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Рудно-метасоматическая зональность молибденовых 
рудопроявлений Тёплое 2 и Интрузивное Джетского  
рудного узла (Восточный Саян)

Alteration-mineralization zonality of the Teploe 2 
and Intruzivnoe molybdenum prospects in the Djetsky 
ore cluster, Eastern Sayan

Сучков А. В.1, Выдрич Д. Е.2

Suchkov A. V.1, Vydrich D. E.2

Аннотация. Молибденовое оруденение в Восточном Саяне представлено штокверковым, жиль-
ным и скарновыми типами оруденения. В статье рассматриваются молибденовые рудопроявления 
Джетского рудного узла Сисимо-Дивногорской минерагенической зоны, имеющие штокверковый  
тип оруденения. Джетский рудный узел расположен в 160 км на северо-восток от г. Абакана и 
в 150  км к югу от г. Красноярска. Изучение вещественного состава руд, рудовмещающих пород и 
околорудных метасоматитов, минеральных ассоциаций, морфологических типов рудных образова- 
ний, их взаимоотношений и пространственного распределения показало, что рудно-метасоматиче-
ская зональность молибденовых рудопроявлений Тёплое 2 и Интрузивное Джетского рудного уз- 
ла представлена метасоматическими изменениями пропилитового типа с наложенным на них в 
центральной части рудопроявлений прожилковым окварцеванием, несущим медно-молибденовую 
минерализацию. 

Ключевые слова: молибден, рудная зональность, метасоматическая зональность, Джетский 
рудный узел.

Annotation. Molybdenum mineralization in the Eastern Sayan is represented by the stockwork, vein, 
and skarn types. The article is devoted to molybdenum ore occurrences of the Dzhetsky ore cluster of  
the Sisim-Divnogorsk minerogenic zone, that are characterized by the stockwork type mineralization. The 
Dzhetsky ore cluster is located 160 km northeast of Abakan and 150 km south of Krasnoyarsk. The study 
included investigations of the host rocks, ores, and ore-accompanying metasomatic alterations; their mi- 
neral assemblages; and the morphological types, relationships, and spatial distribution of the ore seg- 
regations. It has been demonstrated that the alteration-mineralization zonality of the Teploe 2 and 
Intrusivnoe molybdenum prospects of the Dzhetsky ore cluster is represented by the propylite type metaso- 
matic alterations that are superimposed in the central segments of the ore occurrences by veinlet silicifi- 
cation bearing copper-molybdenum mineralization.

Key words: molybdenum, mineralization zonality, alteration zonality, Dzhetsky ore cluster.
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Джетский рудный узел находится в гра-
ницах Сисимского рудно-россыпного района 
Сисимо-Дивногорской золото-молибден-поли- 
металлической минерагенической зоны в за- 
падной части Восточного Саяна. Размещение  
узла в региональном плане контролируется 
зоной влияния крупных батолитов щелочных  
гранитоидов буеджульского комплекса и 
гранитоидов беллыкского комплекса ранне- 
палеозойского возраста, структурно-геологи- 
ческая позиция узла в локальном плане оп- 
ределяется оперяющей системой разломов 
Восточно-Саянского регионального взбросо- 
надвига, полями развития пород лысанской 
и манской свит позднерифейского возраста, 
прорванных штоками и дайками гранитои-
дов буеджульского интрузивного комплекса 
ордовикского возраста.

В южной части Джетского рудного узла 
выделяется рудное поле Тёплое, в котором 
известны молибденовые рудопроявления Тёп- 
лое 1, Тёплое 2, Интрузивное, Восточное, Тёп- 
лое 3, а также золотое рудопроявление Пье-
ровское [1, 2].

Для установления рудно-метасоматиче-
ской зональности рудопроявлений Тёплое 2 
и Интрузивное Джетского рудного узла был 
изучен вещественный состав руд, рудовмеща-
ющих пород и околорудных метасоматитов. 
При проведении исследований применялся 
комплекс минералого-петрографических и 
электронно-зондовых исследований, позволив-
ший установить в шлифах и аншлифах взаи-
моотношения различных рудных минералов 
и прожилков. Образцы горных пород были  
получены в ходе полевых работ, выполнен-
ных в тесном содружестве Саянской ГРП ОАО 
«Минусинская ГРЭ» АО «Сибирское ПГО» с 
ФГБУ «ВИМС» в 2015–2017 гг.

