гранитов
третьей фазы);

3 – пирит-арсенопирит-кварцевые (в гранитах
второй фазы);

4 – халькопирит-карбонат-кварцевые (в грани-
тах второй фазы);

5 – золото-висмутин-кварцевые (в гранитах вто-
рой фазы);

III – постдайковые (после даек долеритов) жилы:
6 – пентландит-халькопирит-пирит-кварцевые;
7 – арсенопирит-глаукодот-кварцевые;
8 – поздние прожилки с антимонитом, брекчии с

карбонатом, халцедоновидным кварцем.
Все рудные прожилки сопровождаются около-

жильными метасоматическими породами, состав ко-
торых часто в значительной мере обусловлен соста-
вом вмещающих пород. Так, турмалин-магнетит-квар-
цевые и молибденит-шеелит-кварцевые прожилки, ло-
кализованные среди габбродиоритов, биотитовых
гнейсов и амфиболитов, сопровождаются актиноли-
тизацией и хлоритизацией; пирит-арсенопирит-кварце-
вые, халькопирит-карбонатно-кварцевые жилы в апли-
тах и гранитах – березитизацией (?); золото-висмутин-
кварцевые в гранитах – серицитизацией и окварцевани-
ем; молибденит-кварцевые в аплитах – калишпатизаци-
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ей. Следует обратить внимание, что даже маломощные
(до 10 см) кварцевые жилы часто сопровождаются
мощными (от 1 до 5 м) зонами березитов, содержащих
вкрапленность сульфидных минералов до 5 %.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ
ЖИЛ И ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОCТИ

МИНЕРАЛОВ

Авторами изучены типоморфные особенности
минералов золотоносных жил и прожилков место-
рождения, которые по минеральному составу подраз-
делены на следующие основные разновидности: мо-
либденит-шеелит-кварцевые, пирит-арсенопирит-
кварцевые, халькопирит-карбонат-кварцевые, золото-
висмутин-кварцевые, пентландит-халькопирит-пирит-
кварцевые и арсенопирит-глаукодот-кварцевые.

Молибденит-шеелит-кварцевые жилы имеют
подчиненное распространение. Их минеральный со-
став варьирует в широком диапазоне. В жилах, лока-
лизованных среди гранитоидов, преобладает кварц
(до 95 %), присутствуют мусковит, калишпат, сери-
цит, хлорит, сфен. Количество сульфидов (пирит,
пирротин, халькопирит, молибденит и др.) не превы-
шает 3–5 %. Они образуют включения величиной до
3–4 мм, неравномерно распределенные по массе про-
жилков. Шеелит образует идиоморфные зерна (до
0.8 мм) или их агрегаты (до 2–3 мм), тяготеющие к
зальбандам прожилков. В жилах постоянно присут-
ствуют  идиоморфные зерна (до 0.06 мм) апатита.

Прожилки, локализованные в габбродиоритах и
гнейсах, обогащены сульфидами (до 10–15 %). Пре-
обладают халькопирит (9–12 %), пирротин (2–4 %) и
пирит (до 1–2 %). Реже встречается самородный вис-
мут в виде вкрапленников изометричной формы раз-
мером до 1 мм с полисинтетическими двойниками,
количество которого иногда достигает 1 %. Кроме
висмута в прожилках присутствуют висмутин (ан. 6–
8, табл. 1), селенсодержащий тетрадимит-лайтакари-
ит (ан. 1–4 табл. 2). Здесь наиболее часто встречает-
ся золото (центральные части вкрапленников) с со-
держанием серебра 14–15 мас. % (ан. 1, табл. 4). Ха-
рактерные взаимоотношения перечисленных мине-
ралов показаны на рисунке 3 (А–Б).

Пирит-арсенопирит-кварцевые жилы и про-
жилки встречаются чаще, чем шеелит-кварцевые. Их
состав изменяется в широком диапазоне. Они сложе-
ны преимущественно серым сливным кварцем и
сульфидами. Преобладают прожилки с содержанием
сульфидов  3–5 %, редко – 15–25 %. Из сульфидных
минералов наиболее распространены идиоморфные
зерна арсенопирита и пирита, среди которых иногда
встречаются изометричные вкрапленники (до 2–3
мм) халькопирита, блеклой руды (теннантит; в от-

дельных жилах до 5 %), единичные зерна кобеллита,
висмутина, самородного золота. Иногда перечислен-
ные минералы выполняют интерстиции зерен в квар-
це. Арсенопирит более идиоморфен (до 2–3 мм) в
сравнении с пиритом, образующим с ним тесные сра-
стания. В обоих минералах наблюдается много тре-
щин. Вкрапленники халькопирита и блеклых руд
имеют ксеноморфный облик и часто выполняют мик-
ротрещины (менее 0.3 мм) в пирите и арсенопирите.

