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В статье приведены первые результаты минералогических исследований золотонос-
ных кварц-карбонат-серицитовых метасоматитов месторождения Кутын, Хабаров-
ский край. Изучены минеральные ассоциации с самородным золотом, вариации его
форм, размеров и химического состава. Установлено, что самородное золото проб-
ностью 650–780 ‰ ассоциирует со Sb-содержащим арсенопиритом, пиритом, блек-
лыми рудами, галенитом, гесситом. Более высокопробное золото (810–850 ‰) вы-
полняет трещинки в арсенопирите. Пробность золота из кварцевых прожилков со-
ставляет 730–770 ‰. Теллуридная минерализация представлена гесситом, алтаитом,
петцитом, штютцитом, теллурантимоном, колорадоитом. На основании анализа со-
става минералов, их морфологии, характера взаимоотношений, а также примесного со-
става пирита (до 6.9 мас. % As) и арсенопирита (до 2.8 мас. % Sb и до 5.4 мас. % Te) –
сквозных минералов для данной системы, выделяются четыре последовательные
рудные ассоциации гидротермально-метасоматического этапа: пирит-арсенопири-
товая, золото-тетраэдрит-арсенопиритовая, золото-пиритовая, теллуридная. Гипер-
генный этап заключается в развитии гётит-арсенатной ассоциации с образованием
субмикронных включений самородного золота при окислении золотосодержащих
пирита и арсенопирита. На основе хлоритового геотермометра (Cathelineau, Nieva,
1985) установлено, что температура раннего проявления метасоматического процес-
са соответствует интервалу 229–278 °С. В соответствие с диаграммой стабильности
системы Au–Ag–Te (Бортников и др., 1988) температура образования золото-тетра-
эдрит-арсенопиритовой ассоциации не может быть ниже 170 °С. Впервые оценены
узкие вариации значений фугитивности серы (lgS2  от –16.8 до –15.0) и теллура (lgTe2
от –16.5 до –15.2) при 200 °С, соответствующие образованию изученной золото-тет-
раэдрит-арсенопиритовой ассоциации.
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то-теллуридная минерализация, пирит, арсенопирит, кварц-карбонат-серицитовые
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ВВЕДЕНИЕ

Месторождение Кутын расположено в Тугуро-Чумиканском районе Хабаровского
края России, в южной части Тугурского полуострова между Тугурским и Ульбанским
заливами, в 113 км к северо-востоку от Албазинского золоторудного месторождения.
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Месторождение было открыто геологами Дальневосточного территориального гео-
логического управления в 70-ые годы XX в. и считается перспективным для разработ-
ки на золото (Забродин и др., 2007). Однако публикации об этом месторождении еди-
ничны и касаются в основном анализа его геолого-структурных особенностей (Ма-
лых, 2014), общего минерального состава руд (Малых, 2015). В работе (Трушин и др.,
2021), посвященной магматогенным рудоносным системам месторождений золота
Ульбанского террейна, месторождение Кутын рассматривается как гипабиссальная
интрузивно-купольная магматогенная рудоносная система.

В настоящей статье приводятся результаты изучения типоморфизма и химического
состава сульфидов, сульфосолей, теллуридов, самородного золота месторождения Ку-
тын. На основании исследования рудной минерализации выделяются парагенетиче-
ские рудные ассоциации и оцениваются условия их образования.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Золоторудное месторождение Кутын расположено в северо-западной части Уль-
банского турбидитового террейна Монголо-Охотского орогенного пояса (Ханчук,
Иванов, 1999; Шевченко и др., 2014). Согласно районированию золотоносных площа-
дей юга Дальнего Востока, оно относится к Нижнеамурской зоне Сихотэ-Алинской
провинции Тихоокеанского золотоносного пояса (Эйриш, Сорокин, 2005).

Вмещающими породами месторождения являются юрские терригенные породы
(В.И. Савинков, 2013 г.) (рис. 1). Нижнеюрские отложения представлены кутынской и
алгатинской толщами. Кутынская толща сложена разнозернистыми песчаниками,
алевролитами с линзами кремнистых и глинисто-кремнистых пород, седиментацион-
ными брекчиями и конгломератами. Алгатинская толща представляет собой средне-
зернистые песчаники с гравийными обломками, с редкими прослоями и линзами се-
диментационных брекчий, алевролитов. Залегающая выше среднеюрская тропинкин-
ская толща представлена песчаниками и алевролитами с прослоями кремнистых и
глинисто-кремнистых пород. Породы толщ смяты в линейные складки северо-во-
сточного простирания.

Выше с угловым несогласием залегают меловые вулканиты, представленные анде-
зибазальтами, андезитами, дацитами, их туфами, лавобрекчиями, туффитами.

Интрузивные породы месторождения относятся к Ульбанской вулкано-плутониче-
ской ассоциации. Позднемеловой Биранджинский интрузив представлен тремя фаза-
ми: I фаза – габбродиориты, диориты, диоритовые порфиры; II фаза – кварцевые
диориты, гранодиориты, гранодиорит-порфиры; III фаза – граниты, гранит-порфи-
ры, дайки аплитов. Наибольшее распространение получили гранодиориты второй фа-
зы, которыми на территории месторождения сложен штокообразный массив площа-
дью около 12.5 км2 (рис. 1). Эти гранодиориты подверглись интенсивной метасомати-
ческой переработке, с которой связана рудная минерализация. Вмещающие породы
ороговикованы. Дайковый комплекс представлен позднемеловыми базальтами, анде-
зитами, дацитами, риолитами. Дайки андезитов занимают секущее положение по от-
ношению к гранодиоритам, распространены в частности и в пределах Геофизической
рудной зоны, где на них также накладываются метасоматические изменения.

