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Аннотация. Южно-Магнетитовое месторождение, расположенное в Еравнинском районе Респу-
блики Бурятия, локализовано в толще вулканогенно-осадочных пород и приурочено к минерали-
зованной зоне дробления и брекчирования вблизи даек сиенитов и долеритов, где развита квар-
цево-жильно-прожилковая и сульфидно-вкрапленная минерализация, а также присутствуют 
линзовидные тела магнетитовых руд. Развиты вторичные метасоматические изменения – пропи- 
литизация, аргиллизация, окварцевание; на более глубоких горизонтах установлено развитие скар-
нов. В рудах выявлено около 30 минеральных видов, главными из которых являются магнетит,  
гематит, халькопирит и пирит, а также минералы зоны окисления – куприт, ковеллин, идаит, гидро-
окислы железа, самородная медь.

На основании изучения состава руд, а также по результатам минеральной геотермометрии уста-
новлено, что Южно-Магнетитовое месторождение образовалось в три этапа: скарновый, гидротер-
мально-метасоматический и гипергенный. Особенности геологического строения, минеральный 
состав руд, изотопные и геохимические характеристики Южно-Магнетитового месторождения 
позволили отнести его к золото-скарновому формационному типу. 

Ключевые слова: Озёрнинский рудный узел, Южно-Магнетитовое месторождение, золото, зо-
лото-полиметаллические месторождения, минералогия, изотопы серы и кислорода, последователь-
ность минералообразования.
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Abstract. The Yuzhno-Magnetitovoye deposit is located in the Eravninsky district of the Republic of 
Buryatia and localized in a sequence of volcanosedimentary rocks and is confined to a mineralized zone of 
crushing and brecciation near syenite and dolerite dikes, where vein-veinlet quartz and disseminated sulfide 
mineralization is developed and lens-shaped bodies of magnetite ores are present. Secondary metasomatic 
alterations, including propylitization, argillization, and silicification are developed, as well as skarns 
revealed at deeper levels. Approximately 30 mineral species were identified in the ores, the principal ones 
being magnetite, hematite, chalcopyrite, and pyrite. The minerals of the oxidation zone are cuprite, covellite, 
idaite, iron hydroxides, and native copper. 

Based on ore composition studies and mineral geothermometry, it has been established that the Yuzhno-
Magnetitovoye deposit formed in three stages: the skarn, hydrothermal-metasomatic, and supergene ones. 
The geological features, mineral composition of the ores, and the isotopic and geochemical characteristics  
of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit allow us to assine it to the gold-skarn type.
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Введение
Озёрнинский рудный узел находится на 

территории Республики Бурятия и входит в 
состав Курбино-Еравнинского рудного райо-
на [4]. В пределах рудного узла известно круп-
нейшее в России по запасам цинка Озёрное 
полиметаллическое месторождение, а также 
около 20 более мелких месторождений и ру- 
допроявлений различных типов (Назаров- 
ское, Ульзутуйское, Гурвунурское, Гундуйское, 
Аришинское, Октябрьское, Южно-Магнети-
товое, Васильевское и т. д.) [14] (рис. 1).

Озёрнинский рудный узел приурочен к бло-
ку терригенно-карбонатно-вулканогенных по- 
род площадью 20 × 10 км среди гранитоидов 
Ангаро-Витимского батолита позднепалеозой- 
ского возраста [7]. Осадочно-вулканогенные 
породы, в свою очередь, прорваны интрузив-
ными и субвулканическими породами.

История изучения Озёрнинского рудного 
узла начинается с 1960-х годов, когда в пре- 
делах региона проводились геологоразведоч-
ные работы по поиску бокситов в кембрий-
ских вулканогенно-осадочных образованиях. 
В ходе исследований были выявлены желе- 
зорудные проявления, изучение которых впо-
следствии привело к обнаружению свинцово- 
цинковых руд будущего Озёрного месторож- 
дения. 

Обнаружение колчеданных руд полностью 
изменило план геологических работ в преде-
лах региона. Это привело к тому, что в течение 
нескольких лет было выявлено большинство 
ныне известных колчеданно-полиметалличе-
ских, железорудных и железо-медно-барито-
вых месторождений (Озёрное, Ульзутуйское, 
Гематитовое, Магнетитовое, Гурвунурское, 
Аришинское, Туркульское и Гундуйское). Озёр-
ное месторождение по запасам свинца и цин-
ка относится к объектам мирового класса с 
~ 8,3 млн т Zn, 1,6 млн т Pb (1,17%), ~ 21 тыс. т 
Cd, более 4,6 тыс. т Ag, 25 т Au [3]. 

В 1968 году по результатам проведения 
поисковых и поисково-оценочных работ бы- 
ли получены первые данные о золотоносно-
сти некоторых месторождений Озёрнинского 
рудного узла, а в 1975 году при лабораторных  
исследованиях технологических проб первич-

Fig. 1. Location map of the Ozerninsky ore cluster

Рис. 1. Схема расположения Озёрнинского рудного узла

ных руд Назаровского месторождения (кото- 
рое изначально называлось Гематитовое) бы- 
ли установлены промышленные концентрации  
золота, что и послужило началом изучения зо-
лотоносности Озёрнинского рудного узла, ко-
торое продолжается до настоящего времени. 

Сведения о составе и генезисе руд Назаров-
ского месторождения более подробно освеще- 
ны в публикации Ковалёва с соавторами [7]. 
Позднее наряду с Назаровским были выявле- 
ны несколько мелких золоторудных место-
рождений и рудопроявлений, в том числе и  
Южно-Магнетитовое, а также многочисленные 
россыпи самородного золота, самой крупной 
из которых является россыпь ручья Камен-
ного. В то же время в ходе поисково-разведоч-
ных работ детальных исследований состава 
и генезиса золотоносных руд ранее не прово-
дилось, за исключением единственного про-
мышленно значимого объекта – Назаровского 
месторождения.

Участок Южно-Магнетитовый изначаль- 
но рассматривался как продолжение структу- 
ры борно-магнетитового месторождения Со- 
лонго и вероятный выход скарново-рудных тел  
на дневную поверхность. В дальнейшем бор-
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ной минерализации в контуре Южно-Магне-
титового участка не было установлено, но бы- 
ли выявлены гематит-магнетитовые и золото-
носные кварц-сульфидные (пиритовые) руды. 
По данным геологоразведочных работ запасы 
золота на рудопроявлении Южно-Магнетито-
вое составили чуть более 3 тонн, что позволи-
ло отнести этот объект к мелким месторожде-
ниям с бедными рудами (средние содержания 
золота составляют первые г/т).

В ходе геологоразведочных работ по ряду  
признаков (нахождение в непосредственной  
близости, окатанность зёрен, золото-кварц- 
сульфидный тип первичного оруденения) было 
сделано предположение о том, что самородное 
золото Южно-Магнетитового месторождения 
может являться одним из коренных источни-
ков россыпи ручья Каменного. В результате 
наших исследований в рудах Южно-Магне-
титового месторождения установлена золо-
то-висмут-теллуридная минерализация, ко-
торая характерна для многих золоторудных 
месторождений и может служить индикато-
ром физико-химических условий формирова-
ния оруденения.

В статье приведены результаты детальных 
исследований минерального состава руд Юж-
но-Магнетитового месторождения, на основе 
которых сделаны выводы о его генезисе, с вы-
делением этапов и стадий минералообразова-
ния.

Фактический материал  
и методы исследования
Фактическим материалом для данного ис-

следования послужил каменный материал, 
полученный в 2022 году в ходе полевых работ 
на Южно-Магнетитовом месторождении, где 
была отобрана представительная коллекция 
геологических образцов вмещающих пород и 
руд в количестве 57 штук.

Минеральный состав руд и вмещающих 
пород изучался по аншлифам и шлифам при 
помощи поляризационного микроскопа «Ми-
кромед ПОЛАР 3». Было изучено около 20 
аншлифов и 36 шлифов. Более детально ми-
неральный состав руд, а также химический 
состав рудных минералов были проанализи-

рованы в Аналитическом центре «Геоспектр» 
Геологического института им. Н. Л. Добрецо-
ва СО РАН с использованием сканирующе-
го электронного микроскопа LEO-1430VP с 
энергодисперсионным спектрометром INCA 
Energy 350 для количественного анализа (ана-
литик Е. В. Ходырева).

Для обнаружения редких минералов и раз-
личных микрофаз были изготовлены шашки 
(искусственные аншлифы) из проб-протолочек  
(7 штук). Эти препараты исследовались под 
поляризационным микроскопом «Микромед 
ПОЛАР 3» по методике НСОММИ № 194 и на 
сканирующем электронном микроскопе.

Изотопный состав серы из сульфидных ми- 
нералов (пирит, халькопирит) определялся в  
«Центре коллективного пользования научным  
оборудованием для многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН» на базе Ин-
ститута геологии и минералогии им. В. С. Со- 
болева СО РАН (г. Новосибирск). Исследова- 
ния проводились на газовом изотопном масс- 
спектрометре Delta V Advantage в режиме 
двойного напуска (аналитик В. Н. Реутский). 
Процедуру подготовки проб и масс-спектро-
метрических измерений контролировали на- 
бором образцов стандартного изотопного со- 
става: IAEA-S-1 (сульфид серебра с δ34S = -0,3), 
IAEA-S-2 (сульфид серебра с δ34S = +22,7), 
СССП-20 (дисульфид железа с δ34S = -3,3). Ин-
струментальная точность определения откло-
нения отношения 34S/32S образца от стандар- 
та не превышает 0,005 ‰. Измеренные отно-
шения изотопов приведены к международной 
шкале VCTD (венский стандарт троилита из 
каньона Дьябло).

