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Резюме. Статья посвящена характеристике руд одного из рудопроявлений Мунгинского узла, расположенного на 
западном фланге одного из промышленных месторождений Восточного Забайкалья. Руды данного перспективного 
рудопроявления изучены слабо, особенно в технологическом плане, что и послужило основанием для проведения 
исследования их состава и характеристики их главного полезного компонента – самородного золота. Исследова-
ние состава руд и измененных пород проводилось методами атомно-эмиссионного спектрального количественного 
анализа, рентгенофлуоресцентного, а также фазового атомно-абсорбционного анализов и атомно-эмиссионного 
анализа с индуктивно связанной плазмой ICP-AES. Массовая доля общего и органического углерода определялась 
в Центральной пробирно-аналитической лаборатории АО «Покровский рудник» г. Благовещенска. Доля карбонат-
ного диоксида углерода устанавливалась по методике «Титриметрическое определение диоксида углерода». Со-
держание золота приводилось по данным пробирной плавки, серебра – по данным атомно-абсорбционного ана-
лиза. Петрографические и минераграфические исследования осуществлялись на оптическом микроскопе Olympus 
BX-51. Минеральный состав пробы руды также оценивался по результатам рентгеноструктурного (дифрактомет-
рического) анализа. Количественный минеральный состав изучался на дробленом материале исходной руды круп-
ностью -2 мм с использованием данных микроскопических исследований прозрачных и полированных шлифов на 
микроскопе Nikon Eclipse LV 100 POL. Содержание гидроксидов железа определялось по разнице в весе после 
обработки пробы 10 %-м раствором щавелевой кислоты на водяной бане. Сравнивая полученные результаты по 
рудопроявлению с материалами по составу руд ближайшего месторождения, расположенного в 30 км, можно от-
метить, с одной стороны, их близость и однотипность, а с другой – некоторые отличия. Общими параметрами 
является довольно высокая степень сульфидности руд и их сходный химический и минеральный состав с преоб-
ладанием арсенопирита и повышенной ролью висмута, преобладание мелкого золота и его сходные морфологи-
ческие характеристики. Данный факт позволяет рассматривать исследуемое рудопроявление восточного Забай-
калья как составную часть единой рудной системы ближайшего месторождения.  

 

Ключевые слова: Восточное Забайкалье, Балейский рудный район, эпитермальное и мезотермальное месторож-
дения, рудопроявление, химический и минеральный состав, пробность золота  
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Abstract. The article deals with the characteristics of the ores of an ore occurrence of the Munginsky cluster located on 
the western flank of one of the commercial fields of Eastern Transbaikalia. The ores of this promising ore occurrence are 
underexplored, especially in the technological aspect, which served the basis for studying their composition and charac-
terizing native gold as their main commercial component. The composition of ores and altered rocks was studied by the 
following methods: atomic emission spectral quantitative analysis, X-ray fluorescence, as well as phase atomic absorption 
and atomic emission analysis with inductively coupled plasma ICP-AES. The mass fraction of total and organic carbon was 
determined in the Central Fire Assay Laboratory of JSC Pokrovsky Rudnik, Blagoveshchensk. The proportion of carbonate 
carbon dioxide was determined by the method of titrimetric determination of carbon dioxide. The content of gold was given 
according to the data of assay melting, the content of silver – according to the data of atomic absorption analysis. Petro-
graphic and mineragraphic studies were carried out using an optical microscope Olympus BX-51. The mineral composition 
of the ore sample was also estimated based on the results of X-ray diffraction analysis. The quantitative mineral composi-
tion was studied on the crushed material of the original ore with a particle size of -2 mm using the microscopic study data 
of transparent and polished thin sections on a microscope Nikon Eclipse LV 100 POL. The content of iron hydroxides was 
determined from the weight difference after the sample was treated with a 10 % oxalic acid solution in a water bath. Com-
parison of the results obtained on the ore occurrence with the materials on the ore composition of the closest deposit 
located in 30 km demonstrates that on the one hand they are similar and uniform, and on the other hand they feature some 
differences. Their common parameters include a rather high degree of sulfide content of ores and similar chemical and 
mineral composition with the predominance of arsenopyrite, an increased role of bismuth as well as the predominance of 
fine gold and its similar morphological characteristics. This fact allows to consider the ore occurrence under investigation 
as an integral part of a single ore system of the closest deposit. 
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Введение 

Рассматриваемое в ходе проведенного ис-
следования рудопроявление входит в состав 
Мунгинского рудного узла одного из место-
рождений Восточного Забайкалья, которое 
расположено на юго-восточном фланге Ба-
лейского рудного района (рис. 1), где из-
вестны золоторудные мезотермальные ме-
сторождения Сосновское, Майское, Средне-
Голготайское и Казаковское, а также крупней-
шее эпитермальное месторождение региона 
Балейское [1–5]. 