На месторождении Кутын выделено 10 основных рудных зон, расположенных в эн-
до- и экзоконтактах Биранджинского массива. В серицит-кварцевых метасоматитах,
развивающихся по песчаникам, локализованы рудные зоны Седловинная, Итыль-
ская, Юбилейная, Южная, Открытая, Родниковая, Дельинская, по гранодиоритам –
Геофизическая, Джуаты, Перевальная. В центральных частях зон метасоматитов раз-
мещаются линейные штокверки прожилков кварц-серицит-карбонатного состава и
брекчии с кварцевым цементом, характеризующиеся высоким содержанием золота
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Кутын (по В.И. Савинкову, 2013 г.). 
1 – aQIV аллювиальные, морские галечники, валунники, пески, иловые супеси; 2 – mQIV морские, аллюви-
ально-морские галечники, пески, глины; 3 – K2an андезитовая толща: андезиты, андезибазальты, дациты,
туфы, лавобрекчии, туффиты; 4 – J2tr тропинковская толща: песчаники и алевролиты с прослоями и линза-
ми кремнистых и кремнисто-глинистых пород; 5 – J1al алгатинская толща: песчаники среднезернистые с
гравийными обломками, с редкими прослоями и линзами седиментационных брекчий, алевролитов; 6 –
J1kt кутынская толща: песчаники разнозернистые, алевролиты с линзами кремнистых и кремнисто-глини-
стых пород, седиментационные брекчии, конгломераты; 7 – γ3K2u граниты, гранит-порфиры и дайки ап-
литов; 8 – γδ2K2u гранодиориты, кварцевые диориты, гранодиорит-порфиры; 9 – δ1K2u диориты, габбро-
диориты, диоритовые порфириты; 10 – αß1K2u андезиты, андезибазальты; 11 – геологические границы
между разновозрастными образованиями; 12 – разрывные нарушения: 1 – установленные, 2 – перекрытые
рыхлыми отложениями; 13 – основные рудные зоны; 14 – андезиты; 15 – граниты; 16 – гранодиориты; 17 –
диориты.
Fig. 1. Schematic geological map of the Kutyn deposit (according to V.I. Savinkov, 2013). 
1 – aQIV alluvial, marine pebbles, boulders, sands, silt sandy loams; 2 – mQIV marine, alluvial-marine pebbles,
sands, clays; 3 – K2an Andesite strata: andesites, andesibasalts, dacites, tuffs, lavobreccias, tuffites; 4 – J2tr
Tropinkovskaya strata: sandstones and siltstones with interlayers and lenses of siliceous and siliceous-clayey rocks; 5 –
J1al Algatinskaya strata: medium-grained sandstones with gravel fragments, with rare interlayers and lenses of sedi-
mentation breccias, siltstones; 6 – J1kt Kutynskaya strata: sandstones of various grains, siltstones with lenses of sili-
ceous and siliceous-clay rocks, sedimentation breccias, conglomerates; 7 – γ3K2u granites, granite porphyries and
dikes of aplites; 8 – γδ2K2u granodiorites, quartz diorites, granodiorite porphyries; 9 – δ1K2u diorites, gabbrodio-
rites, diorite porphyrites; 10 – αß1K2u andesites, andesibasalts; 11 – geological boundaries between formations of
different ages; 12 – faults: 1 – distinguished, 2 – overlained by loose deposits; 13 – main ore zones; 14 – andesites; 15 –
granites; 16 – granodiorites; 17 – diorites.
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(Трушин и др., 2021). Многие разновидности руд брекчированы, катаклазированы,
окислены. Среднее содержание золота в руде составляет 3.0 г/т.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения рудной минерализации из руд Седловинной, Геофизической, Джуа-
ты-2, Перевальной, Родниковой, Итыльской зон были отобраны представительные
образцы серицит-карбонат-кварцевых метасоматитов по песчаникам и гранодиори-
там с различной степенью развития кварцевого и карбонат-кварцевого прожилкова-
ния. Образцы представлены керном с глубин до 140 м и включают как существенно
окисленные, так и незатронутые гипергенными процессами руды. Коллекцию мета-
соматитов дополняют образцы слабо измененных гранодиоритов и песчаников.

Исследования полированных аншлифов в отраженном свете и шлифов в проходя-
щем свете выполнены на поляризационном микроскопе Zeiss Axiolmager 2 Axioplan.
Рентгенофазовый анализ проводился на дифрактометре Bruker D8 Advance, минераль-
ные фазы идентифицировались в программе EVA, количественный анализ методом
Ритвельда проведен в программе Topas. Исследования особенностей внутреннего
строения и состав минералов и руд проведены на сканирующем электронном микро-
скопе Hitachi S-3400N с энергодисперсионным спектрометром Oxford Instruments X-
Max 20 с Si полупроводниковым детектором в ресурсном центре “Геомодель” СПбГУ.
Условия съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, сила тока зонда 1.8 нА, продолжи-
тельность непосредственного накопления спектра составляла 30 секунд (аналитик
Н.C. Власенко).

МИНЕРАЛОГИЯ ЗОЛОТОНОСНЫХ МЕТАСОМАТИТОВ

Метасоматические изменения гранодиоритов, наблюдаемые в шлифах, представле-
ны хлоритизацией роговой обманки и биотита, карбонатизацией роговой обманки и
плагиоклаза (№ 40), серицитизацией плагиоклаза, биотита, в меньшей мере – калие-
вого полевого шпата и хлорита. В агрегатах серицитизированного биотита отмечаются
рутил и пирит, развивающийся согласно спайности биотита. Реликтовый кварц кор-
родирован, при этом появляется новообразованный тонкозернистый кварц. Слюды
представлены тонкочешуйчатым серицитом, в котором отсутствует парагонитовая со-
ставляющая, реликтовые слюды отвечают магнезиальному анниту. В метасоматитах
увеличивается количество акцессорных рутила, апатита, монацита, торита, сохраняет-
ся реликтовый циркон, в виде единичной находки выявлен диссакисит-(Ce).

Метасоматиты по песчаникам представлены тонкозернистым карбонат-серицит-
кварцевым агрегатом с реликтовыми обломочными зернами кварца и полевых шпа-
тов. Здесь встречается турмалин ряда шерл–дравит, образующий радиально-лучистые
агрегаты и слагающий прожилки. В крупных кристаллах турмалина отмечена осцилля-
торная зональность, связанная с вариациями содержаний Fe и Mg. В наименее метасома-
тически измененных песчаниках отмечается вкрапленность и прожилки хлорита.