Халькопирит-карбонат-кварцевые жилы и
прожилки распространены в рудах Кировского мес-
торождения достаточно широко. Их мощность обыч-
но не превышает 1–2 (редко 5–7) см, а состав про-
жилков варьирует в широком диапазоне: преоблада-
ют преимущественно кварц и карбонат (от 2–3 до
15–20 %; по данным термического анализа – каль-
цит); в небольшом количестве встречаются хлорит,
мусковит, серицит и полевые шпаты. Сульфидные
минералы распространены по массе прожилков
крайне неравномерно (гнезда диаметром 3–4 см). Их
количество изменяется от 5–10 до 30–40 %. В про-
жилках преобладает халькопирит (до 25 % в гнездах
размером до 2 см), менее распространены пирит (до
2–3 %), арсенопирит (10–15 %), блеклые руды (до
2–3 %) и сфалерит; редкие – кобеллит, самородное
золото, висмутин. Последовательность образования
рудных минералов следующая. Первыми в жилах в
околожильных метасоматитах кристаллизовались
крупные (до 2–3 мм) идиоморфные кристаллы и ме-
такристаллы арсенопирита и пирита, в которых на-
блюдается множество трещин, иногда выполненных
халькопиритом, сфалеритом и блеклыми рудами. В
халькопиритах часто наблюдаются звездчатые вклю-
чения высокожелезистого (9.6–9.8 мас. % Fe) сфале-
рита, а в сфалеритах – эмульсионная вкрапленность
халькопирита (структуры распада твердого раство-
ра). В арсенопиритах этой генерации иногда встреча-
ются изометричные микровключения (1–2 микрона)
низкопробного самородного золота (20–21 мас. % Ag).

Блеклые руды теннантитового и теннантит-тет-
раэдритового состава кристаллизовались позднее
халькопирита. Они часто выполняют микропрожил-
ки, рассекающие халькопирит, а в свою очередь сами
рассекаются игольчатыми зернами кобеллита и вис-
мутина (рис. 3 В; рис. 4 Д). Из висмутовых минера-
лов здесь обнаружены свинцово-висмутовые сульфо-
соли группы галенобисмутита. Они совместно с кар-
бонатом, хлоритом и кварцем слагают гнезда (до 1–3
мм в поперечнике) в идиоморфных крупных вкрап-
ленниках арсенопирита. Свинцово-висмутовые суль-
фосоли сложного состава обычно распадаются на са-
мородный висмут, галенит, икунолит и висмутин.
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. Золото-висмутин-кварцевые жилы и прожил-

ки наиболее распространены на месторождении. Их
состав варьирует в широком диапазоне. Здесь коли-
чество сульфидных минералов изменяется от менее 1
до 3–5 %; редко 10 %. В составе всех прожилков пре-
обладает висмутин; менее распространены халькопи-
рит, пирит, арсенопирит, самородное золото, сульфо-
теллуриды висмута (тетрадимит), свинцово-сурьмя-
но-висмутовые сульфосоли (кобеллит). Количество
халькопирита, пирита, арсенопирита, блеклой руды
(теннантит-тетраэдритового состава), сфалерита в
сумме обычно не превышает 1 %. Причем, в мало-
сульфидных прожилках эти минералы неравномерно
распределены по массе прожилка, а в высокосуль-
фидных (прожилки мощностью 2–3 см наблюдались
в гранодиоритах) – они обычно сконцентрированы в
околожильных метасоматитах (березитах). Вкрап-
ленники высокопробного (менее 10 мас. % Ag) само-
родного золота пространственно тяготеют к скопле-
ниям висмутовых минералов, образуя с ними тесные
срастания (рис. 3 Г, Д, Е). Сфалериты в золото-вис-
мутин-кварцевых жилах менее железистые (7.02 мас.
% Fe) по сравнению со сфалеритами из жил халько-
пирит-карбонат-кварцевого состава и, иногда, содер-
жат примесь кадмия (до 0.47 мас. % Cd).

