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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðóäû áîëüøèíñòâà âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ìèðà ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè íà ìåäü, âèñìóò,
òåëëóð, çîëîòî è äðóãèå ýëåìåíòû. Ñîïóòñòâóþùèå
êîìïîíåíòû â ðóäàõ ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî ýêîíî-
ìè÷åñêèé èíòåðåñ, íî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè
ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé, âûÿâëåíèè ýíäîãåííîé çîíàëü-
íîñòè ðóäíûõ òåë, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè äîïîëíè-
òåëüíûõ êðèòåðèåâ ïîèñêîâ è îöåíêè ïåðñïåêòèâ
âîëüôðàìîâîãî îðóäåíåíèÿ [8].

Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ àêêðåöèîííî-ñêëàä÷àòàÿ îá-
ëàñòü – ýòî îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè
íà øååëèòîâîå îðóäåíåíèå â ñêàðíàõ. Íà òåððèòîðèè
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ îòêðûòû è ýêñïëóàòèðóþòñÿ êðóï-
íûå ñêàðíîâî-øååëèò-ñóëüôèäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
Âîñòîê-2 è Ëåðìîíòîâñêîå, ðóäû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
êîìïëåêñíûìè íà ìåäü, ñâèíåö, âèñìóò, çîëîòî è äðó-
ãèå êîìïîíåíòû. Ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ õîðîøî èçó÷å-
íû [1, 3, 13] è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
ýòàëîíà ïðè îöåíêå ïåðñïåêòèâ ìàëîèçó÷åííûõ
îáúåêòîâ. Îäèí èç òàêèõ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ
îáúåêòîâ – ìåñòîðîæäåíèå Ñêðûòîå, êîòîðîå ðÿä èñ-
ñëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò ñòðàòèôîðìíûì [24] è, èñõîäÿ
èç ýòîãî, âûñîêîïåðñïåêòèâíûì. Äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè
óñòàíîâëåíû øååëèò, àðñåíîïèðèò, ïèððîòèí, ïèðèò,
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Ïî îáðàçöàì èç êåðíà áóðîâûõ ñêâàæèí äåòàëüíî èçó÷åí ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóäíûõ ïðîæèëêîâ øåå-
ëèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå (Ìàëèíîâñêèé ðóäíûé óçåë, Ïðèìîðüå). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåí-
íûå êîíöåíòðàöèè â ðóäàõ âèñìóòà è òåëëóðà îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì â íèõ ñàìîðîäíîãî âèñìóòà,
ñåðåáðî-ñâèíöîâî-âèñìóòîâûõ ñóëüôîñîëåé ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé ñåðèè (ãóñòàâèò, øèðìåðèò, òðå-
æåðèò è äð.), ñóëüôèäîâ (âèñìóòèí, èêóíîëèò) è ñóëüôîòåëëóðèäîâ (æîçåèò-À) âèñìóòà. Ïðèâîäèòñÿ
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ, èõ ñòðóêòóðíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëî-
âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âèñìóòîâîé ìèíåðàëèçàöèè, à òàê æå ÷åðòû åå ñõîäñòâà ñ ìèíåðàëèçàöèåé íà îäíî-
òèïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ðåãèîíà. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ãåíåçèñà è ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øååëèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, âèñìóòîâûå ìèíåðàëû, ãåíåçèñ, Ïðèìîðüå.

õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò è äð., à ñîïóòñòâóþ-
ùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íå èçó÷àëàñü. Ðåäêèå è ñîïóò-
ñòâóþùèå ìèíåðàëû â îáðàçöàõ èç êåðíà áóðîâûõ
ñêâàæèí áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû àâòîðîì íà ðåíòãå-
íî-ñïåêòðàëüíîì ìèêðîàíàëèçàòîðå (Camaca SX-50)
è ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (Jeol.
ASAM). Ýòî ïîçâîëèëî îòêðûòü ðÿä íîâûõ äëÿ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ìèíåðàëîâ: ñàìîðîäíûé âèñìóò, ñóëüôè-
äû (èêóíîëèò, âèñìóòèí) è ñóëüôîòåëëóðèäû (æîçå-
èò-À) âèñìóòà, ñâèíöîâî-âèñìóòîâûå ñóëüôîñîëè
ëèëëèàíèò-ãóñòîâèòîâîé ñåðèè (ãóñòàâèò, øèðìåðèò,
òðåæåðèò è äð.), à òàê æå èçó÷èòü îñîáåííîñòè èõ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è âîçðàñòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ.
Íà îñíîâàíèè ýòîãî óñòàíîâëåíû ýëåìåíòû ýíäîãåí-
íîé çîíàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ â ðóäíûõ
òåëàõ, ïðåäâàðèòåëüíî îöåíåíû òåìïåðàòóðíûå ïàðà-
ìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ ðóä è áîëåå äåòàëüíî îáñóæäå-
íû âîïðîñû ãåíåçèñà ìåñòîðîæäåíèÿ.

ÊÐÀÒÊÈÉ ÃÅÎËÎÃÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ Î×ÅÐÊ
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ìåñòîðîæäåíèå Ñêðûòîå (âñòàâêà ðèñ. 1) ðàñïî-
ëîæåíî â Ñèõîòý-Àëèíñêîé àêêðåöèîííî-ñêëàä÷àòîé
îáëàñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ â
Ìàëèíîâñêîì ðóäíîì óçëå. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàéîí
ìåñòîðîæäåíèÿ íàõîäèòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ Öåíòðàëü-
íîãî Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ðàçëîìà, êîòîðûé òðàññèðó-
åòñÿ âûõîäàìè êðóïíûõ ãðàíèòîèäíûõ èíòðóçèâîâ



ìåëîâîãî âîçðàñòà. Ïëîùàäü ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèìû-
êàåò ê ýòîìó ðàçëîìó ñ çàïàäà. Â åå ñòðîåíèè ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå âóëêàíîãåííûå è îñàäî÷íûå ïîðîäû
(àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, òóôîïåñ÷àíèêè, áàçàëüòû,
ñïèëèòû è äð.) þðñêîãî âîçðàñòà, â êîòîðûõ âñòðå÷à-
þòñÿ áëîêè è ïëàñòèíû ïåðìñêèõ êàðáîíàòíî-êðåì-
íèñòûõ ïîðîä (ðèñ. 1). Ïî äàííûì À.È. Õàí÷óêà [25],
ýòî òèïè÷íûé ðàçðåç îëèñòîñòðîìîâîé òîëùè, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóþùèé Ñàìàðêèíñ-
êóþ àêêðåöèîííóþ ïðèçìó.

Ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû íà ïëîùàäè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñðå-
äè íèõ ïðåîáëàäàþò ðàçíîâèäíîñòè îñíîâíîãî ñîñòà-
âà (áàçàëüòû, ãàááðî, ïèðîêñåíèòû) þðñêîãî âîçðàñ-
òà. Îíè ñëàãàþò íåáîëüøèå øòîêè è äàéêè, ðåæå
ìåæïëàñòîâûå òåëà, ÷àñòî çàëåãàþùèå ñîãëàñíî ñî

ñëîèñòîñòüþ âìåùàþùèõ ïîðîä. Ïîðîäû êèñëîãî ñî-
ñòàâà âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ýòî ìàëîìîùíûå (äî 1 ì),
ñèëüíî èçìåíåííûå äàéêè ïîðôèðîâûõ ðèîëèòîâ,
ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîçäíåìåëîâî-
ãî âîçðàñòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîáîâàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè
âûäåëåíû òðè ðóäíûå çîíû ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòè-
ðàíèÿ: Ñêðûòàÿ, Ñðåäíÿÿ è Ïðîæèëêîâàÿ (Êîðàáëè-
íîâ è äð., 1983 ã., 1987 ã.). Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäî-
âàòåëåé, ðóäíûå òåëà â ýòèõ çîíàõ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïîëîãîïàäàþùèå ãîðèçîíòû ñêàðíèðîâàíûõ êàð-
áîíàòíî-êðåìíèñòûõ ïîðîä, ìîùíîñòü êîòîðûõ îò
0.6 äî 6.9 ì (ðèñ. 2). Èçó÷åíèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèëî âûäåëèòü ñðåäè íèõ
íåñêîëüêî ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï [6], õàðàêòåðèçóþùèõ
ðàçíûå ïðîöåññû (ýòàïû) ìèíåðàëèçàöèè: 1 – êâàðö-