Широко распространено карбонат-кварцевое прожилкование. Прожилки разно-
ориентированные, мощностью от 1 мм до первых сантиметров, с четкими контактами.
Для прожилков характерны полосчатые, гребенчатые, иногда крустификационные и
стилолитовые текстуры, редко в центральных частях прожилков наблюдаются поло-
сти, выполненные кварцевыми щетками. Кварц прожилков изменяет свой цвет от
прозрачного до молочно-белого и серого, иногда он зональный. При густой сети про-
жилков можно говорить о жильных гидротермальных брекчиях. В таких брекчиях об-
ломки гранодиоритов или песчаников неокатаны, неупорядочены по размеру, отно-
шение обломков к жильному цементу существенно варьирует. Часть брекчий катакла-
зирована, что приводит к разрыву прожилков с образованием карбонат-кварцевых
обломков, при этом обломки пород уменьшаются в размере, окатываются.
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Рис. 2. Вариации состава карбонатов месторождения Кутын.
Fig. 2. Variations in the composition of carbonates of the Kutyn deposit.
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Карбонаты. Карбонаты широко распространены как в метасоматитах, так и в про-
жилках. Наиболее широко представлены карбонаты ряда доломит–анкерит (рис. 2),
которые ассоциируют с минералами пирит-арсенопиритовой, золото-тетраэдрит-ар-
сенопиритовой, золото-пиритовой и теллуридной ассоциаций, часто идиоморфны,
наблюдаемая в них осцилляторная зональность обусловлена вариациями содержаний
Fe и Mg. Содержание Fe в карбонатах ряда доломит–анкерит варьирует от нижепоро-
говых значений до 19.7 мас. %, Mg – от 5.4 до 15.2 мас. %, Ca – от 18.6 до 28.5 мас. %.

Менее распространен кальцит, который здесь обычно образует прожилки с квар-
цем, иногда цементирует обломки кристаллов более раннего доломита-анкерита.
Встречаются тонкие каймы кальцита вокруг выделений доломита. Сидерит отмечен в
прожилках с хлоритом и кальцитом. В кварц-кальцитовом прожилке наблюдались
ксеноморфные выделения родохрозита, единичные – стронцианита.

Хлорит. Хлорит метасоматизированных гранодиоритов образует мелко- и среднече-
шуйчатые агрегаты, развивается по биотиту и актинолиту, ассоциирует с кварцем,
альбитом, серицитом, рутилом, апатитом, монацитом, торитом, галенитом. По соста-
ву он отвечает шамозиту, реже встречается клинохлор. Температура, рассчитанная по
этому хлориту (Cathelineau, Nieva, 1985), варьирует от 229 до 278 °С, в среднем состав-
ляя 257 °С (14 точек анализа) (табл. 1).

Хлорит метасоматитов по песчаникам представлен чешуйчатыми агрегатами,
вкрапленниками с пиритом и рутилом, реже прожилками с сидеритом, иногда обрас-
тает углеродистое вещество. По составу минерал соответствует шамозиту, причем во
вкрапленниках краевые зоны относительно обеднены железом. Температура, рассчи-
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Таблица 1. Химический состав хлорита (мас. %), его структурная формула и рассчитанная по не-
му температура (по Cathelineau, Nieva, 1985)
Table 1. The chemical composition of chlorite (wt %), structural formulae and calculated temperature
(Cathelineau, Nieva, 1985)

Примечание. Хлорит-г – хлорит метасоматизированных гранодиоритов, хлорит-п – хлорит метасоматизи-
рованных песчаников.

SiO2 Al2O3 FeO MgO Сумма SiIV AlIV AlVI Fe2+ Mg2+ 6-∑IV T, °С

Хлорит-г 27.62 20.07 27.20 13.86 88.75 2.88 1.12 1.35 2.37 2.16 0.12 256
Хлорит-г 28.41 18.05 22.69 18.21 87.36 2.95 1.05 1.16 1.97 2.82 0.05 242
Хлорит-п 29.22 18.45 29.55 11.90 89.12 3.03 0.97 1.30 2.60 1.87 0.23 225
Хлорит-п 29.60 18.30 31.27 12.51 91.68 3.00 1.00 1.22 2.70 1.93 0.15 230
танная по этому хлориту (Cathelineau, Nieva, 1985), варьирует от 213 до 236 °С (4 точки
анализа) (табл. 1).

ХАРАКТЕРИСТИКА РУДНЫХ МИНЕРАЛОВ

На месторождении Кутын распространены руды с вкрапленными, прожилково-
вкрапленными, прожилковыми текстурами. Количество рудных минералов составля-
ет 1–5%, преобладают пирит и арсенопирит, отмечены марказит, пирротин, сфале-
рит, халькопирит, галенит, аллоклазит, молибденит, станнин, стибнит, акантит.
Сульфосоли представлены тетраэдритом, бурнонитом. Обнаружены теллуриды благо-
родных металлов, свинца, сурьмы, ртути: гессит, петцит, штютцит, алтаит, теллуран-
тимон, колорадоит. Среди гипергенных минералов установлены гематит, гётит, ско-
родит, Ca–Fe-арсенат, ярозит, ковеллин.

В результате изучения морфологии и состава минералов, их взаимоотношений с
породообразующими и рудными были выделены парагенетические минеральные ас-
социации.

В метапесчаниках отмечается тонкая рассеянная вкрапленность пирита. Кри-
сталлы пирита мелкие, идиоморфные, кубического габитуса, размером до 20 мкм.
Рис. 3. Парагенезисы пирит-арсенопиритовой (а–г) и золото-тетраэдрит-арсенопиритовой ассоциаций (д, е). 
а – включение марказита (Mrc) в пирите-1 (Py-1); б – развитие марказита по пириту-1, обрастание этого аг-
регата арсенопиритом-1 (Apy-1), включение халькопирита (Cpy); в – развитие арсенопирита-1 (Apy-1) по
пириту-1 и серициту (Ser), включения галенита (Gn); г – прожилок пирита-2 (Py-2) с включениями арсено-
пирита-1, апатита (Ap), циркона (Zrn), анкерита (Ank), рутила (Rt) в серицитовой оторочке с монацитом
(Mon); д – развитие Te-содержащей разновидности арсенопирита-2 (Apy-2) по перьевидному агрегату пи-
рита-3 (Py-3) и доломита (Dol) с включением гессита (Hs); е – замещение анкерита пиритом-3 в прожилках,
их обрастание Sb-содержащей разновидностью арсенопирита-2. а, б – изображения в отраженном свете; в–е –
изображения в отраженных электронах.
 Fig. 3. The paragenesis of pyrite-arsenopyrite (а–г) and gold-tetrahedrite-arsenopyrite and gold-pyrite (д, е) assem-
blages. 
а – inclusion of marcasite (Mrc) in pyrite-1 (Py-1); б – replacement of pyrite-1 by marcasite, growing of this aggre-
gate with arsenopyrite-1 (Apy-1), inclusion of chalcopyrite (Cpy); в – growth of arsenopyrite-1 (Apy-1) by pyrite-1
and sericite (Ser), inclusions of galena (Gn); г – veins of pyrite-2 (Py-2) with inclusions of arsenopyrite-1, apatite
(Ap), zircon (Zrn), ankerite (Ank), rutile (Rt) in a sericite rim with monazite (Mon); д – development of a Te-con-
taining variety of arsenopyrite-2 (Apy-2) by a feathery aggregate of pyrite-3 (Py-3) and dolomite (Dol) with the inclu-
sion of hessite (Hs); е – replacement of ankerite with pyrite-3 in veins, their fouling with Sb-containing variety of ar-
senopyrite-2. а, б – images in ref lected light; в–е – BSE images.
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Хороший идиоморфизм пирита, вероятно, указывает на его катагенетическое про-
исхождение.