Околорудные изменения на рудопрояв-
лениях Тёплое 2 и Интрузивное представле- 
ны метасоматическим окварцеванием, му-
сковитизацией (рис. 1, а), серицитизацией, 
альбитизацией, хлоритизацией, прожилково- 
жильным окварцеванием, карбонатизацией,  
сульфидизацией. Из метасоматических пород  
выявлены плагиоклаз-кварц-мусковит-акти-
нолит-тремолитовые образования (см. рис. 1,  

b–e), которые развивались по терригенным по-
родам лысанской свиты при внедрении што-
ков.

Сланцы лысанской свиты на большой пло- 
щади ороговикованы, часто полностью пре-
вращены в роговики, сильно катаклазирова- 
ны и подвергнуты гидротермальной прора- 
ботке. В плане зона ороговикования имеет  
подковоообразную форму и отвечает невскры- 
той части интрузивного массива. В пределах  
рудопроявлений Тёплое 2 и Интрузивное от- 
мечаются кварц-хлорит-серицитовые, кварц- 
карбонат-серицитовые, кварц-хлорит-тремо-
литовые, кварц-актинолит-серицитовые и 
кварц-серицит-глинистые сланцы, в различ-
ной степени ороговикованные и динамоме-
таморфизованные. Породы свиты являются 
благоприятной средой для образования ме-
тасоматитов с молибденовым и золото-суль-
фидным оруденением. Большая часть пород  
в штоках также раздроблена и в той или  
иной степени изменена гидротермальными 
процессами. 

Минеральные отношения в метасоматитах 
колеблются в различных пределах. Так, про- 
центные отношения минералов в шлифах со-
ставляют (%): для актинолита – 15–95, эпи- 
дота – 20–35, кварца – до 25, плагиоклаза –  
до 20, цоизита – до 10, биотита – до 10, рудных 
минералов – до 10, карбонатов – до 1–2.

Породы пронизаны многочисленными 
кварцевыми, кварц-сульфидными прожилка-
ми, серицитизированы, несут вкрапленность 
сульфидов. Сульфидная минерализация в раз- 
нонаправленных прожилках представлена  
молибденитом, пиритом, пирротином и халь-
копиритом. Количество кварцевых прожилков 
с молибденитовой минерализацией изменя-
ется от 1–2 до 10–12 шт. на 1 пог. м. Мощность 
прожилков колеблется от десятых долей мил-
лиметра до первых сантиметров, преобладают 
прожилки мощностью первые миллиметры. 

Гипергенные процессы проявлены локаль-
но и выражены в виде окисления сульфидов 
до лимонита (гётит и гидрогётит) с образова-
нием псевдоморфоз и редко с формированием 
пустот выщелачивания, а также развития гид- 
роокислов железа (гидрогётит) по трещинам 
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a – окварцевание и мусковитизация с молибденитом в монцодиорите; b – тремолит-кварц-мускови- 
товый кристаллический сланец; c – плагиоклаз-мусковит-кварцевый метасоматит; d – актинолит- 
мусковит-кварцевый кристаллический сланец; e – актинолит-мусковит-кварцевый кристаллический 
сланец; f – актинолитовая метасоматическая порода; Pl – плагиоклаз; Qtz – кварц; Mol – молибденит;  
Ms – мусковит; Py – пирит; Tr – тремолит; Act – актинолит

a – silicification and muscovitization with molybdenite in monzodiorite; b – tremolite-quartz-muscovite schist; 
c – plagioclase-muscovite-quartz metasomatite; d – actinolite-muscovite-quartz schist; e – actinolite-musco- 
vite-quartz schist; f – actinolite metasomatic rock; Pl – plagioclase; Qtz – quartz; Mol – molybdenite; Ms – musco- 
vite; Py – pyrite; Tr – tremolite; Act – actinolite

Рис. 1. Околорудные изменения рудовмещающих пород (изображение в проходящем свете с анализатором):

Fig. 1. Ore-accompanying hydrothermal alterations of the ore-hosting rocks (image in transmitted light, with  
analyzer):
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в роговиках. Визуально наблюдаемая глуби- 
на развития гипергенных процессов по сква-
жинам составляет до 30 м.

