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Позднеюрское орогенное вулканогенно-плутоногенное месторождение золота 
Дарасун (Восточно-Забайкальский сегмент Монголо-Охотского складчатого пояса) 
включает послезолоторудную сурьмяную минерализацию. Ее более ранние образова-
ния — агрегаты рисовидного кварца и минералов ряда иорданит–геокронит–шульцит, 
а также сфалерита, галенита, арсенопирита, теннантита–тетраэдрита, кальцита, Mn-Mg 
сидерита; более поздние образования — агрегаты рисовидного кварца, маложелезистого 
сфалерита, сульфосолей Pb-Sb, антимонита, бертьерита, кальцита. Дарасунский тренд 
последовательности сульфосолей Pb-Sb от буланжерита до фюлёппита типичен для 
послемагматических гидротермальных месторождений золота и отличен от телетер-
мальных. В рудах Дарасуна развиты два типа фюлёппита — обогащенный мышьяком 
(до 7,5 масс.%), продукт замещения минералов ряда геокронита и блеклой руды, и не 
содержащий мышьяка, который ассоциирует с антимонитом, клейофаном и кальцитом. 
Состав мышьяксодержащего фюлёппита (Pb2.90Ag0.06Cu0.05)3.01(Sb7.05As0.91Bi0.04)8.00S14.99 и 
состав фюлёппита без мышьяка (Pb2.83Cu0.18)3.01Sb7.98S15.01 близки к стехиометричному. 
Для дарасунского фюлёппита характерна положительная корреляция содержания As, Bi 
и Ag; медью обогащен фюлёппит без мышьяка.

Ключевые слова: месторождение Дарасун, послезолоторудная сурьмяная минерали-
зация, фюлёппит.

The Late Jurassic orogenic volcanogenic–plutonogenic gold deposit Darasun (the Eastern 
Transbaikal segment of Mongolo-Okhotsk folded zone) includes postgold ore antimony 
mineralization. Aggregates of rice-like quartz, minerals of jordanite–geocronite–schultzite, 
sphalerite, galena, arsenopyrite, tennantite-tetrahedrite, calcite and Mn-Mg siderite are its earlier 
formations; aggregates of rice-like quartz, low-iron sphalerite, Pb-Sb sulphosalts, antimonite 
and berthierite are its late formations. The Darasun trend of Pb-Sb sulphosalts sequence from 
bulangerite to fülöppite is typical for post-magmatic hydrothermal gold deposits and differs from 
telethermal ones. The are two fülöppite types in Darasun ores: fülöppite enriched in arsenic 
(up to 7,5 %wt), which is probably the product of replacement of geocronite and fahl ore row 
minerals and fülöppite without arsenic associating with antimonite and calcite. The arsenic-bearing 
fülöppite composition is Pb2.90Ag0.06Cu0.05)3.01(Sb7.05As0.91Bi0.04)8.00S14.99 and the composition 
of fülöppite without arsenic is (Pb2.83Cu0.18)3.01Sb7.98S15.01, which are close to stoichiometry. 
Darasun fülöppite is characterized by positive correlation of As, Bi and Ag; füloppite without 
arsenic is enriched in copper.

Key words: Darasun deposit, postgold ore antimonic mineralization, fülöppite. 
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Введение. Сульфосоли Pb-Sb — сульфоанти-
мониды свинца — распространенные минералы 
разнообразных относительно низкотемпературных 
гидротермальных месторождений Sb, Hg, Sb–Hg, 
Ag, Ag–Pb–Zn, Au, Au–Ag, как магматогенных 
(вулканогенных от убогосульфидных — эпитер-
мальных до колчеданных; малоглубинных плутоно-

генных; вулканогенно-плутоногенных), так и амаг-
матических — телетермальных. Для магматогенных 
месторождений характерна эволюция сульфоанти-
монидов свинца с накоплением сурьмы — от гале-
нита через буланжерит, семсейит, гетероморфит, 
плагионит, робинсонит, джемсонит, цинкенит до 
фюлёппита и далее до антимонита [Jambor, 1969; 
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Moëlo, 1983; Чвилёва и др., 1988; Спиридонов и 
др., 2008]. Для телетермальных месторождений не-
редко характерен обратный тренд — от антимонита 
до цинкенита, иногда до галенита [Moëlo, 1983; 
Fortey et al., 1984; Antony et al., 1990].