Пирит-арсенопиритовая минеральная ассоциация (рис. 3, а–г) развита в метасомати-
тах по песчаникам и гранодиоритам. Преобладающими минералами являются пирит-
1 и -2, арсенопирит-1, характерны халькопирит, марказит, пирротин, сфалерит, стан-
нин, аллоклазит, галенит.

Пирит-1 – идиоморфный, кубического габитуса, размер его вкрапленников до
50 мкм, он развивается по спайности биотита при его серицитизации, а также образу-
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ет вкрапленность, прожилки. Состав пирита-1 близок к стехиометричному (табл. 2). В
ассоциации с пиритом-1 присутствуют марказит (определен в отраженном свете),
халькопирит, пирротин, причем марказит развивается по пириту (рис. 3, а), а халько-
пирит и пирротин образуют в нем включения. Пирротин также иногда встречается в
виде массивных зерен размером до 100 мкм с включениями арсенопирита, халькопи-
рита, сфалерита. Тонкие срастания пирротина и пирита, их включения друг в друге
свидетельствуют о близковременном образовании двух минералов.

Пирит-2 отличается от пирита-1 пентагондодекаэдрическим габитусом и более
крупными размерами выделений – до 300 мкм. Он слагает гнезда и прожилки (рис. 3, г),
его состав также близок к стехиометричному (табл. 2). Для пирита-2 характерно обилие
включений идиоморфного арсенопирита-1, апатита, циркона, рутила, карбонатов ряда
доломит–анкерит. Иногда пирит-2 окаймлен серицитовой оторочкой с монацитом.

Арсенопирит-1 образует идиоморфные удлиненно-ромбические, призматические
кристаллы размером 10–20 мкм, обрастает пирит-1, а также пирит-марказит-пирро-
тиновые гнезда (рис. 3, б), лейсты серицита (рис. 3, в). Отношение As/S варьирует от
0.89 до 1.07, составляя в среднем 0.97 (табл. 2).

Сфалерит-1 редок, размер его ксеноморфных выделений достигает 40 мкм, он
ассоциирует с галенитом и кварцем, максимальное содержание примеси железа в нем
составляет 4.2 мас. % (табл. 2).

Халькопирит редок, обычно встречается в виде включений размером до 10 мкм в
пирротине, пирите, арсенопирите (рис. 3, б). В одном образце отмечено скопление
ксеноморфных выделений халькопирита, выполняющих интерстиции между кварцем,
калиевым полевым шпатом, хлоритом. Состав минерала стехиометричный (табл. 2). В
сростках с халькопиритом единичны находки станнина.

Аллоклазит (Co, Fe)AsS встречен в виде субмикронного включения в арсенопирите,
а также в хлорите. Содержит примесь никеля (4.5 мас. %) (табл. 2).

Галенит образует мелкие субмикронные включения в арсенопирите (рис. 3, в), пи-
рите, халькопирите.

Редко в ассоциации со слюдами отмечаются пластинки молибденита (табл. 2) раз-
мером до 200 мкм.

Золото-тетраэдрит-арсенопиритовая минеральная ассоциация (рис. 3, д–е, рис. 4, а–
г) развита в метасоматитах по песчаникам и гранодиоритам. Основными минералами
являются пирит и арсенопирит, характерны самородное золото, блеклые руды, сфале-
рит, галенит, в арсенопирите в виде включений отмечаются алтаит и гессит.

Пирит-3 кубического габитуса, размером около 10 мкм, его кристаллы замещают
анкерит и серицит в прожилках и гнездах (рис. 3, д–е). Состав близкий к стехиомет-
ричному (табл. 2).

Арсенопирит-2 представлен идиоморфными призматическими и уплощенно-ром-
бическими кристаллами размером до 50 мкм, образует гнезда, прожилки вместе с
кварцем и карбонатами, обрастает удлиненные выделения пирита-3 и анкерита, обра-
зуя ветвистые агрегаты (рис. 3, д–е). Арсенопирит-2 тесно ассоциирует с золотом. В
единичных анализах арсенопирита встречается примесь Au (до 0.4 мас. %). Для арсе-
нопирита-2 характерны примеси Sb и Te (табл. 2). Содержание примеси Sb составляет
в среднем 1.6 мас. %, достигает 2.8 мас. %, в некоторых кристаллах такого арсенопири-
та отмечены включения стибнита (рис. 4, г). Примесь Te, содержание которой
достигает 5.4 мас. % (табл. 2), характерна для внешней части футляровидных кристал-
лов (рис. 4, а). Вероятно, при медленном росте арсенопирит и теллуридная фаза (алта-
ит и гессит) разделяются, при дальнейшем быстром росте (скелетные кристаллы) тел-
лур рассеивается в арсенопирите. Некоторые кристаллы арсенопирита-2 зональны:
ядро, не содержащее примесей, зона с примесью Sb и внешняя зона, обогащенная Te.

