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ВВЕДЕНИЕ

Для юга Сихотэ-Алиня характерны традицион-
но относимые к скарнам известково-силикатные по-
роды с полиметаллическими, борными и железными 
рудами. Они приурочены к триасовым и девон-ка-
менноугольным известнякам и генетически связаны 
с гранитоидными интрузиями позднемелового-пале-
огенового возраста. Общей особенностью этих пород 

УДК 553.311.2+549+235.47

ВИСМУТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ БЕЛОГОРСКОГО МАГНЕТИТОВОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ (СИХОТЭ-АЛИНЬ)

В.Т. Казаченко, Е.В. Перевозникова

ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, пр. 100 лет Владивостоку 159, г. Владивосток, 
690022; e-mail: vkazachenko@mail.ru; elenavalper@yandex.ru

Поступила в редакцию 6 апреля 2021 г.

является высокое содержание Mn. Марганцовистые 
скарны, вмещающие борные и полиметаллические 
руды, распространены в Дальнегорском рудном рай-
оне на широко известных и хорошо изученных Даль-
негорском боросиликатном, Втором Советском, Нико-
лаевском, Верхнем, Садовом, Партизанском и других 
месторождениях [3, 14, 16, 37, 38, 40, 41, 43 и др.]. 
Марганцовистые скарны с железными рудами присут-

Залежи Белогорского месторождения содержат разнообразные висмутовые минералы, многие из которых 
относятся к числу редких в природе или представлены редкими минеральными разновидностями. К ним 
относятся самородный висмут, висмутин, козалит, гладит(?), джонасонит, богатая Ag и Cu разновидность 
галенобисмутита, бисмит, бисмутит, прайзингерит, бисмоклит, заварицкит и большая группа неназван-
ных соединений. Особенностью эндогенной висмутовой минерализации месторождения является ее 
локализация в продуктах низко-среднетемпературного гидротермального преобразования ранних ассо-
циаций, особенно в крупных карбонатных (с флюоритом) гнездах, включенных в блоки существенно 
магнетитовых руд, где она тесно ассоциирует с Au-Ag-Pd-Pt и Mo-W минерализацией. С висмутовой 
минерализацией Белогорского месторождения связано также значительное количество Ag в виде общих 
Ag-Bi минералов. Тесная геохимическая связь Bi, Au и PGE в процессах минералообразования на Бе-
логорском месторождении проявляется также и в присутствии общих минералов этих элементов, таких 
как джонасонит и неназванное соединение Ru(Pb,Ag)2Bi4. 
Ассоциация висмутовой и молибден-вольфрамовой минерализации является характерной особенностью 
руд некоторых скарново-вольфрамовых и скарново-молибденовых месторождений, содержащих в качестве 
главных минералов шеелит, молибденит и висмутин. Присутствие висмутовой и благороднометалльной 
минерализации наиболее характерно для золотых и комплексных золотосодержащих руд гидротермаль-
ных месторождений различной формационной принадлежности. Однако на Белогорском месторождении, 
в отличие от месторождений упомянутых выше типов, такие металлы, как W, Mo и Bi, так же как Au, 
Ag, Pd и Pt, не имеют самостоятельного практического значения, являясь сопутствующими полезными 
компонентами по отношению к железным рудам.
Залежи Белогорского месторождения сложены породами и рудами, представляющими собой метамор-
физованные и частично регенерированные в позднем мелу металлоносные осадки триасового возраста, 
накапливавшиеся в лагунах островов в результате размыва латеритной коры выветривания древних 
габброидов. С этим обстоятельством связано обогащение залежей многими металлами, в том числе Fe 
и Mn, и присутствие золото-серебро-палладий-платиновой, никель-кобальтовой, а также висмутовой 
минерализации, которая (включая соединения Bi с Au и ЭПГ) является особенностью некоторых уль-
трамафитовых массивов.

Ключевые слова: железорудное месторождение, акцессорные минералы, висмут, золото, серебро, 
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ствуют в Ольгинском рудном районе на месторожде-
ниях Белогорское, Першинское, Мраморного Мыса и 
др. [4, 10–12, 19, 21, 29 и др.].

В последние годы авторами опубликованы но-
вые сведения о породообразующих и акцессорных 
минералах, включая Au-Ag-Pd-Pt минерализацию, в 
скарнах боросиликатного и полиметаллических ме-
сторождений Дальнегорского рудного района [22]. 
Были изучены также породообразующие минералы 
и акцессорная благороднометалльная минерализация 
скарнов c магнетитовыми рудами на примере хорошо 
вскрытого горными выработками Белогорского ме-
сторождения Ольгинского рудного района [21, 36]. В 
данной статье, на примере этого же месторождения, 
охарактеризована висмутовая минерализация скар-
ново-магнетитовых залежей Ольгинского района. 
Целью исследований являлось выяснения ее минера-
логических особенностей, места в процессе форми-
рования залежей и взаимоотношений с Au-Ag-Pd-Pt и 
Mo-W минерализацией. 

РЕГИОНАЛЬНАЯ ПОЗИЦИЯ И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Белогорское месторождение расположено в 
южной части Таухинского террейна Сихотэ-Алиня 
(рис. 1), в пределах Ольгинского рудного района. Пло-
щадь района сложена позднемеловыми-палеогеновы-
ми вулканогенными образованиями и гранитоидами 
Восточно-Сихотэ-Алинского интрузивно-вулканоген-
ного пояса, среди которых в виде останцов, тектони-
ческих блоков и “эрозионных окон” обнажаются па-
леозойские (девон–карбон), триасовые, юрские и ран-
немеловые осадочные породы фундамента (рис. 2). В 
структуре Ольгинского рудного района Ф.И. Ростов-
ским [38] выделены три основных элемента. В юго-
западной части расположена вулкано-тектоническая 
депрессия, выполненная средними и кислыми поздне-
меловыми-палеогеновыми вулканитами и во многих 
отношениях похожая на расположенную юго-запад-
нее Милоградовскую вулкано-тектоническую струк-
туру, для пород которой имеются датировки уран-
свинцовым методом [39]. Стратифицированные вул-
каногенные образования площади (рис. 1) относятся 
к богопольскому (палеоцен), приморскому (турон–
сантон) и синанчинскому (сеноман) вулканическим 
комплексам. В Милоградовской вулкано-тектониче-
ской структуре возраст образований богопольского 
вулканического комплекса составляет 57–60 млн лет, 
а приморского – 83–85. Комагматичными породам 
богопольского и приморского вулканических ком-
плексов считаются магматические образования бого-
польского и приморского интрузивных комплексов, 
соответственно. На востоке и северо-востоке района 

депрессия обрамлена гранитоидами Владимирского 
массива, возраст которого, по данным В.Г. Сахно с со-
авторами [39], составляет 67.9 млн лет, а по данным 
Б.М. Джан c соавторами [52] (согласно полученным 
датировкам циркона) – 64–71 млн лет. В наиболее 
приподнятом блоке северо-западной части обнажают-
ся дислоцированные осадочные породы фундамента 
Восточно-Сихотэ-Алинского интрузивно-вулканоген-
ного пояса, относящиеся к меланжевому комплексу 
позднеюрской-раннемеловой аккреционной призмы. 
Они представляют собой крупные блоки рифогенных 
известняков, кремнистых и кремнисто-глинистых по-
род с возрастным интервалом от позднего девона до 
позднего карбона [24] и фрагменты триасовой крем-
невой формации, заключенные в позднеюрско-ранне-
меловом терригенном матриксе. Известняки являются 
преимущественно форамениферово-водорослевыми. 
Для них характерна исключительная химическая чи-
стота и отсутствие терригенной примеси. Осаждение 
карбоната кальция, согласно А.И. Ханчуку с соавто-
рами [42], происходило на выровненной поверхности 
вдали от береговой линии. По этим и многим другим 
признакам рассматриваемые рифогенные массивы 
были отнесены к карбонатным постройкам гайотов.