Фюлёппит Pb3Sb8S15 был открыт в рудах вул-
каногенного золото-серебряного месторождения 
Бая-Маре в Западных Карпатах, в Венгрии [DeFi-
naly, Koch, 1929]; в настоящее время это террито-
рия Румынии. Фюлёппит — относительно редкий 
сульфоантимонид свинца, наиболее сурьмянистый 
член ряда галенит–антимонит. Описания фюлёп-
пита редки, так как его легко пропустить из-за 
сходства с другими сульфоантимонидами свинца и 
с антимонитом. Фюлёппит описан в телетермаль-
ных месторождениях Sb, Sb–Pb, Hg [Вершковская 
и др., 1982; Moëlo, 1983; Fortey et al., 1984; Чвилёва 
и др., 1988; Seikora et al., 2017], в вулканогенных 
Au–Ag месторождениях Карпат и Северо-Востока 
России [DeFinaly, Koch, 1929; Чвилёва и др., 1988; 
Cook, Damian, 1997; Савва, 2018], в плутоногенном 
золото-антимонитовом месторождении Северного 
Казахстана [Спиридонов и др., 1990], в скарново-
полиметаллическом месторождении Центральной 
Азии с наложенной сурьмяной минерализацией 
[Клемперт и др., 1979]. Во многих из этих место-
рождений фюлёппит ассоциирует с антимонитом 
и/или богатыми сурьмой сульфоантимонидами 
свинца.

Фюлёппит в рудах Дарасунского месторож-
дения золота в Восточном Забайкалье установлен 
Н.Н. Кривицкой и И.А. Брызгаловым.

Материалы и методы исследований. Образ-
цы руд, содержащие фюлёппит, собраны М.С. 
Сахаровой, Н.Н. Кривицкой, В.Г. Демидовым с 
сотрудниками в подземных шахтных выработках 
на участках Центральный и Восточный месторож-
дения Дарасун. Методы изучения руд стандарт-
ные. Химический состав минералов определен в 
лаборатории микрозондового анализа кафедры 
минералогии (микрозонд «Camebax SX-56», анали-
тик-исследователь И.А. Брызгалов) и с помощью 
аналитического комплекса с комбинированной 
системой микроанализа на базе СЭМ «Jeol JSM-
6480 LV» (лаборатория локальных методов ис-
следований кафедры петрологии геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, анали-
тик-исследователь Н.Н. Коротаева; ею же полу-
чены электронные фотографии).

Результаты исследований и их обсуждение. 
Месторождение Дарасун. Месторождение Да-
расун расположено в Восточно-Забайкальском 
сегменте Монголо-Охотского складчатого пояса 
[Тимофеевский, 1972]. Дарасун — типичный пред-
ставитель орогенной гидротермальной вулканоген-
но-плутоногенной золото-сульфидно-кварцевой 
березит-лиственитовой формации [Спиридонов 

и др., 2008]. Возраст месторождения позднеюр-
ский [Чернышов и др., 2014]. Месторождение 
связано с амуджиканским вулкано-плутоническим 
монцонит-латит-трахириолитовым комплексом, 
характерный элемент которого — трубки взрыва. 
Рудные тела и залежи месторождения слагают ми-
неральные агрегаты трех главных стадий: 1) кварц-
турмалиновой, 2) золото-сульфидно-кварцевой, 
3) послезолоторудной сурьмяной [Зенков, 1946; 
Филимонова, 1967; Сахарова, 1972; Тимофеевский, 
1972; Брызгалов и др., 2015]. По нашим данным, 
кварц-турмалиновая формация Дарасуна генети-
чески связана с малыми интрузивными телами 
монцонитов и трубками взрывных брекчий; две 
другие формации — золоторудная березит-листве-
нитовая и сурьмяная джаспероидная — связаны с 
амуджиканским рудоносным комплексом параге-
нетически. Изотопный состав свинца золоторуд-
ной минерализации и сурьмяной минерализации 
идентичен и близок к составу свинца рудовмеща-
ющих гранитоидов пермского возраста [Кривицкая 
и др., 2019]. 

Сурьмяная минерализация относительно ши-
роко развита на Центральном и Восточном участ-
ках месторождения Дарасун, где она представлена 
жилами и прожилками мощностью от нескольких 
миллиметров до нескольких десятков сантиметров, 
секущими под различными углами золото-суль-
фидно-кварцевые и кварц-турмалиновые жилы, 
нередко вдоль зальбандов этих жил, а также слагает 
цемент брекчий из обломков золоторудных жил. 