Изотопный состав кислорода в кварце и 
магнетите анализировали в Центре коллек-
тивного пользования «Геоспектр» Геологиче-
ского института им. Н. Л. Добрецова СО РАН 
на масс-спектрометре Finnigan МАТ 253 (ана-
литик В. Ф. Посохов). Элементно-примесный 
анализ зёрен магнетита определялся с по- 
мощью метода LA-ICP-MS в Центре коллек-
тивного пользования «Изотопно-геохимиче-
ских исследований» Института земной коры  
СО РАН (г. Иркутск; аналитик Н. В. Брян-
ский).
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Геологическое строение  
Южно-Магнетитового месторождения
Озёрнинский рудный узел входит в состав  

Курбино-Еравнинского рудного района, рас- 
положенного в центральной части Саяно-Бай- 
кальской складчатой области [4]. В тектониче-
ском плане рудный узел сопряжён с крупной 
Еравнинской вулкано-тектонической струк- 
турой (рис. 2), площадь которой составляет 
более 100 км2 и которая считается фрагментом 
Удино-Витимской островодужной системы.

Озёрнинский рудный узел сложен вул-
каногенно-осадочными отложениями, ранее 
относимыми к нижнепалеозойской олдын-
динской свите [20]. Карбонатно-терриген-
но-вулканогенные отложения прорываются 
многочисленными интрузивными и субвул-
каническими образованиями: диоритовыми 
порфиритами, сиенит-порфирами, габбро-до-
леритами и др. (рис. 2).

Южно-Магнетитовое месторождение рас-
положено в 3 км к востоку от Озёрного поли-
металлического месторождения, в верхнем те- 
чении ручья Левый Сурхебт на левом борту 
его правого притока – ручья Каменного.

Изучение геологического строения прово-
дилось в пологом борту небольшого карьера, 
вскрывающего рудную зону Южно-Магнети-
тового месторождения. В рудном поле преоб- 
ладают вулканогенно-осадочные породы, пред- 
ставленные туфоалевролитами и туфопесча-
никами (рис. 3).

Тонкозернистые туфоалевролиты, окрас- 
ка которых изменяется от зеленовато-серых 
до чёрных (рис. 4, а), на поверхности за счёт 
окисления минералов приобретают оранже-
во-рыжеватые оттенки. Минеральный состав 
породы представлен главным образом облом- 
ками карбоната (кальцит), полевого шпата, 
кварца и чешуйками слюды (мусковит). Раз-
мер обломков варьирует от 50 мкм до 300 мкм. 
Цемент состоит из глинисто-туфогенного ма- 
териала, который частично подвергся вторич-
ным изменениям и замещается хлоритом. В 
породе по трещинам прослеживаются эпиге-
нетические прожилковидные агрегаты, ко-
торые сложены более вытянутыми зёрнами 
кварца с округлыми краями, гипидиоморф-

ными кристаллами карбоната ромбической 
и столбчатой формы, а также выделениями 
серицита (?) (рис. 5, а). Также по трещинам 
диагностируются чёрные выделения марган-
цовистых минералов, которые хаотично рас-
сеяны по всей породе.

Туфопесчаники сложены обломками ще-
лочного полевого шпата и плагиоклаза, ко-
торые повсеместно замещаются слюдистым 
материалом и хлоритом. Плагиоклаз можно 
диагностировать исключительно по столбча-
той вытянутой форме и редким сохранившим- 
ся двойникам. Обломки сцементированы кар-
бонатной и глинистой массой. Довольно часто 
в туфопесчаниках наблюдаются более позд-
ние тонкие прожилки кальцитового состава. 
По мере приближения к рудной зоне увеличи-
вается степень трещиноватости и карбонати-
зации туфоалевролитов и туфопесчаников.

На контакте с рудной зоной залегают дай-
ки сиенит-порфиров и долеритовых порфири-
тов. Химический состав интрузивных образо-
ваний указан в табл. 1.

Сиенит-порфиры имеют красновато-бурую  
окраску, состоят из крупных вкрапленников 
калиевого полевого шпата и плагиоклаза 
(рис.  4, b), сцементированных мелкозерни-
стым агрегатом щелочного полевого шпата,  
плагиоклаза, кварца, карбоната и редких че- 
шуйчатых выделений слюды. Форма вкраплен-
ников – столбчатая, треугольная, округлая, 
трапециевидная, а размер может достигать 
3 см. Зёрна полевых шпатов имеют следы вто-
ричных изменений и подвержены процессам 
серицитизации и соссюритизации (рис. 5, b). 
Вкрапленники плагиоклаза диагностируются  
по характерной удлинённой форме и наличию 
полисинтетических двойников. На контакте  
с известковистыми туффитами сиенит-порфи- 
ры сильно раздроблены, аргиллизитизирова- 
ны, в результате чего преобразованы в корич-
невато-желтоватого цвета материал с много-
численными дендритами окислов марганца. 
Мощность дайки достигает 9 м.

Сиенит-порфиры контактируют с массив-
ными долеритами (рис. 3). Окраска долеритов 
тёмно-серая, текстура массивная, а структура  
офитовая (диабазовая) и характеризуется хао- 
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Рис. 2. Схема геологического строения Еравнинской вулкано-тектонической структуры (Озёрнинский рудный 
узел), по [5, 13, 14]:
1 – мезо-кайнозойские отложения впадин; 2–4 – островодужный комплекс ‒ олдындинская свита  
(Є1‒О2ol): 2 – терригенно-карбонатная толща, 3 – риолитовая толща, 4 – андезит-дацитовая толща; 5 – 
олдындинский субвулканический комплекс (πЄ1ol); 6 – андезитовая толща (O2); 7–10 – комплекс верхне-
палеозойских отложений: 7 – озёрнинская карбонатно-терригенная толща (S2?‒D3f), 8 – кыджимитская 
терригенно-туфогенная толща (D3fm– C1t), 9 – ульзутуйская туфогенно-карбонатно-терригенная толща 
(C1v–s), 10 – сурхебтинская андезитобазальтовая толща (C2‒3); 11–13 – магматические комплексы верх- 
него палеозоя: 11 – вулканогенный игнимбрит-риолитовый комплекс, 12 – граносиенитовый комплекс, 
13 – габброидный комплекс; 14 – разрывные нарушения (а), элементы залегания слоистости (b); 15 – ме-
ста отбора проб из магматических пород и их U-Pb и Ar-Ar изотопный возраст (млн лет); 16 – места на-
ходок фауны и флоры; 17 – местоположение опорной скважины № 32; красным треугольником указано 
расположение Южно-Магнетитового месторождения

оз
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Fig. 2. Schematic geological map of the Eravninskaya volcano-tectonic structure (Ozerninsky ore cluster), modified 
after [5, 13, 14]:

1 – Meso-Cenozoic sediments of depressions; 2–4 – island arc complex ‒ Oldynda Formation (Є1‒О2ol): 2 – ter- 
rigenous-carbonate sequence, 3 – rhyolite sequence, 4 – andesite-dacite sequence; 5 – Oldynda subvolcanic 
complex (πЄ1ol); 6 – andesite sequence (O2); 7–10 – Upper Paleozoic sediment complex: 7 – Ozerninskaya 
carbonate-terrigenous sequence (S2?‒D3f), 8 – Kicimitskaya terrigenous-tuffogenic sequence (D3fm– C1t), 9 – 
Ulzutui tuffogenic-carbonate-terrigenous sequence (C1v–s), 10 – Surkhebta andesite-basalt sequence (C2‒3); 11–
13  – Late Paleozoic magmatic complexes: 11 – igneous ignimbrite riolite complex, 12 – granosienite complex, 
13 – gabbroid complex; 14 – faults (а), bedding attitudes (b); 15 – U-Pb and Ar- Ar isotopic ages (million years) 
of  igneous rocks and their sampling sites; 16 – sites of the fauna and flora finds; 17 – location of the reference  
well No. 32; the red triangle indicates location of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit
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Fig. 3. Schematic geological map of the Yuzhno-Magnetitovy site (а – plan, b – cross-section along line A-Б), modified 
after Poletaev et al., 2012 (unpublished geological report):

Рис. 3. Схема геологического строения участка «Южно-Магнетитовый» (а – план, b – разрез по линии А-Б), по 
неопубликованным материалам геологического отчёта (Полетаев и др., 2012; с дополнениями):

1 – volcanosedimentary complex of the Oldynda Formation (tuffs, tuffites); 2 – wallrock metasomatites with zones 
of veinlet-disseminated sulfide mineralization; 3 – syenite porphyry dikes; 4 – limestones; 5 – dolerite porphyrite 
dikes; 6 – ore bodies of pyrite-hematite-magnetite composition; 7 – quartz-sulfide veins; 8 – cross-section along 
line A-Б

1 – вулканогенно-осадочный комплекс олдындинской свиты (туфы, туффиты); 2 – околорудные метасо-
матиты с зонами прожилково-вкрапленной сульфидной минерализации; 3 – дайки сиенит-порфиров; 
4 – известняки; 5 – дайки долеритовых порфиритов; 6 – рудные тела пирит-гематит-магнетитового сос- 
тава; 7 – кварц-сульфидные жилы; 8 – разрез по линии А-Б

тичным расположением столбчатых кристаллов  
плагиоклаза. В интерстициях наблюдаются 
зёрна клинопироксена. Чаще всего долериты 
подвержены гидротермально-метасоматичес- 
ким изменениям, о чём свидетельствует при- 
сутствие карбоната в межзерновом пространстве  
и размытые очертания плагиоклаза (рис. 5, c). 
Также в долеритах диагностируются редкие 
вкрапленники и миндалины кварц-карбонат-
ного состава с редкими сульфидами (рис. 4, d). 
Мощность дайки долеритов достигает 2,5 м. 
На выветрелой поверхности долериты приоб-
ретают жёлтую окраску с коричневым оттен-
ком.