Мунгинский рудный узел Балейского руд-
ного района, включающий золоторудное ме-
сторождение и рудопроявления (рис. 1 и 2), 
расположен в нескольких десятках километ-
ров восточнее г. Балея. Эти объекты отно-
сятся к месторождениям золото-кварц-суль-
фидного типа [6–11]. В геологическом строе-
нии Мунгинского рудного узла (см. рис. 1 и 2) 
принимают участие палеозойские осадочные 
отложения, мезозойские вулканогенно-оса-
дочные образования, интрузивные образова-
ния позднепалеозойского ундинского и средне-
позднеюрского шахтаминского комплексов 
[12–15]. В его составе главным является одно 
из промышленных месторождений Восточ-
ного Забайкалья, образование которого свя-

зывается с процессами формирования позд-
неюрской кольцевой вулкано-плутонической 
структуры [16–18]. На месторождении из-
вестны три рудоносные зоны: Западная, Ши-
ротная и Восточная, протяженность которых 
достигает 1 км при мощности от 0,2 до 11 м. 
Простирание зон субширотное, северо-запад-
ное или северо-восточное с крутым падением 
на юг, северо-запад или юго-восток. На запад-
ном фланге месторождения известна серия 
рудопроявлений (Рябоконь, Ново-Мунгинское 
и Глазковское), которые ранее были отнесены 
к Ново-Мунгинскому объекту (см. рис. 1) [19–
21]. Одним из перспективных участков этого 
рудопроявления является жильная система 
(рис. 3), которая представляет собой протя-
женное до 200 м рудное тело арсенопирит-пи-
рит-турмалин-кварцевого состава северо-во-
сточного простирания с продуктивной частью 
около 160 м, локализованное в гранитах тре-
тьей фазы ундинского комплекса, рассечен-
ных дайками позднемезозойских порфиритов. 
Мощность рудного тела составляет 15 м, оно 
сопровождается ареалом метасоматитов се-
рицит-кварцевого состава, ширина выхода  
которого варьирует от 2 до 25 м. По данным 
бурения промышленное оруденение просле-
жено на глубину до 100 м. В строении рудного 
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тела выделяются три морфологически различ-
ные части: юго-западный фланг в виде ство-
ловой жилы с зоной прожилково-вкрапленной 
минерализации; центральная, самая продук-

тивная часть, представляющая собой систему 
субпараллельных жил линзовидной формы; 
апофизы от центральной жилы, формирующие 
линейную штокверкоподобную зону протяжен- 

 
Рис. 1. Геологическая позиция рудопроявления в региональном масштабе Мунгинского рудного узла1: 

1–5: средне-позднеюрские отложения: 1 – ундино-даинский, нерчинский, шадаронский, приаргунский, мулинский  
вулканические комплексы, 2 – субвулканические образования шадаронской, приаргунской, мулинской серий, 

тела и дайки, 3 – шахтаминский комплекс монцодиорит-гранодиорит-гранитовый, 4 – борщовочный комплекс  
гранитовый, 5 – акатуйский комплекс монцонит-сиенитовый; 6 – отложения раннего карбона: ямкунская  
серия; 7 – отложения раннего девона: лохковский ярус, макаровская толща; 8 – отложения ранней перми:  

ундинский комплекс гранит-гранодиоритовый; 9, 10 – ранний протерозой: 9 – чонгульский комплекс  
габбровый, 10 – ишагинский комплекс метаморфический; 11 – средний палеозой: агинско-борщовочный комплекс 

динамометаморфический, зеленосланцевый подкомплекс, филлонитовый подкомплекс; 12 – ранний мел:  
тургинская свита; 13 – квартер, голоцен: аллювиальные отложения пойм; 14 – ранний протерозой:  

урульгинский комплекс метаморфический; 15 – контуры населенных пунктов;  
16 – месторождение Верхне-Алиинское  

Fig. 1. Geological position of the ore occurrence on a regional scale of the Munginsky ore cluster1: 
1–5: Middle-Late Jurassic deposits: 1 – Unda-Dainsky, Nerchinsky, Shadaron, Argun, Mulinsky volcanic complexes,  

2 – subvolcanic formations of the Shadaron, Argun, Mulinsky body and dike series, 3 – Shakhtama monzodiorite- 
granodiorite-granite complex, 4 – Borchshovochnyi granite complex, 5 – Akatui monzonite-syenite complex; 6 – Early  
Carboniferous deposits: Yamkunskaya series; 7 – Early Devonian deposits: Lokhkovsky stage, Makarovskaya strata;  

8 – Early Permian deposits: Unda granite-granodiorite complex; 9, 10 – Early Proterozoic: 9 – Chongulsky gabbro complex,  
10 – Ishaginsky metamorphic complex; 11 – Middle Paleozoic: dynamo-metamorphic Aginsky-Borchshovochnyi complex,  

greenschist subcomplex, phyllonite subcomplex; 12 – Early Cretaceous: Turga formation; 13 – Quaternary, Holocene:  
alluvial deposits of floodplains; 14 – Early Proterozoic: Urulga metamorphic complex; 15 – contours of settlements;  

16 – Verkhne-Aliinskoe deposit 
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Рис. 2. Локальная позиция на западном фланге одного из месторождений Восточного Забайкалья: 
1 – (J3) флюидно-эксплозивные брекчии; 2 – (J2-3) вулканогенные отложения шадаронской серии: андезиты,  