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå (ïî ìàòåðèàëàì Ï.Â. Êîðàáëèíîâà è
äð., 1985 ã.).
1 – ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, 2 – þðñêèå îòëîæåíèÿ (àðèàäíèíñêàÿ ñâèòà): àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, òóôîïåñ÷àíèêè, 3 –
êðåìíèñòûå ïîðîäû, 4 – èçâåñòíÿêè (èíîãäà ìðàìîðèçîâàííûå), 5 – äàéêè êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ (Ê2), 6 – äàéêè ãðàíèò-
ïîðôèðîâ (Ê2), 7 – ãàááðî (J), 8 – ðàçëîìû, 9 – ðóäíûå ñòðóêòóðû (çîíû): I – Ñêðûòàÿ, II – Ñðåäíÿÿ, III – Ïðîæèëêîâàÿ; 10
– áóðîâûå ñêâàæèíû: ÷åðíûì îòìå÷åíû ñêâàæèíû, ïî êîòîðûì èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè. Íà âðåç-
êå, ïî [25]: 1 – Õàíêàéñêî-Áóðåèíñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ è åãî îáðàìëåíèå, 2 – Ñàìàðêèíñêàÿ ïðèçìà (òóðáèäèò-
îëèñòîñòðîìîâàÿ), 3 – Ïðèáðåæíûé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ, 4 – îñàäêè òóðáèäèòîâîãî áàññåéíà è ïðèëåæàùèõ ê íåìó îñòðî-
âíûõ äóã, 5 – ñêàðíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ øååëèòà (1 – Ëåðìîíòîâñêîå, 2 – Âîñòîê-2, 3 – Ñêðûòîå, êîîðäèíàòû E 134°35' N
45°05', 4 – Êîðäîííîå, 5 – Áåíåâñêîå).
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ïîëåâîøïàò-áèîòèòîâûå è êâàðö-ïîëåâîøïàò-áèî-
òèò-àìôèáîëîâûå ðîãîâèêè; 2 – âîëëàñòîíèòîâûå,
ãðàíàòîâûå, ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûå, ïèðîêñåíîâûå
ñêàðíû è ñîïðîâîæäàþùèå èõ ïèðîêñåí- è àìôèáîë-
ïëàãèîêëàçîâûå îêîëîñêàðíîâûå ïîðîäû; 3 – êâàðö-
àïàòèò-ïîëåâîøïàòîâûå æèëû è îêîëîæèëüíûå ìåòà-
ñîìàòèòû (ýïèäîòîâûå – ïî çîíàì ñêàðíèðîâàííûõ è
òóðìàëèíîâûå – ïî çîíàì îðîãîâèêîâàííûõ ïîðîä).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîðèçîíòû ñêàðíèðîâàííûõ ïîðîä
ðóäîíîñíû òîëüêî â ó÷àñòêàõ èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ çîíà-
ìè êðóòîïàäàþùèõ (60–70°; ïðîñòèðàíèå ñåâåðî-âî-
ñòî÷íîå) êâàðöåâûõ ïðîæèëêîâ ñ øååëèòîì, ñòðîå-
íèå êîòîðûõ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3. Ñòåïåíü ïðîäóê-
òèâíîñòè çîí (è ãîðèçîíòîâ) çàâèñèò ãëàâíûì îáðà-
çîì îò êîëè÷åñòâà ïðîæèëêîâ íà ïîãîííûé ìåòð, èõ
ìîùíîñòè è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Îáû÷íî ìîù-
íîñòü ïðîæèëêîâ íå ïðåâûøàåò 5–6 ñì, à èõ ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 7–10 ïðîæèëêîâ íà
ïîãîííûé ìåòð (â ðóäíîé çîíå Ïðîæèëêîâîé). Îñíîâ-
íûå ìèíåðàëû â ïðîæèëêàõ – êâàðö, ïîëåâûå øïàòû
è àïàòèò. Èõ êîëè÷åñòâî è ñîîòíîøåíèå âàðüèðóþò â
øèðîêîì äèàïàçîíå – îò åäèíè÷íûõ çåðåí äî ìîíî-
ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ òîãî èëè èíîãî ñîñòàâà. Ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ êàðáîíàò è òóðìàëèí. Øååëèò – ãëàâ-
íûé ðóäíûé ìèíåðàë. Â ïðîæèëêàõ îí ðàñïðîñòðà-
íåí êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Íàèáîëåå îáîãàùåíû
øååëèòîì (äî 5–10 %) ó÷àñòêè ïåðåñå÷åíèÿ ïðî-
æèëêîâ ñ çîíàìè ñêàðíèðîâàííûõ ïîðîä. Èíîãäà
âñòðå÷àþòñÿ òîíêèå (ìåíåå 2 ìì) ïðîæèëêè ïðàêòè-
÷åñêè ìîíîìèíåðàëüíîãî (äî 80 % øååëèòà) ñîñòà-
âà. Ðàçìåðû çåðåí øååëèòà – îò ìåíåå 0.5 äî 2.5 ìì;
êðàéíå ðåäêî íàáëþäàþòñÿ èäèîìîðôíûå êðèñòàë-
ëû äî 1.5 ñì. Ñóëüôèäû îáû÷íî ëîêàëèçîâàíû â
çàëüáàíäå ïðîæèëêîâ èëè â çîíàõ îêîëîæèëüíûõ
ìåòàñîìàòèòîâ. Ñðåäè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ â ðó-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåîáëàäàþò àðñåíîïèðèò è
ïèððîòèí, à õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò è ãàëåíèò èìå-
þò ïîä÷èíåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå; åùå ðåæå îòìå-
÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ïðîæèëêàõ ìîëèáäåíèòà, ñòàí-
íèíà, êàññèòåðèòà è ìèíåðàëîâ âèñìóòà. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íà âñåõ óñëîâíî âûäåëÿåìûõ ãèïñî-
ìåòðè÷åñêèõ óðîâíÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèñóòñòâóþò
ðàçíûå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ïðîæèëêè: ñóùå-
ñòâåííî êâàðöåâûå ñ êàðáîíàòîì, ïîëåâîøïàòîâûå
è àïàòèòîâûå. Ïðîæèëêè ñ àïàòèòîì ÷àùå âñòðå÷à-
þòñÿ íà áîëëåå íèçêèõ ãîðèçîíòàõ. Âçàèìîîòíîøå-
íèé (ïåðåñå÷åíèé) ìåæäó ïðîæèëêàìè ðàçíîãî ìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà íå íàáëþäàëîñü; èñêëþ÷åíèå –
ïîçäíèå (ñåêóùèå) êâàðö-êàðáîíàòíûå ïðîæèëêè,
èíîãäà ñ ïèðèòîì.

ÂÈÑÌÓÒÎÂÛÅ È ÂÈÑÌÓÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ
ÌÈÍÅÐÀËÛ

Âèñìóò – îäèí èç ãëàâíûõ ïîïóòíûõ ýëåìåíòîâ
â ðóäàõ áîëüøèíñòâà âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ñâåäåíèÿ ïî åãî ìèíåðàëîãèè ïðåäñòàâëÿþò íå òîëü-
êî òåõíîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèé èíòåðåñ, íî è ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â ðåøåíèè âîïðîñîâ ãåíåçèñà
ðóä, ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè è îöåíêè ïåðñ-
ïåêòèâ ìåñòîðîæäåíèé [8].