Пентландит-халькопирит-пирит-кварцевые
прожилки наблюдались в дайках долеритов. Их мощ-
ность не превышает 0.5 см. В составе прожилков
преобладает кварц, а количество сульфидов иногда
достигает 10–15 %. Здесь из сульфидных минералов
преобладает пирит (идиоморфные зерна до 1 мм в
кварце и зерна изометричной формы до 0.2 мм в око-
ложильных метасоматитах); менее распространены
пирротин, халькопирит (срастания изометричной
формы до 1–1.5 мм) и пентландит (удлиненные зерна
до 0.08 мм по контакту пирротина с халькопиритом);
редко – самородное золото в халькопирите (низко-
пробное, зерна менее 0.002 мм, качественно опреде-
лено рентгеноспектральным микроанализом).

Арсенопирит-глаукодот-кварцевые микропро-
жилки наблюдались в молибденит-шеелит-кварцевых
и халькопирит-карбонат-кварцевых жилах.

В молибденит-шеелит-кварцевых жилах микро-
прожилки карбонат-кварцевого состава с глаукодотом,
ульманитом, висмутином, икунолитом и окислами
висмута (рис. 3 А) присутствуют в небольшом количе-
стве. Перечисленные минералы обычно слагают каем-
ки вокруг крупных (более 0.5 мм) вкрапленников са-
мородного висмута. Самородное золото в таких учас-
тках прожилков более низкопробное (ан. 2–3, табл. 4).

В халькопирит-карбонат-кварцевых жилах ми-
неральный состав микропрожилков более разнообра-
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Рис. 3. Характерные взаимоотношения минералов в рудах Кировского месторождения. Снимки в отраженных
электронах.
А – шеелит-кварцевые жилы. Вкрапленники висмутовых минералов и самородного золота по границе зерен пирротина и
халькопирита. Вокруг висмутовых минералов каемки с глаукодотом и ульманитом. Б – шеелит-кварцевые жилы. Срастания
самородного висмута с висмутином и Se-содержащим сульфотеллуридом – выполняют интерстиции зерен кварца. В – халько-
пирит-кварц-карбонатные жилы. Халькопирит со звездчатой вкрапленностью сфалерита (структура распада твердого раство-
ра) с микропрожилком теннантитового состава, который пересекается игольчатой пластинкой кобеллита. Г – халькопирит-
кварц-карбонатные жилы. Срастания кобеллита с сульфотеллуридом висмута (тетрадимитом) и самородным золотом. Д –
золото-висмутин-кварцевые жилы. Реликты Sb-висмутина по границам зерен висмутина и тетрадимита. Е – золото-висмутин-
кварцевые жилы. Висмутин с тетрадимитом и самородным золотом выполняют интерстиции зерен кварца. Принятые сокраще-
ния минералов на рисунках 3 и 4: Py – пирит, Ars – арсенопирит, Po – пирротин, Sf – сфалерит, Ten – теннантит, Tetr – тетраэдрит,
Kob – кобеллит,Tel – сульфотеллурид, Bi – самородный висмут, Vn – висмутин, Au – самородное золото, Pav – павонит, Vit –
виттихенит, Amp – эмплектит. Ан. 2(3) – цифры соответствуют точкам анализов в таблицах 1–4 (цифры в скобках).
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Рис. 4. Характерные взаимоотношения минералов в золотоносных жилах Кировского месторождения с нало-
женной пирит-глаукодот-кварцевой ассоциацией. Снимки в отраженных электронах.
А – метавкрапленник глаукодота с микровключениями самородного золота, висмутина и тетрадимита золото-висмутин-
кварцевой ассоциации. Б – в халькопирите идиоморфный кристалл арсенопирита поздней генерации с идиоморфным зер-
ном глаукодота.  B – в халькопирите прожилок Ag-тетраэдрита пересекает микропрожилок теннантита. Г – вкрапленники
блеклой руды теннантит-тетраэдритового состава замещаются по границам зерен пирита (поздняя генерация) Ag-тетраэд-
ритом. Д – каемки эмплектита с виттихенитом и павонитом развиваются по границе зерен висмутина с халькопиритом. Е –
пирит (поздняя генерация) совместно с матильдитом развиваются по границам зерен халькопирита и кварца.
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зен: преобладают арсенопирит, глаукодот, халькопи-
рит (без эмульсионной вкрапленности сфалерита,
рис. 4 В); менее распространены сфалерит, блеклые
руды (тетраэдрит) и пирит (рис. 4 Е); редкие – матиль-
дит, эмплектит, виттехенит, павонит, ульманит и др.