андезито-базальты, андезито-дациты, трахидациты, брекчии, лавы, туфы, туфопесчаники,  
туфоконгломераты, гравелиты, дресвяники; 3 – (J2-3) эффузивы шадаронской серии: андезито-базальты,  
андезиты, дациты; 4 – (J2) осадочные отложения верхнегазимурской свиты: конгломераты, дресвяники,  

песчаники, алевролиты, туфы кислого состава; 5, 6 – (C1) осадочные отложения верхнегазимурской свиты:  
5 – мраморизованные известняки, 6 – кристаллические сланцы, амфиболиты, гнейсы; 7–9 – (J2-3) шахтаминский  

комплекс: 7 – дайки гранит-порфиров, 8 – дайки диоритовых порфиритов, 9 – дайки лампрофиров;  
10 – гранит-порфиры; 11 – монцониты, сиениты; 12 – габбро, перидотиты; 13 – гранитоиды ундинского  

комплекса (С); 14 – золотоносные кварцево-сульфидные жилы; 15 – тектонические нарушения;  
16 – Верхне-Алиинское месторождение (I) и рудопроявления Рябоконь (II), Ново-Мунгинское (III),  

Мунгинское (IV), Глазкинское (V); 17 – контур жилы Рябоконь 
Fig. 2. Local position on the western flank of one of the Eastern Transbaikalian fields 

1 – (J3) fluid-explosive breccias; 2 – (J2-3) volcanogenic deposits of the Shadaron series: andesites, andesite-basalts,  
andesite-dacites, trachydacites, breccias, lavas, tuffs, tuff sandstones, tuff-conglomerates, gravelite, gruss; 3 – (J2-3)  

effusives of the Shadaron series: andesite-basalts, andesites, dacites; 4 – (J2) sedimentary deposits of the Upper  
Gazimur formation: conglomerates, gruss, sandstones, siltstones, felsic tuffs; 5, 6 – (C1) sedimentary deposits  

of the Upper Gazimur formation: 5 – marbled limestones, 6 – crystalline schists, amphibolites, gneisses; 7–9 – (J2-3)  
Shakhtaminsky complex: 7 – granite-porphyry dikes, 8 – dioritic porphyrite dikes, 9 – lamprophyre dikes; 10 – granite- 
porphyry; 11 – monzonites, syenites; 12 – gabbro, peridotites; 13 – Unda complex granitoids (C); 14 – gold-bearing  

quartz-sulfide veins; 15 – tectonic disturbances; 16 – Verkhne-Aliinskoye deposit (I) and Ryabokon ore occurrence (II),  
Novo-Munginskoye ore occurrence (III), Munginskoye ore occurrence (IV), Glazkinskoye ore occurrence (V);  

17 – contour of the Ryabokon vein 
 

ностью до 150 м. Северо-восточный фланг 
представлен двумя субпараллельными жи-
лами с невысокой продуктивностью.  

 
Материалы и методы  

исследования 
Материалом для данного исследования 

послужила малая технологическая проба  
весом 87 кг, отобранная из центральной части 
рудного тела в сечении 19 траншеи 50 (см. 
рис. 3) и представляющая собой кварц-турма-

лин-арсенопирит-пирротиновую жилу, лока-
лизованную в турмалинизированных граноди-
оритах, содержащих маломощные кварц-суль-
фидные прожилки. Содержание золота со-
ставляет 10,79 г/т, серебра – 59,24 г/т. Кроме 
того, был исследован ряд образцов, отобран-
ных из других частей рудного тела.  

Исследование состава руд и измененных 
пород проводилось методами атомно-эмисси-
онного спектрального количественного анализа 
(АО «Сосновгео») и рентгенофлуоресцентного
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Рис. 3. Геологическая карта рудопроявления:  

1 – кварц-турмалин сульфидные жилы и прожилки; 2 – метасоматиты серицит-кварцевого состава;  
3 – дайки диоритовых порфиров; 4 – граниты ундинского комплекса; 5 – сечение траншеи TR50-19 

Fig. 3. Geological map of ore occurrence:  
1 – quartz-tourmaline sulfide veins and veinlets; 2 – sericite-quartz metasomatites;  

3 – diorite porphyry dikes; 4 – granites of the Unda complex; 5 – section of the TR50-19 trench 
 

анализа (АО «Иргиредмет», методика Испы-
тательного аналитического центра МА ИАЦ-
53-20042), а также фазового атомно-абсорб-
ционного и атомно-эмиссионного с индук-
тивно связанной плазмой ICP-AES анализов 
руд (АО «Иргиредмет», МА ИАЦ-70-20103). 
Массовая доля общего и органического угле-
рода определялась в Центральной пробирно-
аналитической лаборатории АО «Покровский 
рудник» г. Благовещенска. Методика выпол-
нения измерений велась согласно инструкции 
Всероссийского научно-исследовательского 
института минерального сырья им. Н.М. Федо-
ровского НСАМ № 446-Х4, средством измере-
ний служил анализатор серы и углерода 
LecoSC-114 DR. Доля карбонатного диоксида 
углерода устанавливалась по методике Все- 
российского научно-исследовательского ин- 

ститута минерального сырья им. Н.М. Федо-
ровского «Титриметрическое определение 
диоксида углерода»5. Содержание золота 
приводилось по данным пробирной плавки, 
серебра – по данным атомно-абсорбционного 
анализа (АО «Иргиредмет», МА ИАЦ-44/01. 
00057/20126).  

