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ВВЕДЕНИЕ

Месторождение Намовское входит в состав Ма-
линовского рудного узла, расположенного в Дальне-
реченском муниципальном районе Приморского края, 
в верхнем течении р. Малиновка, в бассейне ручьев 
Намов, Левый Намов и Правый Намов, в состав ко-
торого, помимо него, входит Малиновское месторо-
ждение [4]. 

Не смотря на то, что данный золоторудный объ-
ект известен давно и на нем систематически проводи-
лись поисковые работы на золото, сведения о мине-
ральном составе руд, а особенно по висмутовой ми-
нерализации, имеют весьма ограниченный характер. 
Данные о геологическом строении месторождения, 
минералогии руд и условиях формирования золото-
рудной минерализации охарактеризованы в более 
ранней работе [4]. Согласно этим исследованиям 
установлено, что руды месторождения сформирова-
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лись в тесной связи с проявлением монцонитоидного 
магматизма раннемелового возраста на фоне актив-
ных левосторонних перемещений по Центрально-Си-
хотэ-Алинскому разлому. Минералого-геохимические 
особенности руд и геологическое строение месторо-
ждения Намовское указывают на его принадлежность 
к типу золоторудных месторождений обстановок 
трансформной континентальной окраины. Высказано 
предположение о мантийном источнике рудной мине-
рализации [4]. 

Как известно, минералы висмута и теллура яв-
ляются минералами-индикаторами, которые отобра-
жают условия образования объекта. В рудах место-
рождения Намовское установлены и изучены разно-
образные по составу висмутовые минералы, которые 
отражают нестабильные условия кристаллизации и 
неоднородность рудного флюида. В настоящей рабо-
те приводятся результаты детальных исследований 
теллуридов, сульфотеллуридов висмута и Pb-Bi суль-

Детальные минералогические исследования руд Намовского месторождения позволили выявить разно-
образие минерального состава. На месторождении Намовском выделено две стадии рудообразования, 
для которых характерны различные по составу минералы висмута и теллура. Всего выделено и изучено 
восемь групп минералов висмута и теллура. Для первой стадии рудообразования установлены самород-
ный висмут, интерметаллид золота (мальдонит Au2Bi), разные по составу теллуриды и сульфотеллуриды 
висмута (хедлейит Bi2Te, пильзенит Bi4Te3, тетрадимит Bi2Te2S, жозеит-А Bi4TeS2, жозеит-В Bi4Te2S). Во 
второй стадии кристаллизовались разнообразные по составу Pb-Bi сульфосоли (ашамальмит Pb6Bi2S9, 
викингит Ag5Pb8Bi13S30, галенобисмутит PbBi2S4, канниццарит Pb8Bi10S23, козалит Pb2Bi2S5, лиллианит 
Pb3Bi2S6, наффилдит Pb2Cu(Pb,Bi)Bi2S7), сульфиды висмута (висмутин Bi2S3, икунолит Bi4S3), сульфовис-
мутит Ag (матильдит AgBiS2), теллурид серебра – гессит Ag2Te. В сульфотеллуридах висмута установлены 
постоянные элементы-примеси Pb, Ag, Se. В Pb-Bi сульфосолях типоморфной примесью является Ag. 
Первая рудная стадия сформирована при высокой температуре в пределах от 530 °С до 270 °С, а также с 
низкой фугитивностью серы fS2 и высокой fTe. Вторая рудная стадия сформирована при температурном 
диапазоне от 350 до 150 °С.

Ключевые слова: висмут, теллуриды, сульфотеллуриды, Bi-Pb-сульфосоли, Приморье, Сихотэ-
Алинь, Дальний Восток России.
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фосолей месторождения Намовское. Полученные 
данные позволят установить условия образования 
висмутовой минерализации. Целью данной статьи 
является систематизирование и обобщение сведений 
по висмут-теллуровой минерализации, уточнение 
типоморфных особенностей и условий образования 
минералов висмута и теллура. Одной из основных 
задач данного исследования является выяснение 
места висмутовой минерализации в процессе рудо-
образования и ее взаимоотношения с другими ми-
неральными ассоциациями, образовавшими данное 
месторождение.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА

Месторождение Намовское [4–7] локализовано 
в переходной зоне между Евразиатским континентом 
и Тихоокеанской плитой, в пределах зоны влияния 
Центрального Сихотэ-Алинского разлома, который 
представляет собой левосторонний сдвиг [7, 17–19]. 
Месторождение Намовское расположено в пределах 
Журавлевско-Амурского террейна, среди терриген-
ных отложений журавлевской и ключевской свит (Бе-
лянский, 2011). Весь комплекс осадочных образова-
ний смят в линейные складки северо-восточного про-
стирания. Осадочные породы прорваны монцонитами 
Водораздельного интрузива, отнесенного к татибин-
скому диорит-гранитовому комплексу [15], а также 
дайками пестрого состава и возраста. Основными раз-
новидностями интрузивных пород являются габбро- 
и монцодиориты, реже отмечаются граносиениты и 
кварцевые сиенит-порфиры, которые встречаются в 
виде шлировидных выделений в монцодиоритах. Со-
гласно U-Pb SHRIMP датировкам, возраст интрузива 
оценивается в 105–103 млн лет [16]. Дайковые обра-
зования представлены маломощными телами диорит-
порфиритов и лампрофиров (камптонитов) заключи-
тельной фазы татибинского комплекса. Рудные тела 
месторождения Намовское локализованы в восточном 
экзоконтакте Водораздельного интрузива монцони-
тов (рис. 1). Они залегают преимущественно в тер-
ригенных породах журавлевской и ключевской свит, 
реже непосредственно в монцонитах Водораздельной 
интрузии (зоны Намовское 1 и 2) [4]. Рудные тела 
представлены сульфидными, сульфидно-кварцевыми 
жилами и зонами сульфидно-кварц-турмалиновых 
метасоматитов, а также минерализованными зонами 
дробления. 

Жилы и жильные зоны образуют два участка, 
расположенных в 1.5 км друг от друга, северный - 
Верхне-Намовский (Намовская-1, 2 и Дальняя) и юж-
ный - Лево-Намовский (Широтная, Ближняя, Зимняя, 
Придорожная, Арсенопиритовая, Кварцевая, Майская, 
Пологая), отличающихся простиранием рудных тел: 

субширотно-северо-восточным и субширотно-северо-
западным, соответственно. 

Рудные тела участка Верхне-Намовский, ло-
кализованные непосредственно в монцонитах ин-
трузива, представлены зонами сульфидно-кварц-
турмалиновых метасоматитов мощностью от 4 до 
10-11  метров при протяженности в первые сотни 
метров. Сульфидные и сульфидно-кварцевые жилы 
(0.1-0.6 м) слагают рудные тела других участков за 
пределами интрузива и сопровождаются прожил-
ково-вкрапленной минерализацией во вмещающих 
породах, особенно характерной для южной части ме-
сторождения (зона Зимняя). Одиночными скважина-
ми они прослежены до глубины 100-250 м. Рудные 
тела зон Зимней, Арсенопиритовой, Кварцевой, При-
дорожной, Дальней, как правило, сульфидно-квар-
цевые, кварц-сульфидные жилы с вкрапленностью и 
прожилками кварц-сульфидного состава во вмещаю-
щих породах. Иногда жилы переходят в зоны кварц-
сульфидного (кварц-лимонитового из-за процессов 
окисления) прожилкования во вмещающих породах. 
Вторичные изменения, сопровождающие рудные 
тела, - окварцевание, хлоритизация, серицитизация 
и турмалинизация. Характерно, что турмалинизация 
сопровождает все рудные тела Намовского в той или 
иной степени, но в северной части (зоны Намовская, 
Намовская 1) она преобладает [4]. Жильные минера-
лы на месторождении представлены кварцем, кар-
бонатом, реже турмалином. Рудная минерализация 
представлена сульфидами и сульфоарсенидами - ар-
сенопиритом, данаитом, пиритом, халькопиритом, 
пирротином, сфалеритом и галенитом; минералами 
висмута: сульфотеллуридами - жозеитом А, В, тетра-
димитом и теллуридами висмута - хедлейитом, пиль-
зенитом; сульфосолями Pb-Bi - козалитом, лиллиани-
том, канниццаритом, галенобисмутитом, наффилди-
том, ашамальмитом, Ag-Bi - матильдитом; сульфи-
дом висмута - висмутином, икунолитом; минералами 
серебра: теллуридом и хлоридом серебра - гесситом 
и хлораргиритом; сульфидом серебра - акантитом; 
интерметаллидом золота - мальдонитом; самородны-
ми висмутом и золотом. 

Методика исследования
В процессе полевых исследований проводились 

маршрутные наблюдения и документация канав и кер-
на разведочных скважин с отбором образцов пород и 
руд в пределах Намовского месторождения. Отобран-
ный материал исследован в лабораториях аналитиче-
ского центра Дальневосточного геологического ин-
ститута ДВО РАН (ДВГИ ДВО РАН, г. Владивосток). 
Все полировки изучены под рудным микроскопом 
с применением высокоразрешающего микроскопа 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Намовское (по материалам Белянского Г.С. (2012 г.), Ми-
хайлова В.А. (1998 г.), Доброшевского К.Н. (2012 г.)).

Axioplan 2 (Carl Zeiss, Германия) в отраженном свете. 
С целью определения химического состава рудных 
минералов, а также диагностики неизвестных мине-
ралов был использован электронно-зондовый микро-
анализатор JXA-8100 с системой INСA-sight. Условия 
съемки: ускоряющее напряжение – 20 кВ; ток зонда – 
10 нА, диаметр зонда– 1–2 мкм.