Нижняя часть триасовой кремневой формации 
сложена “глинисто-кремнистой” толщей [35]. Она 
обогащена прослоями углеродистых разновидностей 
пород. Возраст “глинисто-кремнистой” толщи отвеча-
ет верхам нижнего триаса (оленек) – среднему триа-
су (средний анизий) [5]. Она перекрыта “кремневой” 
толщей, сложенной светло-серыми плитчатыми крем-
нями. В основании толщи присутствует горизонт яшм 
мощностью более 3 м. Уровень их появления – верх-
ний анизий-ладинский ярус. Вышележащие кремни от-
носятся к карнию и норию. В основании “кремневой” 
толщи присутствуют марганцевосиликатные (сложен-
ные, главным образом, силикатами марганца) породы и 
силикатно-магнетитовые руды, которые вместе с яшма-
ми слагают единую пачку или фациально замещающие 
друг друга линзы и пласты [35]. Марганцевосиликат-
ные породы и силикатно-магнетитовые руды представ-
ляют собой прошедшие стадию диагенеза контактово-
метаморфизованные металлоносные осадки.

Породы фундамента в пределах рудного района 
слагают разделенные вулканогенными и интрузивны-
ми образованиями площади – Широкопаднинскую, 
Мокрушинскую и др., в совокупности образующие 
прерывистую полосу шириной 4–9 км, которая протя-
гивается в северо-восточном направлении через всю 
площадь Ольгинского района. Породы фундамента 
смяты в асимметричные складки северо-восточного 
простирания, осложненные надвигами и разломами 
других типов.
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Характерная черта металлогении Ольгинского 
рудного района, отличающая ее от металлогении рас-
положенных вблизи Дальнегорского, Кавалеровского 
и Щербаковского рудных районов Таухинского тер-
рейна, – распространение относимых к скарновым 
железорудных месторождений, обогащенных оловом 
и вольфрамом.

Белогорское месторождение расположено в юго-
восточной части Широкопаднинской площади (рис. 2) 

и относится к числу наиболее изученных рудных объ-
ектов Ольгинского района. Оно приурочено к контак-
ту блока среднекаменноугольных [24] рифогенных из-
вестняков и Владимирского гранитоидного массива, 
осложненному субмеридиональным тектоническим 
нарушением (рис. 3). Месторождение состоит из че-
тырех линзовидных залежей – Маргаритовской, Бе-
логорской, Благодатной и Скальной. На площади ме-
сторождения распространены дайки метабазальтов, 

Рис. 1. Положение Белогорского месторождения в Сихотэ-Алине. Тектоническая основа по Ханчуку А.И. [7], с не-
большими изменениями. 
1 – ХН – Ханкайский массив, БР – Буреинский массив; 2 – юрские террейны (фрагменты аккреционных призм): СM – Самар-
кинский, НБ – Наданьхада-Бикинский; 3 – калиновские габброиды (девон?); 4 – Окраинско-Сергеевский террейн (СР) и его 
фрагменты, включенные в структуры юрской аккреционной призмы и испытавшие вместе с ними цикл син- и постаккреционных 
преобразований; 5–8 – раннемеловые террейны-фрагменты: 5 – неокомовской аккреционной призмы (ТУ – Таухинский); 6 – при-
континентального спредингового турбидитового бассейна (ЖР – Журавлевско-Амурский); 7 – баррем-альбской островодужной 
системы (КМ – Кемский); 8 – альбской аккреционной призмы (КС – Киселевско-Маноминский); 9 – левые сдвиги, в том числе: 
КК – Куканский, АР – Арсеньевский, МФА – Мишань-Фушуньский (Алчанский), ЦСА – Центральный Сихотэ-Алинский, ФР – 
Фурмановский; 10 – надвиги; 11 – Белогорское месторождение.
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Рис. 2. Схема геологического строения фрагмента Ольгинского рудного района (по Ф.И. Ростовскому и др., 1981, с 
изменениями и дополнениями).
1 – четвертичные отложения; 2 – палеоцен: богопольский вулканический комплекс – риолиты, риодациты и их туфы, 
3–4 – поздний мел: 3 – приморский вулканический комплекс (турон–сантон) – туфы и туфопесчаники риолитов, рио-
дацитов, 4 – синанчинская свита (сеноман) – андезиты, андезибазальты и их туфы, 5 – ранний мел (?): песчаниковая 
толща; 6 – юрская система (J2-3): алевролиты, туффиты, кремнистые породы, кремнисто-глинистые сланцы, песчаники; 
7 – триасовая система: терригенно-кремнистая толща (Т2-3); 8 – палеозой (D3-C3) – известняки, глинистые сланцы, 
песчаники; 9, 10, 11 – богопольский плутонический комплекс (палеоцен): дайки диоритов, андезитов, базальтов (9); 
дайки (10) и экструзии (11) риолитов, риодацитов, гранит-порфиров; 12 – граниты Владимирского массива (мааст-
рихт–дат); 13–16 – приморский плутонический комплекс (турон–сантон): 13 – дайки риолитов, аплитов и пегматитов, 
14–16 – субвулканические интрузии диоритов (14), габбродиоритов (15), дацитов (16); 17 – разломы установленные 
(а) и предполагаемые (б); 18 – направление и угол падения геологических границ; 19 – скарново-магнетитовые ме-
сторождения.

а также диоритов, дацитов и риолитов, предположи-
тельно, приморского интрузивного комплекса.

Минералогия месторождения рассматривалась 
в работах предшественников [10–12, 29, 37] и авто-
ров данной статьи [21, 36 и др.]. Благодатная, Марга-
ритовская и Белогорская залежи сложены гранатом, 
магнетитом, F-апатитом, небольшим количеством 
пироксена, бустамита, везувиана и продуктами их 
средне-, низкотемпературного изменения – хлоритом, 
амфиболом, карбонатом, кварцем, сульфидами, ку-
спидином [37], флюоритом, датолитом, родонитом и 
манганактинолитом [21]. 

Наиболее ранние и высокотемпературные обра-
зования основных залежей месторождения – Благо-
датной, Белогорской и Маргаритовской – представле-
ны массивными гранатовыми и “бурундучными” маг-
нетит-гранатовыми породами и рудами (с небольшим, 
как правило, количеством апатита, датолита, куспи-
дина, пироксена, бустамита или везувиана). Гранато-
вые и магнетит-гранатовые породы и руды содержат 
следы интенсивного объемного средне-низкотемпера-
турного гидротермального преобразования, главной 
особенностью которого было замещение граната маг-
нетитом с образованием в наиболее переработанных 
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участках блоков существенно магнетитового состава 
[21]. К магнетитовым блокам приурочены гнезда диа-
метром до 1 м и более, сложенные крупнокристалли-
ческим карбонатом. Они содержат подчиненное коли-

чество крупнокристаллических флюорита, родонита и 
манганактинолита, а также сфалерит, просечки кото-
рого (мощностью до 1 см и более) приурочены к пло-
скостям спайности карбоната и флюорита, образуя не-
которое подобие решетки. Количество и размеры кар-
бонатных гнезд напрямую зависят от степени замеще-
ния граната магнетитом. Главной особенностью этого 
процесса являлось разложение граната, F-содержащих 
и других ранних минералов и высвобождение Fe, Ca, 
Si, Mn, Sn (из граната), цинка (из пироксена) и F на 
фоне постепенного понижения температуры минера-
лообразования. Железо и олово почти полностью фик-
сировались на месте в виде магнетита и касситерита. 
Кальций, марганец, цинк и фтор испытывали локаль-
ные перемещения и в различных минеральных формах 
отлагались в составе рассекающих весь объем скарнов 
тонких извилистых прожилков и просечек гранат-кар-
бонатного (с флюоритом и родонитом) состава, фик-
сирующих пути наиболее интенсивной миграции эле-
ментов, и в составе карбонатных гнезд [21].