На юго-восточном контакте туфопесчани-
ков и туфоалевролитов с дайковыми телами 

наблюдаются зоны метасоматических изме-
нений – пропилитов и аргиллизитов.

Пропилиты сложены зёрнами калиевого 
полевого шпата неправильной формы с неров-
ными краями и многочисленными вторичны-
ми изменениями, которые проявлены в виде 
серицитизации и соссюритизации (рис. 5, d). 
Кристаллы плагиоклаза имеют размытые 
очертания с редкими реликтами полисинте-
тических двойников. Минерал интенсивно за-
мещается выделениями хлорита столбчатой, 
пластинчатой, но чаще неправильной формы 
размером от 10 мкм до 100 мкм и чешуйка-
ми серицита. Кварц диагностируется в виде 
кристаллов с извилистыми очертаниями раз-
мером от 50 до 500 мкм. Карбонат (кальцит) 
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представлен выделениями ромбической фор-
мы размером до 350 мкм. Эпидот находится  
в ассоциации с кальцитом и диагностирует-
ся в виде округлых вытянутых и иногда угло-
ватых зёрен размером до 30 мкм в попереч- 
ном сечении. Наблюдаются кристаллы руд-
ных минералов игольчатой (предположитель-
но гематит) и неправильной формы.

Аргиллизиты светло-бежевого цвета, плот- 
ные и чаще всего со слоистой текстурой (рис. 4, 
с), в своём составе содержат гранулированные 
зёрна кварца с зубчатыми границами, релик- 
ты полевых шпатов, которые подвержены ин- 
тенсивным вторичным изменениям. Все облом-
ки сцементированы глинистым материалом 
светло-коричневого цвета. Также наблюдают- 

ся редкие выделения сульфидных минералов 
кубической, столбчатой, округлой формы и 
гидроокислы железа. Метасоматиты отнесе-
ны к аргиллизитам на основе макроскопиче-
ского и микроскопического изучения пород.

Рудовмещающая зона дробления содер- 
жит обломки всех встречающихся на место-
рождении пород и кварца, которые сцемен-
тированы глинисто-песчаным цементом. Раз-
мерность обломков изменяется от дресвы до  
щебня. Обломки пород подвержены гидротер-
мальным изменениям – окварцеванию, про-
пилитизации и аргиллизации. На отдельных 
участках диагностируются реликты кварце-
вых жил, выделяющиеся по повышенному со- 
держанию обломков кварца с пиритом, гема-

a b

c d

1 cм 1 cм

1 cм

Fig. 4. Samples of host rocks and wallrock metasomatites of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 4. Образцы вмещающих пород и околорудных метасоматитов Южно-Магнетитового месторождения:

а – banded grayish-green tuffaceous siltstone of the Oldynda Formation; b – syenite-porphyry dike with large 
phenocrysts; c – dense argillizite of beige color; d – dolerite dike with large quartz-carbonate amygdales

а – полосчатый серовато-зелёный туфоалевролит олдындинской свиты; b – дайка сиенит-порфира с 
крупными вкрапленниками; c – плотный аргиллизит бежевой окраски; d – дайка долерита с крупными 
кварц-карбонатными миндалинами
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титом и гидроокислами железа. Максималь-
ная мощность рудной зоны составляет 10,6 м.

Контакт рудной зоны с вмещающими по-
родами достаточно чёткий и маркируется цве-
том. Непосредственно на контакте с дайками 
сиенит-порфиров наблюдается осветление и 
рассланцевание пород.

Нужно отметить, что скарны, а также ха-
рактерные для них минералы (гранат, пирок-
сен, амфибол и т. д.) на дневной поверхности 
в рудном поле Южно-Магнетитового место-
рождения в процессе экспедиционных работ 
не наблюдались. Однако, согласно геологи-
ческому отчёту Селенгинской экспедиции за 

1990 год, на более глубоких горизонтах участ-
ка установлены маломощные (не более 15 м) 
линзопластообразные залежи скарнов, кото-
рые развиваются вдоль пластов известняков. 
Минеральный состав скарнов: эпидот, пирок-
сен, волластонит, везувиан, гранат. Скарны 
сопровождаются вкрапленностью и гнёздами 
пирита, гематита и магнетита.

К минерализованной зоне дробления при-
легает тело сливных гематит-магнетитовых 
руд. Руды имеют серовато-чёрный цвет с виш-
нёвым оттенком на поверхности и прониза- 
ны тонкими прожилками карбонатного соста- 
ва.

Qz

1 мм

a b

c d

1 мм

0,4 мм0,4 мм

PI

Kfs

PI

Src

ChI

Fig. 5. Photographs of thin sections of the host rocks and wallrock metasomatites:

Рис. 5. Фотографии шлифов вмещающих пород и околорудных метасоматитов:

а – quartz-carbonate veinlet in tuffaceous siltstone; b – hydrothermally altered syenite porphyry with alkali 
feldspar and plagioclase phenocrysts; c – dolerite dike; d – sample of typical propylite of quartz-sericite-chlorite-
plagioclase-potassium felspar composition

а – кварц-карбонатный прожилок в туфоалевролите; b – гидротермально изменённый сиенит-порфир  
с вкрапленниками щелочного полевого шпата и плагиоклаза; c – дайка долерита; d – образец типично- 
го пропилита кварц-серицит-хлорит-плагиоклаз-КПШ состава
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Наиболее мощная кварцевая жила с пирит- 
халькопиритовой минерализацией установле- 
на на контакте вулканогенно-осадочных по-
род с дайками. Средняя мощность этой жилы 
составляет около 3 м. Кроме того, в пределах 
участка присутствуют пологопадающие, суб-
согласно залегающие со вмещающими поро- 
дами кварцевые жилы северо-восточного про-
стирания.

Минеральный состав руд  
Южно-Магнетитового месторождения
В пределах месторождения были установ-

лены несколько разновидностей рудных обра-
зований:

1.	Гематит-магнетитовые руды (рис. 6).
2.	Зоны метасоматических изменений с 

жильно-прожилковой сульфидно-кварцевой 
минерализацией.

3.	Кварцевые жилы с сульфидной минера-
лизацией.

Table 1. Chemical composition of intrusive formations

Табл. 1. Химический состав интрузивных образований

Сиенит- 
порфир
(n = 1)

Долеритовые 
порфириты

(n = 1)
SiO2 67,50 45,30
TiO2 0,63 0,68
Al2O3 15,40 16,70
Fe2O3 2,74 3,59
FeO 0,42 5,48

MnO 0,11 0,51
MgO 0,27 3,41
CaO 1,18 8,06
Na2O 5,04 2,08
K2O 4,43 2,91
P2O 0,17 <0,10
CO2 1,32 6,82

S <0,10 <0,10
F 0,03 0,05

Fe2O3 (общ.) 3,01 9,67
Σ 99,26 99,63

Примечание. Содержание петрогенных оксидов  
определено методом силикатного анализа в Цен-
тре коллективного пользования «Геоспектр» Гео- 
логического института им. Н. Л. Добрецова СО РАН.

Гематит-магнетитовые руды слагают не-
большие по протяжённости (первые сотни 
метров) и маломощные (до 4 м) линзообраз-
ные тела сплошных и вкрапленных руд с се-
ровато-чёрной окраской, развитые преиму- 
щественно в приконтактовых частях даек до- 
леритов. На поверхности за счёт окисления 
руды приобретают вишнёвый цвет (рис. 6). 
Простирание рудных тел – северо-восточное, 
а падение – юго-восточное. Структура тонко-
зернистая с характерной массивной, полосча-
той и вкрапленной текстурой (рис. 7, а). По тре-
щинам рудных тел отмечается ржаво-бурая  
окраска окисления. Гематит-магнетитовые ру- 
ды по трещинам замещаются маломощны-
ми кварцевыми и кварц-карбонатными про- 
жилками.

Главными минералами гематит-магнети-
товых руд являются магнетит, гематит, пирит. 
Среди редких и второстепенных минералов 
можно отметить барит (рис. 8).