Блеклые руды по составу соответствуют Zn- и Ag-содержащему тетраэдриту (до
6.9 мас. % Zn, до 8.1 мас. % Ag) (табл. 2). Тетраэдрит-1 образует ксеноморфные выделе-
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ния, слагает перьевидные агрегаты вместе с пиритом-3, арсенопиритом-2, золотом, ино-
гда образует тонкие, оптически неразличимые срастания со сфалеритом-2 (рис. 4, б–в). В
Ag-содержащем тетраэдрите, развивающемся по халькопириту, отмечено микронное
включение акантита.

Бурнонит CuPbSbS3 образует зерна неправильной формы размером до 30 мкм, а
также микронную рассеянную вкрапленность. Ассоциирует с галенитом, тетраэдри-
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том, гесситом, а также образует включения в арсенопирите совместно с галенитом. В
бурноните иногда присутствует примесь Fe (табл. 2).

Галенит образует мелкие субмикронные включения в арсенопирите, пирите. Ино-
гда ассоциирует с золотом.

Среди теллуридов в золото-тетраэдрит-арсенопиритовой ассоциации распростра-
нены гессит Ag2Te и алтаит PbTe (рис. 4, а). Они образуют микронные включения в
пирите и на границе зерен пирита-3 и арсенопирита-2, часто вместе с галенитом.
Рис. 4. Парагенезисы золото-тетраэдрит-арсенопиритовой (а–г) и золото-пиритовой (д, е) ассоциаций. 
а – футляровидные кристаллы арсенопирита-2 (Apy-2), внешняя зона которого обогащена Te, внутри арсе-
нопирита наблюдается мусковит (Ms), выделения алтаита (Alt) тяготеют к границе пирита-3 (Py-3) и арсе-
нопирита; б – перьевидный агрегат пирита-3, тетраэдрита-1 (Ttr-1), сфалерита-2 (Sph-2), арсенопирита-2;
в – самородное золото в срастании с Sb-содержащей разновидностью арсенопирита-2, Zn- и Ag-содержащим
тетраэдритом-1, пиритом-3; г – включение самородного золота в трещинке Sb-содержащей разновидности
арсенопирита-2, включение стибнита (Stb); д, е – As-содержащий пирит-4 (Py-4) с включениями минералов
более ранней золото-тетраэдрит-арсенопиритовой ассоциации – арсенопирита-2, Zn- и Ag-содержащего тет-
раэдрита-1 (Ttr-1), самородного золота, галенита, гессита. Изображения в отраженных электронах.
Fig. 4. The paragenesis of gold-tetrahedrite-arsenopyrite (а–г) and gold-pyrite (д, е) assemblages. 
а – boxy crystals of arsenopyrite-2 (Apy-2), the rim of which is enriched with Te, muscovite (Ms) is inside of arseno-
pyrite, altaite (Alt) is usually located at pyrite-3 (Py-3) and arsenopyrite boundaries; б – feathery aggregate of pyrite-
3, tetrahedrite-1 (Ttr-1), sphalerite-2 (Sph-2), arsenopyrite-2; в – native gold with Sb-containing variety of arseno-
pyrite-2, Zn- and Ag-containing tetrahedrite-, pyrite-3; г – inclusion of native gold in a crack of Sb-containing vari-
ety of arsenopyrite-2, inclusion of stibnite (Stb); д, е – As-containing pyrite-4 (Py-4) with inclusions of minerals of
the earlier gold-tetrahedrite-arsenopyrite ore assemblage – arsenopyrite-2, Zn- and Ag-containing tetrahedrite-1
(Ttr-1), native gold, galena, hessite. BSE images.
Рис. 5. Гистограмма пробности минералов ряда электрум – самородное золото.
Ассоциации: Au-Ttr-Apy – золото-тетраэдрит-арсенопиритовая, Au-Py – золото-пиритовая, Goe-Ars – гё-
тит-арсенатная.
Fig. 5. Histogram of the fineness of electrum and native gold series. 
Assemblages: Au-Ttr-Apy – gold-tetrahedrite-arsenopyrite, Au-Py – gold-pyrite, Goe-Ars – goethite-arsenate.
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Таблица 3. Состав теллуридов месторождения Кутын (мас. %)
Table 3. Composition of tellurides of the Kutyn deposit (wt %)

Примечание. St – штютцит, Hs – гессит, Alt – алтаит, Tla – теллуроантимон, Pz – петцит, Col – колорадоит.
Анализы приведены к 100%. 

№ п.п. Ag Au Hg Pb Sb Te Сумма Кристаллохимическая
формула

Расчетный 
фактор

St 57.56 0.98 0.60 40.87 100.00 (Ag4.95Au0.05Hg0.03)5.03Te2.97 ∑ к.ф. = 8

Hs 63.47 36.53 100.00 Ag2.02Te0.98 ∑ к.ф. = 3

Alt 61.35 38.65 100.00 Pb0.99Te1.01 ∑ к.ф. = 2

Tla 39.36 60.64 100.00 Sb2.02Te2.98 ∑ к.ф. = 5

Pz 42.66 24.59 32.74 100.00 Ag3.06Au0.96Te1.98 ∑ к.ф. = 6

Col 61.18 38.82 100.00 Hg1.00Te1.00 ∑ к.ф. = 2
В одном образце обнаружено 15-микронное выделение самородного теллура, разви-
вающегося по арсенопириту-2.

Самородное золото-1 (рис. 4, в) ассоциирует с арсенопиритом-2, тетраэдритом, а
также с гесситом, галенитом. Оно образует как мелкие включения, так и самостоя-
тельные выделения размером до 50 мкм. Золотины незональны, массивны, реже
встречается пористое золото. Большая часть самородного золота имеет пробность
650–780 ‰, что соответствует электруму и среднепробному золоту (рис. 5). Характер-
ные примеси не обнаружены, иногда присутствует Fe в количестве не более 2.5 мас. %.
Высокопробное золото (810–850 ‰) выполняет субмикронные трещинки в арсенопи-
рите-2 (рис. 4, г) и, вероятно, является переотложенным.

Золото-пиритовая минеральная ассоциация (рис. 4, д–е) распространена в кварцевых
и кварц-карбонатных прожилках, прожилковых брекчиях.