Скальная отличается от других залежей Белогор-
ского месторождения высоким содержанием MnO – 
до 18.60 % массы [21]. Залежь сложена, главным 
образом, богатыми Mn бустамитом, клинопироксеном 
и гранатом и тоже претерпела средне-, низкотемпера-
турные изменения, выразившиеся в неравномерном 
замещении этих минералов карбонатом, актинолитом, 
кварцем и хлоритом.

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Отбор проб для аналитических исследований 
производился штуфным методом. Определение содер-
жаний Mn, P и Zn (табл. 1) выполнено методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой на спектрометре ICAP 6500Duo (Thermo 
Eleсtron Corporation, США) в лаборатории аналити-
ческой химии ДВГИ ДВО РАН. Определение содер-
жаний прочих второстепенных элементов выполнено 
там же методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой на спектрометре Agielent 7500 с 
(Agielent Technologies, США). Особенностью пробо-
подготовки являлось сплавление навески с метабора-
том лития.

Для уверенной диагностики большинства ак-
цессорных и рудных минералов скарновых залежей 
Белогорского месторождения, таких как касситерит, 
циркон, бадделеит, торианит, алланит, ильменит, мо-
нацит, барит, вольфрамит, молибденит, пирит, сфале-
рит и другие, было достаточно изучения оптических 
свойств и морфологии кристаллов под микроскопом, 
а также определения их состава.

Примерно 2/3 известных минералов системы 
«Bi-(Te,Se)-S» (см.ниже) в силу мелких размеров 

Рис. 3. Схема геологического строения Белогорского ме-
сторождения (по Бурдюгову И.С., 1945, с упрощениями).
1 – раннемеловые (?) песчаники; 2 – известняки среднекаменно-
угольного возраста, 3 – позднемеловые-палеогеновые граниты 
Владимирского массива; 4–7 – дайки: метабазальтов (4), диори-
тов (5), дацитов (6), риолитов (7); 8 – скарны; 9 – тектонические 
нарушения. Цифры 1–4 (на рисунке) – рудные залежи Скальная 
(1), Благодатная (2), Белогорская (3) и Маргаритовская (4).
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Таблица 1. Пределы (над чертой) и средние содержания 
(под чертой) некоторых элементов в залежах Белогорско-
го месторождения.

Примечание. * – определения методом ИСП АС (в мас. %), 
прочие – ИСП МС (в г/т); число штуфных проб – 20; из-за 
использования штуфного метода опробования приведенные в 
таблице средние содержания элементов следует рассматривать 
как оценочные.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Из-за использования штуфного метода опробо-
вания приведенные в статье (табл. 1 и текст) средние 
содержания элементов следует рассматривать как 
оценочные.

Среднее содержание MnO в Белогорской, Бла-
годатной и Маргаритовской залежах составляет 
4.13 мас. %. Количество Zn и Cd достигает 23.08 и 
0.12 мас. % (из-за высокой концентрации сфалерита в 
карбонатных гнездах), при среднем содержании этих 
металлов 2.17 мас. % и 88.04 г/т (табл. 1), соответст-
венно. Относительно высокое содержание характерно 
для Sn (до 651. 75 г/т), W (до 223.2) и Mo (до 80.44). 
Содержание фосфора в анализировавшихся про-
бах достигает 1.37 мас. %, но в некоторых случаях, 
судя по количеству апатита, достигающего 40 об. % 
образцов, оно гораздо выше. По результатам анализов 
проб атомно-абсорбционным методом для залежей 
Белогорского месторождения характерны повышен-
ные содержания Au, Pt и Pd, достигающие 0.91, 1.54 и 
2.35 г/т, соответственно.

Гранат, являющийся концентратором Sn (до 
2.17 % массы SnO2) [11, 21] в неизмененных гранато-
вых и гранат-магнетитовых породах и рудах, относит-
ся, в основном, к андрадит-гроссуляр-спессартиновой 
изоморфной серии. В Благодатной и Маргаритовской 
залежах распространен андрадит и его разновидности 
с примесью кальдеритового и кохаритового миналов. 
Магнетит из полосчатых магнетит-гранатовых пород 
и руд беден Mn (не более 5 мол. % якобсита) и иногда 
содержит немного Zn (2.00–4.16 массы ZnO) [12 и др.].

Пироксен относится к диопсид-геденбергит-
иогансенитовой серии и отличается непостоян-
ным содержанием иоганнсенитового минала (16.9–
23.9 мол. %). Клинопироксен Благодатной залежи 
обогащен диопсидовым (31.2–37.4 мол. %) и относи-
тельно беден геденбергитовым (43.3–49.1, редко 65.6) 
миналами. Для Маргаритовской залежи характерны 
разновидности, совсем не содержащие Mg. Иногда в 
анализах пироксена отмечается Sn (до 0.56 % массы). 
Бустамит совместно с клинопироксеном встречает-
ся в Маргаритовской залежи. Он представлен очень 
богатой Ca и бедной Mn разновидностью, близкой по 
составу к волластониту. Датолит содержит немного 
Sc, Mg и Fe – (Ca1.00Sc0.01Mg0.01Fe0.01)1.03B(SiO4)0.97(OH), 
или только Fe – (Ca0.98Fe0.01)0.99B(SiO4)1.01(OH). Апатит 
во всех залежах представлен богатой F разновидно-
стью. В Маргаритовской залежи встречается необыч-
ная разновидность, обогащенная As, количество кото-
рого достигает 2.65 % массы (или 0.18 ф.е.) [21].

В массивных гранатовых и “бурундучных” маг-
нетит-гранатовых породах и рудах среди акцессорных 

зерен и тонких срастаний с другими минералами 
изучены только двумя методами – с помощью поля-
ризационного микроскопа отраженного света и рент-
геноспектрального микроанализатора. Вследствие 
этого, они не имеют собственных названий и внесены 
CNMMN IMA в систему кодификации существующих 
неназванных минералов. Значительная часть соедине-
ний висмута Белогорского месторождения относится 
к числу таких минералов. По упомянутым выше при-
чинам они тоже изучены с помощью поляризацион-
ного микроскопа отраженного света и рентгеноспект-
рального микроанализатора.

Анализы минералов (в аншлифах) (табл. 2–4) 
проводились в ДВГИ ДВО РАН на микроанализаторе 
JXA8100 с тремя волновыми спектрометрами и энер-
годисперсионным спектрометром INCAx-sight. Для 
обеспечения электропроводности применялось гра-
фитовое напыление.

Be 0.09–4.53 
0.93 

Ba 1.22–14.53 
4.91 

Yb 0.05–6.10 
0.78 

V 2.37–24.15 
6.98 

La 0.34–8.53 
2.78 

Lu 0.02–0.87 
0.10 

Co 1.22–103.57 
14.28 

Ce 0.63–28.73 
6.41 

Hf 0.05–0.91 
0.32 

Ni <10–113.22 
19.19 

Pr 0.05–3.78 
0.72 

Ta 0.01–0.40 
0.08 

Ga 1.10–17.02 
9.61 

Nd 0.20–12.51 
3.00 

W 1.94–223.2 
42.5 

Rb 0.21–5.33 
1.12 

Sm 0.07–2.33 
0.61 

Pb <0.01–75.99 
12.04 

Sr 0.61–66.75 
14.98 

Eu 0.04–0.54 
0.17 

Th 0.11–1.92 
0.58 

Y 1.05–34.93 
11.12 

Gd 0.09–2.96 
0.71 

U 0.08–6.77 
2.01 

Zr 1.80–32.95 
12.19 

Tb 0.02–0.41 
0.12 

Sn 7.86–651.75 
163.70 

Nb 0.22–4.00 
0.81 

Dy 0.11–3.46 
0.94 

Mn* 0.223–23.37 
3.20 

Mo 0.32–80.44 
11.23 

Ho 0.02–0.90 
0.22 

P* 0.004–1.373 
0.115 

Cd 0.50–1234 
88.04 

Er 0.09–4.16 
0.76 

Zn* 0.016–23.08 
2.172 

Cs 0.14–1.11 
0.40 

Tm 0.02–0.82 
0.12 
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минералов были обнаружены циркон, бадделеит, то-
рианит, торит и ильменит-пирофанитовый твердый 
раствор. Присутствуют рутил, барит, вольфрамит и 
шеелит. Широко распространены члены кобальтин-
герсдорфитового изоморфного ряда, леллингит, арсе-
нопирит и диарсенид (Fe,Ni)As2.