Магнетит образует практически сплош-
ной рудный агрегат (рис. 8, а, c), который сло- 
жен зёрнами округлой, линзовидной, столб- 
чатой, каплевидной, треугольной и непра-
вильной формы размером от первых мкм до 
70 мкм в поперечном сечении. По краям и тре-
щинам минерал замещается прожилковид-
ными и каёмчатыми выделениями гематита 
(рис. 8, а). Поверхность минерала неровная, 
сильно пористая, с многочисленными микро- 

Fig. 6. Contact zone of dolerite porphyrites with a he- 
matite-magnetite orebody

Рис. 6. Зона контакта долеритовых порфиритов с ге-
матит-магнетитовым рудным телом
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Fig. 7. Types of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 7. Типы руд Южно-Магнетитового месторождения:

а – sample of banded ore from a hematite-magnetite 
orebody; b – veinlet-disseminated sulfide-quartz ore; 
c – quartz with rare sulfide mineralization; d – gold-
sulfide-carbonate-quartz ore

а – образец полосчатой руды из гематит-магнети-
тового рудного тела; b – прожилково-вкраплен-
ная сульфидно-кварцевая руда; c – кварц с редкой 
сульфидной минерализацией; d – золото-сульфид-
но-карбонат-кварцевая руда

дефектами, в которых диагностируются ред-
кие выделения барита.

В качестве типоморфных особенностей, ко- 
торые позволяют судить об условиях образо-
вания магнетитов, рассматриваются содер-
жания элементов-примесей магнетита по ре-
зультатам LA-ICP-MS анализа. В ходе работы 
было проанализировано восемь зёрен магне-
тита. Результаты исследований отражены на 
дискриминационных диаграммах [23, 26]. На  
диаграмме взаимоотношений суммы Ca + Al + 
Mn к сумме Ti + V (рис. 9, а) видно, что точки 
магнетитов попадают в одно компактное по- 
ле, значения которого характерны для место-
рождений скарнового генезиса. В поле скар- 
новых месторождений точки составов маг- 
нетитов попадают и на другой диаграмме  
(рис. 9, b), в основе которой лежит взаимоот-
ношение сумм Al + Mn и Ti + V.

Ещё одним важнейшим генетическим ин-
дикатором для магнетита является его Co/Ni 
отношение (табл. 2) [22].

Так, для магнетитов скарновой природы 
характерны значения Co/Ni > 1, тогда как боль-
шинство магматических и метаморфогенных 
магнетитов отличаются преобладанием Ni в 
составе. Значения отношения Co/Ni в магне-
титах Южно-Магнетитового месторождения 
варьируют в пределах 5–13, что подтверждает 
возможность образования магнетита в связи 
с процессами скарнирования.

Гематит отмечается в виде выделений 
игольчатой, столбчатой, округлой, линзовид- 
ной и неправильной формы размером от 5 мкм 
до 90 мкм. Кроме того, гематит образует про-
жилковидные и каёмчатые выделения, кото-
рые по краям и трещинам замещают зёрна 
магнетита (рис. 8, а).

Пирит первой генерации (пирит-1) отме- 
чается в виде зёрен пентагондодекаэдрической  
формы со сглаженными краями. В краевых 
частях и по трещинам замещается каёмчаты-
ми и прожилковидными выделениями гидро-
окислов железа (рис. 8, b).

Барит образует в магнетите округлые вклю-
чения размером не более 10 мкм. Кроме того, 
диагностируются выделения неправильной 
формы с извилистыми очертаниями в кварце 
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Монацит образует единичные включения 
круглой формы размером около 10–15 мкм. 
Минерал приурочен к игольчатым агрегатам 
гематита.

Апатит представлен зёрнами неправиль-
ной формы с неровной и трещиноватой поверх-
ностью, которые замещаются столбчатыми 
выделениями мусковита. Находится в тесной 
ассоциации с магнетитом. Размер минерала 
достигает 200 мкм по длинной оси.

Главными рудными минералами зон мета- 
соматических изменений с прожилково-вкра-
пленной сульфидно-кварцевой минерализа- 
цией являются пирит-2 и халькопирит. Ко 

размером до 35 мкм по длинной оси. В ред- 
ких случаях встречаются столбчатые выделе-
ния барита длиной до 150–180 мкм при мак-
симальной мощности около 30 мкм, которые 
находятся в тесной минеральной ассоциации 
с гидроокислами железа.

Среди нерудных минералов наблюдаются 
кварц, карбонат, а также акцессорные мине-
ралы – апатит и монацит.

Кварц первой генерации (кварц-1) и карбо- 
нат первой генерации (карбонат-1; предположи- 
тельно кальцит) слагают кристаллы неправиль-
ной и угловатой формы, которые заполняют 
пространство между зёрнами магнетита.

1 мм 0.2 мм

0.4 мм 0.2 мм

a b

c d

Mag

Mag

Hem

г/о Fe

Ссp

Gn

Py

1 мм 0,2 мм

0,2 мм0,4 мм

Fig. 8. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 8. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:

а – a continuous magnetite aggregate (Mag) is intensively replaced by hematite (Hem) segregations; b – bordered 
hematite segregations develop along the edges of first-generation pyrite (Py) grains; c – a continuous magnetite 
aggregate; d – galena (Gn) inclusions in chalcopyrite (Ccp)

а – сплошной магнетитовый агрегат (Mag) интенсивно замещается выделениями гематита (Hem); b – по 
краям зёрен пирита (Py) первой генерации развиваются каёмчатые выделения гематита; c – сплошной 
магнетитовый агрегат; d – включения галенитa (Gn) в халькопирите (Ccp)
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второстепенным минералам относятся арсе-
нопирит, глаукодот и аллоклазит (рис 10).

Пирит второй генерации (пирит-2) пред-
ставлен гипидиоморфными зёрнами округлой,  
кубической, треугольной, угловатой, округлой,  
столбчатой, гексагональной, но чаще всего не-
правильной формы со сглаженными краями, 
которые кристаллизовались в пентагондоде- 
каэдрической сингонии. Размер кристаллов  
в среднем варьирует от 5 мкм до 70 мкм по 
длинной оси, хотя встречаются и более круп-
ные выделения размером до 650 мкм. По тре-
щинам и краям минерал замещается ксено- 
морфными выделениями халькопирита и гид- 
роокислами железа.

Халькопирит наблюдается в виде выделе-
ний неправильной формы с зубчатыми кра-
ями, которые приурочены к краевым частям 
зёрен магнетита и пирита-2. Поверхность ми-
нерала неровная, с многочисленными бороз-
дами и микротрещинами, по которым отлага-
ются гидроокислы железа.

Арсенопирит встречается в виде кристал-
лов с призматической формой, которые при-
урочены к сидериту. Размер зёрен не более 
20–25 мкм.

Аллоклазит (Co,Fe)1,02As0,93S1,05 отмечается 
в виде единичных выделений неправильной 
формы с извилистыми очертаниями, которые 
находятся в ассоциации с гематитом (рис. 11, 

Fig. 9. Discrimination diagrams of formation conditions 
of the first-generation magnetite (magnetite-1) (based on 
LA-ICP-MS analysis):

Рис. 9. Дискриминационные диаграммы условий об-
разования магнетита первой генерации (магнетит-1) 
(на основе LA-ICP-MS анализа): 

a: BIF – Banded Iron Formation ore deposits; IOCG – 
iron oxide-copper-gold deposits, Kiruna – the apatite-
magnetite deposit type [23]; b – diagram of the impurity 
elements ratios for skarn and porphyry systems [26]

a: BIF – месторождения полосчатых железных руд; 
IOCG – окисленные железо-медно-золотые место-
рождения, Kiruna – тип апатит-магнетитовых ме-
сторождений [23]; b – диаграмма элементно-при-
месных отношений для скарновых и порфировых 
систем [26]
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Table 2. Impurity-elements composition of magnetite, 
based on the LA-ICP-MS analysis results

Табл. 2. Элементно-примесный состав магнетита по ре-
зультатам LA-ICP-MS анализа

Зна- 
чение Ca, ppm Al, ppm Mn, ppm Ti, ppm

Мин. 794,69 1554,16 137,96 32,48
Макс. 1704,45 5445,58 524,98 92,26
Сред. 1263,04 3338,55 385,01 64,27

Зна- 
чение V, ppm Co, ppm Ni, ppm Co/Ni

Мин. 45,94 42,46 3,05 5,31
Макс. 62,30 49,39 9,29 13,88
Сред. 54,43 45,13 6,45 7,70
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мещается прожилковидными и каёмчатыми 
выделениями куприта, гидроокислов железа 
и самородной меди. В микродефектах и тре-
щинах на поверхности минерала отлагаются 
выделения барита и включения самородного 
теллура, гессита, эмпрессита, а также ряд ми-
неральных форм Au-Bi-Ag-Te состава, которым 
по результатам электронной микроскопии не 
удалось дать название. Также халькопирит 
наблюдается в виде эмульсионных вкраплен-
ников в сфалерите (структура распада) и об-
разует столбчатые выделения (продукт рас-
пада твёрдого раствора) в борните (рис. 10, с). 
Краевые части халькопирита довольно часто 
обрастают агрегатами ковеллина.

Барит представлен редкими зёрнами ок- 
руглой, каплевидной, линзовидной, ромбиче-
ской и неправильной формы с извилистыми 
краями размером от 5 мкм до 50 мкм в попе-
речном сечении, которые концентрируются по 
краям и трещинам в кварце, доломите, халь-
копирите и борните (рис. 10, b). Кроме того, по 
трещинам в халькопирите наблюдаются ните-
видные выделения барита длиной до 130 мкм 
при мощности не более 5 мкм (рис. 10, а).