Более ранние образования сурьмяной мине-
рализации представлены агрегатами мелких ри-
совидных кристаллов кварца, промежутки между 
которыми заполнили кристаллы маложелезистого 
сфалерита, галенита, Pb-As-Sb сульфосолей ряда 
иорданит–геокронит–шульцит, а также теннан-
тита–тетраэдрита, арсенопирита, кальцита и Mn-
Mg сидерита [Брызгалов и др., 2011; Кривицкая 
и др., 2019]. 

Более поздние образования сурьмяной ми-
нерализации представлены агрегатами мелких 
рисовидных кристаллов кварца, промежутки между 
которыми заполнены игольчатыми сульфосолями 
Pb-Sb от буланжерита до фюлёппита и/или анти-
монитом, кальцитом и/или Mn-Mg сидеритом, 
бертьеритом [Брызгалов и др., 2015; Кривицкая 
и др., 2019]. Наиболее широко развиты агрега-
ты тонкоигольчатых кристаллов буланжерита, 
полностью заместившие или проросшие галенит. 
Почти столь же широко распространены агрега-
ты тонкоигольчатых кристаллов джемсонита (до 
вой локоподобных), которые заместили галенит и 
арсенопирит, местами и более ранний буланжерит. 
Нередко наблюдается картина последовательного 
замещения галенита все более сурьмянистыми 
сульфосолями свинца — сначала гетероморфитом, 
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затем цинкенитом, фюлёппитом (рис. 1). Фюлёп-
пит замещает также геокронит (рис. 2) и блеклую 
руду — теннантит–тетраэдрит. Значительная часть 
фюлёппита развита в виде самостоятельных выде-
лений в ассоциации с антимонитом и кальцитом 
в интерстициях кварца (рис. 3, 4); при этом анти-
монит нередко обрастает кристаллы фюлёппита 
(рис. 4). Итак, наиболее богатый сурьмой сульфо-
антимонид свинца фюлёппит завершает процесс 
кристаллизации сульфосолей Pb-Sb. Некоторая 
часть фюлёппита слагает реликтовые выделения 
в антимоните (рис. 5). С поздним антимонитом, 
который замещает фюлёппит, иногда ассоциирует 
бертьерит. 

Фюлёппит месторождения Дарасун. Обо-
собленные выделения фюлёппита — призма-
тические, длиннопризматические и игольчатые 

Рис. 1. Последовательное замещение галенита 
(Gal) гетероморфитом (Htr), цинкенитом (Znk) 
и фюлёппитом (Ful). В отраженных электронах

Рис. 2. Фюлёппит (серый, ан. 1, таблица),  
замещающий геокронит (светлый). Матри-
ца — маложелезистый сфалерит (темно-

серый). В отраженных электронах

Рис. 3. Агрегаты призматических кристал-
лов фюлёппита (светлое, ан. 8, таблица), 
более позднего антимонита (серое) и 
кальцита (черное) выполняют промежутки 
между кристаллами кварца (черные гекса-

гоны). В отраженных электронах
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Рис. 4. Длиннопризматические до игольчатых кристаллы фюлёппита (светлое, ан. 9, таблица) включены в более крупные приз-
матические кристаллы антимонита (серое) и в кальцит (черное). Среди них идиоморфные включения кварца (черное). В от-