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèé òèïîâîé ãåîëîãè÷åñêèé ðàç-
ðåç ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå (ïî ìàòåðèàëàì Ï.Â.
Êîðàáëèíîâà, 1985 ã.).
 1 – àëåâðîëèòû, òóôîàëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè â ðàçíîé
ñòåïåíè îðîãîâèêîâàííûå (àðèàäíèíñêàÿ ñâèòà), 2 – ãàá-
áðî, 3 – êðåìíè è êðåìíèñòûå ïîðîäû, 4 – èçâåñòíÿêè
(÷àñòî ìðàìîðèçîâàííûå), 5 – çîíû äðîáëåíèÿ, òðåùèíî-
âàòîñòè (ðàçëîìû), 6 – ðóäíûå òåëà ñ øååëèòîâîé è âèñ-
ìóòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, 7 – ñóëüôèäèçàöèÿ: ïèðèò (Py),
àðñåíîïèðèò (As), 8 – àìôèáîëèòèçàöèÿ, 9 – ñêàðíèðîâà-
íèå, 10 – êâàðöåâûå ïðîæèëêè ñ øååëèòîâîé è âèñìóòî-
âîé ìèíåðàëèçàöèåé,  11– æèëû ñ àïàòèòîì, 12 – îêâàð-
öåâàíèå, 13 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû, 14 – ñêâàæèíû. Íà
âåðòèêàëüíîé øêàëå ïîêàçàíû ãèïñîìåòðè÷åñêèå óðîâíè
íàáëþäàåìûõ â ñêâàæèíàõ ïðîæèëêîâ; â ñêîáêàõ óêàçàíà
èõ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îò óñòüÿ ñêâàæèíû.
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Âèñìóòîâûå ìèíåðàëû íà ìåñòîðîæäåíèè
Ñêðûòîì âñòðå÷àþòñÿ â ïðîæèëêàõ ðàçíîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà íà ðàçíûõ ãèïñîìåòðî÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ (ðèñ. 3). Èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå ïðîæèëêîâ
êðàéíå íåðàâíîìåðíîå. Ãíåçäà ñî ñêîïëåíèÿìè âèñ-
ìóòîâûõ ìèíåðàëîâ ðåäêî ïðåâûøàþò 1ñì è ïðî-
ñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàíû â ó÷àñòêàõ ïðîæèëêîâ,
ãäå ïðèñóòñòâóþò ñëþäû, õëîðèò, êàðáîíàò è ñóëüôè-
äû. Ðàçìåð çåðåí îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0.1, à èõ àã-
ðåãàòîâ – 1ìì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Âèñìóòîâûå
ìèíåðàëû âûïîëíÿþò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (êâàðöà, õëîðèòà,
êàðáîíàòà) èëè ìèêðîòðåùèíû â ðàíåå îáðàçîâàâ-
øèõñÿ ñóëüôèäàõ: àðñåíîïèðèòå, ïèðèòå, ïèððîòèíå
è äð. Äîñòîâåðíî äèàãíîñòèðîâàíû ïî îïòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì è çàâåðåíû àíàëèçàìè íà ñêàíèðóþ-
ùåì ìèêðîñêîïå è ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíîì ìèêðî-
àíàëèçàòîðå ñëåäóþùèå ìèíåðàëû: ñàìîðîäíûé âèñ-
ìóò, ñóëüôèäû âèñìóòà (èêóíîëèò, âèñìóòèí), ñóëü-
ôîòåëëóðèäû âèñìóòà (ãðóïïà æîçåèòà), ñåðåáðî-
ñâèíöîâî-âèñìóòîâûå ñóëüôîñîëè ëèëëèàíèò-ãóñòî-
âèòîâîé ñåðèè (ËÃÑ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ
ïðèâåäåí â òàáëèöå. Ïðè îïèñàíèè âèñìóòîâûõ è
âèñìóòñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ñòåïåíü èõ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ â ðóäàõ äàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â
ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå.

Ñàìîðîäíûé âèñìóò âñòðå÷àåòñÿ ÷àñòî â ïðî-
æèëêàõ ðàçíîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 4À, Á, Â,
Ã). Íàèáîëåå êðóïíûå (äî 0,8 ìì) âêðàïëåííèêè èìå-
þò â ñå÷åíèÿõ èçîìåòðè÷íóþ ôîðìó è íàáëþäàëèñü â
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîì ïðîæèëêå (ìîùíîñòü 1.5 ñì)
ñêâàæèíû 16. Ñðåäè ñóëüôèäîâ çäåñü ïðåîáëàäàåò
àðñåíîïèðèò, à ïèððîòèí è õàëüêîïèðèò ïðèñóòñòâó-
þò â âèäå åäèíè÷íûõ çåðåí. Ñàìîðîäíûé âèñìóò îá-
ðàçóåò ñðîñòêè ñ âèñìóòèíîì è èêóíîëèòîì. Èíîãäà
åãî ìåëêèå (ìåíåå 0,06 ìì) âêðàïëåííèêè êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ â êðàåâûõ ÷àñòÿõ çåðåí ãàëåíèòà èëè ñóëüôî-
òåëëóðèäîâ âèñìóòà. Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âèñìóòà
îòìå÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè ñóðüìû è ñâèí-
öà (òàáë., àí. 1-3).

Èêóíîëèò – ðåäêèé ìèíåðàë â ðóäàõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Â ñêâàæèíå 16 îí îáðàçóåò òîíêèå êàåìêè íà
êîíòàêòå âèñìóòèíà ñ ñàìîðîäíûì âèñìóòîì
(ðèñ. 4Á) èëè ñðîñòêè èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ñ ñóëü-
ôîòåëëóðèäîì âèñìóòà. Êðàéíå ðåäêî î÷åíü ìåëêèå
(ìåíåå 0.01 ìì) çåðíà èêóíîëèòà îêðóãëîé ôîðìû íà-
áëþäàþòñÿ â âèäå ðåëèêòîâ (?) â ñàìîðîäíîì âèñìó-
òå. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èêóíîëèòà î÷åíü
áëèçêè ê õàðàêòåðèñòèêàì æîçåèòà-À (âûñîêîå îòðà-
æåíèå – îêîëî 50 %; àíèçîòðîïèÿ – îò÷åòëèâàÿ, áåç
öâåòíûõ ýôôåêòîâ), ÷òî çàòðóäíÿåò åãî äèàãíîñòèêó
ïîä ìèêðîñêîïîì, îñîáåííî â ìåëêèõ çåðíàõ. Â òî æå
âðåìÿ, ýòè ìèíåðàëû õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïåêò-

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ðóäíûõ ïðî-
æèëêîâ, âêëþ÷àþùèõ âèñìóòîâûå ìèíåðàëû, ñ ðî-
ãîâèêàìè è ñêàðíàìè.
1 – ìðàìîðû (à), êðåìíè (á), âóëêàíîãåííûå ïîðîäû (â);
2 – ðîãîâèêè, îðîãîâèêîâàíèå (à), ñêàðíèðîâàíèå (á), ýïè-
äîòèçàöèÿ  (â); 3 – ñóëüôèäû (ïèððîòèí è äð.) (à), êâàðö,
îêâàðöåâàíèå (á), õëîðèò, õëîðèòèçàöèÿ (â); 4 – ïèðîêñåí
(à); ãðàíàò (á), àìôèáîë (ïî êåðíó áóðîâûõ ñêâàæèí) (â);
5 – ïëàãèîêëàçû (à), øååëèò (á), àðñåíîïèðèò (â); 6 – àïà-
òèò (à), ìèêðîòðåùèíû (á), ôàöèàëüíûå ãðàíèöû (â).

А

Б

В



Ãâîçäåâ76

Òàáëèöà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå (ìàñ. %).
№ п.п. Bi Sb Fe Pb Ag Cu Au Te Se S Сумма 

1 98.96 0.00 0.00 0.13 0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 0.07 99.24 
2 98.57 0.23 0.03 0.06 0.09 0.03 0.00 0.02 0.00 0.03 99.06 
3 99.46 0.13 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 99.68 
4 88.64 0.00 0.14 0.00 0.33 0.45 0.00 0.05 0.00 10.26 99.87 
5 77.99 1.34 0.04 0.00 0.04 0.12 0.07 0.00 0.16 19.13 98.89 
6 79.46 1.37 0.02 0.00 0.00 0.18 0.02 0.00 0.13 19.20 100.37 
7 78.73 1.23 0.01 0.00 0.01 0.13 0.00 0.01 0.09 19.09 99.31 
8 77.61 1.27 0.04 0.00 0.00 0.16 0.07 0.00 0.10 18.55 97.80 
9 81.72 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 16.91 98.72 

10 81.21 0.53 0.03 0.00 0.00 0.06 0.05 0.01 0.00 14.07 95.95 
11 81.08 0.04 0.00 0.32 0.10 0.03 0.10 11.51 0.52 6.37 100.07 
12 78.18 0.13 0.00 1.18 0.01 0.01 0.06 11.63 4.79 3.30 99.31 
13 44.67 0.32 0.97 25.87 11.05 0.05 0.01 0.22 0.41 16.30 99.87 
14 42.42 0.34 0.05 28.43 9.25 0.00 0.00 0.07 0.38 15.75 96.69 
15 43.51 0.20 0.02 25.34 15.49 0.01 0.00 0.26 0.40 16.07 99.29 
16 52.33 0.34 0.03 19.23 9.38 0.00 0.00 0.11 0.56 16.77 98.75 
17 43.18 0.21 0.00 26.63 11.25 0.04 0.00 0.26 0.41 15.92 97.89 
18 5.90 0.00 0.45 77.00 3.22 0.05 0.00 0.12 0.30 13.74 100.77 
19 4.36 0.00 0.00 79.75 2.30 0.00 0.00 0.17 0.33 13.73 100.48 
20 3.98 0.00 0.15 78.95 1.97 0.04 0.00 0.09 0.34 13.33 98.83 
21 4.12 0.00 0.27 78.94 1.98 0.04 0.00 0.08 0.36 13.61 99.40 

Òàáëèöà. Ïðîäîëæåíèå (ôîðìóëüíûå êîýôôèöèåíòû).