Борнит сложен выделениями округлой и  
неправильной формы размером от 15 до 60 мкм. 
Данный минерал совместно с халькопири-
том образует решётчатые структуры распада  
(рис.  10, c). В трещинах минерала диагности- 
руются единичные округлые включения барита 
и самородного теллура. В единичных случаях 
агрегаты борнит-халькопиритового состава за- 
мещаются выделениями виттихенита (рис. 13, d).

Галенит образует редкие включения окру-
глой, линзовидной, овалообразной и углова-
той формы в халькопирите и пирите (рис. 8, d; 
рис.  10,  d). Размер включений не превышает 
15 мкм.

Сфалерит представлен редкими зёрнами 
округлой формы размером от 5 мкм до 20 мкм, 
которые отлагаются в халькопирите (рис. 10, d), 
кварце, доломите и пирите второй генерации. 
В минерале отмечается эмульсионная вкра-
пленность халькопирита (структура распада).

Самородный теллур образует небольшие 
выделения округлой, грибообразной и капле-
видной формы в халькопирите (рис. 12, c). Раз-

b). Размер выделений не превышает 5 мкм в 
поперечном сечении.

Глаукодот (Co,Fe)0,94As0,8S1,25 встречается 
в единичных случаях, образуя каёмчатые вы-
деления, которые опоясывают краевые части 
зёрен пирита второй генерации (рис. 11, c).

Нерудные минералы. Эпидот образует ред- 
кие выделения округлой, неправильной или 
вытянутой формы со сглаженными краями, 
размером около 30  мкм по длинной оси. На-
ходится в тесной ассоциации с серицитом (му-
сковит) и карбонатом (кальцит).

Мусковит представлен агрегатами чешуй-
чатой, пластинчатой, вытянутой, округлой, ни- 
тевидной и неправильной формы. Длина вы-
делений может достигать 300 мкм при мини-
мальной мощности около 5 мкм. Встречается 
совместно с карбонатом (кальцитом), эпидо-
том и кварцем-1.

Кварцевые жилы и прожилки с сульфид-
ной минерализацией диагностируются во всех  
вмещающих комплексах на месторождении, 
а также занимают секущее положение в ге- 
матит-магнетитовых рудных телах. Мощность 
кварцевых жил и прожилков варьирует от не-
скольких см до более 3 м.

К числу главных рудных минералов в кварц- 
сульфидных кварцевых жилах относятся пи-
рит (пирит-3) и халькопирит. Второстепенные 
минералы – барит, борнит, галенит и сфале-
рит. Редкие минералы – пирротин, гессит, тет- 
радимит, самородный теллур, штютцит, айки-
нит, висмутин, эмпрессит, шапбахит, лёллин-
гит, лузонит, теннантит, виттихенит, а также 
ряд Ag-Bi-Te минеральных форм, размер кото-
рых не позволяет определить точное название 
минерала. Среди вторичных минералов отме-
чаются куприт, ковеллин, самородная медь, 
идаит и различные гидроокислы Fe и Cu.

Пирит-3 развит в составе кварцевых жил 
и прожилков, слагает зёрна гипидиоморф- 
ной, округлой и неправильной формы, иногда 
с изъеденными краями.

Халькопирит образует ксеноморфные вы-
деления угловатой, каплевидной, округлой, 
но чаще всего неправильной формы (рис. 8, d) 
с извилистыми краями, размером от 15 мкм 
до нескольких мм. По краям и трещинам за-
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мер зёрен варьирует от 3 мкм до 7 мкм в попе-
речном сечении.

Штютцит (Ag7Te4) отмечается в виде еди-
ничных зёрен округлой формы, которые отла- 
гаются в сидерите. Размер минерала не пре-
вышает первые мкм (рис. 12, с).

Айкинит (Pb0,95Cu1,32Bi0,05S3,67) представ-
лен выделениями неправильной формы с из- 
вилистыми очертаниями, размером до 5 мкм,  
которые концентрируются в трещинах пирита 
второй генерации и в халькопирите (рис. 12, d).

a b d
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10 μм (в)15 μм 50 μм

Сср
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Fig. 10. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 10. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:

а – stringer-like barite (Brt) segregation along a fracture in chalcopyrite (Ccp); b – barite inclusion in dolomite 
(Dol); c – lamellar and lattice structures of decomposition of the chalcopyrite – bornite (Bn) solid solution; d – 
galena (Gn) and sphalerite (Sp) inclusions in chalcopyrite

a – skeletal grain of arsenopyrite (Apy) partially replaced by chalcopyrite (Ccp), loellingite (Lo), and luzonite (Lz); 
b – alloclasite (Alk) in association with hematite; c – pyrite grain (Py) overgrown with a rim of glaucodot (Gld);  
d – inclusions of shapbachite (Sch) and bismuthinite (Bst) in pyrrhotite (Po)

а – прожилковидное выделение барита (Brt) по трещине халькопирита (Ccp); b – включение барита в 
доломите (Dol); c – пластинчатые и решетчатые структуры распада твёрдого раствора халькопирит – бор-
нит (Bn); d – включения галенита (Gn) и сфалерита (Sp) в халькопирите

Висмутин (Bi2S3) и шапбахит (Ag0,5Pb0Bi0,2 

S1,26) наблюдаются в виде единичных окру-
глых включений размером не более несколь-
ких мкм, которые отлагаются в пирротине и 
пирите (рис. 11, d; рис. 13, b).

Эмпрессит (Ag1,1Te0,88) образует зёрна не-
правильной формы со сглаженными углами, 
которые концентрируются по трещинам в пи-
рите (рис. 13, а). Размер минерала около 5 мкм.

Лёллингит (Fe1,16As1,84), лузонит (Cu2,75As1,2 

S4,04) представлены единичными выделения-
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Fig. 11. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 11. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:
а – скелетное зерно арсенопирита (Apy), который замещается халькопиритом (Ccp), лёллингитом (Lo) и 
лузонитом (Lz); b – аллоклазит (Alk) в ассоциации с гематитом; c – зерно пирита (Py), обрастаемое ото-
рочкой глаукодота (Gld); d – включения шапбахита (Sch) и висмутина (Bst) в пирротине (Po)
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Fig. 13. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 13. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:
a – включения эмпрессита (Emp) и гессита (Hes) в халькопиритовом (Ccp) прожилке, который развивает-
ся по трещине в пирите (Py); b – выделение висмутина (Bst) и эпидота (Ep) в пирите; c – оторочка идаита 
(Id), развивающаяся по краям гидроокислов железа; d – единый минеральный сросток халькопирита, 
борнита (Bn) и виттихенита (Wit) в доломите (Dol)

ми неправильной формы, которые приуроче-
ны к арсенопириту (рис. 11, а).

Виттихенит (Cu2,98Bi0,98S3,04) не образует 
самостоятельных зёрен и выделений. Наблю-
дается лишь в составе единых минеральных 
сростков совместно с халькопиритом и борни-
том (рис. 13, d). Размер минеральных агрега-
тов составляет 15–17 мкм.

Гипергенные минералы. Куприт образует 
выделения округлой, линзовидной и непра-

вильной формы с неровными очертаниями, 
размер выделений может достигать 100 мкм 
по длинной оси. Минерал приурочен к трещи-
нам выделений халькопирита.

Ковеллин наблюдается в виде оторочек и 
выделений округлой и неправильной формы, 
которые замещают халькопирит, концентри-
руясь по краям и трещинам минерала. Размер 
выделений варьирует от 10 мкм до 50 мкм. 
Также ковеллин в нерудной массе образует 
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Fig. 12. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 12. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:

a – hessite (Hes) inclusion in chalcopyrite (Ccp); b – tetradymite (Td) inclusion in quartz (Qz); c – rounded 
stützite (Stz) inclusion in siderite (Sd), native Te segregation in chalcopyrite; d – irregularly shaped aikinite (Aik) 
segregation in chalcopyrite

а – включение гессита (Hes) в халькопирите (Ccp); b – включение тетрадимита (Td) в кварце (Qz); с – окру-
глое включение штютцита (Stz) в сидерите (Sd), выделение самородного Te в халькопирите; d – выделе-
ние айкинита (Aik) неправильной формы в халькопирите

a – empressite (Emp) and hessite (Hes) inclusions in a chalcopyrite (Ccp) stringer along a fracture in pyrite (Py); b – 
bismuthinite (Bst) and epidote segregation in pyrite; c – idaite (Id) rim along the edges of iron hydroxide (Окислы 
Fe) segregations; d – mineral intergrowth of chalcopyrite, bornite (Bn) and wittichenite (Wit) in dolomite (Dol)
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самостоятельные зёрна неправильной формы 
размером до 30 мкм. В единичных случаях 
диагностируются сростки ковеллина и само-
родного золота.

Самородная медь отмечается в редких слу- 
чаях, образуя выделения неправильной фор-
мы с рваными краями размером до 7 мкм. На-
ходится в тесной ассоциации с гидроокисла-
ми железа.

Гидроокислы железа представлены выде- 
лениями нитевидной, прожилковидной, каём- 
чатой и неправильной формы, которые интен-
сивно замещают зёрна пирита и выделения 
халькопирита, отлагаясь по краям и трещи-
нам минералов (рис. 11, с; рис. 12, с; рис. 13,  
b, с). Ассоциируют с другими вторичными ми-
нералами.