Пирит-4 золото-пиритовой ассоциации образует идиоморфные кристаллы пента-
гондодекаэдрического габитуса размером до 40 мкм. Для него характерна примесь As
(табл. 2), вариации содержания которого отражаются в слабой зональности. Пирит-4
характеризуется четко выраженной пористой структурой: поры размером до первых
микрон, неправильной формы. Пойкилобласты пирита-4 в качестве включений со-
держат минералы золото-тетраэдрит-арсенопиритовой ассоциации: арсенопирит-2,
Ag-содержащий тетраэдрит, самородное золото, гессит, галенит (рис. 4, д–е).

Самородное золото-2 вместе с арсенопиритом-2 образует включения в пойкилобла-
стах пирита-4 (рис. 4, д–е), а также ассоциирует с кварцем. Форма зерен неправиль-
ная, размер не превышает 30 мкм, пробность, как правило, варьирует от 730 до 770 ‰
(рис. 5). Более высокопробное золото (890 ‰) отмечено в кварцевых прожилках об-
разцов из Родниковой рудной зоны. Внутреннее строение золотин однородно, за ис-
ключением одного знака самородного золота с зоной, обогащенной серебром (проб-
ность 560 ‰).

Теллуридная минеральная ассоциация развита в кварц-карбонатных прожилках. Тел-
луриды представлены петцитом Ag3AuTe2, штютцитом Ag5–xTe3, теллурантимоном
Sb2Te3, колорадоитом HgTe (табл. 3, рис. 6, а–б). Теллуриды образуют ксеноморфные
выделения размером до 200 мкм, а также мелкую вкрапленность в карбонатах (доло-
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Рис. 6. Парагенезиcы теллуридной ассоциации (а, б); Au-содержащий арсенопирит (в) и его окисление (г). 
а – сросток Zn-содержащего тетраэдрита-2 (Ttr-2), теллурантимона (Tla), колорадоита (Col) и мелкая
вкрапленность колорадоита, гессита (Hs), петцита (Pz) в кварц (Qu)-доломитовом (Dol) прожилке; б – сро-
сток теллурантимона, гессита, штютцита (St), петцита, колорадоита в прожилке кварца и железистого доло-
мита (Fe-Dol); в – сросток золотосодержащего арсенопирита-2 (Apy-2) с золотом (Au); г – гипергенная ас-
социация: включения самородного золота в As-содержащем окси-гидроксиде железа (AFO), развивающем-
ся по арсенопириту. Изображения в отраженных электронах.
Fig. 6. The paragenesis of the telluride asseblage; Au-bearing arsenopyrite and its oxidation. a – an aggregate of Zn-
bearing tetrahedrite (Zn-Ttr), tellurantimon (Tla), coloradoite (Col) and fine inclusions of coloradoite, hessite (Hs),
petzite (Pz) in quartz(Qu)-dolomite (Dol) vein; б – an aggregate of tellurantimon, hessite, stutzite (St), petzite, colo-
radoite in quartz and ferrian dolomite (Fe- Dol); в – Au-bearing arsenopyrite-2 (Apy-2) with native gold (Au); г –
hypergenetic assemlage: inclusions of native gold in As-containing iron oxy-hydroxide (AFO) formed after arsenopy-
rite. BSE images.
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мит). Иногда ассоциируют с тетраэдритом-2. В одной точке анализа теллурантимона
обнаружена примесь висмута, составляющая 5.2 мас. %.

Тетраэдрит-2 теллуридной ассоциации содержит около 6 мас. % Zn (табл. 2), обра-
зует ксеноморфные выделения размером до 50 мкм, а также тонкую вкрапленность
размером первые микроны.

Гётит-арсенатная минеральная ассоциация развита в зоне окисления месторождения
и проявлена в развитии по пириту и арсенопириту смеси Ca–Fe-арсената и As-содер-
жащего окси-гидроксида железа. Одна точка анализа соответствует юкониту
Ca7Fe11(AsO4)9O10⋅24.3(H2O). По пириту развиваются гематит и ярозит, арсенопирит
иногда замещается скородитом. Ковеллин образует каймы по халькопириту и тетраэдриту.
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В гётите и Ca–Fe-арсенате, близком по составу к юкониту, отмечается субмикрон-
ная вкрапленность самородного золота-3 высокой пробности (около 960 ‰). Вероят-
но, при окислении первичных золотонесущих минералов (арсенопирит (рис. 6, в), пи-
рит) рассеянное в них коллоидное и/или изоморфное золото выделяется в собствен-
ную фазу (рис. 6, г).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате изучения морфологии и состава породообразующих и рудных минера-
лов, их взаимоотношений были выделены дорудная и пять ассоциаций рудной мине-
рализации, отражающих три этапа минералообразования: дорудный, гидротермаль-
но-метасоматический и гипергенный.

Дорудный этап проявлен в развитии тонкой рассеянной вкрапленности пирита в
метапесчаниках. Гидротермально-метасоматический этап включает в себя метасома-
тическую и жильную стадии, в которых выделяются пирит-арсенопиритовая, золото-
тетраэдрит-арсенопиритовая, золото-пиритовая и теллуридная ассоциации. Гипер-
генный этап проявлен в развитии гётит-арсенатной ассоциации (рис. 7).

В пирит-арсенопиритовой ассоциации метасоматитов наиболее распространены
пирит-1 и арсенопирит-1. Реже встречаются марказит, сфалерит, халькопирит, пирро-
тин, единичны станнин, аллоклазит.

Золото-тетраэдрит-арсенопиритовая ассоциация метасоматитов представлена са-
мородным золотом, арсенопиритом-2, блеклыми рудами, пиритом-3. Характерны
субмикронные включения галенита, алтаита, гессита. Большая часть самородного
золота имеет пробность 650–780 ‰, золото, выполняющее трещинки в арсенопирите-
2, более высокопробно – 810–850 ‰.

Жильная золото-пиритовая ассоциация представлена пойкилобластами пирита-4,
содержащего перечисленные выше минералы золото-тетраэдрит-арсенопиритовой
ассоциации, а также самородным золотом пробностью 730–770 ‰.

Теллуридная ассоциация характерна для кварц-карбонатных жил, локализованных
в катаклазированных метасоматизированных песчаниках. Теллуриды представлены
петцитом, штютцитом, теллурантимоном, колорадоитом. С ними ассоциирует Zn-со-
держащий тетраэдрит.