Руды проявлений Тёплое 2 и Интрузив-
ное – вкрапленные, прожилково-вкрапленные, 
развитые по гранодиоритам, гранитам, рого- 
викам и метасоматитам. Рудная минерализа- 
ция в них представлена молибденитом, пири- 
том, реже халькопиритом, пирротином, арсено-
пиритом, сфалеритом, галенитом, блёклыми 
рудами (тетраэдрит), магнетитом, шеелитом, 
минералами серебра (фрайбергит). Из вторич-
ных минералов развит лимонит (гётит, гидро-
гётит), повеллит, марказит, гематит, ковеллин, 
молибдит, мельниковит. 

Главные рудные минералы – молибденит, 
пирит, халькопирит, второстепенные – арсе-
нопирит, сфалерит, галенит, магнетит, редко 
встречающиеся – блёклые руды, шеелит, ми- 
нералы серебра.

Молибденит на проявлениях Джетского 
узла связан с жильно-прожилковым оквар-
цеванием (рудным штокверком). Минерал вы-
деляется в форме чешуек, листочков, пласти-
нок размерами в пределах 0,001–1,7 мм. Они 
рассеяны редко или образуют скопления, лин-
зочки, пучки, розетки, часто совместно с кар-
бонатами.

Наиболее ранний средне-, крупночешуй-
чатый молибденит образует рассеянные мо- 
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номинеральные агрегаты в гранитах и квар-
цевых жилах. Зоны с рассеянной вкрапленной 
минерализацией в гранитах распространены 
довольно широко. Формы агрегатов молиб-
денита – вкрапленность и гнёзда. Размеры 
отдельных чешуек обычно колеблются от 0,5 
до 3 мм, размеры отдельных выделений – от 
нескольких миллиметров до первых санти- 
метров (рис. 2). 

Молибденит, связанный со штокверковым 
окварцеванием (рудным штокверком), обра- 
зует неравномерно вкрапленные, гнездово- 
вкрапленные и прожилково-вкрапленные тек-
стуры руд. Представлен радиально-лучистыми, 
розетковидными срастаниями и единичными 
тонкодисперсными, реже мелкими чешуйка-
ми. Размеры агрегатов в среднем 1,0 × 2,5 мм, 

отдельных пластинок молибденита от 0,002  × 
0,01 до 0,03 × 0,26 мм.

В жильном кварце мелкочешуйчатый мо-
либденит встречается в виде единичных че- 
шуек и радиально-лучистых срастаний (раз-
мер чешуек от 0,02 до 1 мм). Часто встречают- 
ся чешуйки молибденита, вытянутые парал-
лельно простиранию, или перпендикулярно 
к зальбандам кварцевых прожилков. Мета- 
соматические прожилки молибденита разви- 
ты в кварцевых прожилках по одному или 
обоим зальбандам. Некоторые прожилки от-
ветвляются во вмещающую боковую породу. 
Мощность прожилков колеблется, нередко 
они прерываются, часто молибденит выпол- 
няет центральную часть кварцевых прожил-
ков.

a, b – радиально лучистое включение молибденита в граните; c – включения среднечешуйчатого мо- 
либденита в кварцевой жиле; d – гнездо молибденита в кварцевой жиле; e – включения мелкочешуй- 
чатого молибденита в монцодиорите; остальные усл. обозн. см. рис. 1

a, b – radially radiant molybdenite inclusion in granite; c – medium-scaly molybdenite inclusions in a quartz  
vein; d –molybdenite nest in a quartz vein; e – fine-scaly molybdenite inclusions in monzodiorite; see fig. 1 for 
legend

Рис. 2. Молибденовая минерализация в интрузивных породах и жилах (a, c–e – в отражённом свете без ана-
лизатора, b – с анализатором):

Fig. 2. Molybdenum mineralization in intrusive rocks and veins (a, c–e – in reflected light, without analyzer, b – with 
analyzer):
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a – пирит с включениями халькопирита в карбонат-кварцевом прожилке; b – развитие сфалерита  
совместно с халькопиритом по периферии пирита в роговике; c – пирротин, замещённый пиритом; d –  
замещение пирита гётитом; e – псевдоморфоза гётита по пириту; Cpy – халькопирит; Spl – сфалерит;  
Goe – гётит; остальные усл. обозн. см. рис. 1

a – pyrite with inclusions of chalcopyrite in a carbonate-quartz veinlet; b – sphalerite together with chalco- 
pyrite, developed along rims of pyrite in hornfels; c – pyrrhotite replaced by pyrite; d – replacement of pyrite  
by goethite; e – goethite pseudomorph after pyrite; see fig. 1 for legend