Арсенопирит и пирит (поздние генерации) на-
блюдались в виде мелких (до 20–30 микрон) идио-
морфных зерен среди халькопирита (рис. 4 Б). В со-
ставе арсеноприта и пирита установлены примеси
никеля до 2.4 и до 0.7 мас. %, соответственно. В
халькопирите часто наблюдаются мелкие, изомет-
ричной формы вкрапленники (до 0.1 мм) блеклой
руды (тетраэдрита). В то же время, в некоторых круп-
ных (1–2 мм) зернах тетраэдрита часто содержится
эмульсионная вкрапленность халькопирита (структу-
ры распада твердого раствора) и самородного золота
(по границам зерен; содержит 17.5–18.7 мас. % Ag;
ан. 11–12, табл. 4). Блеклые руды имеют тетраэдрито-
вый и Ag-тетраэдритовый состав. Они наблюдались в
халькопирите в виде прожилков, секущих микропро-
жилки теннантита (рис. 4 В; ан. 9, табл. 3). Иногда
блеклые руды теннантит-тетраэдритового состава за-
мещаются по границам вкрапленников Ag-тетраэд-
ритом (рис. 4 Г; ан. 10–11, табл. 3).

Глаукодот (до 18 мас. % Со) обычно образует
метавкрапленники (до 0.2–0.3 мм) среди кварца, ко-
торые иногда на 5–10 % наполнены микровключе-
ниями висмутовых (висмутин, самородный висмут,
сульфотеллуриды висмута) минералов и мелкого
(до 1–2 мк) золота (рис. 4 А). Реже глаукодот обра-
зует идиоморфные зерна в арсенопирите поздней
генерации (рис. 4 Б). В таких участках прожилков
часто встречаются матильдит (см. рис. 4 Е) и сфале-
рит (клейофан) с низкими концентрациями железа
(2 мас. % Fe). Эмплектит, виттехенит и павонит
обычно слагают каемки вокруг висмутина (рис. 4 Д).
В полированных образцах таких руд часто наблюда-
ются ульманит и самородное золото с содержанием
серебра 13–18.6 мас. % (ан. 15–17, табл. 4).

Сопоставляя полученные аналитические дан-
ные по химическому составу минералов Кировского
месторождения, нетрудно заметить, что типоморф-
ными примесями висмутинов являются Sb, Pb, Se.
Причем в висмутинах ранних генераций количество
сурьмы варьирует от 8–9 до 12 мас. %, при устойчи-
вых содержаниях свинца – 2–3 мас. % (рис. 3 Д –
темные участки висмутина; ан. 10–11, табл. 1). В
висмутинах поздних генераций (рис. 3 Д – светлые
участки висмутина и рис. 3 Е; ан. 9, 13, 14, табл. 1)
содержания сурьмы обычно не превышают
2.5 мас. %, свинец отсутствует, а количество селена
иногда достигает 0.77 мас. %. Вероятно, такой состав

висмутинов обусловлен последовательностью крис-
таллизации висмутовых минералов: свинцово-сурь-
мяно-висмутовые сульфосоли (кобеллиты; ан. 1–5
табл. 1), которые близки по составу к Bi-тинтинаиту
Устарасайского месторождения [10]; затем Sb-висму-
тин – висмутин – тетрадимит – золото. Повышенные
концентрации селена (до 0.58–0.78 мас. %) более ха-
рактерны для сульфотеллуридов поздних генераций.

Самородное золото в золото-висмутин-кварце-
вых прожилках имеет разный состав. Так, в сростках
со свинцово-сурьмяно-висмутовыми сульфосолями
золото содержит 17–18 мас. % Ag; в сростках с высо-
косурьмянистым висмутином преобладает золото,
содержащее 8–9 мас. % Ag; в сростках с селенсодер-
жащим висмутином – 5–6 мас. % Ag.