Идаит (Cu5,4Fe0,91S5,64) отмечается в виде уг- 
ловатых включений в халькопирите (рис. 13, c).  
Размер зёрен достигает 15 мкм. Согласно  
П. Рамдору [17], идаит всегда является про-
дуктом разложения борнита и является пер-
вым признаком окисления.

Жильные минералы. Кварц в золото-суль-
фидно-кварц-карбонатных прожилках пред-
ставлен несколькими генерациями. Кварц 
второй генерации (кварц-2) образует относи-
тельно крупные кристаллы размером до не-
скольких мм. Судя по всему, зёрна кварца-2 в 
результате катаклаза подверглись дроблению, 
что привело к деформации кристаллической 
структуры минерала и появлению неоднород-
ного волнистого погасания. Кварц третьей ге- 
нерации (кварц-3) отлагается в краевых пе-
рекристаллизованных областях кварца-2, об-
разуя тонкозернистые мозаичные агрегаты  
(рис. 14).

Карбонат (сидерит, доломит, кальцит) так 
же, как и кварц, диагностируется в двух ге-
нерациях. Карбонат второй генерации (кар-
бонат-2) наблюдается в виде разноразмерных 
зёрен с неровными и извилистыми, иногда 
угловатыми краями. Карбонат третьей гене-
рации (карбонат-3) отмечается в виде пере-
кристализованных прожилковидных агрега- 
тов, которые концентрируются по зонам дро-
бления в кварце-2 и карбонате-2. Кроме того, 
мелко- и тонкозернистые зёрна карбоната-3 

концентрируются в краевых частях зёрен квар- 
ца-2 и карбоната-2. Иногда карбонат-3 наблю-
дается в составе тонкоперетёртого материала, 
который отлагается в межзерновом простран-
стве кварца-2 и карбоната-2.

Химический состав рудных минералов пред-
ставлен в таблице 3.

Минералы золота. Самородное золото на 
Южно-Магнетитовом месторождении по мор-
фологии относится к неправильному (подчи- 
нённые формы заполняемых золотом полостей) 
морфологическому типу [15]. Размер выделе-
ний варьирует от первых мкм до 20  мкм по 
длинной оси. Каплевидные, вытянутые, ле-
пёшковидные, амёбообразные и другие формы  
свидетельствуют о метасоматическом росте 
кристаллов и об их кристаллизации совмест-
но с другими рудными минералами. Минера-
лы золота пространственно приурочены к вы-
делениям пирита второй генерации (пирит-2) 
и находятся в ассоциации с халькопиритом и 
ковеллином (рис. 15, а, b).

Значения пробности золота на Южно-Маг- 
нетитовом месторождении колеблются в пре-
делах от 723 до 797 ‰ (табл. 4), что отвечает 
относительно низкопробному самородному зо- 
лоту. Отсутствие вариаций значения пробнос- 
ти самородного золота может свидетельство- 
вать о том, что минералы золота на Южно- 
Магнетитовом месторождении отлагались в 
один этап и имеют единый источник.

Кроме самородного золота, на месторож- 
дении наблюдаются единичные неназванные  
минеральные формы с составом, соответствую- 
щим фазе Cu-Au-Ag, которые находятся в тес- 
ной ассоциации с гидроокислами железа (рис. 15, 
c). Выделения имеют неправильную форму с 
округлыми краями, а их размер не превыша-
ет 5 мкм в поперечном сечении. Соединение 
состава Au-Ag-S диагностируется в виде еди-
ничного серповидного включения в халько-
пирите (рис. 15, d). Размер включения около 
4  мкм. Незначительный размер этих соеди- 
нений не даёт возможности более точно опре-
делить химический состав и дать название 
этим минеральным видам. Предварительно 
их можно диагностировать как медистое зо-
лото и ютенбогаардтит.
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Fig. 14. Gangue minerals of the quartz-sulfide veins and veinlets:

Рис. 14. Жильные минералы кварц-сульфидных жил и прожилков:

а – granulated grains of second-generation quartz (Qz-2) with partially recrystallized fine-grained third-
generation quartz (Qz-3) and third-generation carbonate (Cb-3) along the grain boundaries; b – finely grinded 
carbonate material (Cb-3) is concentrated at the edges of different-sized, angular grains of second-generation 
carbonate (Cb-2); c – relationship between quartz (Qz-2) and sulfide minerals (Sf); d – relationship between 
medium-grained quartz aggregate (Qz-2) and carbonate aggregate (Cb-3)

а – гранулированные зёрна кварца второй генерации (Qz-2) с частично перекристаллизованным мелко-
зернистым кварцем третьей генерации (Qz-3) и карбонатом третьей генерации (Cb-3) по границам зёрен; 
b – по краям разноразмерных, угловатых зёрен карбоната второй генерации (Cb-2) концентрируется  тон-
коперетёртый карбонатный материал (Cb-3); c – соотношение кварца (Qz-2) и сульфидных минералов 
(Sf); d – взаимоотношение среднезернистого кварцевого агрегата (Qz-2) и карбонатного агрегата (Cb-3)

Минеральные ассоциации руд
В ходе детального изучения минерально-

го состава руд и вещественных характеристик 
вмещающих пород нами были выделены сле-
дующие рудные минеральные ассоциации: пи-
рит-гематит-магнетитовая, сульфидно-карбо-
нат-кварцевая и висмут-теллуридная, а также 
минеральная ассоциация зоны гипергенеза.

Пирит-гематит-магнетитовая ассоциа-
ция, связанная, по-видимому, с этапом скарно-

образования, характеризуется массовым от- 
ложением магнетита, который впоследствии 
подвергся процессу мартитизации, что приве- 
ло к образованию гематита. Близодновремен-
но с гематитом в небольших количествах отла-
гается барит. На этом же этапе формируются 
зёрна пирита первой генерации (пирит-1). На 
заключительной стадии скарнообразования 
появляются кварц и карбонат первых гене-
раций (кварц-1 и карбонат-1), которые запол-
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Table 3. Chemical composition of ore minerals

Табл. 3. Химический состав рудных минералов

Минерал Сумма Fe Co Ni Cu Zn Ag Cd Pb Bi Te As Se S

Айкинит 99,83 9,26 14,64 34,39 19,97 1,07 20,50

Аллоклазит 100,24 6,04 30,11 1,40 42,30 20,40

Арсенопирит 100,19 35,87 43,52 20,80

Борнит 100,18 11,18 61,60 27,40

Висмутин 99,97 38,50 41,65 19,82

Галенит 100,21 86,96 13,25

Гессит 99,90 56,96 40,71

Глаукодот 100,64 12,42 22,43 2,21 38,22 25,37

Идаит 99,90 8,85 59,85 31,21

Лёллингит 99,77 31,85 67,92

Лузонит 99,43 37,47 6,44 19,70 28,16

Самородный 
Te 100,04 100,04

Сфалерит 99,90 2,93 62,71 0,11 34,14

Шапбахит 100,22 0,94 27,77 19,62 32,31 19,59

Штюцит 99,39 99,39 39,36

Эмпрессит 100,34 48,59 3,19 45,83 2,73
Примечание. Химический состав минералов определялся с помощью растрового электронного микро-
скопа LEO-1430VP с системой энергодисперсионного микроанализа INCA Energy 350 в Центре коллек-
тивного пользования «Геоспектр» Геологического института им. Н. Л. Добрецова СО РАН (аналитик 
Е. В. Ходырева).
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Fig. 15. Mineral forms of native gold:

Рис. 15. Минеральные формы самородного золота: 

а – native gold (Au) segregation in pyrite (Py); b – gold intergrowth with covellite (Cv) in pyrite; c – Cu-Au-Ag 
mineral form (H/н м/ф) in association with iron oxides (Окислы Fe); d – Au-Ag-S mineral form (Н/н м/ф) in 
chalcopyrite (Ccp)

а – выделение самородного золота (Au) в пирите (Py); b – сросток золота с ковеллином (Cv) в пирите; c – 
Cu-Au-Ag минеральная форма (Н/н м/ф) в ассоциации с окислами Fe; d – включение Au-Ag-S минераль-
ной формы (Н/н м/ф) в халькопирите (Ccp)
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Table 4. Composition of native gold from the Yuzhno-
Magnetitovoye deposit

Табл. 4. Состав самородного золота с Южно-Магнети-
тового месторождения

№ п/п Au (мас. %) Ag (мас. %)
1 72,59 27,81
2 76,99 23,92
3 78,47 21,96
4 78,64 21,64
5 78,99 21,40
6 79,01 21,17
7 78,35 20,86
8 79,52 20,92
9 79,68 20,57

10 79,65 20,54
11 79,67 20,24

няют пространство между зёрнами магнети- 
та-1.

Пирит-халькопирит-арсенопиритовая ми-
неральная ассоциация является продуктом на- 
чальной стадии гидротермально-метасомати- 
ческого этапа, которая сопровождается обра- 
зованием пропилитов. Близодновременно с  
основными минеральными компонентами про-
пилитов (альбит, эпидот, хлорит, серицит) про-
исходит массовое отложение пирита второй 
генерации (пирит-2), а также в небольших ко-
личествах отлагается халькопирит. Кроме то- 
го, на данной стадии образуется арсенопирит, 
слагающий угловатые зёрна в карбонате. С ар-
сенопиритом ассоциируют другие соединения 
мышьяка, в частности его кобальтовые разно-
видности глаукодот и аллоклазит, образую-
щие непрерывный изоморфный ряд.