Рис. 3. Характер сульфидной минерализации в рудовмещающих породах и жилах (изображение в отражён-
ном свете без анализатора):

Fig. 3. Appearance of sulfide mineralization in ore-hosting rocks and veins (image in reflected light, without analyzer):
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Тонкочешуйчатый и тонкодисперсный мо- 
либденит с размером чешуек в тысячные до- 
ли миллиметра наблюдается в прожилках 
тёмно-серого среднезернистого кварца в ви- 
де розеток и единичных зёрен, разбросанных 
хаотично. Рассеянная вкрапленность такого 
молибденита в кварце придаёт последнему 
голубоватые оттенки.

Встречаются редкие мономинеральные 
прожилки молибденита мощностью 1–3 мм, 
редко до 10 мм. Каких-либо гидротермаль- 
ных изменений, связанных с ними, не наблю- 
дается, часто по мономинеральным прожил-
кам сажистого молибденита наблюдаются зер-
кала скольжения.

Иногда молибденит присутствует в пири- 
те в виде единичных изогнутых тонкочешуй-
чатых метакристаллов таблитчатой и прямо- 
угольной форм размером 0,005 × 0,02 мм.

В зонах окисления молибденит легко под-
даётся гипергенным изменениям, образуя по-
рошковатые, иногда мелкокристаллические 
налёты повеллита.

Пирит выделяется в виде рассеянной вкра-
пленности мелких идиоморфных зёрен, мно-
гочисленных скоплений, микропрожилков 
(рис. 3, a, b). Размеры зёрен и выделений 0,01– 
5 мм и более. В кварц-сульфидных прожил- 
ках образует крупные скопления преимуще-
ственно в виде прожилков мощностью до 5– 
7 мм. Довольно часто в пирите присутствует 
вкрапленность халькопирита, образующая изо-
метрические и вытянутые выделения разме-
ром до 0,05 мм, редко крупнее. Часто он обра- 
зует совместные скопления с халькопиритом, 
реже со сфалеритом. Редко пирит замещает 
пирротин (см. рис. 3, с). В зонах окисления вдоль 
трещин он замещён гётитом (см. рис. 3, d, e). 
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Халькопирит образует мельчайшие и бо-
лее крупные выделения (от 0,01 до 1,5 мм), 
обычно неправильной формы, а также микро-
прожилки, линзочки. Гнездообразные вклю-
чения встречаются как самостоятельно, так 
и в ассоциации с пиритом и сфалеритом. Не-
редко халькопирит выделяется совместно с  
карбонатами. Зёрна часто корродированы с 
неровными границами.

Халькопирит наблюдается также в сраста-
нии с пиритом, образуя структуры замещения 
и в виде мелких изометрических и вытяну- 
тых включений в пирите размером до 0,05 мм. 
В сфалерите халькопирит наблюдается в ви- 
де двух разновидностей: мелкой вкрапленно-
сти, образующей прерывистые цепочки раз-
личного направления без видимой блёклой 
руды, и небольших редких обособлений, со-
провождаемых выделениями блёклой руды. 
По сравнению с пиритом халькопирит явля-
ется более поздним образованием, так как 
формируется по периферии зёрен пирита.

Пирротин рассеян в отдельных мелких вы-
делениях, реже – в более крупных, иногда 
совместно с пиритом, халькопиритом и сфа-
леритом. Форма его выделений удлинённо- 
таблитчатая, неправильная, размеры в преде-
лах 0,01–0,5 мм. Пирротин более ранний ми-
нерал по сравнению с пиритом, так как по пе-
риферии замещается последним (см. рис. 3, с).

Сфалерит образует отдельные гнёзда со-
вместно с галенитом, халькопиритом и пи- 
ритом. Форма его выделений неправильная, 
размеры отдельных зёрен в пределах 0,01–
0,3 мм, границы неровные. Крупные зёрна со- 
держат включения породообразующих мине-
ралов. Также в крупных аллотриоморфных 
скоплениях разнообразной формы отмечают-
ся обособления блёклой руды и редкие мел- 
кие включения галенита. Выделяются две 
разновидности сфалерита: первая с обособле-
ниями и многочисленными тончайшими, под- 
чиняющимися структурным линиям мине- 
рала просечками халькопирита и вторая, прак-
тически не содержащая халькопирит. 