Наблюдаются вариации и в составе блеклых руд:
от теннантита до тетраэдрита (Sb – 8–16 мас. %). В
единичных случаях в блеклых рудах промежуточного
(As–Sb) состава установлена примесь висмута (до 4.37
мас. %), а в тетраэдритах – серебра (до 0.7–0.9 мас. %).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обобщая результаты изучения взаимоотноше-
ний постгранитоидных кварцевых жил и прожилков,
содержащих золотую минерализацию, состава мине-
ралов и их типоморфных особенностей, можно пред-
ложить трехстадийную модель последовательности
формирования золотосодержащих минеральных ас-
социаций в рудах Кировского месторождения.

В первую стадию отлагались шеелит-сульфид-
но-кварцевые руды, среди которых можно выделить
(в гранитах и аплитах) молибденит-шеелит-кварце-
вую и шеелит-халькопирит-кварцевую ассоциации,
различающиеся только по количественному соотно-
шению минеральных фаз.

Во вторую стадию формировались сульфидно-
кварцевые руды, представленные пирит-арсенопи-
рит-кварцевой, халькопирит-карбонатно-кварцевой и
золото-висмутин-кварцевой ассоциациями.

В третью стадию формировались жилы и мик-
ропрожилки с Cu-Ni и Sb-Co минерализацией, про-
странственно ассоциирующие с дайками долеритов.
Они представлены пентландит-халькопирит-кварцевой
и арсенопирит-глаукодот-кварцевой ассоциациями.

Перечисленные выше ассоциации во многом от-
ражают минеральный состав наблюдаемых на место-
рождении жил и прожилков. Похожие ассоциации
ранее предлагали выделять Л.П. Гуров [9] и В.Г. Мо-
исеенко с соавторами [14]. Исключением является
только арсенопирит-глаукодот-кварцевая ассоциа-
ция, которая наложена на ассоциации более ранних
стадий минерализации.
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Предлагаемая авторами трехстадийная модель
формирования золотого оруденения на Кировском
месторождении может быть обусловлена  разным
элементным составом эволюционирующих во време-
ни гидротермальных растворов и разными условия-
ми минералообразования стадий.

Так, отличительной чертой первой стадии яв-
ляется присутствие в гидротермальных растворах
молибдена (молибденит), вольфрама (шеелит), фос-
фора (фторапатит; до 4.66 мас. % фтора), железа
(пирротин), меди (халькопирит), висмута (самород-
ный висмут, висмутин) и др. По элементному соста-
ву и условиям формирования минеральные ассоциа-
ции первой стадии Кировского месторождения име-
ют много общего с такими же ассоциациями вольф-
рамовых месторождений [4]. Они образовались из
высокотемпературных (более 350°С; распад твердого
раствора халькопирита в сфалерите и сфалерита в
халькопирите; [21]), малосернистых, с повышенной
фосфороносностью (присутствие акцессорного фто-
рапатита) гидротермальных растворов в восстанови-
тельных условиях (присутствие в рудах пирротина и
самородного висмута – температура кристаллизации
271°С; [11]) при вариациях рН от 6.3 до 7.7 (присут-
ствие шеелита; [1]). Примечательно, что сульфотел-
луриды висмута первой стадии минерализации зна-
чительно обогащены селеном по сравнению с суль-
фотеллуридами второй стадии. Здесь его концентра-
ции иногда достигают 8–10 мас. % Se при средних
значениях 4–6 мас. % Se.

Спектр рудных элементов в составе гидротер-
мальных растворов второй стадии, судя по составу
руд, отличается от спектра первой. Здесь, кроме желе-
за (пирит) и меди, присутствуют мышьяк (арсенопи-
рит), сурьма (Sb-висмутин, тетраэдрит, Sb-висмутин),
висмут (висмутин, сульфотеллуриды висмута) и само-
родное золото. Минеральные ассоциации этой стадии
также начинали кристаллизоваться при высоких
(500°С) температурах (распад твердого раствора тет-
раэдрита в халькопирите; [19]), но из более высоко-
сернистых (присутствие пирита вместо пирротина)
гидротермальных растворов при рН менее 6.5. Обра-
щает на себя внимание тот факт, что во всех ассоциа-
циях этой стадии наблюдается одинаковая по-
следовательность кристаллизации минералов при их
разных соотношениях в жилах. Так, первыми крис-
таллизуются арсенопирит и пирит, затем халькопирит,
сфалерит и блеклые руды теннантит-тетраэдритового
состава, далее – свинцово-сурьмяно-висмутовые суль-
фосоли – Sb-висмутин – висмутин – сульфотеллуриды
висмута – самородное золото. Следует отметить, что в
ранних ассоциациях (пирит-арсенопирит-кварцевой)
этой стадии преобладают блеклые руды теннантитово-

го, а в поздних (халькопирит-карбонат-кварцевой и зо-
лото-висмутин-кварцевой) – тетраэдритового состава.