Минералогия продуктов средне-низкотемпе-
ратурного преобразования массивных гранатовых и 
“бурундучных” магнетит-гранатовых пород и руд Бе-
логорской, Благодатной и Маргаритовской залежей 
представляет особый интерес. Амфибол относится 
к тремолит-ферроактинолитовому ряду и обогащен 
Mn. Для Благодатной залежи характерна ассоциация 
амфибола с родонитом. Карбонат представлен каль-
цитом с небольшим количеством родохрозитового, 
сидеритового и, в единичных случаях, магнезитового 
миналов. Для продуктов низко-, среднетемператур-
ного изменения массивных гранатовых и “бурундуч-
ных” магнетит-гранатовых пород и руд Белогорской, 
Благодатной и Маргаритовской залежей свойствен-
ны разнообразные минералы редких элементов. Они 
присутствуют в существенно магнетитовых блоках и 
карбонатных гнездах, характерных для наиболее пе-
реработанных участков, а также встречаются в соста-
ве рассекающих весь объем массивных гранатовых и “бурундучных” магнетит-гранатовых пород и руд тон-
ких извилистых прожилков и просечек гранат-карбо-
натного состава.

Для магнетита сливного облика, слагающего су-
щественно магнетитовые блоки, наиболее характер-
ны микровключения касситерита, образовавшиеся за 
счет Sn, присутствовавшего в гранате, а для карбо-
ната и флюорита карбонатных гнезд – крупные про-
сечки (по плоскостям спайности) сфалерита и микро-
включения сфалерита, молибденита и членов шее-
лит-повеллитового изоморфного ряда. В составе рас-
секающих весь объем в разной степени измененных 
массивных гранатовых и “бурундучных” магнетит-
гранатовых пород и руд тонких извилистых прожил-
ков и просечек гранат-карбонатного (с флюоритом и 
родонитом) состава обнаружены галенит, сфалерит, 
пирит, халькопирит, арсенопирит, гудмундит, ульман-
нит, станнин, сульфосоли, стибнит, самородная Sb и 
многие другие минералы.

На фоне снижения температуры кристаллизации 
сливного магнетита происходило возрастание в нем 
содержания якобситового минала до 33 мол. % [21]. 
Сфалерит в карбонатных гнездах представлен мало-
железистой или безжелезистой разновидностью ко-
ричневой или зеленой окраски. В Благодатной, Бело-
горской и Маргаритовской залежах распространены 
экзогенные кислородсодержащие минералы – бастне-
зит, ильземанит, лафоссаит, массикот и другие.

Ранние ассоциации Скальной залежи сложены 
гранатом, пироксеном и бустамитом. В качестве ак-
цессорных минералов в них присутствуют ильменит-
пирофанитовый твердый раствор, титанит, циркон, 
монацит, алланит, санборнит, перовскит, рутил, апа-
тит, фосфат InPO4 и барит. Встречаются, кроме того, 
соединения Ni – Ni2As3, никелин, диарсенид (Fe,Ni)
As2, ульманит и кобальтин-герсдорфит. Гранат отно-
сится к гроссуляр-спессартиновой разновидности, 
иногда обогащенной (до 24.3 мол. %) андрадитовым 
миналом. Пироксен является членом диопсид-ге-
денбергит-иогансенитовой серии и отличается не-
постоянным содержанием иогансенитового минала 
в (16.9–23.9 мол. %). Иногда в анализах пироксена 
присутствуют содержания Zn (до 0.40 мас. %). Буста-
мит встречается совместно с клинопироксеном. Он 
относится к редкой, богатой Mn и наиболее бедной 
Ca разновидности, характерной также для Даль-
негорского боросиликатного месторождения [22]. 
Ильменит-пирофанитовый твердый раствор при-
сутствует в виде рассеянных удлиненных таблитча-
тых кристаллов. Его состав изменяется в широких 
пределах – от состава почти “чистого” пирофанита 
(88.9 мол. % MnTiO3) до состава обогащенного Mn 
ильменита (69.4 мол. % FeTiO3).

Продукты средне-низкотемпературного измене-
ния ранних ассоциаций Скальной залежи сложены, 
главным образом, карбонатом, амфиболами, марган-
цовистым хлоритом и манганаксинитом. Карбонат 
представлен манганкальцитом (до 12 мол. % родохро-
зитового минала). Амфибол тремолит-ферроактино-
литового ряда тоже обогащен Mn (до 2.90 мас. %). 
Изредка встречается амфибол куммингтонит-грюне-
ритового ряда, представленный богатой Mn и Fe раз-
новидностью. Аксинит представлен очень богатой 
Mn разновидностью, относящейся к манганаксинит-
тинценитовому изоморфному ряду.

Минералы благородных металлов обнаружены 
во всех залежах Белогорского месторождения как в 
ранних ассоциациях, так и в продуктах их преобра-
зования. Они представлены самородным Au без при-
месей, Au-Ag твердым раствором, неупорядоченны-
ми Cu-Ag-Au твердыми растворами (на основе Au), 
неупорядоченными твердыми растворами или, воз-
можно, интерметаллическими соединениями Cu2Au, 
Cu4(Au,Ag)3, CuAu2, джонасонитом, Pd3Ag, а также 
Pd4Ag, PdPt, самородной платиной, сульфидом Ag, 
богатым Ag тетраэдритом, полибазитом, разнообраз-
ными соединениями Ag c Bi, Te, Sb и другими мине-
ралами. Подробно Au-Ag-Pd-Pt минерализация рас-
смотрена в отдельной публикации [36].

Висмутовая минерализация Белогорского место-
рождения представлена большой группой эндогенных 
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и экзогенных минералов, включающей, кроме само-
родного Bi, сульфиды, теллуриды и сульфотеллуриды 
Bi, Bi и Pb, Bi, Pb и Ag, Bi и Au, а также кислород-
содержащие висмутовые соединения. Эндогенные 
висмутовые минералы (табл. 2) встречаются во всех 
залежах Белогорского месторождения в продуктах 
средне-низкотемпературного гидротермального пре-
образования ранних ассоциаций. В Белогорской, Бла-
годатной и Маргаритовской залежах в виде мелких 
выделений они встречаются в составе рассекающих 
весь объем в разной степени измененных массивных 
гранатовых и “бурундучных” магнетит-гранатовых 
пород и руд тонких извилистых прожилков и просе-
чек гранат-карбонатного (с флюоритом и родонитом) 
состава. Однако основное их количество в этих зале-
жах в виде скоплений отдельных, главным образом, 
мелких (диаметром 10–15 мкм и менее) бесформен-
ных зерен и кристаллов или их агрегатов присутству-
ет в карбонатных гнездах – в карбонате и флюорите, 
или на контакте карбоната и флюорита с более ран-

ним гранатом. В карбонате и флюорите они образуют 
самостоятельные кристаллы (рис. 4, а) и срастания 
друг с другом, сфалеритом (рис. 4, б), галенитом или 
слагают удлиненные участи вдоль плоскостей спай-
ности. Висмутовые минералы, кроме того, в виде мел-
ких гнезд и вкрапленности нередко развиваются по 
родониту, тоже тяготеющему к карбонатным гнездам, 
а также слагают эпигенетические гнезда и прожилки 
в бустамите (рис. 4, в) или (в срастании с кальцитом) 
в андрадите.