Относительно халькопирита сфалерит яв-
ляется более ранним, так как по периферии 
замещается халькопиритом, а относительно 

пирита – более поздним, так как он развива-
ется по периферии его зёрен.

Галенит образует гнездово-вкрапленные 
выделения, приуроченные к кварц-карбонат-
ным прожилкам и жилам, размером до 5 × 
10  мм. Форма их пятнообразная, угловатая с 
апофизами, развитыми вдоль трещин. Гра-
ницы резкие, довольно ровные, местами мик- 
рошероховатые.

Галенит фиксируется в двух ассоциациях: 
с пиритом (рис. 4, b, c) и со сфалеритом (см. 
рис.  4, a), содержащим также включения пи-
рита. В первом случае в агрегате пирита гале-
нит образует тончайшие ветвящиеся просеч-
ки и многочисленные обособления различных 
размеров, а также выполняет промежутки 
между крупными кристаллами пирита с об-
разованием агрегатов разнообразных форм  
и размеров, которые в краевой части и систе-
ме трещин подверглись замещению, по-ви- 
димому, вторичного минерала – сульфата 
свинца англезита. Во втором случае галенит  
в срастании с блёклой рудой (см. рис. 4, d),  
развиваясь по трещинам, корродирует сфале-
рит и образует аллотриоморфные выделения 
разнообразной формы. 

Относительно пирита и сфалерита гале-
нит является более поздним, так как разви- 
вается по периферии и трещинкам этих ми-
нералов.

Блёклые руды встречаются в кварц-кар-
бонатных и кварц-сульфидных прожилках 
на периферии рудного штокверка совместно 
со сфалеритом, галенитом и редко – молиб-
денитом, пирротином и пиритом. Они часто 
замещают галенит, образуя вокруг него ко-
кардовые структуры. Блёклая руда, представ- 
ленная сурьмянистой разновидностью те-
траэдритом, встречается в основном в ассо-
циации со сфалеритом, выполняя трещины 
между обособлениями минерала, замещая его  
в виде мельчайших обособлений. Во всех вы-
шеотмеченных случаях арсенопирит присут- 
ствует обособленно. Значительно реже наблю-
дается его замещение блёклой рудой, которая 
активно развивается по трещинам в арсенопи-
рите, корродирует его грани и заполняет ин-
терстиции.
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a – обособления блёклой руды (1, 2, 3) и мелкие включения галенита (4) в сфалерите (5, 6); b – просеч- 
ки, обособления галенита (2, 3, 4) в пирите (1); c – блёклая руда (4) и галенит (3) в интерстициях крис- 
таллов пирита (1, 4). Галенит замещён англезитом (5); d – галенит (2) по трещинам замещает сфале- 
рит (3) с включениями пирита (4) и блёклой руды (5) в кварце – небольшие включения блёклой руды (1); 
e – агрегат галенита (1) и блёклой руды (2, 4) в ассоциации с кристаллами арсенопирита (3); f – мель- 
чайшие включения галенита (2) в блёклой руде (1, 4) с реликтовыми кристаллами арсенопирита (3)

a – segregations of fahlore (1, 2, 3) and small inclusions of galena (4) in sphalerite (5, 6); b – stringers, segrega- 
tions of galena (2, 3, 4) in pyrite (1); c – fahlore (4) and galena (3) in interstices of pyrite crystals (1, 4). Galena 
is replaced by anglesite (5); d – galena (2) replaces, along fractures, sphalerite (3) with inclusions of pyrite (4) 
and fahlore (5), quartz contains small inclusions of fahlore (1); e – aggregate of galena (1) and fahlore (2, 4)  
in association with arsenopyrite crystals (3); f – the tiny inclusions of galena (2) in fahlore (1, 4) with relic crys- 
tals of arsenopyrite (3)

Рис. 4. Взаимоотношения минеральных агрегатов сульфидов в рудовмещающих породах и кварцевых жи- 
лах (изображение в обратно рассеянных электронах):

Fig. 4. Relationships of sulfide mineral aggregates in ore-hosting rocks and quartz veins (backscattered electron 
image):
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Более детальное изучение блёклой руды  
с помощью микрозондовых исследований вы-
явило характер её взаимоотношения с редко 
встречаемым галенитом, а также со сфалери- 
том (см. рис. 4, d–f, рис. 5, a–c). Установлены 
взаимопрорастание блёклой руды и галени- 
та, редкие мельчайшие включения галени-

та в блёклой руде, замещение блёклой руды  
сфалеритом и различные формы её обособле-
ний в кварце.