Определяющими элементами третьей стадии
являются кобальт (глаукодот), медь (халькопирит, эм-
плектит, виттихенит), висмут, серебро (матильдит,
павонит), сурьма (Ag-тетраэдрит), никель (ульманит,
пентландит) и др. Примечательно, что в ассоциациях
этой стадии минерализации установлено самое низ-
копробное самородное золото (21–22 мас. % Ag; ан.
2–3, табл. 4; краевые части более ранних зерен), ко-
торое по составу иногда приближается к электруму
(более 25 мас. % Ag; микротрещины в глаукодоте, ан.
13–14, табл. 4). В этих же ассоциациях встречается
и Ag-тетраэдрит с содержаниями серебра до 16.2
мас. %. В целом, ассоциации этой стадии более низ-
котемпературные (менее 200°С) относительно ассо-
циаций предыдущих стадий, на что указывает при-
сутствие в них павонита и матильдита [22].

Анализ результатов показывает, что самород-
ное золото на Кировском месторождении представ-
лено не одной генерацией, как предполагалось ра-
нее, а несколькими – тремя генерациями.

Первая генерация (пробность более 900) наибо-
лее распространена в рудах месторождения. Она
пространственно и генетичеки ассоциирует с ранней
висмут-теллуридной минерализацией.

Вторая генерация золота (пробность от 750 до
850) ассоциирует с халькопирит-блеклорудной мине-
рализацией. Такая закономерность характерна для
большинства золоторудных месторождений Восточ-
ного Забайкалья, в пределах северного обрамления
Монголо-Охотской сутуры [16].

Третья генерация самородного золота (проб-
ность менее 700, до электрума) представляет собой
особый интерес. Она установлена только в рудах,
где проявлена сложная Co-Ni-Cu-Ag-Sb минерали-
зация, являясь специфической минералогической
особенностью золоторудной минерализации Киров-
ского месторождения.

Сопоставляя полученные результаты с данными
по золото-висмутовым месторождениям Северо-Вос-
тока, можно сделать вывод, что в целом изученные
руды Кировского месторождения  являются комплекс-
ными и их следует относить к золото-висмутовому
типу [3, 7], который в большинстве случаев характери-
зует рудно-магматические системы с минерализацией,
генетически связанной с магматическими комплекса-
ми I-S типа, как это проявлено на Северо-Востоке Рос-
сии [8] и в структурах золоторудного пояса Тинтина
восточной части Центральной Аляски [18, 20].  По
стадийности минералообразования (от ранних ассоци-
аций с турмалином до поздних с минералами никеля,
кобальта и сурьмы), минеральному составу продук-
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тивных на золото минеральных ассоциаций и типо-
морфным признакам минералов Кировское месторож-
дение имеет большое сходство с Дарасунским, менее
со Средне-Голготайским месторождениями золото-
сульфидного типа, расположенными на сопряженных
территориях Восточного Забайкалья [15, 16]. Резуль-
таты выполненных исследований могут быть исполь-
зованы при металлогеническом районировании регио-
на, разработке технологических схем обогащения руд
коренных источников, а также для прогнозной оценки
малоизученных крупномасштабных по запасам золо-
торудных объектов.

Работа выполнена при поддержке грантов ДВО
№ 12-II-СО-08-030, № 12-III-А-08-146, № 12-III-А-08-
145, № 12-III-В-08-165.
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V.I. Gvozdev, N.A. Goryachev, A.S. Vakh, D.G. Fedoseev, B.I. Semenyak
Mineral composition and typomorphic features of minerals from gold-ore veins of the

Kirovskoe deposit (Upper Priamurye)

A collection of quartz veinlets with ore mineralization has been sampled from the dumps of the old pit of the
S.M. Kirov mine and new exploring traverse trenches of the Kirovskoe deposit. Mineral associations productive
for gold mineralization have been distinguished, the composition of main ore minerals has been studied, and
their typomorphic features have been described. Problems of genesis of the associations and deposit are discussed.
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