раженных электронах

Химический состав фюлёппита Дарасунского месторождения

Состав
Номер образца

1 2 3 4 5 6 7 8 9

масс. %

Pb 28,90 29,27 29,90 28,33 30,07 30,87 30,03 28,75 28,24

Cu 0,16 0,03 нпо 0,36 0,28 нпо 0,19 0,39 0,70

Ag 0,94 0,77 0,30 0,09 нпо нпо 0,06 нпо нпо

Sb 36,84 38,08 39,22 44,04 44,92 45,05 46,90 47,14 47,52

As 7,51 6,48 5,02 2,24 1,29 1,02 0,11 нпо нпо

Bi 1,33 1,31 0,14 0,23 0,16 0,13 0,05 нпо нпо

S 24,30 24,24 23,62 23,23 23,38 23,32 23,39 22,24 23,63

Cумма 99,98 100,18 98,20 98,52 100,10 100,39 100,73 99,52 100,09

Число атомов в формуле в расчете на 26

Pb 2,75 2,82 2,94 2,82 2,98 3,07 2,98 2,87 2,78

Cu 0,05 0,01 – 0,12 0,09 – 0,06 0,13 0,23

Ag 0,17 0,14 0,06 0,02 – – 0,01 – –

Cумма 2,97 2,97 3,00 2,96 3,07 3,07 3,05 3,00 3,01

Sb 5,97 6,20 6,58 7,45 7,58 7,64 7,92 8,01 7,96

As 1,98 1,71 1,37 0,62 0,35 0,28 0,03 – –

Bi 0,13 0,12 0,01 0,02 0,02 0,01 – – –

Cумма 8,08 8,03 7,96 8,09 7,95 7,93 7,95 8,01 7,96

S 14,95 15,00 15,04 14,95 14,98 15,00 15,00 14,99 15,03

Примечания. Se, Zn, Cd, Sn, Tl — не обнаружены; 1–7 — аналитик И.А. Брызгалов, 8–9 — аналитик Н.Н. Коротаева; нпо — 
ниже предела обнаружения.
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Рис. 5. Реликты фюлёппита (светлое, 
ан. 5, таблица) в антимоните (серое). 
Справа вверху — сфалерит (темно-
серое). Матрица — кальцит и кварц 
(черное). В отраженных электронах

кристаллы длиной от нескольких до 60–100 мкм 
в кальците в интерстициях кварца (рис. 3, 4). Фю-
лёппит слагает также сноповидные и массивные 
выделения в кальците в срастании с клейофаном и 
антимонитом. Кроме того, фюлёппит частью заме-
щает теннантит–тетраэдрит, геокронит, шульцит, 
буланжерит, образуя каймы замещения (рис. 1) и 
неправильной формы метасоматические вростки 
(рис. 2).

Руды Дарасуна содержат два типа фюлёп-
пита по составу — обогащенный мышьяком (до 
7,5 масс.%), продукт замещения сульфосолей 
Pb–As–Sb ряда геокронита и As-Sb блёклой 
руды, а также не содержащий мышьяка, который 
ассоциирует с антимонитом. В мышьяксодер-
жащем фюлёппите присутствует заметное коли-
чество примесей Ag и Bi (таблица). Вариации 
состава мышьяксодержащего фюлёппита таковы: 
(Pb2,75–3,07Ag0–0,17Cu0–0,12)2,96–3,05(Sb5,97–7,92As0,03–1,98

Bi0–0,13)7,93–8,09S14,95–15,04 (таблица, ан. 1–7), 
его средний состав (Pb2,90Ag0,06Cu0,05)3,01(Sb7,05

As0,91Bi0,04)8,00S14,99. Фюлёппит, не содержащий мы-
шьяка, беден Ag и Bi, но в нем повышено количество 
Cu. Вариации состава не содержащего мышьяка 
фюлёппита таковы: (Pb2,78–2,87Cu0,13–0,23)2,96–3,05

(Sb5,97–7,92As0,03–1,98Bi0–0,13)7,93–8,09S14,95–15,04 (та-
блица, ан. 8–9), его средний состав (Pb2,90Ag0,06

Cu0,05)3,01 (Sb7,05As0,91Bi0,04)8,00S14,99. Таким образом, 

дарасунский фюлёппит по составу близок к стехи-
ометричному. Для него характерна положительная 
корреляция содержания As, Bi и Ag.

Заключение. Орогенное вулканогенно-плу-
тоногенное месторождение золота Дарасун, рас-
положенное в Восточно-Забайкальском сегменте 
Монголо-Охотского складчатого пояса, включает 
послезолоторудную сурьмяную минерализацию с 
сульфосолями Pb-As-Sb и Pb-Sb, а также с анти-
монитом. Дарасунский тренд последовательности 
сульфосолей Pb-Sb от буланжерита до фюлёппи-
та типичен для послемагматических гидротер-
мальных месторождений золота и отличается от 
телетермальных. В рудах Дарасуна развиты два 
типа фюлёппита — обогащенный мышьяком (до 
7,5 масс.%), продукт замещения сульфосолей 
Pb–As–Sb ряда геокронита и As–Sb блёклой руды, 
и не содержащий мышьяка, ассоциирующий с 
антимонитом, клейофаном и кальцитом. Составы 
дарасунского мышьяксодержащего фюлёппита — 
(Pb2,90Ag0,06Cu0,05)3,01(Sb7,05As0,91Bi0,04)8,00S14,99 и 
состав фюлёппита без мышьяка — (Pb2,83Cu0,18)3,01

Sb7,98S15,01 близки к стехиометричному. Для дара-
сунского фюлёппита характерна положительная 
корреляция содержания As, Bi и Ag; медью обо-
гащен фюлёппит без мышьяка.

Финансирование. Работа выполнена при финан-
совой поддержке РФФИ (проект № 19-05-00490).
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