С эндогенной висмутовой минерализацией на 
Белогорском месторождении связано основное коли-
чество Ag. С висмутовыми минералами, кроме того, 
тесно ассоциируют разнообразные минералы этого 
элемента, а также Au, платиноидов, Mo и W.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Висмутовые минералы Белогорского месторо-
ждения представлены самородным Bi, висмутином, 
жозеитом A, козалитом, гладитом, галенобисмутитом, 

Рис. 4. Кристалл гладита (а), срастание висмутина и сфалерита в 
флюорите (б) и эпигенетические выделения самородного висмута 
в неоднородном по составу бустамите (в).
Благодатная залежь (а, б), Маргаритовская залежь (в).
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джонасонитом, Bi2Te и большой группой других не-
названных соединений. В Благодатной, Белогорской 
и Маргаритовской залежах широко распростране-
ны экзогенные кислородсодержащие минералы Bi 
(табл. 3) – бисмит, бисмутит, бисмоклит, добреит, 
заварицкит и прайзингерит, слагающие (вместе с 
кальцитом) мелкие гнезда (рис. 5, а) или выполняю-
щие микротрещинки (рис. 5, б) в гранате. В Скальной 
залежи висмутовые минералы – самородный Bi и со-
единение (Pb,Ag)BiS2 (табл. 2), так же как и в основ-
ных залежах месторождения, образуют включения в 
продуктах средне-низкотемпературного изменения 
ранних ассоциаций, главным образом, в карбонате.

В данной работе для минералов системы “Bi-(Те, 
Se)-S” принята систематика Н. Дж. Кука с соавторами 
[46], основанная на выделении рядов или подсистем 
по отношению Bi/(Te+Se+S). Согласно автору, для 
составов минералов таких подсистем характерно уди-
вительное постоянство отношения Bi/(Те+Se+S). От-
клонение от него может быть связано с проявлением 
разупорядоченности. Большая часть минералов, отно-
сящихся к одной подсистеме, в основном, ограничена 
в изменении состава и в отношении Те, Se и S. Наи-
более широкоe изменение состава характерно для со-
единений Bi и Te, таких как хедлейит и цумоит, а так-
же для Se-содержащих фаз (например, лайтакарита), 
связанное с изоморфными замещениями между Те, Se 
и S. Поэтому теоретические формулы многих упоми-
навшихся в литературе в качестве самостоятельных и 
вынесенных нами на классификационную диаграмму 
Н. Дж. Кука с соавторами (рис. 6) висмутовых мине-
ралов могут соответствовать лишь промежуточным 
составам изоморфных рядов. Всем минералам свой-
ственно замещение Bi небольшим количеством Pb, 
особенно минералам подсистемы Bi4Te3–Bi4Se3–Bi4S3. 
Из большой группы упоминавшихся в геологической 
литературе соединений Bi и Te (рис. 7) не вызывает 
сомнения существование в качестве самостоятельных 
минералов теллуровисмутита, цумоита, пильзенита и 
хедлейита, так как это подтверждено структурными 
исследованиями [46].

Самородный Bi отличается оптической анизо-
тропией и полисинтетическим двойникованием. В 
отраженном свете – кремово-белый со слабым плео- 
хроизмом. Этот минерал встречается в продуктах низ-
ко-среднетемпературного изменения ранних ассоциа-
ций во всех залежах Белогорского месторождения или 
образует эпигенетические мономинеральные гнезда и 
прожилковидные выделения в бустамите (рис. 4, в) и 
других минералах скарнов.

Соединение Bi2Te описано Г.Н. Гамяниным [6], 
В.Л. Гончаровым с соавторами [9], А. Лукконе-
ным [57], К. Гу с соавторами [48] и др. Состав мине-
рала с такой теоретической формулой близок к соста-
вам хедлейита и “висмутистого” цумоита (рис. 7), од-
нако, судя по оптическим свойствам, отличающимся 
(незначительно) от оптических свойств хедлейита, и 
другим данным, он является, скорее всего, самостоя-
тельным минералом [46]. Соединение Bi2Te получено 
экспериментальным способом [45, 63]. На Белогор-
ском месторождении соединение Bi2Te обнаружено 
в измененной гранатовой породе (с небольшим коли-
чеством пироксена и актинолита), вместе с богатой 
Ag ассоциацией висмутовых минералов, таких как 
соединения (Pb,Ag)BiS2, (Bi,Ag)(S,Te) и необычайно 

Рис. 5. Эпигенетические включения кислородсодержащих 
висмутовых минералов: бисмита (в срастании с кальци-
том) в андрадите (а) и прайзингерита  в гроссуляр-спес-
сартиновом гранате (б).
Маргаритовская залежь (а), Скальная залежь (б).
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богатая Ag разновидность галенобисмутита. Висму-
товые минералы приурочены, главным образом, к но-
вообразованным выделениям карбоната. В образцах, 
содержащих соединение Bi2Te, также встречаются 
магнетит, халькопирит, пирит, вольфрамит, шеелит, 
касситерит, сульфид Ag и другие минералы. В отра-
женном свете этот минерал Белогорского месторо-
ждения имеет серебристо-белую со слабым желтова-
тым оттенком окраску и обладает отчетливой анизо-

тропией и высокой отражательной способностью. Его 
анализы хорошо пересчитываются на формулу Bi2Te 
(табл. 2). Впервые для Сихотэ-Алиня такой минерал 
был обнаружен в флогопит-оливиновых породах Мо-
крушинской эксплозивной структуры палеоценового 
возраста в скоплениях зерен минералов Bi и Te, та-
ких как самородный Bi, цумоит, соединение Bi3Te, а 
также соединение Bi4TeS4 [23]. Соединение Bi2Te яв-
ляется крайним теллуристым членом семейства ми-