Петрографические и минераграфические 
исследования проводились на оптическом 
микроскопе Olympus BX-51. Минеральный со-
став пробы руды также оценивался по резуль-
татам рентгеноструктурного (дифрактометри-
ческого) метода7. Количественный минераль-
ный состав изучался на дробленом матери-
але исходной руды крупностью -2 мм с ис-
пользованием данных микроскопических ис-
следований прозрачных и полированных шли-
фов на микроскопе Nikon Eclipse LV 100 POL. 

1 

2 

3 

4 

5 

 

 

 

__________________________________________ 

2 МА ИАЦ-53-2004 (ФР.1.31.2014.18483) КХА. Методика измерений массовых долей элементов: Na, Mg, Al, Si, P, S, 
Ca, K, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Pb, Sb, Ni, Cr, Co, Cd, Sn, Mo, Nb, Ta, Zr, Y, Sr, Rb, U, Th, Bi, Hg, W, V, Ba, La и Ce  
в пробах руд золотосодержащих и продуктов их переработки рентгенофлуоресцентным методом. 
3 МА ИАЦ-70-2010 (ФР.1.31.2010.07431). Методика определения массовых долей элементов в рудах и продуктах 
их переработки атомно-эмиссионным методом с индуктивно связанной плазмой. 
4 НСАМ 446-Х. Определение углерода органических соединений методом сжигания в токе кислорода: инструкция. 
М.: Изд-во ВИМС, 1997. 11 с. 
5 Титриметрическое определение диоксида углерода: методика III категории.  М.: Изд-во ВИМС, 1986. 7 с. 
6 МА ИАЦ-44/01.00057/2012 (ФР.1.31.2014.18470). Методика измерений массовых долей серебра в пробах руд  
и продуктов их переработки атомно-абсорбционным методом. 
7 Методы минералогических исследований: справочник / ред. А.И. Гинзбург. М.: Недра, 1985. 480 с. 
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Содержание гидроксидов железа определя-
лось по разнице в весе после обработки 
пробы 10 %-м раствором щавелевой кислоты 
на водяной бане. 

Описание форм нахождения рудных мине-
ралов и их ассоциаций в пробе руды проводи-
лось на основании изучения гравиоконцентра-
тов, брикетных и полированных шлифов. Со-
ставы минералов изучались с помощью элек-
тронно-зондового микроанализа на приборах 
Camebax SX-50 (Аналитический центр Инсти-
тута геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН) 
и TesCan (АО «Иргиредмет»).  

 
Результаты исследования 

Химический состав руды. Из данных хи-
мического анализа (табл. 1) видно, что проба 
на 69,3 % состоит из оксида кремния. В пре-
делах 1 % отмечается бор. Содержание ред-
ких и рассеянных элементов в пробе руды не 
превышает сотые и тысячные доли процента. 
Рудные компоненты представлены главным 
образом железом, мышьяком и серой. Содер-
жания других цветных металлов не превы-
шают сотых и тысячных долей процента. 

Проба руды характеризует смешанный тип 
руд8, так как степень окисления, рассчитанная 
по железу, находится на уровне 51 %.  

Основным полезным компонентом в пробе 
руды является золото, его содержание со-
ставляет 10,3 г/т. Серебро с содержанием 

51,1 г/т относится к попутно извлекаемому 
компоненту.  

Минеральный состав руд и метасомати-
тов. По данным петрографического и минера-
графического изучения руд и по результатам 
рентгеноструктурного анализа определено, 
что основными минералами, слагающими 
пробу руды, являются (в порядке убывания 
количества): кварц, скородит, турмалин, арсе-
нопирит, слюда (мусковит, серицит) и пирит – 
2 %, кроме того, присутствуют халькопирит, 
единичные зерна пирротина, галенита, мине-
ралов висмута, ковеллин и ряд гидроксидов 
железа. Результаты количественного мине-
рального состава приведены с учетом данных 
химического и рентгеноструктурного анализов 
и отображены в табл. 2. По количеству суль-
фидов проба руды относится к умеренносуль-
фидному типу руд9. Вторичные минералы 
представлены практически на 89 % скороди-
том и на 11 % гидроксидами железа.  

Описание минералов. Исследование про-
зрачных шлифов показало, что порода со-
стоит в основном из кварца, турмалина и 
слюды. Микротекстура неоднородная, пятни-
стая, прожилковая; микроструктура разнозер-
нистая, лепидогранобластовая, нематолепи-
добластовая, гранобластовая (рис. 4).  

