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Позднеорогенное вулканогенно-плутоногенное месторождение Дарасун содержит обильную Au-Bi-ми-
нерализацию. Карбонат-кварц-сульфидные жилы западного участка Дарасуна окружены ореолами ли-
ственитов. Их золотые руды содержат пирротин, арсенопирит, халькопирит, кубанит, пирит, висмутин, 
галеновисмутит, гнезда самородного висмута и икунолита; более поздние образования – сульфосоли 
Pb-Bi, преимущественно козалит Pb2(Bi,Sb)2S5, и самородное золото. В отдельных участках жил Пирро-
тиновая и Электрические на горизонтах шахтных выработок – 310 м и –335 м руды брекчированы и в 
них часть пирротина и кубанита замещена гематитом и магнетитом. На тех же горизонтах в отдельных 
участках жил Электрические 4 и 5 нами установлены частичные и полные псевдоморфозы галенита и 
висмута по брекчированному козалиту. Очевидно, то и другое – результат эндогенного окисления суль-
фидов с выносом серы. Вероятная реакция псевдоморфного замещения козалита: Pb2Bi2S5 + 3O2 → 2PbS 
+ 2Bi + 3SO2↑. По-видимому, чередование процессов минералообразования при низкой и при высокой 
фугитивности кислорода при высокой и при низкой активности сульфидной серы характерно для вул-
каногенно-плутоногенных гидротермальных месторождений золота.
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Введение
Одно из крупнейших в Забайкалье место-

рождение золота Дарасун со сложной историей 
формирования и разнообразием рудных и жиль-
ных минералов изучается около столетия (Болды-
рев и др., 1936; Крейтер, 1940; Зенков, 1946; Фили-
монова,1964; Сахарова, 1972; Тимофеевский, 1972; 
Ляхов, Дмитриев, 1975; Зорина, 1987; Чвилёва и 
др., 1988; Прокофьев, Зорина, 1996; Спиридонов 
и др., 2008, 2022; Чернышов и др., 2014 и др.). Тем 
не менее оно исследовано недостаточно. Наша 
статья содержит результаты изучения руд запад-
ного участка месторождения, содержащих псев-
доморфозы галенита с включениями самородного 
висмута по козалиту. 

Материалы и методы исследования
Изучены богатые руды западного участка ме-

сторождения Дарасун, собранные в шахтных вы-
работках М.С. Сахаровой, Н.Н. Кривицкой, В.Г. 
Демидовым. Методы изучения руд стандартные. 
Химический состав минералов определен с по-
мощью аналитического комплекса с комбиниро-
ванной системой микроанализа на базе СЭМ Jeol 
JSM-6480 LV в лаборатории локальных методов 
исследований кафедры петрологии геологиче-
ского факультета МГУ, аналитик-исследователь 
Н.Н. Коротаева; ею же получены электронные 
фотографии.

Месторождение Дарасун
Месторождение Дарасун расположено в Вос-
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точном Забайкалье, в зоне влияния глубинно-
го Монголо-Охотского разлома, разделяющего 
герциниды и мезозоиды, в мезозоидах в узле пе-
ресечения Дарасуно-Восходнинского и Балей-
ско-Дарасунского разломов (Тимофеевский, 1972; 
Зорина, 1987). Месторождение Дарасун – голотип 
позднеорогенной гидротермальной вулканоген-
но-плутоногенной березит-лиственитовой золо-
то-сульфидно-кварцевой формации (Спиридонов 
и др., 2008) – парагенетически связано с амуджи-
канским вулкано-плутоническим комплексом. 
Рудоносный амуджиканский комплекс позднеюр-
ского возраста представлен малыми интрузивами 
кварцевых монцонитов и сиенито-диоритов, гра-
носиенитов, дайками гранитоид- и монцонит-пор-
фиров, микромонцонитов, субвулканическими 
телами, покровами и трубками взрыва латитов, 
риолитов и трахириолитов (Тимофеевский, 1972; 
Зорина, 1987; Спиридонов и др., 2022). Рудные 
тела слагают минеральные агрегаты трех руд-
но-метасоматических формаций: 1) кварц-турма-
линовой, 2) березит-лиственитовой золото-суль-
фидно-кварцевой (средне- и низкотемпературные 
карбонат-сульфидно-кварцевые жилы выполне-
ния с Au-Ag-As-Cu-Sb-Pb-Bi-Те-минерализаци-
ей), 3) послезолоторудной низкотемпературной 
сурьмяной (джаспероидной) (Крейтер, 1940; Зен-
ков, 1946; Филимонова, 1964; Сахарова, 1972; Ти-
мофеевский, 1972; Ляхов, Дмитриев, 1975; Зори-
на, 1987; Прокофьев, Зорина, 1996; Спиридонов и 
др., 2022). Золоторудная формация возникла при 
участии растворов с соленостью 3–10 мас.% экв. 
NaCl при 370–320–190 ºС (Ляхов, Дмитриев, 1975; 
Прокофьев, Зорина, 1996). Березиты и листвениты 
и ранняя кварц-сульфидная ассоциация с сидери-
том, анкеритом, доломитом, пиритом или пирро-
тином, арсенопиритом возникли при 370–320  °С; 
кварц-карбонат-сульфидная ассоциация (пирит 
или пирротин, арсенопирит, железистый сфале-
рит, халькопирит, кубанит, галенит) – при ~280–
220  °С; бурнонит, теннантит, тетраэдрит – при 
~240–230–210  °С; сульфосоли Pb-Bi – при ~225–
210 °С, продуктивная ассоциация – теллуриды Bi 
и самородное золото – при ~230–190  °С (Ляхов, 
Дмитриев, 1975; Прокофьев, Зорина, 1996).