Арсенопирит встречается преимуществен-
но в виде отдельных кристаллов или их ско-
плений в кварце, реже в крупных выделениях 
пирита и сфалерита.
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a – замещение сфалерита (2, 6) с зёрнами арсенопирита (5) блёклой рудой (3, 4), содержащей включе- 
ния фрейбергита (1); b – обособления блёклой руды (4) в кварце. В сфалерите (1) блёклая руда (3) в сра- 
стании с фрейбергитом (2); c – отдельные кристаллы арсенопирита (4, 6), пирита (3) и выделения блё-
клой руды (2, 5) и сфалерита (1), а также неидентифицированного вторичного минерала (7); d – мелкие 
выделения фрейбергита (2, 6) в сфалерите (1) в ассоциации с блёклой рудой (3, 4). Здесь же – мельчай- 
шие включения халькопирита (5); e – микронные выделения фрейбергита (1, 7) в сфалерите (3) с обосо-
блениями блёклой руды (4, 5) и халькопирита (2)

a – replacement of sphalerite (2, 6) with grains of arsenopyrite (5) by fahlore (3, 4) containing inclusions  
of freibergite (1); b – segregation of fahlore (4) in quartz. In sphalerite (1) fahlore (3) intergrown with freiber- 
gite (2); c  – individual crystals of arsenopyrite (4, 6), pyrite (3) and segregations of fahlore (2, 5) and sphale- 
rite (1), as well as an unidentified secondary mineral (7); d – small freibergite segregations (2, 6) in sphale- 
rite (1) in association with fahlore (3, 4), neighboring are the tiny inclusions of chalcopyrite (5); e – micron-sized 
segregations of freibergite (1, 7) in sphalerite (3) with segregations of fahlore (4, 5) and chalcopyrite (2)

Рис. 5. Взаимоотношения минеральных агрегатов сульфидов в рудовмещающих породах и кварцевых  
жилах (изображение в обратно рассеянных электронах):

Fig. 5. Relationships of sulfide mineral aggregates in ore-hosting rocks and quartz veins (backscattered electron 
image):
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Минералы серебра представлены фрейбер-
гитом – разновидностью блёклой руды те-
траэдрита, содержащей до 20,75 % серебра. 
Фрейбергит отмечается в обособлениях сфа-
лерита, находясь в срастании с блёклой ру- 
дой, но чаще образует вблизи неё самостоя-

тельные выделения микронных размеров. 
Форма выделений фрейбергита различная,  
но чаще – овальная (см. рис. 5, d, e).

Шеелит встречается спорадически в кварц- 
полевошпатовых прожилках и метасоматитах 
в виде изометрических включений размером 
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до 3 мм, редко в виде нитевидных прожил- 
ков или примазок по трещинам. Содержание 
минерала в породах не превышает 1 %.

Для рудопроявлений Тёплое 2 и Интру-
зивное по результатам проведённых иссле-
дований (с учётом литературных данных [2])  
предлагается следующая этапность и стадий- 
ность минералообразования: гидротермаль- 
но-метасоматический этап, который подраз-
деляется на рудоподготовительную, предруд-
ную, рудную и пострудную стадии, и гипер-
генный этап.

Наиболее ранняя рудоподготовительная 
стадия гидротермально-метасоматического  
этапа связана с контактово-метасоматически- 
ми изменениями пород лысанской свиты при 
воздействии на них штоков гранитоидов, пред-
положительно буеджульского комплекса. На 
этой стадии в роговиках образовалась вкра-
пленность пирита, пирротина и халькопири- 
та с отдельными и редкими включениями сфа-
лерита. 

С предрудной стадией связано формиро-
вание кварц-пирротин-пиритовых прожилков  
с редкой вкрапленностью в них шеелита, сфа- 
лерита, арсенопирита, кубанита, а также ми-
нералов висмута. Кварц-пирротин-пиритовые 
образования секутся кварц-молибденитовы-
ми прожилками [4].