Гётит-арсенатная ассоциация представлена развивающимися по пириту гётитом,
гематитом, ярозитом, по арсенопириту – смесью Ca–Fe-арсената, близкого к юкони-
ту, и As-содержащего окси-гидроксида железа, а также скородитом. В окисленных
минералах в виде субмикронных включений наблюдается высокопробное самородное
золото.

Пирит-арсенопиритовая и золото-тетраэдрит-арсенопиритовая ассоциации выде-
лены в образцах всех изученных нами рудных зон. Молибденит, аллоклазит встречены
только в метасоматитах по гранодиоритам. Золото-пиритовая жильная ассоциация
отмечена в образцах Перевальной рудной зоны, для которой характерно интенсивное
кварц-карбонатное прожилкование вплоть до образования жильных брекчий. Теллу-
Рис. 7. Ассоциации рудных минералов месторождения Кутын.
* – юконит и фаза Ca-Fe-арсената в смеси с As-содержащим окси-гидроксидом Fe. 
Ассоциации: Py-Apy – пирит-арсенопиритовая, Au-Ttr-Apy – золото-тетраэдрит-арсенопиритовая, Au-Py – зо-
лото-пиритовая, Te – теллуридная, Goe-Ars – гётит-арсенатная.
Fig. 7. Ore minerals assemlages of the Kutyn deposit. 
* – yukonite and Ca-Fe-arsenate phase mixed with As-containing Fe-oxide-hydroxide. 
Assemlages: Py-Apy – pyrite-arsenopyrite, Au-Ttr-Apy – gold-tetrahedrite-arsenopyrite, Au-Py – gold-pyrite, Te – tellu-
ride, Goe-Ars – goethite-arsenate.



31МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД ЗОЛОТОНОСНЫХ МЕТАСОМАТИТОВ

Рис. 8. Фазовая диаграмма для парагенезиса минералов золото-тетраэдрит-арсенопиритовой ассоциации с
гесситом месторождения Кутын.
Пунктирные линии соответствуют минимальному и максимальному содержанию серебра в электруме, рав-
новесном с гесситом (по: Barton, Skinner, 1979; Afifi et al., 1988). Py – пирит, Po – пирротин, Tn – теннантит,
Ptz – петцит, Hs – гессит.
Fig. 8. Phase diagram for the paragenesis of gold-bearing association minerals with hessite of the Kutyn deposit. 
The dotted lines are the minimum and maximum silver content in electrum in equilibrium with hessite (according to
Barton, Skinner, 1979; Afifi et al., 1988). Py – pyrite, Po – pyrrhotite, Tn – tennantite, Ptz – petzite, Hs – hessite.
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ридная ассоциация развита в кварц-карбонатных прожилках в рудах Седловинной и
Родниковой рудных зон. Отметим, что теллуриды золото-тетраэдрит-арсенопирито-
вой ассоциации (гессит, алтаит) встречаются в образцах всех изученных рудных зон.

По диаграмме стабильности системы Au–Ag–Te при XAg = 0.37 температура образо-
вания золото-тетраэдрит-арсенопиритовой ассоциации (в парагенезисе с гесситом)
оценивается выше 170 °С, lg f(Те2) = 10–17–10–12 (XAg – мольная доля Ag в электруме)
(Бортников и др., 1988).

По А.М. Афифи и др. (Afifi et al., 1988), область стабильности парагенезиса минера-
лов золото-тетраэдрит-арсенопиритовой ассоциации, включающей в себя электрум,
гессит, пирит, арсенопирит, галенит, для температуры 200 °С ограничена линиями
петцит-гессит, гессит-акантит, арсенопирит-пирит + теннантит, пирит-пирротин.
Вариации содержания серебра в электруме (XAg от 0.37 до 0.49), ассоциирующем с гес-
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ситом, сужают область стабильности по f(Te2). При 200 °С образование изученной зо-
лото-тетраэдрит-арсенопиритовой ассоциации проходило в интервале фугитивности
серы от –16.8 до –15.0 и фугитивности теллура от –16.5 до –15.2 (рис. 8).

Гессит и штютцит теллуридной ассоциации не демонстрируют структуры распада
их высокотемпературного твердого раствора, что указывает на температуру кристал-
лизации ниже 120 ± 15 °С (Kracek et al., 1966).

Таким образом, образование благороднометальных минеральных форм золото-тет-
раэдрит-арсенопиритовой и теллуридной ассоциаций обусловлено понижением тем-
пературы и вариациями фугитивности серы и теллура.

Среди окисленных As-содержащих фаз резко преобладает смесь Ca–Fe-арсената и
As-содержащего окси-гидроксида железа. В работе (Surour et al., 2012) описано разви-
тие этих фаз по арсенопириту при выветривании рудовмещающих гранодиоритов на
золоторудном месторождении Бир Тавилах (Саудовская Аравия). Подчиненное коли-
чество скородита среди гипергенных минералов мышьяка указывает на повышенные
значения pH во время окисления (Vink, 1996, Paktunc et al., 2015).

Золоторудные месторождения Кутын и Албазино принадлежат Ульбанскому тер-
рейну, однако локализованы в различных геолого-структурных обстановках: в интру-
зивно-купольной структуре и в корнях палеовулканоаппарата, соответственно (Трушин
и др., 2019). Несмотря на разные позиции, похожий минеральный состав околорудных
метасоматитов и руд, формы нахождения самородного золота, а также находки теллурид-
ной минерализации позволяют сравнивать изучаемый объект с месторождением Албази-
но. Для обоих месторождений характерны зоны метасоматитов березитовой форма-
ции, в центральных частях которых широко проявлены жилы и прожилки. Руды обоих
месторождений содержат малое количество сульфидов (до 6%), среди которых преоб-
ладают пирит и арсенопирит, причем типоморфной особенностью последнего являет-
ся примесь Sb. Самородное золото ассоциирует с арсенопиритом и Ag-содержащим
тетраэдритом, а также с кварцем и карбонатами, однако часть золота содержится в
сульфидах – арсенопирите и пирите. В зоне окисления это золото высвобождается и об-
разует собственную фазу. Отличительными особенностями минерального состава руд Ал-
базино являются присутствие висмутовых минералов, различных сульфосолей, более ши-
рокое развитие минералов Ni и Co, что позволило отнести это месторождение к золото-
редкометалльной рудной формации (Кемкина, Кемкин, 2018). На месторождении Алба-
зино описаны минералы висмута – висмутин Bi2S3, теллуриды висмута, матильдит Ag-
BiS2, кобеллит Pb6FeBi4Sb2S16, сурьмы – ульманнит NiSbS, джемсонит Pb4FeSb6S14, гете-
роморфит Pb7Sb8S19, кобальта – кобальтин CoAsS, а также касситерит SnO2 и самородные
Ni, Ag, Cu, Bi, На месторождении Кутын нами обнаружены и описаны минералы Te,
Sb, Sn, Hg, Ni, Co, Mo, однако их разнообразие уступает минерализации Албазинско-
го месторождения. Сходная теллуридная минерализация (теллуриды Au, Ag, Pb) опи-
сана на золоторудных месторождениях Сихотэ-Алинской провинции Чульбаткан
(Алексеев, Старостин, 2017), Малмыжском (Буханова и др., 2020), Многовершинном
(Моисеенко, Эйриш, 1996). Особенностью теллуридной минерализации месторож-
дения Кутын является присутствие теллуридов Sb и Hg – теллуроантимона и коло-
радоита.