№ п.п. Bi Sb Fe Pb Ag Cu Au Сумма 
Ме 

Te Se S Сумма 
S

N %
Gus 

1 0.993          0.01    
2 0.99 0.01             
3 1.00              
4 3.92  0.02  0.03 0.07  4.04   2.96 2.96   
5 1.89 0.06    0.01  1.96  0.01 3.03 3.04   
6 1.91 0.06    0.01  1.98  0.01 3.01 3.02   
7 1.91 0.05    0.01  1.97  0.01 3.02 3.03   
8 1.93 0.05    0.01  1.99  0.01 3.00 3.01   
9 2.12     0.01  2.13   2.87 2.87   

10 2.33 0.03    0.01  2.37   2.63 2.63   
11 3.95   0.02 0.01 0.01 0.01 4.00 0.91 0.07 2.02 3.00   
12 4.12 0.01  0.06    4.19 1.00 0.67 1.13 2.80   
13 2.41 0.03 0.20 1.40 1.15 0.01  5.20 0.02 0.06 5.72 5.80 6.02 90.5 
14 2.41 0.03 0.01 1.63 1.02   5.10 0.01 0.06 5.83 5.90 6.14 68.4 
15 2.37 0.02  1.39 1.42   5.20 0.02 0.06 5.71 5.79 9.70 75.9 
16 2.86 0.03 0.01 1.06 0.99   4.95 0.01 0.08 5.97 6.06 4.18 95.0 
17 2.40 0.02  1.50 1.21 0.01  5.14 0.02 0.06 5.78 5.86 7.90 73.1 
18 0.07  0.02 0.85 0.07   1.01  0.01 0.98 0.99   
19 0.05   0.90 0.05   1.00  0.01 0.99 1.00   
20 0.04  0.01 0.91 0.04   1.00  0.01 0.99 1.00   
21 0.04  0.01 0.91 0.04   1.00  0.01 0.99 1.00   

Ïðèìå÷àíèå. 1–3 – ñàìîðîäíûé âèñìóò, 4 – èêóíîëèò, 5–10 – âèñìóòèí, 11–12 – ñóëüôîòåëëóðèäû âèñìóòà (11 – æîçåèò-
À, 12 – æîçåèò-Â); 13–17 – ìèíåðàëû ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé ñåðèè: àí.13–14 – òðåæåðèò, 15, 17 – ýñêèìî-
èò-áåððèèò, àí.16 – ãóñòàâèò (øèðìåðèò); 18–21 – ãàëåíèò. N=Nõèì – ÷èñëî îêòàýäðîâ â “ãàëåíèòîïîäîá-
íîì” ñëîå [ïî 29], ðàâíîå â èäåàëüíîì ñëó÷àå Nêðèñò. Ðàñ÷åò N ïî ôîðìóëå: N= -1+1/ (Bii+Pbi/2-0.5); ïðî-
öåíò ãóñòàâèòîâîãî êîìïîíåíòà (% Gus) ïî ôîðìóëå: %Gus=1-(2Bii-Pbi -1)/6(Pbi/2+ Bii-5/6) ïðè óñëîâèè,
÷òî Bii +Pbi+Agi=1 [30].

ðîãðàììàì, ïîëó÷åííûì ïðè êà÷åñòâåííîì èçó÷åíèè
ñîñòàâà çåðåí íà ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ èêóíîëèòà (òàáë., àí. 4) óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó Bi4S3. Èç ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â íåì ïðèñóòñòâóþò â íåçíà÷èòåëü-
íîì êîëè÷åñòâå ìåäü è ñóðüìà.

Âèñìóòèí – îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìèíåðàëîâ âèñìóòà â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ.
Îí âûïîëíÿåò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè êâàðöà
è õëîðèòà (ðèñ. 4À), ÷àñòî îáðàçóÿ òåñíûå ñðàñòàíèÿ
ñ ñàìîðîäíûì âèñìóòîì è èêóíîëèòîì (ðèñ. 4Á) èëè
æîçåèòîì-À (ðèñ. 4Á). Ìèíåðàë ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ
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Ðèñ. 4. Âçàèìîîòíîøåíèÿ âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå.
À. Âèñìóòèí (Vn-6-7-8, ñåðîå) è æîçåèò-À (Goz, áåëîå) âûïîëíÿþò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè êâàðöà (÷åðíîå).
Ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï, îòðàæåííûå ýëåêòðîíû. Çäåñü è äàëåå öèôðû â ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêîâîìó íîìå-
ðó àíàëèçà òàáëèöû.
Á. Ñðàñòàíèÿ âèñìóòèíà (Vn) ñ èêóíîëèòîì (Ik), ñóëüôîòåëëóðèäîì (Goz-12) è ñàìîðîäíûì âèñìóòîì (Vi-3). Èêóíî-
ëèò ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â âèäå êàåìîê ïî êîíòàêòó âèñìóòèíà ñ ñàìîðîäíûì âèñìóòîì. Ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï,
îòðàæåííûå ýëåêòðîíû.
Â. Â êâàðöå (Q, òåìíî-ñåðîå) êðóïíûé âêðàïëåííèê âèñìóòèíà (Vn-5, ñâåòëî-ñåðîå) ñ âêëþ÷åíèÿìè æîçåèòà (Goz-11,
áåëîå) è ñàìîðîäíîãî âèñìóòà (Vi-2, áåëîå). Íèêîëè II.
Ã. Â ïèðèòå (Py, ÷åðíîå) âêðàïëåííèê ãàëåíèòà (Ga-18, ñâåòëî-ñåðîå) èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ñ ïëàñòèíêîé òðåæåðèòà
(Shr-13, ñåðîå). Ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï; îòðàæåííûå ýëåêòðîíû.
Ä. Ñóáãðàôè÷åñêèå (ìèðìåêèòîâûå) ñðàñòàíèÿ ãàëåíèòà (Ga-19, ñâåòëî-ñåðîå) ñ Ag-Pb-Bi ñóëüôîñîëÿìè (òåìíî-ñå-
ðîå): ãóñòàâèòîì (Gus-16), òðåæåðèòîì (Shr-14), ýñêèìîèòîì (Shr-15;17). Ãóñòàâèò è ñàìîðîäíûé âèñìóò (Vi-1, áå-
ëîå) ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþò ê êðàåâûì ÷àñòÿì ãàëåíèòà. Ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï, îòðàæåííûå ýëåêòðîíû.
Å. Òî æå ñàìîå, óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò.
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ïî îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Â õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå âèñìóòèíà îòìå÷àþòñÿ óñòîé÷èâûå ïðèìåñè
ñóðüìû äî 1.37 ìàñ. %, èíîãäà ìåäè äî 0.17 ìàñ. % è
ñåëåíà äî 0.16 ìàñ. % (òàáë., àí. 5–8). Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî âèñìóòèíû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
â ñðîñòêàõ ñ èêóíîëèòîì è ñàìîðîäíûì âèñìóòîì,
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò ïðèìåñåé (òàáë., àí. 9–10).

Ñóëüôîòåëëóðèäû âèñìóòà âñòðå÷åíû òîëüêî
â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîì ïðîæèëêå èç ñêâàæèíû 17.
Ñîâìåñòíî ñ âèñìóòèíîì è ñàìîðîäíûì âèñìóòîì
îíè âûïîëíÿþò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè õëîðè-
òèçèðîâàííîãî áèîòèòà (ðèñ. 4À), êâàðöà è äðóãèõ
íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Ðàçìåð âêðàïëåííèêîâ îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò 0.03 ìì; ðåäêî íàáëþäàþòñÿ áîëåå
êðóïíûå (0.07 ìì) âûäåëåíèÿ â êðàåâûõ ó÷àñòêàõ
âèñìóòèíà (ðèñ. 4Â). Ïîä ìèêðîñêîïîì ìèíåðàë èìå-
åò áåëûé öâåò, âûñîêîå îòðàæåíèå, ÷óòü áîëüøåå,
÷åì ó èêíîëèòà (íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà êîíòàêòå çå-
ðåí), íî ìåíüøå, ÷åì ó ñàìîðîäíîãî âèñìóòà, è ñëà-
áóþ àíèçîòðîïèþ. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë.,
àí. 11) îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå æîçåèòà (æîçåèò-À) è
óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó
Bi4TeS2. Èç ïðèìåñåé â ìèíåðàëå ïðèñóòñòâóþò ñâè-
íåö äî 0.31 ìàñ. % è ñåëåí äî 0.52 ìàñ. %.