Рудная стадия связана с двумя подстади-
ями кварц-молибденитовой минерализации. 
С первой, более ранней подстадией связаны 
прожилки серого кварца с мелкочешуйчатым 
молибденитом в зальбандах, их мощность 
составляет до 2 см. В ассоциации с молибде-
нитом отмечаются пирит, магнетит, рутил, 
переотложенный пирротин, халькопирит, сфа- 
лерит. Из нерудных минералов наряду с квар-
цем развиты альбит, калиевый полевой шпат, 
серицит, кальцит. Со второй подстадией связа-
ны маломощные мономинеральные прожил-
ки молибденита, секущие ранние кварц-мо-
либденитовые.

С пострудной стадией связаны жилы и 
прожилки с кварц-карбонат-полиметалличе-
ской минерализацией: пиритом, сфалеритом, 
халькопиритом, галенитом. В количествен-
ном отношении им уступают блёклая руда, 

станнин, буланжерит. В конце стадии прои- 
зошло образование метакристаллов арсено-
пирита и пирита.

В гипергенный этап были образованы вто-
ричные минералы: по пириту развиваются 
гётит и гидрогётит, по пирротину – мельни-
ковит и марказит, по магнетиту – гематит, по 
халькопириту – ковеллин, по молибдениту – 
молибдит и повеллит.

Минералогическая зональность штоквер-
ка установлена вокруг штоков порфировид-
ных гранитоидов. Минералогическая зональ-
ность не имеет чётко выраженных границ и 
представлена в ядерной части пирит-молиб-
денитовой минерализацией, которая далее 
сменяется молибденит-пирит-пирротиновой;  
на периферии развита пирротин-халькопири-
товая минерализация, нередко отмечается га- 
ленит. Существенно пирротиновая минерали-
зация с пиритом и халькопиритом выходит  
за пределы рудного штокверка (рис. 6).

На изученных рудопроявлениях наибо- 
лее распространены молибденит-пирит-пир-
ротиновая с халькопиритом минерализация, 
в пределах которой обособляются области с 
преимущественно пиритовой минерализаци-
ей, образуя молибденит-пирротин-пиритовую 
минерализацию с халькопиритом.

Молибденит-пирит-пирротиновый и мо-
либденит-пирротин-пиритовый типы мине-
рализации отвечают образованиям рудной 
стадии гидротермально-метасоматического 
этапа и совпадают с первичными ореолами 
молибдена различной контрастности. Разли-
чие между этими типами минерализации за-
ключается в полноте проявления пирротина в 
молибденит-пирит-пирротиновом типе и пи- 
рита, замещающего пирротин, в молибденит- 
пирротин-пиритовом типе минерализации. 
Выявленные типы близкоодновременны, не- 
редко совмещаются в пространстве с образо-
ванием участков наиболее богатых молибде-
новых руд и конформны штокам порфировид-
ных гранитоидов.

Пирит-полиметаллическая минерализация 
располагается около границы существенно  
пирротиновой с молибденит-пирит-пирроти- 
новой. Она проявлена весьма неравномерно 
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наличием пирита, сфалерита, галенита, клю-
чевыми и сопутствующими минералами яв-
ляются хлорит, эпидот, альбит, актинолит, 
карбонаты, рудная составляющая (молибде-
нит и другие рудные сульфиды) приурочена  
к субэпитермальным жилам. 

Выводы. По результатам исследований ус- 
тановлены этапность и стадийность минера-
лообразования в пределах рудных кварцевых 
штокверков молибденовых рудопроявлений 
Тёплое 2 и Интрузивное. Наиболее продук-
тивной на молибденовое оруденение является 
рудная стадия, связанная со штокверковым 
окварцеванием и образованием прожилково- 
вкрапленного молибденит-кварцевого оруде-
нения по гранитам и вмещающим породам 
лысанской свиты. При выявлении пирит-пир-
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рицит-кварцевого составов; 4 – зона прожилково- 
вкрапленной золото-сульфидно-кварцевой мине- 
рализации (рудопроявление Пьеровское); 5 – раз-
рывные нарушения; 6 – контур рудного штокверка 
молибден-сульфидно-кварцевого состава; 7  – об-
ласть распространения преимущественно пирит- 
пирротиновой минерализации; минералы: мо – 
молибденит, пи – пирит, пир – пирротин, гл – га-
ленит, сф – сфалерит, хп – халькопирит, акт – ак-
тинолит, хл – хлорит, эп – эпидот, мус – мусковит, 
сер – серицит