Кварц в шлифе представлен агрегатами от 
мелких до средних размеров. Мелкие агрегаты 
с ровными границами по отношению к другим 

Таблица 1. Химический состав пробы руды 
Table 1. Chemical composition of the ore sample 
 

Компонент 
Массовая 
доля, % 

Компонент 
Массовая 
доля, % 

Компонент 
Массовая 
доля, % 

Компонент 
Массовая 
доля, % 

SiO2 69,3 Feсульф. 3,5 В 1 Ba 0,008 

Al2O3 7,2 Sобщ. 2,65 Вi 0,036 Sr 0,0068 

ТiO2 0,19 Sокисл. < 0,2 Co 0,0027 Te 0,0013 

CaO 0,14 Sсульф. 2,63 Cr 0,0161 V 0,0013 

K2O 1,19 Asобщ. 6,66 Hg < 0,0005 W < 0,0005 

Na2O 0,25 Asокисл. 3,52 La 0,0031 Y 0,0005 

MgO 0,48 Asсульф. 3,14 Mo < 0,0002 Zr 0,0038 

MnO 0,026 Сu 0,046 Ni 0,0018 CO2карб. 0,2 

P2O5 0,082 Pb 0,038 Sс < 0,0003 Сорг. < 0,05 

Feобщ. 8,21 Sb 0,013 Sе < 0,0005 Ag 51,1 г/т 

Feокисл. 4,71 Zn 0,0058 Sn 0,0038 Au 10,3 г/т 

 
__________________________________________ 

8 Лодейщиков В.В., Васильева А.В. Методические рекомендации по типизации руд, технологическому опробованию 
и картированию коренных месторождений золота. Иркутск: Изд-во ОАО «Иргиредмет», 1997. 164 с. 
9 Там же. 
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Таблица 2. Минеральный состав пробы руды  
Table 2. Mineral composition of the ore sample 
 

Минерал, группа минералов Массовая доля, % 

Жильные и метасоматические: 78,1 

Кварц 63,6 

Турмалин (шерл) 8 

Слюда (мусковит, серицит) 6 

Карбонаты 0,5 

Рудные сульфиды: 9,3 

Арсенопирит 6,8 

Пирит (марказит) 2,4 

Пирротин, галенит, висмутин, галеновисмутин Единичные зерна 

Халькопирит, ковеллин 0,1 

Минералы зоны окисления: 12,6 

Скородит 11 

Гидроксиды железа (лимонит, гетит, гидрогетит) 1,6 

Акцессорные (апатит, рутил, хлорит) Редкие и единичные знаки 

Итого 100 

 

 
 

а b 
Рис. 4. Метасоматиты пятнистой (а), неоднородной (b) микротекстуры,  

состоящие из выделений разнозернистого кварца (1), слюды (2) и турмалина (3) 
Структура: разнозернистая, лепидогранобластовая. Прозрачные шлифы. Поляризатор Х 

Fig. 4. Metasomatites of spotted (a), heterogeneous (b) microtexture  
consisting of segregations of inequigranular quartz (1), mica (2), and tourmaline (3)  

Structure: inequigranular, lepidogranoblastic. Clear sections. Polarizer X 

 

минералам при скрещенных поляризаторах 
образуют мозаику из зерен с равномерным 
прямым погасанием. Средние по размеру аг-
регаты – с неровными раковистыми грани-
цами, с облачным и облачно-волнистым, ме-
стами блочным погасанием. На отдельных 
участках наблюдается мелкозернистый кварц 
в межзерновом пространстве агрегатов 
кварца большего размера и рудных минера-
лов. Размер зерен – от 0,07 до 1,3 мм.  

Турмалин представлен полиморфной раз-
новидностью шерла в ассоциации с силика-
тами в виде призматических и игольчатых  

выделений, которые отмечаются отдельными 
зернами или их мономинеральным агрегатом, 
а также в тесном срастании с кварцем и слю-
дой. Размер зерен турмалина изменяется от 
0,05 до 0,5 мм с преобладанием размера от 
0,01 до 0,1 мм по длинной оси. Мощность 
скоплений – до 1 мм.  

Слюды представлены чешуйками муско-
вита и серицита, которые заполняют интер-
стиционное пространство и отмечаются в  
ассоциации с турмалином. Размерность че-
шуек – от десятых до сотых долей милли-
метра. По данным петрографического анализа, 
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это в основном серицит (75 %), в меньшей 
степени мусковит (25 %). 