Сульфидно-карбонат-кварцевая ассоциация 
начинается с массового отложения кварца вто-
рой генерации (кварц-2) и карбоната второй 
генерации (карбонат-2). По зонам дробления 
в кварце-2 и карбонате-2 происходит отложе-
ние более поздних кварца третьей генерации 
(кварц-3) и карбоната третьей генерации (кар-
бонат-3). Также близодновременно с карбона- 
том и кварцем начинают образовываться суль- 
фидные минералы. Халькопирит и борнит 
очень часто находятся в срастании друг с дру-
гом, а пластинки халькопирита в виде табли-

чек и линз (распад твёрдого раствора) свиде-
тельствуют об единовременном образовании 
данных минералов. Сфалерит содержит вкра-
пленность халькопирита (распад твёрдого рас- 
твора), что также может свидетельствовать об 
их синхронном отложении. Галенит отлагает-
ся значительно позже в трещинах и дефектах 
на поверхности халькопирита. Барит запол-
няет трещины и микродефекты в халькопири-
те и борните, что позволяет считать его более 
поздним минералом. На данном этапе также 
диагностируются поздние арсениды: лёллин-
гит и лузонит, а также теннантит. С этой же 
минеральной ассоциацией связана кристал-
лизация самородного золота, которое отлага-
ется в зёрнах пирита-2 и наблюдается в срост-
ках с халькопиритом.

Висмут-теллуридная ассоциация наложе-
на на более ранние и высокотемпературные 
минеральные парагенезисы. Рудные минера-
лы представлены сульфотеллуридами (тетра-
димит), сульфосолями Cu и Bi (виттихенит), 
теллуридами Ag (гессит, штютцит, эмпрес- 
сит), сульфовисмутитами (шапбахит, айкинит), 
а также висмутином, самородным теллуром 
и несколькими Te-Bi-содержащими минераль- 
ными фазами, точно диагностировать которые 
не удалось из-за их мелких размеров. Мине-
ралы висмут-теллуридной ассоциации прост- 
ранственно приурочены к трещинам, порам  
и микродефектам в кварце-2, карбонате-2, пи-
ритe-2, халькопирите и пирротине.

Условия рудообразования
Оценка температур рудообразования. Тем- 

пературные условия образования рудных ми-
нералов оценены при помощи методов ми- 
неральной геотермометрии. Наличие арсено- 
пирита в рудах месторождения позволило ис-
пользовать арсенопиритовый геотермометр, 
который основан на зависимости состава ми-
нерала от его температуры и летучести [25].

Для расчёта температурных параметров 
используется атомное содержание As (%) в  
арсенопирите, который находится в ассоциа- 
ции с пиритом (табл. 5). Оно варьирует от 29,06 
до 33,51 ат. ‰, что соответствует температу-
рам образования 323–513 оC.
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На основании полученных данных мы мо-
жем сделать вывод, что арсенопирит и ассо- 
циирующие с ним минералы, а также ряд дру-
гих арсенидов (аллоклазит и глаукодот), ко-
торые всегда образуют единый парагенезис, 
кристаллизовались в пределах вышеуказан-
ных температур, соответствующих вероятно-
му интервалу температур ранней стадии ги-
дротермального этапа.

Температуру образования околорудных про- 
пилитов можно оценить с помощью хлорито-
вого геотермометра, который активно приме-
няется для изучения условий формирования 
рудных месторождений [8]. Для оценки тем-
ператур использовалось следующее уравне-
ние [8]: 

T, °C = 39,73 + 180,64 × (AlIV) (± 15 °C),
где AlIV – количество алюминия в тетра- 

эдрической координации.
Установлено, что значения температур об- 

разования хлоритов попадают в интервал 146–
273 °C (табл. 6).

Полученные нами результаты согласуют-
ся с температурами распада твёрдых раство-
ров некоторых минералов. Так, в зёрнах бор- 
нита выделяются пластинчатые и столбчатые 
включения халькопирита, что свидетельству-
ет об избытке железа в составе борнита. Та- 
кой распад происходит при понижении темпе-

Table 5. Calculation of the mineral formation temperatures 
by the arsenopyrite geothermometer

Табл. 5. Расчёт температур минералообразования по 
арсенопиритовому геотермометру

№  
п/п

As 
(ат. %)

Fe 
(ат. %)

S  
(ат. %) T, oC

1 29,06 33,48 37,46 323

2 30,77 33,36 35,87 396

3 33,51 34,10 32,39 513

4 30,57 33,56 35,87 387

5 31,06 34,49 34,45 408

6 31,29 34,70 34,01 418

7 31,62 34,99 33,40 432

8 30,49 35,86 33,65 384

ратуры с 300 до 170 °C [9, 21]. Мелкая эмуль-
сионная вкрапленность халькопирита в сфа-
лерите появляется при температурах ниже 
350–400 °C.

Согласно диаграмме стабильности мине-
ралов системы Au-Ag-Te [1], золото-теллурид-
ная ассоциация формируется в относитель- 
но низкотемпературных условиях 150–280 °C. 
Известно, что при температуре 210 °C эмпрес-
сит преобразуется в штютцит и самородный 
теллур [24]. Как показано выше, все три ми-
нерала присутствуют в рудах, что свидетель-
ствует о температурах минералообразования, 
близких к 210 °C.

Исходя из полученных данных, можно сде-
лать вывод, что поздняя висмут-теллуридная 
ассоциация является относительно низкотем-
пературной и наложена на более ранние и высо-
котемпературные минеральные ассоциации.

Table 6. Calculation of the ore formation temperature  
by the chlorite geothermometer

Табл. 6. Результаты расчёта температур рудообразо- 
вания на основе хлоритового геотермометра

№  
п/п

Si  
(общ.) AlIV T, оC

1 2,894 1,106 240
2 3,164 0,836 191
3 3,391 0,609 150
4 3,081 0,919 206
5 2,975 1,025 225
6 2,908 1,092 237
7 3,413 0,587 146
8 3,041 0,959 213
9 2,751 1,249 265

10 2,792 1,208 258
11 2,734 1,266 268
12 2,806 1,194 255
13 3,071 0,929 208
14 2,818 1,182 253
15 2,711 1,289 273
16 2,744 1,256 267
17 3,056 0,944 210
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Изотопные характеристики руд  
Южно-Магнетитового месторождения
Изотопный состав сульфидной серы. Ре- 

зультаты изотопного анализа сульфидной 
серы с разных типов руд Южно-Магнетито-
вого месторождения варьируют от +0,8  ‰ 
до +17,1 ‰ (рис. 16). Значения изотопного со-
става серы в пирите колеблются в пределах 
от 0,8 до 12,2 ‰, в халькопирите – от +3,3 до 
+17,1 ‰ (табл. 7). Такие вариации изотопного 
состава серы могут быть обусловлены изме- 
нением физико-химических условий рудоот-
ложения и вовлечением в систему серы, имею-
щей различное происхождение [2]. Значения 
δ34S = 0 (± 3 ‰) свидетельствуют о мантий- 
ном или магматическом источнике серы, тог-
да как повышенные значения δ34S связыва- 
ют с поступлением серы из морской воды, а 
также сульфат-редукцией морских отложений 
[6]. Следовательно, в данном случае источник 
серы был гетерогенным: часть серы поступа- 

ла из магматического источника, часть – из 
морских осадков.

Изотопный состав кислорода. Значения  
δ18О в магнетите изменяются от -6,3 до +5,2 ‰. 
Полученный интервал значений попадает в 
область величин, характерных для метеорных  
вод [10], но приближается к составу магмато-
генных вод (рис. 16). Измеренные значения со-
гласуются с мнением о том, что большая часть 
магнетита образуется за счёт свободного кис-
лорода, который поступает в земную кору с по-
верхностными водами в растворённом виде 
[10–12, 16]. Часть магнетита в данном слу-
чае формировалась за счёт магматических 
флюидов. Так же, как и для изотопного сос- 
тава серы, данные по изотопному составу кис-
лорода в магнетите свидетельствуют о сме- 
шении магматических и поверхностных вод.

Золотоносные гидротермально-метасома-
тические руды содержат две генерации квар-
ца – кварц-2 (основная масса) и кварц-3 (тонкие 

Другие базальты

Андезиты

Дациты-риолиты

Граниты-тоналиты

Метаморфические породы

Осадочные породы

Морская вода

Метеорная вода

Магматические воды

Метаморфические воды

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

ᵟ
18
O‰

MORB

Fig. 16. Oxygen isotopic composition of the rocks and minerals [11]:

Рис. 16. Изотопный состав кислорода пород и минералов [11]:

oxygen isotope values in magnetite from the Yuzhno-Magnetitovoye deposit are shown in gray; oxygen isotope 
values in quartz from the Yuzhno-Magnetitovoye deposit are shown in red

серым цветом отмечены значения изотопов кислорода в магнетите с Южно-Магнетитового месторожде-
ния, красным цветом – значения изотопов кислорода в кварце с Южно-Магнетитового месторождения
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прожилки и оторочки перекристаллизован-
ного кварца). В рамках данного исследования 
был изучен изотопный состав кислорода из 
кварца второй генерации (кварц-2). Неболь-
шой размер и незначительные количества не 
позволили нам выделить перекристаллизован- 
ный кварц третьей генерации (кварц-3). Из-
вестно, что деформации и перекристаллиза-
ция кварца не влияют на изотопный состав 
кислорода [27, 28], и вероятнее всего кварц-2 

и кварц-3 имеют близкий изотопный состав  
и, соответственно, единый источник.