Ê ýòîé æå ãðóïïå ìèíåðàëîâ, âåðîÿòíî, ñëåäóåò
îòíîñèòü ñóëüôîòåëëóðèä âèñìóòà, êîòîðûé íàáëþ-

äàëñÿ â ñðàñòàíèè ñ ñàìîðîäíûì âèñìóòîì, èêóíîëè-
òîì è âèñìóòèíîì (ðèñ. 4Á). Îí èìååò îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, áëèçêèå ê æîçåèòó-À, íî îòëè÷àåòñÿ îò
íåãî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë., àí. 12): â ìèíå-
ðàëå áîëåå íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðû (3,3 ìàñ.%),
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ñåëåíà (4.79 ìàñ. %) è
ñâèíöà (1.18 ìàñ. %). Ñóäÿ ïî îòíîøåíèÿì À:Õ è
Te:(Se+S), ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûì 1.50 è 0.55, ýòîò
ìèíåðàë ñëåäóåò îòíîñèòü ê ñåëåíñîäåðæàùåé ðàçíî-
âèäíîñòè æîçåèòà-À.

Ñâèíöîâî-âèñìóòîâûå ñóëüôîñîëè áûëè âñòðå-
÷åíû íà íèæíåì óðîâíå ñêâàæèíû 9 (ðèñ. 2) â ïðî-
æèëêå (ìîùíîñòü 5 ñì) ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà ñ êàð-
áîíàòîì. Â çàëüáàíäå ïðîæèëêà è îêîëîæèëüíûõ ìå-
òàñîìàòèòàõ ïðèñóòñòâóþò ïèððîòèí (äî 18 %) è
ðåäêèå èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû àðñåíîïèðèòà.
Ñóëüôîñîëè ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþò ê ó÷àñòêàì
ñêîïëåíèÿ êàðáîíàòà ñ ïèðèòîì è ãàëåíèòîì. Îíè
íàáëþäàþòñÿ â âèäå òîíêèõ ïëàñòèíîê â ãàëåíèòå,
çàïîëíÿþùåì ìèêðîòðåùèíû ïèðèòà (ðèñ. 4Ã), èëè
îáðàçóþò ñ ãàëåíèòîì ìèðìåêèòîâûå ñðàñòàíèÿ, ïî-
õîæèå íà ñòðóêòóðû ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà
ñóëüôîñîëåé ñëîæíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 4Ä, Å). Ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë., àí. 13–17) èçó÷åííûå ìè-
íåðàëû îòíîñÿòñÿ ê ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé ãîìî-
ëîãè÷åñêîé ñåðèè ñ âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèé ñåðåáðà

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà Pb2S2–(Ag,Cu)2S–Bi2S3 ñîñòàâîâ Ag(Cu)-Pb-Bi ñóëüôîñîëåé ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé
ãîìîëîãè÷åñêîé ñåðèè.
1 – òåîðåòè÷åñêèå ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé; 2 – ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå; 3 – ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé ïî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [13, 18, 29, 30, 31]; 4 – ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé Âûñîêîãîðñêîãî è Ñèëèíñêîãî îëîâÿííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé [20–22]; 5 – ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé Ïàðòèçàíñêîãî ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [19]; 6 – îáëàñòè ãîìîãåííî-
ñòè, îêîíòóðåííûå ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [10]: À – ãóñòàâèò-ëèëëèàíèòîâîé ñåðèè, Á – øèðìåðèòà, Â – ñóëüôîñîëåé
òèïà IV [28], Ã – áåððèèòà, 7 – ïîëå ñîñòàâîâ ñóëüôîñîëåé îëîâî-âîëüôðàìîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Çàáûòîå [5]; 8 – ïîëå
ñîñòàâîâ ñóëüôîñîëåé îëîâÿííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òèãðèíîå [12]. Öèôðû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì àíàëèçîâ òàáëèöû.
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îò 9.2 äî13.5 ìàñ. %. Èç ïðèìåñåé çàñëóæèâàþò âíè-
ìàíèÿ ñåëåí è ñóðüìà, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íå ïðåâû-
øàåò 0.56 ìàñ. %. Ïî êëàññèôèêàöèè ìèíåðàëîâ ýòîé
ãðóïïû (ðèñ. 5), ïðåäëîæåííîé Ñ. Êàðóï-Ìîëëåðîì
[29] è Ý. Ìàêîâèöêèì ñ ñîàâòîðàìè [30], àíàëèç 16
(òàáë.) áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêîìó ñîñòàâó ãóñòàâèòà;
àíàëèçû 13–14 – ñëåäóåò îòíîñèòü ê ìèíåðàëàì ðÿäà
òðåæåðèòà, ïðè÷åì ïîñëåäíèé ïîïàäàåò â ïîëå ñîñòà-
âà øèðìåðèòà; àíàëèçû 15–17 – çàíèìàþò ïðîìåæó-
òî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ñîñòàâàìè
ýñêèìîèòà è áåððèèòà. Òàêîé øèðîêèé ñïåêòð ìèíå-
ðàëîâ èçâåñòåí â ðóäàõ Êî÷áóëàãñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (Êóðàìíèíñêàÿ çîíà, Òÿíü-Øàíü), äåòàëüíî èçó-
÷åííîãî Â.À. Êîâàëåíêåðîì ñ ñîàâòîðàìè [10]. Â
Ïðèìîðñêîì êðàå ìèíåðàëû ýòîé ãðóïïû èçâåñòíû â
ðóäàõ îëîâÿííûõ (Ñèëèíñêîå, Âûñîêîãîðñêîå, Òèãðè-
íîå, Çàáûòîå) è ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ (Ïàðòèçàíñêîå)
ìåñòîðîæäåíèé [19, 23]. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå,
÷òî íà êðóïíûõ ïî çàïàñàì ìåñòîðîæäåíèÿõ ìèíåðà-
ëû ýòîé ãðóïïû çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíû ñóðüìîé (äî
áîëåå 1 ìàñ. % Sb) è ÷àñòî àññîöèèðóþò ñ ñóðüìàñî-
äåðæàùèìè ìèíåðàëàìè, òàêèìè êàê êîáåëëèò, âèñ-
ìóòîâûé äæåìñîíèò è äð.

Âèñìóòñîäåðæàùèé ãàëåíèò. Ìàêñèìàëüíûå
ñêîïëåíèÿ ãàëåíèòà âñòðå÷åíû â êâàðöåâîì ïðîæèë-
êå ñ êàðáîíàòîì â ñêâàæèíå 9. Çäåñü ãàëåíèò íàáëþ-
äàåòñÿ â òåñíîì ñðàñòàíèè ñî ñâèíöîâî-âèñìóòîâû-
ìè ñóëüôîñîëÿìè, âûïîëíÿÿ ìèêðîïðîæèëêè â ïèðè-
òå è èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè êâàðöà (ðèñ. 4Ä,
4Å). Ðàçìåðû âêðàïëåííèêîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò
0,08 ìì. Èíîãäà ñðåäè êâàðöà âñòðå÷àþòñÿ áîëåå
êðóïíûå (äî 0.15 ìì) ìîíîìèíåðàëüíûå çåðíà ãàëå-
íèòà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû. Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
ãàëåíèòà óñòàíîâëåíû ïðèìåñè ñåðåáðà è âèñìóòà ñ
îòíîøåíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ, áëèçêèì ê 1:1 (òàáë., àí.
18–21). Ïðè èçó÷åíèè ìîíîìèíåðàëüíûõ âêðàïëåí-
íèêîâ ãàëåíèòîâ íà ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå ìèê-
ðîâêëþ÷åíèé ìèíåðàëîâ ñåðåáðà è âèñìóòà óñòàíîâ-
ëåíî íå áûëî, â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ ïî ïëîùàäè âêðàïëåííèêîâ – ðàâíîìåðíîå.
Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì è ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû PbS–Ag2S–
Bi2S3 [15], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçó÷åííûé ãàëå-
íèò ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì (âûøå 195–
250 °Ñ), à âèñìóò è ñåðåáðî ïðåäñòàâëåíû â åãî
ñòðóêòóðå êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé β-ìàòèëüäèòîì
(AgBiS2).