Рис. 6. Классификационная диаграмма минералов в системе “Bi-Te-(S,Se)”, по Н. Куку с соавторами [46], с измене-
ниями и дополнениями.
1, 2 – точки теоретических составов минералов: литературные источники (1), данная работа (2).
Подсистемы – сечения диаграммы по Bi/(Te+S+Se)=х, и номера на рисунке:
х=2:3 – 1 – Guanajuatite, Paraguanajuatite, висмутин; 2 – Bi4TeS5  [66]; 3 – скиппенит, Bi2TeSе2 [65]; 4 – Bi4Te3Se3* [60]; 5 – тетради-
мит, кавацулит; 6 – теллуровисмутит; х=3:4 – 7 – Bi3S4* [33, данная работа]; 8 – Bi3Se2TeS* [15], Bi3TeS3 [34]; 9 – Bi3Te2S2* [8, 50], 
Bi3Te2(Se,S)2*, Bi3Te2SeS [25]; 10 – Bi3Te3S [31]; 11 – руклиджеит; х=4:5 – 12 – Bi4TeS4 [23, 51, 56]; 13 – Bi4Te3(S,Se)2* [67]; х=1:1 – 
14 – невскит, BiS [71, данная работа], Bi2SeS* [67], Bi2(Se,S)2 [53]; 15 – Bi4TeS3 [34], Bi4TeSe3 [53], Bi4Te(S,Se)3 [28]; 16 – теллуронев-
скит; 17 – Bi5Te2S3 (данная работа); 18 – ингодит, Bi4Te2S2 [50]; 19 – Bi5Te3S2 искусственный [70]; 20 – сульфоцумоит; 21 – цумоит 
BiTe; х=6:5 – 22 – баксанит; х=4:3 – 23 – лайтакарит, икунолит; 24 – жозеит С; 25 – жозеит А; 26 – жозеит B [48], Bi4Te2Se* [48]; 
27 – пильзенит; х=3:2 – 28 – Bi3S2 [71]; 29 – Bi15Te2S8* [34]; 30 – Bi6TeS3* [34]; 31 – протожозеит, Bi3Te(S,Se) [17, 25, 34, 67]; 32 – 
Bi15Te6S4 [34]; 33 – Bi9Te4S2* [8]; 34 – Bi3Te2 [18, 59, 68]; х=2:1 – 35 – Bi2S [46];  36 – Bi4TeS [58]; 37 – Bi6Te2S [62], Bi6Te2Se [54, 55]; 
38 – Bi2Te [6, 9, 48, 57, данная работа]; х=7:3 – 39 – хедлейит; х=3:1 – 40 – Bi15TeS4 [8]; 41 – Bi3Te [23, 61]; х=4:1 – 42 – Bi8TeS [8]; 
43 – Bi4Te (данная работа); х=5:1 – 44 – Bi5Te (данная работа); х=6:1 – 45 – Bi6Te (данная работа).
*после формул минералов в подписях к рис. 6 – внесен CNMMN IMA в систему кодификации существующих неназ-
ванных минералов [65].
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нералов в системе “Bi-Te-(S,Se)” c отношением Bi/
(Te,S,Se)=2:1. Из других минералов этого семейства 
известны соединения Bi6Te2S, Bi6Te2Se, Bi4TeS и Bi2S 
(рис. 6). Указывались также соединения Bi2(S,Te,Se) 
[55] и Bi6(Te,Se)3 [48, 69], что наводит на мысль о воз-
можном существовании изоморфных рядов в системе 
Bi2S-Bi2Te-Bi2Se, включающих составы некоторых пе-
речисленных выше соединений.

Из более богатых Bi, по сравнению с минералом 
Bi2Te и хедлейитом, теллуридов в литературе имеют-
ся немногочисленные сведения только о соединениях 
Bi3Te [23, 61] и Bi3(Te,S) [6]. В составе висмутовой 
минерализации Белогорского месторождения встре-
чаются Te-содержащие минералы, анализы которых 
пересчитываются на теоретические формулы Bi4Te, 
Bi5Te и Bi6Te (табл. 2). В составе постскарновой суль-
фидно-арсенидной минерализации на железорудном 
месторождении Мартиново в Болгарии присутству-
ет названный хедлейитом [47] минерал, анализы ко-
торого укладываются в вариационный ряд составов 
(Bi8.53-8.93Cu0.14-0.27Fe0.05-0.13Pb0.18-0.39)8.84-9.46Te1.54-2.16, плохо 

согласующихся с теоретической формулой Bi8Te3. По 
заключению Д. Димитровой и Т. Керестеджана [47], 
наблюдаемое при пересчете анализов Bi/Te отно-
шение атомных количеств значительно ближе к 4:1, 
чем к 8:3. Однако, как видно из диаграммы (рис. 7), 
“хедлейит” из месторождения Мартиново на самом 
деле образует ряд составов, ограниченный примерно 
составами соединений Bi4Te и Bi6Te. Можно предпо-
ложить, что составы Bi4Te, Bi5Te и Bi6Te относятся к 
одному изоморфному ряду (неназванному минералу 
переменного состава) или характеризуют существу-
ющие минералы с такими теоретическими формула-
ми. Соединение Bi4Te является крайним теллуристым 
членом семейства минералов в системе “Bi-Te-(S,Se)” 
c отношением Bi/(Te,S,Se)=4:1. Из других минералов 
этого семейства известно соединение Bi8TeS (рис. 6). 
На Белогорском месторождении соединения Bi4Te, 
Bi5Te и Bi6Te слагают мелкие зерна в измененном 
магнетит-гранатовом скарне и по оптическим свойст-
вам практически не отличаются друг от друга и со-
единения Bi2Te. Они встречаются (часто совместно) 

Рис. 7. Диаграмма составов минералов в 
сечении “Bi–Te” системы “Bi–Te–(S + Se)”, 
по Н. Куку с соавторами [46], c изменениями 
и дополнениями.
1 – теллуровисмутит; 2 – раклиджеит; 3 – цумо-
ит; 4 – пильзенит; 5 – “висмутистый цумоит”; 
6 – хедлейит; 7 – ряд составов “хедлейита” 
из постскарновой сульфидно-арсенидной ми-
нерализации железорудного месторождения 
Мартиново в Болгарии [47]; 8 – теоретические 
составы соединений Bi2Te, Bi3Te, Bi4Te, Bi5Te, 
Bi6Te, самородных теллура и висмута.
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в образцах, содержащих висмутин, самородный Bi, 
барит, монацит, леллингит, стибнит, сульфид Ag, бо-
гатый Ag тетраэдрит и купроаурид. 

Встречающееся на Белогорском месторождении 
неназванное соединение Bi3Te2 (табл. 2) часто упоми-
нается в публикациях, касающихся висмутовой мине-
рализации. Этот минерал был описан в качестве новой 
фазы, обнаруженной в музейном образце типа пильзе-
нита (“верлита”) [68] в срастаниях с жозеитом-Б. На 
золото-теллуридном проявлении Райконкоски в Ка-
релии он встречается в галенит-висмут-теллуридной 
ассоциации вместе с хедлейитом, цумоитом и многи-
ми другими соединениями Bi [18]. В гидротермально 
измененных вулканитах Закарпатья (Украина) обнару-
жены очень богатые S и Se разновидности этого ми-
нерала [59]. На Белогорском месторождении этот ми-
нерал присутствует в карбонатных гнездах в тесной 
ассоциации с карбонатом, сфалеритом и флюоритом. 
В отраженном свете – кремово-розовый с высокой от-
ражательной способностью. Вместе с ним в образцах 
встречаются соединение BiS, висмутин, гладит, сое-
динение Bi5Te2S3, бисмутит, касситерит, самородные 
Pt и Au, а также сульфид Ag. Соединение Bi3Te2 на Бе-
логорском месторождении представлено необычной 
Pb-содержащей разновидностью (табл. 2). Оно явля-
ется крайним теллуристым членом семейства указы-
вавшихся в литературе многочисленных неназванных 
минералов в системе “Bi-S-(Te,Se)” c отношением Bi/
(S,Te,Se)=3:2 (рис. 6). Отмечалась также фаза состава 
Bi3(Te,Se,S)2 [67].

Жозеит А – Bi4TeS2, на Белогорском месторо-
ждении встречается в продуктах гидротермального 
изменения массивных гранатовых и “бурундучных” 
магнетит-гранатовых пород и руд Маргаритовской за-
лежи вместе с карбонатом, флюоритом, сфалеритом, 
самородным Bi, соединением (Pb,Ag)BiS2, бисмитом, 
шеелитом, молибдошеелитом, джонасонитом и ге-
тероморфитом,. В отраженном свете обладает белой 
окраской с едва заметным кремовым оттенком. Ани-
зотропия умеренная, без цветовых эффектов. Этот 
минерал (табл. 2) является членом семейства указы-
вавшихся в литературе минералов в системе “Bi-S-
(Te,Se)” c отношением Bi/(S,Te,Se)=4/3 (рис. 6).