Карбонатные кварц-сульфидные рудные жилы 
восточного и центрального участков месторожде-
ния Дарасун размещены в основном среди ка-
лийных гранитоидов и мигматитов, окружены 
ореолами березитов, основные сульфиды в них 
– пирит и арсенопирит, масса сфалерита, галени-
та, халькопирита, бурнонита, теннантита, тетраэ-
дрита, сложных сульфидов Bi-Pb (Филимонова, 
1964; Сахарова, 1972; Тимофеевский, 1972). Кар-
бонат-кварц-сульфидные рудные жилы западного 
участка размещены в основном среди габброидов 
с включениями гипербазитов, окружены орео-

лами лиственитов, возникли при пониженной 
aS2; ведущие сульфиды в них – пирит, пирротин, 
халькопирит, кубанит и арсенопирит, минералы 
висмута – висмутин и галеновисмутит, местами 
самородный висмут и икунолит Bi4S3, сложных 
сульфидов Bi-Pb немного; это более поздние обра-
зования, преимущественно козалит Pb2(Bi,Sb)2S5, и 
высокопробное самородное золото.

 Козалит – один из наиболее распространен-
ных минералов висмута гидротермальных место-
рождений, для него крайне характерно существен-
ное изоморфное замещение висмута сурьмой, в 
меньшей степени замещение свинца медью и сере-
бром (Болдырев и др., 1936; Чвилёва и др., 1988). 
Эти особенности присущи и козалиту дарасун-
ских руд (табл. 1). 

Псевдоморфозы галенита и самородно-
го висмута по козалиту в дарасунских 
рудах

В отдельных участках жил Пирротиновая и 
Электрические на горизонтах шахтных выработок 
–310 м и –335 м руды брекчированы и в них часть 
пирротина и кубанита замещена гематитом и 
магнетитом, т.е. произошло эндогенное окисление 
сульфидов с выносом серы. На тех же горизонтах в 
отдельных участках жил Электрические 4 и 5 нами 
установлены частичные и полные псевдоморфозы 
галенита и висмута по брекчированному козалиту 
(рис. 1). 

Состав галенита – продукта замещения 
козалита, мас.%: Pb 85.49, Bi 0.93, Ag 0.25, S 
13.41, сумма 100.08 %; Sb, Se не обнаружены; 
формула минерала (Pb0.98Bi0.01Ag0.01)1.00S1.00. Само-
родный висмут – продукт замещения козалита – 
содержит от 0.31 до 0.84, в среднем 0.43 мас.% Sb 
(n = 7). Как видно, продукт деструкции козалита 
– самородный висмут – гораздо беднее сурьмой, 
чем козалит. Валовый состав агрегата галенита 
и самородного висмута, заместившего козалит, 
мас.% (n=3): Pb 45.10, Ag 0.24, Bi 46.88, Sb 0.40, S 
7.05, сумма 99.67 %, что близко составу козали-
та по соотношению свинца и висмута и отвечает 
формуле Pb1.97Ag0.02Bi2.03Sb0.03S1.99.

Таким образом, образование псевдоморфоз 
галенита с включениями самородного висмута 
по козалиту – результат эндогенного окисления 
козалита с выносом серы. Вероятная реакция 
псевдоморфного замещения козалита: Pb2Bi2S5 + 
3O2 → 2PbS + 2Bi +3SO2↑.

По-видимому, чередование процессов минера-
лообразования при низкой и при высокой фуги-
тивности кислорода, при высокой и при низкой 
активности сульфидной серы характерно для вул-
каногенно-плутоногенных гидротермальных ме-
сторождений золота.
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Таблица 1. Химический состав дарасунского козалита Pb2(Bi,Sb)2S5

Мас.% Число атомов в формуле

Компо-
ненты

1 2 3 Компо-
ненты

1 2 3

Pb 39.90 40.60 38.61 Pb 1.79 1.80 1.78

Ag 1.25 1.28 1.41 Ag 0.11 0.11 0.12

Cu 0.40 0.35 0.31 Cu 0.06 0.05 0.04

Bi 35.89 34.52 34.89 Bi 1.59 1.51 1.59

Sb 5.58 5.72 5.61 Sb 0.42 0.43 0.44

As нпо 0.72 нпо As – 0.09 –

S 16.92 17.52 17.40 S 5.03 5.01 5.03

Сумма 97.97 100.92 100.71 Сумма 9

Примечание. нпо – содержание ниже предела обнаружения.

Рис. 1. Шахта Западная, гор. –335 м, жила Электрическая 4: а – общий вид брекчированного козалита (к), частично 
замещенного срастаниями галенита (г) и самородного висмута (белый); б – увеличенный фрагмент – псевдомор-
фоза галенита с вростками самородного висмута по брекчированному козалиту, слева – незамещенный козалит.
Изображения в отраженных электронах.

(а) (б)
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