Îòìåòèì, ÷òî â êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ èç ñêâà-
æèíû 12 âñòðå÷àåòñÿ êàäìèéñîäåðæàùèé (áîëåå
1 ìàñ. % Cd) ñôàëåðèò ñ ýìóëüñèîííûìè (ìåíåå 0.03
ìì) âêðàïëåííèêàìè ãàëåíèòà, êîòîðûé, â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü ãàëåíèòó èç ñêâàæèíû 9, ïðèìåñåé âèñ-

ìóòà è ñåðåáðà íå ñîäåðæèò (äàííûå êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, âðåìåíè ôîðìèðîâà-
íèÿ è âçàèìîîòíîøåíèÿì ìîæíî âûäåëèòü äâå àññî-
öèàöèè âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ: 1 – âèñìóòèí-ñóëü-
ôîòåëëóðèäíî-âèñìóòîâóþ è 2 – ãàëåíèò-ãóñòàâèò-
ëèëëèàíèòîâóþ.

Âèñìóòèí-ñóëüôîòåëëóðèäíî-âèñìóòîâàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà íà ìåñòîðîæäå-
íèè. Îíà íàáëþäàåòñÿ â êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ ñ ïî-
ëåâûì øïàòîì, àïàòèòîì è øååëèòîì, ïðîñòðàí-
ñòâåííî òÿãîòåÿ ê ñêîïëåíèÿì ñóëüôèäíûõ ìèíåðà-
ëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî àðñåíîïèðèòó, ðåæå ïèðèòó.
Íàáëþäàëèñü äâå ïàðàãåíåòè÷åñêèå àññîöèàöèè, ðàç-
íûå ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîîòíîøåíèþ âèñìóòîâûõ
ìèíåðàëîâ è èõ òèïîìîðôíûì ïðèçíàêàì. Â ïåðâîé
àññîöèàöèè èç âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàåò
ñóðüìàñîäåðæàùèé âèñìóòèí, à ñóëüôîòåëëóðèäû
âèñìóòà, èêóíîëèò è ñàìîðîäíûé âèñìóò èìåþò ïîä-
÷èíåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Çäåñü â âèñìóòèíå îòìå-
÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûå (äî 1,37 ìàñ. %) êîíöåíòðàöèè
ñóðüìû, à â ñóëüôîòåëëóðèäàõ – íèçêèå ñâèíöà è ñå-
ëåíà, ñîîòâåòñòâåííî äî 0,3 è 0.5 ìàñ. %. Âî âòîðîé
àññîöèàöèè ïðåîáëàäàåò ñàìîðîäíûé âèñìóò, è â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ñóëüôîòåëëóðèäû
âèñìóòà, èêóíîëèò, âèñìóòèí. Çäåñü îòìå÷àåòñÿ îá-
ðàòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â
ìèíåðàëàõ: â âèñìóòèíå êîíöåíòðàöèè ñóðüìû íå
ïðåâûøàþò 0.6 ìàñ. %, à â ñóëüôîòåëëóðèäàõ – âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ñåëåíà áîëåå 4.5 ìàñ. % è ñâèíöà
äî 1.2 ìàñ. %. Âçàèìîîòíîøåíèé ýòèõ ïàðàãåíåòè-
÷åñêèõ àññîöèàöèé íå íàáëþäàëîñü. Â îáåèõ àññîöè-
àöèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðà-
ëîâ ñëåäóþùàÿ: âèñìóòèí → æîçåèò-À (èëè Se-æîçå-
èò-À) → èêóíîëèò → ñàìîðîäíûé âèñìóò.

Ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè â òèïîìîðôèç-
ìå ìèíåðàëîâ âèñìóòèí-ñóëüôîòåëëóðèäíî-âèñìóòî-
âîé àññîöèàöèè, âåðîÿòíåå âñåãî, ìîãóò áûòü: èëè ðå-
çóëüòàòîì ïîñëåäîâàòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèè ðàçíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ â ïðåäåëàõ îäíîé àññîöèàöèè, ÷òî íà-
áëþäàëîñü àâòîðîì íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ïðèìîðñêîãî
êðàÿ Ëåðìîíòîâñêîì è Çàáûòîì [3, 4], èëè ðåçóëüòà-
òîì íàëîæåíèÿ ðàçíîâðåìåííûõ ïàðàãåíåòè÷åñêèõ
àññîöèàöèé, ÷òî îòìå÷àëîñü íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Âîñ-
òîê-2 è Òèãðèíîå [4, 7, 12, 16, 17].

Ãàëåíèò-ãóñòàâèò-ëèëëèàíèòîâàÿ àññîöèà-
öèÿ ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíà. Îíà íàáëþäàëàñü â òàêèõ
æå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ïðîæèëêàõ, êàê è ïðå-
äûäóùàÿ àññîöèàöèÿ. Âèñìóòîâûå ìèíåðàëû ïðî-
ñòðàíñòâåííî òÿãîòåþò ê ñêîïëåíèÿì ïèðèòà, êîòî-
ðûé ñîâìåñòíî ñ êàðáîíàòîì è õëîðèòîì ÷àñòî ñëàãà-
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åò “ñåêóùèå” ìèêðîçîíêè. Çäåñü ïðåîáëàäàåò âèñ-
ìóòñîäåðæàùèé ãàëåíèò, ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû ñå-
ðåáðî-ñâèíöîâî-âèñìóòîâûå ñóëüôîñîëè ëèëëèàíèò-
ãóñòàâèòîâîé ñåðèè; êðàéíå ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ ñàìî-
ðîäíûé âèñìóò. Íàáëþäàëàñü ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ: Bi+Ag-ãàëå-
íèò → Pb-Bi-Ag ñóëüôîñîëè → ñàìîðîäíûé âèñìóò.
Ñóäÿ ïî âçàèìîîòíîøåíèÿì Pb-Bi-Ag ñóëüôîñîëåé
(ðèñ. 4, Ã, Ä, Å), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ êðèñòàëëèçà-
öèè òàêàÿ æå, êàê è íà Êî÷áóëàêñêîì ìåñòîðîæäåíèè:
îò ìèíåðàëîâ ñ N = 4 äî ìèíåðàëîâ ñ N = 9.70 [10].

Â ðàñïðåäåëåíèè âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ â ðó-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå íàìå÷àþòñÿ ýëåìåíòû
ýíäîãåííîé çîíàëüíîñòè: ïðèñóòñòâèå áîëåå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ è ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ
(ñóëüôîñîëåé) íà íèæíèõ, à îòíîñèòåëüíî íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîñòûõ (âèñìóòèí, èêóíîëèò, ñàìîðîä-
íûé âèñìóò) – íà âåðõíèõ ãèïñîìåòðè÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ïî ñîâîêóïíîñòè
ïðèçíàêîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû ôîð-
ìèðîâàíèÿ âèñìóòèí-ñóëüôîòåëëóðèäíî-âèñìóòîâîé
è ãàëåíèò-ãóñòàâèò-ëèëëèàíèòîâîé àññîöèàöèé íà
ìåñòîðîæäåíèè Ñêðûòîå ðàçîáùåíû âî âðåìåíè, à
ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, òèïîìîðôíûì îñîáåííîñ-
òÿì ìèíåðàëîâ è èõ âçàèìîîòíîøåíèÿì èçó÷åííàÿ
âèñìóòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâî-
ëþöèîííûé ðÿä îäíîé As-Sb-Bi-Pb-Ag-Te-Se ãèäðî-
òåðìàëüíîé ñèñòåìû. Ïîõîæèå àññîöèàöèè ñ òàêèìè
æå òèïîìîðôíûìè ïðèçíàêàìè ìèíåðàëîâ íàáëþäà-
ëèñü íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ èëè ïåðèôåðèè ðóäíûõ
òåë ñêàðíîâî-øååëèò-ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé
Àãûëêè (ßêóòèÿ) è Âîñòîê-2 (Ïðèìîðüå) [5, 7]. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî íà ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â ïðîæèëêàõ,
ñëîæåííûõ ñóëüôèäíî-âèñìóòîâîé àññîöèàöèåé è
ëîêàëèçîâàííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
êîíòàêòà ñ èíòðóçèâíûìè ïîðîäàìè (ãðàíèòîèäàìè)
èëè íà áîëåå íèçêîì ãèïñîìåòðè÷åñêîì óðîâíå,
âñòðå÷àþòñÿ ñëîæíûå Pb-Sb-Bi ñóëüôîñîëè: êîáåë-
ëèò, ÿñêòóëüñêèèò, Sb-êîçàëèò è äð.

Ñîïîñòàâëÿÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ìèíåðà-
ëîãèè ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ðóäàõ âîëüôðà-
ìîâûõ è îëîâî-âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîñ-
ñèè è Ïðèìîðñêîãî ðåãèîíà [5, 8, 10, 12, 18, 21, 22],
íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âèñìóòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
íà ýòèõ îáúåêòàõ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ãåîõèìè÷åñêè-
ìè òèïàìè: 1 – Pb-Sb-Bi òèïîì ñ Cu, Sn, Te, Au; 2 –
Pb-Bi òèïîì ñ Mo, Ag, Te, Se. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå òîò ôàêò, ÷òî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, êðóïíûõ ïî
çàïàñàì, ñ ðàçìàõîì îðóäåíåíèÿ ïî âåðòèêàëè áîëåå
400 ì (Âîñòîê-2, Òèãðèíîå, Àãûëêè, Ñîëíå÷íîå), íà-
áëþäàþòñÿ îáà ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà, à íà ñðåäíèõ è
ìåëêèõ (Ëåðìîíòîâñêîå, Çàáûòîå, Óñòü-Ìèêóëà, Ðóä-
íîå, Èñêðà) – òîëüêî îäèí, âòîðîé ãåîõèìè÷åñêèé

òèï. Ñðàâíèâàÿ èçó÷åííóþ âèñìóòîâóþ ìèíåðàëèçà-
öèþ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå ñ ìèíåðàëèçàöèåé ýòà-
ëîííûõ îáúåêòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ïî ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó (îòñóòñòâèå ìèíåðàëîâ ñ ñóðüìîé –
êîáåëëèòà, âèñìóòîâîãî äæåìñîíèòà, ÿñêóëüñêèòà,
Sb-êîçàëèòà è äð.; ïðèñóòñòâèå â ïðîæèëêàõ ìîëèá-
äåíèòà è ìèíåðàëîâ ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé ñåðèè
äð.) è òèïîìîðôíûì ïðèçíàêàì ìèíåðàëîâ îíà áîëåå
áëèçêà ê ìèíåðàëèçàöèè, õàðàêòåðèçóþùåé îáúåêòû
ñî ñðåäíèìè çàïàñàìè âîëüôðàìà (10–40 òûñ. ò WO3)
è ðàçìàõîì îðóäåíåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèì ïî âåðòè-
êàëè 250 ìåòðîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ îáúåêòîâ â Ïðèìîðñ-
êîì êðàå îòíåñåíû çàëåæü Öåíòðàëüíàÿ ñêàðíîâî-
øååëèò-ñóëüôèäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ëåðìîíòîâñêî-
ãî è ãèäðîòåðìàëüíûå îëîâî-âîëüôðàìîâûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Çàáûòîå, Óñòü-Ìèêóëèíñêîå è äð.

ÃÅÍÅÇÈÑ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå ñêàð-
íîâ è ðóäíûõ ïðîæèëêîâ, à òàê æå èõ âçàèìîîòíîøå-
íèé, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ìåñòîðîæäåíèå
Ñêðûòîå ñôîðìèðîâàëîñü â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñìåíÿâøèõ äðóã äðóãà âî âðåìåíè ïðîöåññîâ
(ýòàïîâ ìèíåðàëèçàöèè): 1 – ôîðìèðîâàíèå ðîãîâè-
êîâ, 2 – ôîðìèðîâàíèå ñêàðíîâ, 3 – ôîðìèðîâàíèå
ðóä [6].

Â ïåðâûé ýòàï (îðîãîâèêîâàíèå âìåùàþùèõ ïî-
ðîä) ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êâàðö-ïîëåâîøïàò-áèî-
òèòîâûõ (ïî ïåñ÷àíèêàì èëè áëèçêèì ê íèì ïîðî-
äàì), êâàðö-ïîëåâîøïàò-àìôèáîë-áèîòèòîâûõ (ïî
ïîðîäàì ñ âóëêàíîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé: áàçàëüòàì,
ñïèëèòàì, òóôîïåñ÷àííèêàì è äð.) ðîãîâèêîâ, ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèÿ êðåìíèñòûõ ïîðîä è ìðàìîðèçàöèÿ
èçâåñòíÿêîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîé òåð-
ðèòîðèè èìåþò ìåñòî ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû êèñëî-
ãî ñîñòàâà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ
ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì íà ãëóáèíå êóïîëîâèäíîãî âû-
ñòóïà (øòîêà) ãðàíèòîèäîâ, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîòî-
ðîãî, âîçìîæíî, íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðè-
âàåìîé òåððèòîðèè. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò ðàçíàÿ ñòåïåíü îðîãîâèêîâàíèÿ ïî-
ðîä â ðóäíûõ çîíàõ. Òàê, âìåùàþùèå ïîðîäû çîíû
Ïðîæèëêîâîé ñëàáî èçìåíåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðî-
äàìè çîí Ñêðûòîé è Ñðåäíåé.

Âî âòîðîé ýòàï (ñêàðíèðîâàíèå) ôîðìèðîâàëèñü
çîíû è ïðîæèëêè ïðåèìóùåñòâåííî èíôèëüòðàöèîí-
íûõ ñêàðíîâ (âîëëàñòîíèòîâûå, ãðàíàòîâûå, ãðàíàò-
ïèðîêñåíîâûå, ïèðîêñåíîâûå) è îêîëîñêàðíîâûõ ïî-
ðîä (ïèðîêñåí- è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûå). Íàèáî-
ëåå ïîäâåðæåíû ñêàðíèðîâàíèþ ãîðèçîíòû êàðáî-
íàòíî-êðåìíèñòûõ ïîðîä, òèïè÷íûé ôðàãìåíò ñòðîå-
íèÿ êîòîðûõ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3 (ñêâ. 14). Ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó [6] ïèðîêñåíû è ãðàíàòû ìåñòîðîæ-
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äåíèÿ Ñêðûòîå ñõîäíû ñ ïèðîêñåíàìè è ãðàíàòàìè
ðàííèõ (áåçðóäíûõ) àññîöèàöèé ñêàðíîâ ìåñòîðîæ-
äåíèé Âîñòîê-2 è Ëåðìîíòîâñêîãî. Ðàññ÷èòàííûå ïî
ìåòîäèêå Â.À. Æàðèêîâà [9] êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ
(Êð) ñîñóùåñòâóþùèõ ïèðîêñåíîâ è ãðàíàòîâ èìåþò
òàêîé æå äèàïàçîí âàðèàöèé (îò 3.3 äî 9.6), êàê íà
ýòàëîííûõ îáúåêòàõ [3]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåä-
ïîëàãàòü ñõîäñòâî óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñêàðíîâ:
ïðèíàäëåæíîñòü ê ôàöèè íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè
(ïðåîáëàäàíèå ñðåäè îêîëîñêàðíîâûõ ïîðîä ïèðî-
êñåí- è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûõ àññîöèàöèé); ïîâû-
øåííûå êèñëîòíîñòü è àêòèâíîñòü àëþìèíèÿ, ìàã-
íèÿ, ôòîðà (ïðèñóòñòâèå äèîïñèäà, ãðîññóëÿðà, ãèä-
ðîãðîññóëÿðà, ôëþîðèòà) â ñêàðíèðóþùèõ ðàñòâî-
ðàõ; äèàïàçîí òåìïåðàòóð êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðà-
ëîâ îò 700° (âîëëàñòîíèò) äî 450 °Ñ (ïèðîêñåí-ãðà-
íàò).