При изучении полированных шлифов уста-
новлено, что руды жилы Рябоконь представ-
ляют собой существенно сульфидный агрегат 
с небольшими (25 %) участками жильного 
кварц-турмалинового материала. Иногда это 
существенно кварц-турмалиновый агрегат, в 
нем присутствуют просечки (1–2 мм) и изомет-
ричные скопления сульфидов (3 %), а также 
небольшие (до 5 мм) изометричные пла-
стинки, тонкоигольчатые выделения сульфи-
дов (3–5 %), цементирующие кварцевые об-
ломки. Сульфидная минерализация состоит в 
основном из агрегата арсенопирита в па-
рагенных срастаниях с кварцем, агрегатов 
позднего пирита и единичных зерен халькопи-
рита. Последние два сульфида явно секут и 
цементируют арсенопирит и кварц. Арсенопи-
рита количественно больше, чем пирита, но 
местами это интерстициальный агрегат пи-
рита с халькопиритом в соседстве с идио-
морфными гнездами и вкрапленностью арсе-
нопирита. Арсенопирит отмечается в виде 
ромбических, шестоватых выделений и мел-
ких агрегатов сферолитоподобных звездочек. 
Зафиксированы просечки халькопирита, секу-
щие силикаты и корродирующие арсенопирит. 
Иногда халькопирит встречается в виде мик-
ровключений в центре арсенопирита. Нередки 
находки интерстициально-прожилкового пи-
рита в брекчиевидном агрегате с переходами 

от микрокристаллического марказитоподоб-
ного к хорошо раскристаллизованному (в круп-
ных выделениях) к центральной их части. 
Марказит отмечается в виде ажурных цепочек 
и мохнатых выделений. В позднем пирите за-
фиксированы микровключения пирротина. 
Данные микроскопического исследования 
позволяют выделить две ассоциации минера-
лов: раннюю арсенопирит-кварцевую и позд-
нюю пирит-халькопирит-турмалиновую, при-
чем в последней отмечены реликты раннего 
пирротина, затем марказит с переходом в пи-
рит. Ко всему прочему, прожилки пирита в ар-
сенопирите несут в себе реликты колломорф-
ности. 

Далее рассмотрим характеристику основ-
ных выявленных минералов руд. Арсенопирит 
представлен в основном ромбическими, реже 
призматическими зернами, их обломками и 
тонкозернистыми агрегатами (рис. 5). Размер 
зерен изменяется от 0,5 до 0,01 мм с преоб-
ладанием зерен в интервале от 0,25 и 0,07 мм. 
Микроскопические исследования показали, 
что арсенопирит интенсивно катаклазирован 
и в нем в виде прожилков, гнезд развиваются 
более поздние гипидиоморфнозернистый пи-
рит, халькопирит и микровключения галено-
висмутина (рис. 6). Зерна арсенопирита в раз-
личной степени замещены скородитом. Сте-
пень окисления зерен сульфида мышьяка раз-
ная: от тонких прерывистых корковых покры-
тий до практически полных псевдоморфоз.  

 

  
а b 

Рис. 5. Арсенопирит: 
а – выборка фракции сульфидов арсенопирита из гравиоконцентрата (увеличение 22x);  

b – форма и характер вкрапленной минерализации арсенопирита 
Полированный шлиф. Поляризатор || 

Fig. 5. Arsenopyrite: 
a – sampling of the arsenopyrite sulfide fraction from the gravity concentrate (22x magnification);  

b – shape and nature of disseminated arsenopyrite mineralization 
Polished thin section. Polarizer || 
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а b 

Рис. 6. Морфология и ассоциация арсенопирита: 
а – крупные катаклазированные зерна арсенопирита (1) замещаются по краям зерен  

и микротрещинам скородитом (2), включения халькопирита (3) в арсенопирите 
Полированный шлиф. Поляризатор || 

b – арсенопирит (1) в сростках с халькопиритом (2) и с микровключением галеновисмутина (3),  
в халькопирите и галеновисмутине отмечается примесь серебра 

Микроанализатор Camebax SX-50. Снимок в обратнорассеянных электронах. Брикетный шлиф 
Fig. 6. Arsenopyrite morphology and association: 

a – large cataclastic arsenopyrite grains (1) replaced by scorodite along the grain edges  
and microcracks (2), chalcopyrite inclusions (3) in arsenopyrite 

Polished section. Polarizer || 
b – arsenopyrite (1) aggregated with chalcopyrite (2) and with microinclusions of galenobismuthine (3), 

there is an admixture of silver in chalcopyrite and galenobismuthine  
Camebax SX-50 microanalyzer. Snapshot is made in back-scattered electrons. Briquette thin section 

 

Выделения пирита (марказита) в дроблен-
ной руде представляют собой кристаллики ку-
бической и удлиненной формы, их обломки и 
тонкозернистые агрегаты. Размер зерен колеб-
лется от сотых долей миллиметра до 0,5 мм, 
основная масса зерен – от 0,07 до 0,25 мм. 
При исследовании полированных шлифов пи-
рит наблюдается в виде неравномерной вкра- 

пленности, гнезд и прожилков в арсенопирите 
с ситовидной микроструктурой. Мощность вы-
делений – от первых миллиметров до 20 мм. 
Следует отметить, что в пирите отмечаются 
включения марказита и редкие мелкие вклю-
чения халькопирита (рис. 7). Сульфид железа 
местами катаклазирован и замещен гидрокси-
дами железа.  