Величины δ18O в кварце для Южно-Маг- 
нетитового месторождения составляют 12,9–
14,3 ‰ (рис. 16, табл. 7). Узкий интервал 
значений может свидетельствовать о едином 
источнике минералообразующего флюида. Рас-
чёт изотопного состава равновесного флюида 
для температуры 400 °С (за основу берётся 
среднее значение температур рудообразова-
ния, полученных методом минеральной гео-
термометрии) показал значения δ18O от +8,7 
до +10,1 ‰ (табл. 7). Такой интервал значений 
соответствует флюиду магматогенного проис-
хождения.

Этапы и стадии минералообразования
На основании изучения минерального со- 

става руд и вмещающих пород, учитывая на-
личие нескольких рудных минеральных ас- 
социаций, можно сделать вывод о многоэтапном  
и многостадийном характере процесса рудо- 
образования (рис. 17).

Первый этап связан с процессом скарни-
рования. Скарны на дневной поверхности не  
проявлены, но установлены на глубоких го-
ризонтах по данным бурения. Результаты ис- 
следования геохимических и изотопных ха-
рактеристик магнетитов свидетельствуют в 
пользу скарновой природы этого минерала. 
В частности, это доказывается на основе ин-
дикаторных отношений элементов-примесей  
(по данным LA-ICP-MS анализа) в магнетите и  
значений изотопного состава кислорода в маг- 
нетите. Кроме того, часть значений изотопно- 
го состава серы в сульфидах и кислорода в 
кварце отвечают магматическому источнику 
рудообразующих элементов, что свидетельст- 
вует о связи оруденения с магматизмом. На 
этом основании сделан вывод о том, что про-
цесс скарнирования привёл к образованию ге-
матит-магнетитовой минерализации. Соглас-
но литературным данным [19], температуры 
формирования известковых скарнов (которые 
были выявлены на глубоких горизонтах) со-
ставляют 640–450 °С.

Второй этап, гидротермально-метасомати-
ческий, обусловлен влиянием гидротермаль-

Table 7. Isotopic composition of sulfur from the sulfide 
minerals and that of oxygen from the quartz and magnetite

Табл. 7. Изотопный состав серы из сульфидных мине-
ралов и кислорода из кварца и магнетита

№ 
п/п

δ34S,  
‰

δ18O,  
‰

δ18Ofl, 
‰ Минерал

1 +0,8 Пирит
2 +1,6 Пирит
3 +3,7 Пирит
4 +10,7 Пирит
5 +12,2 Пирит
6 +3,3 Халькопирит
7 +15,1 Халькопирит
8 +17,1 Халькопирит
9 +16,1 Халькопирит

10 +13,3 Пирротин
11 +12,9 +8,7 Кварц
12 +13,4 +9,2 Кварц
13 +13,4 +9,2 Кварц
14 +14,0 +9,8 Кварц
15 +14,3 +10,1 Кварц
16 -6,3 Магнетит
17 +0,1 Магнетит
18 +0,9 Магнетит
19 +1,1 Магнетит
20 +5,2 Магнетит

Примечание. Изотопный состав серы из сульфид-
ных минералов определялся на масс-спектромет- 
ре Delta V Advantage в Центре коллективного поль- 
зования научным оборудованием многоэлементных  
и изотопных исследований СО РАН Института гео- 
логии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, 
г. Новосибирск (аналитик В. Н. Реутский). Изотоп-
ный состав кислорода из магнетита и кварца опре-
делялся на масс-спектрометре Finnigan МАТ 253  
в Центре коллективного пользования «Геоспектр» 
Геологического института им. Н. Л. Добрецова СО 
РАН, г. Улан-Удэ (аналитик В. Ф. Посохов).
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ных флюидов, предположительно связанных 
с дайковым магматизмом, продукты которо-
го представлены кварцевыми сиенит-порфи-
рами и долеритовыми порфиритами, проры- 
вающими вулканогенно-осадочные породы 
олдындинской свиты. Однако не исключено, 
что формирование поздней гидротермальной 
минерализации обусловлено влиянием тех же  
скарнирующих растворов, но в условиях от-
носительно пониженных P-T параметров, от-
вечающих стадии остывания рудно-магмати-
ческой системы. Для решения этого вопроса 
необходимо проведение дополнительных ис- 
следований, в том числе изотопно-геохроноло- 
гических. Гидротермально-метасоматические  
преобразования рудовмещающей вулканоген-
но-осадочной толщи представлены пропили-
тизацией, окварцеванием и аргиллизацией. 
Пропилитизация развита практически по все-
му рудному полю Южно-Магнетитового ме- 
сторождения, тогда как зоны окварцевания 
развиты в пределах линейных минерализо-
ванных зон, приуроченных к экзоконтактовым  
частям даек. Аргиллизиты проявляются ло-
кально, в виде замещения алюмосиликатов 
агрегатом глинистых минералов.

Рудные минеральные ассоциации в соста- 
ве гидротермально-метасоматического этапа  
проявляются в составе нескольких стадий. 
Первая стадия, пропилитовая, связана с раз-
витием площадной пропилитизации и появ-
лением таких минералов, как хлорит, альбит, 
эпидот, серицит, в меньшей степени – кварца 
и карбоната. Из рудных минералов на этой 
стадии формируются пирит-2, арсенопирит и  
частично халькопирит. Вторая стадия, кварц- 
сульфидная, характеризуется становлением зо- 
лотоносных кварцевых жил и прожилков, со- 
держащих сульфидную минерализацию. Жилы  
и прожилки сопровождаются зонами метасо-
матических изменений, проявленных как во 
вмещающих вулканогенных породах, так и в 
самих дайках. Третья стадия, висмут-теллу-
ридная, наложена на более ранние относи-
тельно высокотемпературные минеральные 
ассоциации и связана с образованием суль-
фотеллуридов, сульфосолей и минеральных 
видов, содержащих Bi и Te. Формирование ми-

нералов этой стадии предположительно свя-
зано с процессом низкотемпературной аргил-
лизации.

Гипергенный этап характеризуется окис-
лением гипогенных минералов с образовани-
ем гидроокислов железа и формированием 
зоны вторичного сульфидного обогащения, в 
результате которого образуются такие мине-
ралы, как ковеллин, идаит и куприт.

Заключение
Южно-Магнетитовое месторождение лока- 

лизовано в толще вулканогенно-осадочных 
пород и приурочено к минерализованной зо- 
не дробления и брекчирования вблизи даек 
сиенитов и долеритов, где развита кварцево- 
жильно-прожилковая и сульфидно-вкраплен-
ная минерализация, а также присутствуют лин-
зовидные тела магнетитовых руд.

Минералогическими исследованиями на 
месторождении выявлено около 30 рудных ми- 
нералов, главными из которых являются маг- 
нетит, гематит, халькопирит и пирит, а среди 
второстепенных и редких минералов отмеча- 
ются борнит, барит, галенит, сфалерит, арсе-
ниды (арсенопирит, глаукодот, аллоклазит, 
лузонит и лёллингит), минералы Bi и Te.

Самородное золото пространственно при-
урочено к зёрнам пирита второй генерации 
(пирит-2) и находится в ассоциации с халь-
копиритом. По морфологии минералы золо-
та относятся к неправильному (подчинённые 
формы заполняемых золотом полостей) мор-
фологическому типу. Пробность самородного 
золота варьирует от 723 до 797 ‰.

Оценки температур рудообразования про-
водились по минеральным парагенезисам и 
геотермометрам. Установлено, что минерало-
образование на ранней стадии гидротермаль-
но-метасоматического этапа происходило в 
интервале температур 513–323 °C. Поздняя 
висмут-теллуридная ассоциация формирова-
лась в интервале 273–146 °C.

Изотопный состав сульфидной серы из руд-
ных минералов Южно-Магнетитового место-
рождения попадает в интервал значений от 
+0,8 до +17,1 ‰ и свидетельствует о гетероген-
ном источнике серы. Результаты исследова-
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Рис. 17. Последовательность минералообразования
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Список литературы

ния изотопного состава кислорода в магнетите 
отвечают значениям от -6,3 до +5,2 ‰ и ложат-
ся в область значений, которые характерны для 
метеорных вод. Изотопный состав кислорода в 
кварце, попадающий в интервал от +12,9 до 
14,3 ‰, может свидетельствовать о магмато-
генном источнике рудного кварца.

На основе морфологических характеристик 
и взаимоотношений минералов была установ-
лена общая последовательность минерало- 
образования и выделены минеральные ассо-
циации трёх этапов рудообразующего процес-
са: скарнового, гидротермально-метасомати- 
ческого и гипергенного.

По особенностям геологического строения, 
минерального состава руд и по аналогии с со-
седним Назаровским месторождением, скар-
новая природа которого показана работами 

предшественников [7], Южно-Магнетитовое 
отнесено к золото-скарновому формационно-
му типу. Оба этих объекта схожи между со-
бой по геологическому строению, характеру  
гидротермально-метасоматических преобра-
зований вмещающих пород и минеральному 
составу руд, в том числе наличию висмуто-
вой минерализации [18] в кварц-сульфидных 
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