Часто на золоторудных месторождениях Сихотэ-Алинской провинции отмечаются
теллуриды висмута – например, на месторождениях Албазино, Малиновское, Пасечное,
Болотистое и др. (Кемкина, Кемкин, 2018; Гвоздев и др., 2016; Гребенникова и др., 2021;
Лотина, 2011). Несмотря на то, что в изученных пробах нами не обнаружено теллури-
дов висмута, примесь висмута в теллурантимоне может свидетельствовать о присут-
ствии висмутовой минерализации.

Б.Б. Дамдиновым (2019) была предложена классификация золоторудных месторож-
дений Восточного Саяна по минеральному составу продуктивной ассоциации, кото-
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рую предлагается использовать и на сопредельных территориях. По этой классифика-
ции месторождение Кутын может быть отнесено к золото-теллуридному типу, типо-
морфной особенностью которого является присутствие самородного золота и
теллуридов Au, Ag, Pb, Bi.

ВЫВОДЫ

На основе изучения морфологии и состава породообразущих и рудных минералов и
их взаимоотношений на месторождении Кутын были выделены четыре парагенетиче-
ские ассоциации: пирит-арсенопиритовая, золото-тетраэдрит-арсенопиритовая, золото-
пиритовая и теллуридная. Характер выделения и взаимоотношения минералов позво-
ляют выделить здесь две стадии минералообразования – метасоматическую и жиль-
ную, соответствующие гидротермально-метасоматическому этапу. В зоне окисления
развита гётит-арсенатная ассоциация гипергенного этапа.

Наиболее распространенными рудными минералами месторождения Кутын явля-
ются пирит и арсенопирит, причем состав последнего существенно меняется, харак-
терны примеси Sb и Te. Самородное золото характеризуется пробностью 650–780 ‰,
реже – 810–890 ‰. Значительное количество золота содержится в арсенопирите-2,
иногда его примесь качественно фиксируется микрорентгеноспектральным анализом.
При окислении золотосодержащих сульфидов высвобождающееся золото образует
субмикронные выделения высокопробного золота во вторичных минералах. Другие
минеральные формы благородных металлов представлены Ag-содержащим тетраэд-
ритом, акантитом, теллуридами: гесситом, петцитом, штютцитом. Помимо перечис-
ленных выше теллуридов Au и Ag, в рудах присутствуют алтаит, теллурантимон, коло-
радоит. Эволюция благороднометальной минерализации на месторождении Кутын
контролируется снижением температуры и вариациями фугитивности серы и теллура.

Несмотря на различные геолого-структурные позиции, месторождения Ульбанско-
го террейна – Кутын и Албазино во многом схожи по составу метасоматитов и руд, зо-
лотоносным ассоциациям, типоморфным особенностям минералов, что делает
возможным их сравнение.

По классификации Б.Б. Дамдинова (2019), месторождение Кутын может быть отне-
сено к золото-теллуридному типу, для которого характерно присутствие самородного
золота и теллуридов Au, Ag, Pb, Sb, Hg.
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Ore Mineralization of the Gold-Bearing Kutyn Deposit, Khabarovsk Region
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The article presents the first results of mineralogical studies of gold-bearing quartz-carbon-
ate-sericite metasomatites of the Kutyn deposit, Khabarovsk Krai. Mineral assemblages with
native gold, variations of its shapes, sizes and chemical composition have been studied. It
was found that native gold with a fineness of 650–780 ‰ is associated with Sb-containing
arsenopyrite, pyrite, fahlore, galena, hessite. Higher-grade gold (810–850 ‰) performs
cracks in arsenopyrite. The fineness of gold from quartz veins is 730–770 ‰. Telluride min-
eralization is represented by hessite, altaite, petzite, stutzite, tellurantimon, coloradoite.
Based on the analysis of the composition of minerals, their morphology, relationships, as
well as the trace element composition of pyrite (up to 6.9 wt % As) and arsenopyrite (up to 2.8 wt
% Sb and up to 5.4 wt % Te), that were the through minerals for this system, four consecu-
tive ore assemlages of the hydrothermal-metasomatic period are distinguished: pyrite-arsen-
opyrite, gold-tetrahedrite-arsenopyrite, gold-pyrite, telluride. The hypergenic period con-
sists in the development of the goethite-arsenate assemlage with the formation of submicron
inclusions of native gold during the oxidation of gold-containing pyrite and arsenopyrite.
Based on the chlorite geothermometer (Cathelineau, Nieva, 1985), it was found that the
temperature of the early manifestation of the metasomatic process corresponds to the inter-
val 229–278 oC. In accordance with the stability diagram of the Au–Ag–Te system (Bort-
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nikov et al., 1988), the formation temperature of the gold-tetrahedrite-arsenopyrite assem-
lage cannot be lower than 170 °C. For the first time, narrow variations of sulfur (from –16.8
to –15.0) and tellurium (from –16.5 to –15.2) fugitivity values were estimated at 200 °C,
corresponding to the formation of the studied gold-tetrahedrite-arsenopyrite assemlage.

Keywords: Kutyn deposit in Khabarovsk region, native gold, gold-telluride mineralization,
pyrite, arsenopyrite, quartz-carbonate-sericite metasomatites
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