 

   
а b c 

Рис. 7. Морфология и ассоциация пирита: 
а – гипидиоморфные выделения пирита с ситовидной микротекстурой; b – пирит (1) в тесном  

срастании с арсенопиритом (2), по микротрещинам развиваются скородит и гидроксиды железа (3);  
c – ксеноморфные выделения халькопирита (1) в тесном срастании с пиритом (2),  

по краям зерен халькопирит частично замещается ковеллином (3) 
Полированные шлифы. Поляризатор || 

Fig. 7. Pyrite morphology and association  
a – hypidiomorphic segregations of pyrite with a sieve microtexture; b – pyrite (1) closely aggregated with arsenopyrite (2),  

scorodite and iron hydroxides develop along microcracks (3); c – xenomorphic segregations of chalcopyrite (1)  
closely aggregated with pyrite (2), chalcopyrite partially replaced by covelline at the grain edges (3) 

Polished sections. Polarizer || 
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Халькопирит при микроскопическом иссле-
довании фиксируется в виде зерен непра-
вильной формы размером до 0,07 мм. Отме-
чаются микропрожилки халькопирита мощно-
стью до 0,1 мм. Также халькопирит отмеча-
ется в сростках с арсенопиритом и пиритом 
(см. рис. 6). Более мелкие зерна сульфида 
меди наблюдаются в виде вкрапленности в 
сульфидах мышьяка и железа. По периферии 
зерен халькопирита развивается ковеллин. 
По данным микроанализа, в халькопирите от-
мечается примесь серебра.  

Скородит в ассоциации с гидроксидами 
железа покрывает значительную поверхность 
зерен арсенопирита с образованием структур 
замещения, местами до полных псевдомор-
фоз. В агрегате из скородита и гидроксидов 
железа, по данным микроанализа, отмечается 
каплевидное вкрапление золота размером 10 
микрон (рис. 8). Гидроксиды железа наблюда-
ются в тесной ассоциации со скородитом в 
виде сплошных масс, охр и псевдоморфоз по 
сульфидам. 

По результатам атомно-абсорбционного 
анализа, содержание золота во фракции суль-

фидов (представленных, по данным рентгено-
структурного анализа, на 95 % арсенопиритом 
и на 5 % пиритом) составляет (42,9 ± 3,1) г/т. 
Микрочастицы самородного золота установ-
лены в виде включений в арсенопирите, пи-
рите и в качестве реликтов в лимоните и ско-
родите (см. рис. 8).  

Гранулометрию золота в исходной руде 
изучали на материале продуктов гравитации, 
полученных при стадиальном понижении круп-
ности помола руды. Из табл. 3 видно, что ос-
новная масса золотин – 69,8 % – представ-
лена мелкими, тонкими и тонкодисперсными 
частицами золота (класса крупности -0,07 мм)10. 
На долю крупного золота (класс крупности 
+0,07 мм) приходится 30,2 %, из них около 
23,4 % от общего количество благородного 
металла приходится на класс крупности -0,25 
+0,1 мм. 

Пробность золота, по данным атомно- 
абсорбционного анализа, в пробе руды колеб-
лется в диапазоне от 759 до 770 ‰ [22, 23].  
По классификации Н.В. Петровской, золото  
соответствует относительно низкопробному 
классу. 

 

   
а b c 

Рис. 8. Микрочастицы самородного золота: 
а – в зерне арсенопирита (1) выделения золота (2) размером до 40 мкм; b – золото (1)  

в агрегате, состоящем из скородита (2), арсенопирита (3), пирита (4) и гидроксидов железа (5);  
c – вкрапления золота размером от 1 до 20 мкм (1) в зерне пирита (2) 

Микроанализатор Camebax SX-50. Снимок в обратнорассеянных электронах. Брикетные шлифы 
Fig. 8. Native gold microparticles: 

а – gold precipitates (2) in an arsenopyrite grain (1) up to 40 µm in size;  
b – gold (1) in an aggregate consisting of scorodite (2), arsenopyrite (3), pyrite (4) and iron hydroxides (5);  

c – inclusions of gold from 1 to 20 µm in size (1) in a pyrite grain (2) 
Camebax SX-50 microanalyzer. Snapshot in reverse order-scattered electrons. Briquette thin sections 

 

Таблица 3. Гранулометрия золота в исходной руде  
Table 3. Granulometry of gold in the head ore 
 

Показатель 
Класс крупности, мм 

Всего 
-1,0+0,5 -0,5+0,25 -0,25+0,15 -0,15+0,1 -0,10+0,07 -0,07 

Массовая доля золота, % 1,4 2,9 13,8 9,6 2,5 69,8 100 

__________________________________________ 

10 Зеленов В.И. Методика исследования золото- и серебросодержащих руд. М.: Недра, 1989. 302 с. 
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Характеристика самородного золота при-
водится на основании его изучения в гравита-
ционных концентратах. Цвет золотин – 
светло-желтый, желтый, грязно-желтый за счет 
сростков с сульфидами. Наиболее характер-
ные формы частиц золота: неправильная ком-
пактная, комковатая, крючковатая, уплощен-
ная, с неровными зазубренными краями, не-
редко с отростками различной длины, изоме- 
тричная, реже пластинчатая с пережимами и 
короткими отростками [24, 25]. Форма и харак-
тер поверхности золота проиллюстрированы 
на рис. 9. 