В продуктах гидротермального преобразования 
гранат-магнетитовых пород и руд Белогорского ме-
сторождения встречаются соединения BiS и Bi5Te2S3. 
Соединение BiS является сернистым аналогом нев-
скита Bi(Se,S). В отраженном свете – белое (без 
цветовых оттенков) с высокой до умеренной отра-
жательной способностью. На Белогорском месторо-
ждении этот минерал широко распространен, изредка 
встречается его Ag- и Te-содержащая разновидность 

(табл. 2). Соединение BiS обнаружено в Благодатной 
залежи в образцах, содержащих карбонат, флюорит, 
сфалерит, висмутин, соединение Bi3S4, самородный 
Bi, гладит, самородное Au, сульфид Ag, галенит, пи-
рит, вольфрамит, касситерит, гудмундит, арсенопирит, 
галенобисмутит, шеелит и другие минералы. Ранее 
соединение BiS было обнаружено на одном из золото-
рудных месторождений Богемского массива (Чехия) 
[71] и на Николаевском месторождении (Приморье) 
[22]. Соединение Bi5Te2S3 (табл. 2) встречается в кар-
бонатных гнездах Благодатной залежи вместе с кар-
бонатом, флюоритом, сфалеритом, висмутином, гла-
дитом и сульфидом Ag. Соединения BiS и Bi5Te2S3 
являются членами многочисленного семейства вис-
мутовых минералов c отношением Bi/(S,Te,Se)=1:1 
(рис. 6). Упоминались также соединения Bi3(Te,S)3 [6] 
и Bi2(Те,Se,S)2 [53].

В продуктах гидротермального преобразования 
массивных гранатовых и “бурундучных” магнетит-
гранатовых пород и руд Благодатной залежи вместе 
с шеелитом, сфалеритом, висмутином и гладитом 
встречается соединение Bi3S4, как правило, содер-
жащее изоморфную примесь Pb (табл. 2). Ранее по-
добный минерал был обнаружен в одном из золото-
рудных месторождений Казахстана [33]. Соединение 
Bi3S4 c примесью Sb – (Bi2.72Sb0.32)3.04S3.96, ранее было 
выявлено также в рудах Николаевского месторожде-
ния в Приморье и описано под названием “висмутин” 
[23]. Соединение Bi3S4 является членом семейства 
минералов системы “Bi-Te-(S,Se)” c отношением Bi/
(S,Te,Se)=3:4 (рис. 6). Упоминалось также соединение 
Bi3(Te,Se,S)4 [64].

Висмутин в виде относительно крупных бесфор-
менных выделений или кристаллов довольно часто 
встречается в продуктах преобразования массивных 
гранатовых и “бурундучных” магнетит-гранатовых 
пород и руд Белогорского месторождения, особенно 
в карбонатных гнездах. Нередко он образует относи-
тельно крупные сложные срастания со сфалеритом, 
размещенные в флюоритовой или карбонат-флюори-
товой матрице (рис. 4, б). Особенностью висмутина 
Белогорского месторождения является присутствие 
изоморфной примеси Ag или Cu (табл. 2). Висмутин 
является членом семейства минералов с отношением 
Bi/(S,Te,Se)=2:3 (рис. 6).

Гладит(?) (теоретическая формула PbCuBi5S9) 
на Белогорском месторождении наблюдался в Благо-
датной залежи в виде включений хорошо образован-
ных относительно крупных кристаллов в флюорите 
(рис. 4, а) карбонатных гнезд. Для этого минерала Бе-
логорского месторождения отмечается значительный 
недостаток S, вследствие чего его анализы лучше пе-
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ресчитываются на теоретическую формулу PbCuBi5S8 
(табл. 2).

Среди соединений Bi на Белогорском месторо-
ждении широко распространен минерал, по составу 
и оптическим свойствам близкий к козалиту. Однако 
в его анализах постоянно присутствует Ag, иногда 
Te и отмечается недостаток S по сравнению с теоре-
тической формулой козалита Pb2Bi2S5. Анализы это-
го минерала (табл. 2) соответствуют общей формуле 
(Pb0.77–0.49Ag0.20–0.34)0.97–0.83Bi1.09–1.13S1.94–2.04. Теоретическая 
формула этого минерала (Pb,Ag)BiS2 близка к фор-
муле матильдита, но предполагает присутствие Pb и 
вхождение части Bi в двухвалентном состоянии. Со-
единение (Pb,Ag)BiS2 вместе с другими висмутовы-
ми минералами встречается в карбонатных гнездах в 
виде включений в кальците и флюорите или образует 
эпигенетические срастания с кальцитом в изменен-
ном андрадите. Подобный минерал ранее был обна-
ружен в рудах Болотистого золоторудного месторо-
ждения (Хабаровский край) [30]. В Маргаритовской 
залежи, наряду с этим минералом, встречается и коза-
лит, иногда обогащенный Te, анализы которого хоро-
шо пересчитываются на идеальную формулу Pb2Bi2S5, 
но он совсем не содержит Ag (табл. 2). В отраженном 
свете этот минерал белый, слабо анизотропный, без 
заметного двуотражения, с умеренной отражательной 
способностью.

Галенобисмутит встречается в Благодатной зале-
жи вместе с пиритом, халькопиритом, вольфрамитом, 
неназванным соединением Pb4Sb6S13, самородным Bi, 
висмутином, Au-Ag твердым раствором, соединением 
(Ag,Bi)(S,Te) и другими минералами. В отраженном 
свете – белый, отчетливо анизотропный, со слабым 
двуотражением. Галенобисмутит Белогорского ме-
сторождения представлен редкой разновидностью, 
обогащенной Cu и, особенно, Ag (табл. 2). Ранее 
подобная разновидность с несколько большими со-
держаниями Ag и меньшими Cu была обнаружена в 
сульфидно-магнетитовых рудах месторождения Ак-
таш (Западный Карамазар, Таджикистан) вместе с 
другими висмутовыми минералами – самородным Bi, 
висмутином, виттихенитом, эмплектитом, айкинитом, 
фридрихитом и зальцбургитом [44].

Джонасонит – золото-висмутовый сульфид 
AuBi5S4, относится к числу редких в природе мине-
ралов. Впервые он был обнаружен в золотых рудах 
месторождения Цугахира в Японии [49], позднее – 
в золоторудных месторождениях Казахстана [33] и 
некоторых других местах. В России джонасонит из-
вестен в золотых рудах Восточного Забайкалья (ме-
сторождение Дарасун) [26], Якутии [32] и Централь-
но-Колымского региона Северо-Востока России [1]. 

Джонасонит обычно встречается в золото-кварцевых 
жилах и ассоциирует с самородными Au и Bi, теллу-
ридами и сульфотеллуридами Bi, часто с висмутином 
или сложными сульфидами Pb и Bi [26]. Джонасонит 
Белогорского месторождения (табл. 2) является пер-
вой находкой в Сихотэ-Алине и встречается в иной 
геологической обстановке, но в сходной ассоциации 
висмутовых минералов. Он присутствует в залежах 
железорудного месторождения, сложенных метамор-
физованными и частично регенерированными бога-
тыми Ca силикатно-железистыми осадками, обога-
щенными благородными металлами и содержащими 
разнообразные минералы Au, Ag, Pt и Pd. На Белогор-
ском месторождении джонасонит встречается в изме-
ненной бустамит-гранатовой (с клинопироксеном и 
магнетитом) породе вместе с кальцитом, флюоритом, 
самородным Bi, висмутином, жозеитом A, а также ше-
елитом, молибдошеелитом и другими минералами.