1 – stock of subalkaline granodiorites and granites; 
2  – quartz-biotite hornfelses; 3 – Upper Riphean Ly- 
san Formation (R3ls): quartz-actinolite-chlorite-seri- 
cite and carbonate-chlorite-sericite-quartz schists; 
4  – zone of veinlet-disseminated gold-sulfide-quartz 
mineralization (Pyerovskoye prospect); 5 – faults; 
6 – contour of ore stockwork of molybdenum-sul- 
fide-quartz composition; 7 – area of distribution of 
predominantly pyrite-pyrrhotite mineralization; mi- 
nerals: mo – molybdenite, py – pyrite, pr – pyrrhotite, 
gl – galena, sp – sphalerite, cp – chalcopyrite, act – 
actinolite, chl – chlorite, ep – epidote, mus – muscovite, 
ser – sericite

Рис. 6. Схема зонального строения кварцевого што-
кверка:

Fig. 6. Schematic map showing zonal structure of the 
quartz stockwork:

и наиболее широко распространена в юго-за-
падной части. Пирротин-пиритовая минера- 
лизация с молибденитом занимает централь-
ное положение в кварц-молибденитовом што-
кверке, и её объем уменьшается с глубиной.

По результатам исследования составле-
на обобщённая схема минералообразования  
рудопроявлений Тёплое 2 и Интрузивное 
(таблица). Согласно полученным данным ос- 
новной объём метасоматитов в пределах  
рудопроявлений представлен изменениями 
пропилитового типа (эпидот-актинолит-хло-
рит-альбитового состава), а продуктивная 
медно-молибденовая минерализация связа- 
на с наложенным на них (телескопированным) 
прожилковым окварцеванием и сопровожда-
ется околорудными изменениями кварц-ка-
лишпат-мусковитового и кварц-карбонат-се-
рицит-хлоритового составов. 

Можно отметить, что для пропилитового  
типа метасоматических преобразований обоб- 
щённой модели рудно-метасоматической зо-
нальности медно-порфировых месторождений 
в работах зарубежных авторов [5, 6] основная 
сульфидная минерализация характеризуется  
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Табл. Обобщённая схема последовательности минералообразования рудопроявлений Тёплое 2 и Интрузивное

Tabl. Generalized diagram of the mineral formation succession for the Teploe-2 and Intrusivnoe ore occurrences

Минералы

Гидротермально-метасоматический этап
Гипергенный 

этап
Стадия

рудоподго- 
товительная предрудная рудная пострудная

Пирит                                                                      

Пирротин                                                     

Халькопирит                                                     
Сфалерит                                                     

Кварц                                                    
Шеелит                  

Арсенопирит                                   
Кубанит                  

Минералы висмута                                   
Молибденит                  

Магнетит                  
Рутил                  

Альбит                  
КПШ                  

Серицит                  
Кальцит                  
Галенит                                   

Блёклая руда                  
Станнин                   

Буланжерит                   
Арсенопирит                   

Гётит, гидрогётит                  
Мельниковит                  

Марказит                  
Гематит                  

Ковеллин                  
Молибдит                  
Повеллит                  

Морфологический 
тип оруденения Вкрапленный Прожилковый, 

вкрапленный
Жильно- 

прожилковый

Гнездово- 
вкрапленный, 
прожилковый

ротиновой минерализации в зоне прожилко-
вого окварцевания на глубине можно ожидать 
молибденовую минерализацию, в том числе 
не выходящую на поверхность.

В обобщённом виде схема рудно-метасо- 
матической зональности следующая: в центре  

кварцевого штокверка находится молибденит- 
пиритовая минерализация, которая сменя- 
ется зоной развития молибденит-пирротин- 
пиритовой минерализации, а на периферии 
рудного штокверка – молибденит-пирит-пир-
ротиновая. Халькопирит относится к сквоз-
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ным минералам. Сфалерит и галенит развиты  
по флангам кварц-молибденитового штоквер- 
ка, что типично для медно- и молибден-порфи-
ровых месторождений [3]. Образование основ-
ного объёма молибдена в штокверке связано  
с рудной стадией гидротермально-метасома- 

тического этапа минералообразования. Мета- 
соматиты в пределах рудопроявлений имеют  
эпидот-актинолит-хлорит-альбитовый состав,  
околорудные изменения – кварц-калишпат- 
мусковитовый и кварц-карбонат-серицит-хло-
ритовый.
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