О минеральных ассоциациях руд. Изуче-
ние минерального состава руд позволяет нам 
выделить в их составе две ассоциации мине-
ралов: раннюю – арсенопирит-кварцевую и 
позднюю – пирит-халькопирит-турмалиновую 
золотоносную, формирование которой начи-
налось с отложения турмалина и пирротина, 
замещаемого марказитом, переходящим в пи-
рит. Для последней ассоциации характерно 
также наличие единичных зерен галенита и 

минералов висмута, которые можно предпо-
ложительно объединить с самородным золо-
том (исходя из их позиции как микровключе-
ний) в самостоятельную ассоциацию. 

 
Обсуждение полученных  

результатов  
Сравнивая полученные нами результаты 

по рудопроявлению с материалами по со-
ставу руд месторождения [10, 11], можно от-
метить, с одной стороны, их близость и одно-
типность, а с другой – некоторые отличия 
(табл. 4).  

Общими параметрами являются довольно 
высокая степень сульфидности руд и их сход-
ный химический и минеральный состав с пре-
обладанием арсенопирита и повышенной ро-
лью висмута, преобладание мелкого золота  
и его сходные морфологические характери-
стики. Это позволяет рассматривать проявле-
ние как составную часть единой рудной си-
стемы месторождения. Небольшие различия 
в составе руд (меньшая пробность и крупность  

  
а b 

  
c d 

Рис. 9. Морфология и характер поверхности золотин по классам крупности: 
а – класс крупности -1+0,5 мм (увеличение 40х); b – класс крупности -0,5+0,25 мм (увеличение 60х);  

c – класс крупности -0,25+0,16 мм (увеличение 70х); d – класс крупности -0,16+0,1 мм (увеличение 70х) 
Золотины в ассоциации с кварцем (1), с сульфидами (2). Гравиоконцентрат 

Fig. 9. Morphology and nature of the gold grain surface by size classes: 
a – size class -1+0.5 mm (40x magnification); b – size class -0.5+0.25 mm (60x magnification); 

c – size class -0.25+0.16 mm (70x magnification); d – size class -0.16+0.1 mm (70x magnification) 
Gold grains in association with quartz (1), with sulfides (2). Gravioconcentrate 
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Таблица 4. Сравнение минерального состава руд рудопроявления и одного из золоторудных  
месторождений Восточного Забайкалья по результатам изучения технологических проб  
(по данным источников [9–11]) 
Table 4. Comparison of ore mineral composition of the ore occurrence and one of East Transbaikal  
gold deposits based on the study results of technological samples (according to the sources [9–11]) 
 

Рудопроявление (одна проба) Месторождение (три пробы) 

Доля рудных минералов, включая окисленные фазы, % 

21,9 8,8–16,1 

Рудная минералогия 

Арсенопирит – 6,8 % 
Пирит – 2,4 % 
Халькопирит – 0,1 % 
Пирротин – единичные знаки 
Галенит – единичные знаки 
Минералы висмута – единичные знаки 

Арсенопирит – до 6,2 % 
Пирит – до 5,3 % 
Пирротин – до 2,6 % 
Халькопирит – до 1,3 % 
Сфалерит – до 0,1 % 
Галенит – до 0,6 % 

Пробность золота 

759–770 878–854 

Размерность золота 

Менее 0,074 мм – 69,8 % Менее 0,074 мм – 50,6 % 

Морфология золота 

В основном неправильная компактная, комковатая, 
крючковатая, уплощенная, с неровными зазубрен-
ными краями, нередко с отростками различной 
длины, изометричная, реже пластинчатая с пережи-
мами и короткими отростками 

В основном удлиненно-неправильная, уплощенная,  
пластинчатая с пережимами и короткими отростками, 
реже комковидно-неправильная, комковатая и ажурной 
формы 

Содержание, % 

Кремнезем – 69,3 
Сера – 2,65 
Мышьяк – 6,6 
Бор – 1 
Висмут – 0,036 

Кремнезем – 53,12–63 
Сера общая – 0,18–5,14 
Мышьяк – 0,15–2,8 
Бор – 0,02–0,08 
Висмут – 0,009–0,05 

 
самородного золота, большая роль турмалина 
и бора в рудах рудопроявления) предполагают 
наличие элементов зональности оруденения 
в масштабе рудного поля, которая намеча-
ется, по данным источников [1, 2] и нашим 
наблюдениям [4], на самом месторождении. 

В технологическом плане важным резуль-
татом исследования является то, что индика-
тором окисленности руд выступает форма 
нахождения мышьяка, а не серы. Равные  
количества окисленных и первичных суль-
фидных руд необходимо учитывать при раз- 

работке технологической цепочки их перера-
ботки. 

 
Заключение 

По гранулометрии золота можно сделать 
следующие выводы: золото образовывалось 
в схожих условия с кварцем и сульфидами 
(так как часть золота находится с кварцем и 
сульфидами в ассоциации). По размерности 
золота на месторождении и рудопроявлении 
можно предположить, что основная его масса 
была образована на средних глубинах. 
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