Â òðåòèé ýòàï (ôîðìèðîâàíèå ðóä) îáðàçîâàëèñü
êâàðö-àïàòèò-ïîëåâîøïàòîâûå ïðîæèëêè ñ øååëèòîì
è ñóëüôèäàìè (àðñåíîïèðèò, ïèððîòèí è äð.), ñîïðî-
âîæäàþùèåñÿ îêîëîæèëüíûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Õà-
ðàêòåðíûå ïðèìåðû âçàèìîîòíîøåíèÿ ïðîæèëêîâ ñ
âìåùàþùèìè ïîðîäàìè è èõ ñòðîåíèå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3 (ñêâ. 5; ñêâ. 17). Ñðåäè ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä, àññîöèèðóþùèõ ñ òàêèìè æèëàìè, ìîæíî âûäå-
ëèòü ìèíåðàëüíûå òèïû: 1) ýïèäîòîâûé – ïî çîíàì
ãðàíàòîâîãî, ïèðîêñåí-ãðàíàòîâîãî, ïèðîêñåí-ïëà-
ãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà; 2) òóðìàëèíîâûé – ïî ðîãîâè-
êàì; 3) àìôèáîëîâûé – ïî ñêàðíèðîâàííûì ðîãîâè-
êàì è êàðáîíàòíî-êðåìíèñòûì ïîðîäàì. Òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ øååëèòîíîñíûõ ïðîæèë-
êîâ íà ìåñòîðîæäåíèè Ñêðûòîì äåòàëüíî íå èçó÷àë-
ñÿ, íî, ñóäÿ ïî ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ðóäîãå-
íåðèðóþùåãî ôëþèäà (ïîâûøåííûå ôîñôîðîíîñ-
íîñòü – àïàòèò, ôòîðîíîñíîñòü – ôëþîðèò), íàëè÷èþ
ñîïóòñòâóþùåé (ìûøüÿê, ìåäü, ñâèíö, öèíê) è îñî-
áåííîñòÿì âèñìóòîâîé ìèíåðàëèçàöèè, îí äîëæåí
ñîîòâåòñòâîâàòü ðåæèìó ñòàäèé ïîëåâîøïàòîâûõ ìå-
òàñîìàòèòîâ è êâàðöåâî-øååëèòîâûõ ðóä ýòàëîííûõ
îáúåêòîâ. Íà íèõ ôîðìèðîâàíèå øååëèòîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ïðîèñõîäèëî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè-
÷åíèÿ ðîëè æåëåçà, óãëåêèñëîòû è ñåðû â ãèäðîòåð-
ìàëüíîì ôëþèäå, â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ (â
ðóäàõ ïðåîáëàäàåò ïèððîòèí), ïðè òåìïåðàòóðå 350–
400 °Ñ. Êðîìå ýòîãî, íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (áîëåå
300 °Ñ) óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ øååëèòñîäåðæàùèõ
ïðîæèëêîâ ìîãóò óêàçûâàòü íàáëþäàåìûå â íèõ
ñòðóêòóðû ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà ñôàëåðèòà â
õàëüêîïèðèòå è ïèððîòèíà â ñôàëåðèòå [27], óñòàíîâ-
ëåííûå â ïðîâåäåííîì àâòîðîì èññëåäîâàíèè; íàëè-
÷èå â ïðîæèëêàõ Ag-Pb-Bi-ñóëüôîñîëåé, ñåðåáðî- è
âèñìóòñîäåðæàùåãî ãàëåíèòà (250 °Ñ – òâåðäûé ðà-
ñòâîð ãàëåíèòà è êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè β-ìàòèëü-

äèòà), à òàêæå ñàìîðîäíîãî âèñìóòà (270 °Ñ) [11], êî-
òîðûé èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ êðèñòàëëèçîâàëñÿ îäíèì
èç ïîñëåäíèõ è áîëåå òî÷íî ôèêñèðóåò íèæíèé òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë ðóäîîáðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ñêðûòîå.

Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïîðî-
äàì è ðóäàì ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîãî ñ èõ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè íà ñêàðíîâûõ è ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ ìèðà [2, 14, 26] íå ïîçâîëÿåò àâòîðó ñ÷è-
òàòü ýòî ìåñòîðîæäåíèå ñòðàòèôîðìíûì ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì.

1. Âìåùàþùèå ïîðîäû èçó÷åííîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïî äàííûì ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò èìåþò þð-
ñêèé âîçðàñò, â òî âðåìÿ êàê ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì ñòðàòèôîðìíûõ âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ëîêàëèçîâàííûõ ñðåäè ðåãèîíàëüíî-ìåòàìîðôèçî-
âàííûõ ïîðîä ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà, äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå óñòàíîâëåíî. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
ðàçíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèé âìåùàþùèõ ïîðîä
â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ êîí-
òàêòîâîãî, à íå ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà.

2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñòàäèéíîñòü) ôîðìèðî-
âàíèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé íà ìåñòîðîæäåíèè
Ñêðûòîì òàêàÿ æå, êàê íà ýòàëîííûõ â ðåãèîíå
îáúåêòàõ ñêàðíîâîãî, à íå ñòðàòèôîðìíîãî ãåíåçèñà.
Ðàçëè÷èå ñîñòîèò òîëüêî â èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëå-
íèÿ ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûäåëÿåìûì ñòà-
äèÿì ìèíåðàëèçàöèè. À èìåííî, íà èçó÷åííîì ìåñ-
òîðîæäåíèè ïðåîáëàäàþò àññîöèàöèè ðàííèõ (íå
ïðîäóêòèâíûå íà âîëüôðàì) ñêàðíîâ è ïîëåâîøïàòî-
âûõ (ñ øååëèòîì) ìåòàñîìàòèòîâ. Ñ ïîñëåäíèìè íà
ýòàëîííûõ îáúåêòàõ ñâÿçàíû íàèáîëåå áîãàòûå øåå-
ëèòîì ó÷àñòêè ðóäíûõ òåë. Îòñóòñòâèå ïèðîêñåíî-
âûõ (ãåäåíáåðãèòîâûõ) ñêàðíîâ ñ ñîïóòñòâóþùåé
øååëèò-ñóëüôèäíîé ìèíåàðàëèçàöèåé íà èçó÷åííûõ
ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîãî íå èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòè ïðåäïîëàãàòü èõ íàëè÷èå â êîíòàêòàõ
ãðàíèòîèäîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè íà áîëåå ãëó-
áîêèõ ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ èëè çà ïðåäåëàìè
ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè. Íà ýòàëîííûõ îáúåêòàõ
óäàëåíèå òàêèõ ñêàðíîâ îò èíòðóçèâíîãî êîíòàêòà
ðåäêî ïðåâûøàåò 150 ìåòðîâ.

3. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñîïóòñòâóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ è òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ìèíåðàëîâ ðóä
ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîãî òàêèå æå, êàê è íà ýòàëîí-
íûõ (Ëåðìîíòîâñêîå, Âîñòîê-2) îáúåêòàõ, ãåíåòè÷åñ-
êàÿ ñâÿçü êîòîðûõ ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè íå
âûçûâàåò ñîìíåíèé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ è ñ íàáëþäàå-
ìûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèé âìåùàþùèõ ïîðîä, êîòî-
ðûé áîëåå òèïè÷åí äëÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîí-
òàêòîâûì, à íå ðåãèîíàëüíûì ìåòàìîðôèçìîì.

Â ñîâîêóïíîñòè âñå ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ìåñ-
òîðîæäåíèþ Ñêðûòîå îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà åãî
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ãèäðîòåðìàëüíûé, à íå ñòðàòèôîðìíûé, êàê ýòî ïðåä-
ïîëàãàëîñü ðàíåå, ãåíåçèñ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åííîå ìåñòîðîæäåíèå
Ñêðûòîå ïî ãåîëîãè÷åñêèì è ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèì ïðèçíàêàì ñêàðíîâ è îêîëîæèëüíûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ, â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè ïî âèñìóòîâîé
ìèíåðàëèçàöèè â ðóäàõ, ñëåäóåò îòíîñèòü ê ãðóïïå
îáúåêòîâ ñêàðíîâî-øååëèòîâîé ôîðìàöèè, óæå èçâå-
ñòíûõ íà òåððèòîðèè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ (Âîñòîê-2,
Ëåðìîíòîâñêîå), à ïî çàïàñàì âîëüôðàìà – ê ãðóïïå
ñðåäíèõ (äî 50 òûñ. ò WO3). Ïî ìîðôîëîãèè ðóäíûõ
òåë è ðàñïðîñòðàíåíèþ øååëèò-ñóëüôèäíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè çà ïðåäåëû ãîðèçîíòîâ ñêàðíèðîâàííûõ êàð-
áîíàòíî-êðåìíèñòûõ ïîðîä, îíî áîëåå ñõîäíî ñ ìåñ-
òîðîæäåíèÿìè ñ îðóäåíåíèåì øòîêâåðêîâîãî òèïà,
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èçâåñòíûìè íà òåððèòî-
ðèè Ïðèìîðüÿ.
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 V.I. Gvozdev

Bismuth mineralization in the ores of the Skrytoe scheelite deposit, and problems of its
genesis (Primorye)

The mineral composition of ore veinlets of the Skrytoe scheelite deposit (Malinovsky ore node, Primorye) has
been studied in detail in the core samples of drill holes. It has been recognized that elevated bismuth and
tellurium concentrations in the ores are attributed to the presence of native bismuth, silver-lead-bismuth sulfosalts
of the lillianite-gustavite series (gustavite, schirmerite, tregerite, and others), sulfides (bismuthine, ikunolite)
and sulfotellurides (joseite-A) of bismuth. The chemical composition of bismuth minerals is given, and their
structural interrelations are described. Conditions of formation of bismuth mineralization and also features
making it similar to mineralization at the likely-type deposits of the region are considered. The problems of the
genesis and formational belonging of the deposit are discussed.

Key words: scheelite deposits, bismuth minerals, genesis, Primorye.