В залежах Белогорского месторождения рас-
пространены кислородсодержащие экзогенные ми-
нералы Bi. Некоторые из них, как, например, бис-
мит (рис. 5, а), образуют включения в кальците без 
признаков замещения или коррозии. Бисмутит, как 
правило, в небольшом количестве содержит Pb, Zn 
и Ag (табл. 3). В залежах Белогорского месторожде-
ния встречается также редкий в природе арсенат 
Bi – прайзингерит Bi3[AsO4]2O(OH), частично вы-
полняющий поздние микротрещинки в гроссуляр-
спессартиновом гранате Скальной залежи (рис. 5, б). 
Этот минерал может образовывать изоморфные ряды 
с шумахеритом Bi3[VO4]2O(OH) и петитджанитом 
Bi3(PO4)2O(OH). Впервые в России прайзингерит был 
обнаружен в качестве вторичного минерала в Bi-As-
Cu-U проявлении Магаданской области (Россия) [27]. 
Прайзингерит Белогорского месторождения является 
первой находкой в Сихотэ-Алине и, возможно, второй 
в России. Он иногда содержит небольшое количест-
во шумахеритового минала (табл. 3) и существенно 
обогащен F, частично заместившим, очевидно, ги-
дроксильную группу. В залежах Белогорского ме-
сторождения широко распространены редкие в при-
роде экзогенные минералы, относящиеся к добреит 
BiO(OH)-заварицкит BiOF-бисмоклитовой BiOCl 
изоморфной серии. Встречаются добреит с перемен-
ным содержанием заварицкитового минала, а также 
бисмоклит и заварицкит, обогащенные добреитовым 
миналом (табл. 3). Заварицкит, описанный в качест-
ве нового минерала, был обнаружен в составе висму-
товой минерализации Шерловогорского гранитного 
массива [13]. Бисмоклит в России известен в составе 
акцессорной минерализации отложений южной части 
Уринского синклинория (юго-восток Сибирской плат-
формы, Россия) [2].
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флюоритом) гнездах, включенных в блоки существен-
но магнетитовых руд, где она тесно ассоциирует с Au-
Ag-Pd-Pt и Mo-W минерализацией. Вместе с висму-
товыми минералами в карбонатных гнездах распро-
странены молибденит, вольфрамит, шеелит, повеллит 
и промежуточные члены шеелит-повеллитового изо-
морфного ряда (табл. 4). Молибденит, вольфрамит, 
шеелит, повеллит и члены шеелит-повеллитового 
изоморфного ряда слагают окаймленные кальцитом 
мономинеральные гнезда, а также просечки в андра-
дите и флюорите (рис. 8, а), или образуют сложные 
неправильной формы срастания друг с другом и со 
сфалеритом в продуктах гидротермального преобра-
зования ранних ассоциаций (рис. 8, б). С висмутовой 
минерализацией Белогорского месторождения связа-

Рис. 8. Агрегаты.
а – кальцит-молибдошеелитовые в флюорите и гранате; б – 
шеелит-молибдошеелит-повеллит-сфалеритовые в кальците. 
Маргаритовская залежь.

Рис. 9. Включения самородного золота.
а – в гранате (на контакте с флюоритом); б – в кальците. 
Благодатная залежь Белогорского месторождения. «Гало» 
вокруг зерна самородного золота на рис. 9, б – следствие 
воздействия электронного пучка на окружающий кальцит. 
Вид в отраженных электронах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, залежи Белогорского месторо-
ждения содержат разнообразные висмутовые мине-
ралы, многие из которых относятся к числу редких в 
природе или представлены редкими минеральными 
разновидностями, впервые обнаруженными в Сихотэ-
Алине. К ним относятся самородный висмут, висму-
тин, козалит, гладит(?), джонасонит, богатая Ag и Cu 
разновидность галенобисмутита, бисмит, бисмутит, 
прайзингерит, бисмоклит, заварицкит, а также боль-
шая группа неназванных соединений. Особенностью 
эндогенной висмутовой минерализации Белогорско-
го месторождения является ее локализация в соста-
ве продуктов низко-среднетемпературного гидротер-
мального преобразования ранних высокотемператур-
ных ассоциаций, особенно в крупных карбонатных (с 
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но также значительное количество Ag в виде общих 
Ag-Bi минералов. Кроме того, наряду с висмутовыми 
минералами в продуктах низко-среднетемпературного 
изменения ранних минералов, в том числе в карбонат-
ных гнездах на контакте с флюоритом (рис. 9, а) или 
в виде включений в кальците (рис. 9, б), встречают-
ся разнообразные минералы Au, Ag, Pt и Pd (табл. 4). 
Тесная геохимическая связь Bi, Au и PGE в процес-
сах минералообразования на Белогорском месторо-
ждении проявляется также и в присутствии общих 
минералов этих элементов, таких как джонасонит и 
ранее охарактеризованное неназванное соединение 
Ru(Pb,Ag)2Bi4 [20].

Ассоциация висмутовой и молибден-вольфра-
мовой минерализации является, как следует из ли-
тературных данных, характерной особенностью руд 
некоторых скарново-вольфрамовых и скарново-мо-
либденовых месторождений (Восток-II в Приморье, 
Тырныауз на Северном Кавказе, Эмеральд-Фи в Ка-
наде и других), содержащих в качестве главных мине-
ралов шеелит, молибденит и висмутин. Присутствие 
висмутовой и благороднометалльной минерализации 
наиболее характерно для золотых и комплексных 
золотосодержащих руд гидротермальных месторо-
ждений различной формационной принадлежности. 
Однако на Белогорском месторождении, в отличие от 
месторождений упомянутых выше типов, такие ме-
таллы, как W, Mo и Bi, так же как Au, Ag, Pd и Pt, 
не имеют самостоятельного практического значения, 
являясь сопутствующими полезными компонентами 
по отношению к железным рудам. Ассоциация вис-
мутовой, благороднометалльной, никель-кобальтовой 
и урановой минерализации, присутствующая в рудах 
Белогорского месторождения [21], характерна также 
для месторождений пятиэлементной формации.
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Bismuth mineralization of the Belogorsky magnetite deposit (Sikhote-Alin)

Various bismuth minerals are found in the Belogorsky deposit. Many of them are rare natural minerals and 
mineral varieties. These are native bismuth, bismutite, cosalite, gladite(?), jonasonite, galenobismutite enriched 
with Ag and Cu, zavaritskite, a large group of unnamed compounds and other. A feature of the endogenous 
bismuth mineralization of the deposit is its localization in the products of low-medium-temperature hydrothermal 
transformation of early associations, especially in large carbonate (with fl uorite) pockets in blocks of essentially 
magnetite ores, where it is closely associated with Au-Ag-Pd-Pt and Mo-W mineralization. The signifi cant 
amount of Ag in the form of common Ag-Bi minerals is also associated with the bismuth mineralization of 
the Belogorsky deposit. A close geochemical relationship of  Bi, Au, and PGEs in the processes of mineral 
formation at the Belogorsky deposit is also evident in the presence of common minerals of these elements, such 
as jonasonite and the unnamed compound Ru(Pb,Ag)2Bi4.
The association of Bi and Mo-W mineralization is a characteristic feature of ores of some skarn-tungsten and 
skarn-molybdenum deposits containing scheelite, molybdenum and bismuthin as the main minerals. The presence 
of bismuth and noble-metal mineralization is most characteristic of gold and complex gold-bearing ores of 
hydrothermal deposits of various types. However, at the Belogorsky deposit, in contrast to the deposits of the 
above-mentioned types, such metals as W, Mo and Bi, as well as Au, Ag, Pd, and Pt do not have an independent 
practical value, being the accompanying useful components in relation to iron ores.
Rocks and ores of the Belogorsky deposit are Triassic metal-bearing sediments metamorphosed and partially 
regenerated in the Late Cretaceous, which were accumulated in the lagoons of the islands as a result of erosion 
of the laterite weathering crust of ancient gabbroids. Related to this is the enrichment of ores in diff erent 
metals, including Fe and Mn, and the presence of gold-silver-palladium-platinum, nickel-cobalt, and bismuth 
mineralization (Bi compounds with Au and PGE included), which is characteristic of some ultramafi c massifs. 

 
Key words: iron ore deposit, accessory minerals, bismuth, gold, silver, platinum, mineralogy, Sikhote-Alin.