В качестве эталонов использованы природные 
и синтетические соединения, близкие по составу к 
анализируемому материалу. Висмутин (Bi-Lα), анти-
монит (Sb-Lα), галенит (Pb-Lα), сфалерит (Zn-Kα), 
золото чистое (Au-Lα), серебро чистое (Ag - Lα), 
медь чистая (Cu-Kα), Fe, S- FeS2 (Fe-Kα, S-Kα), Te - 
CdTe (Cd-Lα, Te-Lα), Se-Se чистый (Se-Lα). Пределы 
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обнаружения элементов составляют: Au 0.05 мас. %, 
Ag 0.04  мас.  %, Bi 0.05  мас.  %, Te 0.03  мас.  %, 
Sb 0.04  мас.  %, S 0.01  мас.  %, Se 0.05  мас.  %, Pb 
0.05  мас.  %, Fe 0.02  мас.  %, Cu 0.02  мас.  %, Zn 
0.02 мас. %. Аналитик: Г.Б. Молчанова. 

Исследования флюидных включений выполнены 
в ДВГИ ДВО РАН. Для термо- и криометрических ис-
следований использовался Nikon E – 600 POL Optical 
Microscope for Geological Studies в комплекте с циф-
ровой телекамерой, термостоликом и криостоликом 
THMS 600 (-190 + 600 °C). Концентрация солей во 
включениях рассчитывалась по температуре плавле-
ния льда либо по температуре плавления галита с ис-
пользованием данных из работы [20]. Солевой состав 
растворов определялся по температуре эвтектики [1]. 
Плотность растворов в вакуолях определялась по кон-
центрации солей в растворе и его температуре гомоге-
низации, используя данные из работы [11]. Давление 
рассчитано по методике Г.Б. Наумова [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На месторождении Намовское в основном пре
обладают сульфидно-кварцевые руды, реже встреча-
ются сульфидные прожилки и массивные руды. В мине-
ральном составе изученных кварцевых жил и прожил-
ков преобладают кварц, карбонат, хлорит и турмалин. 
Руды в основном представлены кварцем (70–80 %) и 
сульфидами (15–25 %). Основная масса рудных тел сла-
гается сульфоарсенидами и сульфидами: арсенопирит, 
пирит, халькопирит, пирротин, сфалерит, галенит, кото-
рые образуют тесные взаимные прорастания. Висмут-
теллуровые минералы наблюдаются в качестве вклю-
чений в сульфидах и мелких прожилках, заполняющих 
трещины в ранних минералах. Описание висмутовых 
и висмутсодержащих минералов, сульфидов дано по 
мере их распространенности на месторождении На-
мовское. 

Среди сульфоарсенидов и сульфидов на место-
рождении встречаются арсенопирит (I), арсенопирит 
(II), пирит (I), пирит (II), пирит (III), халькопирит, 
пирротин, сфалерит и галенит. Две генерации арсе-
нопирита выделены на фоне эволюционной направ-
ленности и сменой мышьяковистого арсенопирита 
более сернистым. Типоморфной особенностью ар-
сенопирита (I) является преобладание мышьяка над 
серой As/S > 1, в то время как в арсенопирите (II) до-
минирует сера над мышьяком (As/S < 1). В арсенопи-
рите (I) установлены включения самородных висмута 
и золота, теллуридов и сульфотеллуридов висмута и 
мальдонита. В позднем арсенопирите (II) установлены 
включения самородного висмута и золота, икунолита, 
висмутина, Pb-Bi сульфосолей и галенита. В составе 
некоторых индивидов пирита (I) фиксируется примесь 

никеля и включения хедлейита и тетрадимита. В пири-
те (II) установлена примесь мышьяка, а более поздний 
пирит (III) имеет зональное строение за счет примеси 
меди, в нем установлены включения галенита и гессита. 
Пирротин зафиксирован в срастании с арсенопиритом 
(II) и халькопиритом. В последнем он образует грубопе-
тельчатые структуры распада твердого раствора. Уста-
новлены включения Pb-Bi сульфосолей в пирротине. 
Халькопирит образует срастание с пирротином, запол-
няет прожилки в арсенопирите (I). Характерен распад 
твердого раствора, который представлен эмульсионной 
или звездчатой вкрапленностью железистого сфалерита 
в халькопирите [4]. Pb-Bi сульфосоли, гессит и акантит, 
образуют микровключения в халькопирите. В изучен-
ных галенитах, в некоторых индивидах, фиксируется 
примесь серебра и висмута. Для галенита характерно 
срастание с матильдитом, канниццаритом, самород-
ным висмутом и золотом. Более подробное описание 
сульфидов приведено в статье [4]. На месторождении 
Намовское нами выделены две продуктивные стадии 
рудообразования: (1) главная рудная с двумя минераль-
ными ассоциациями Co-арсенопирит-самородный 
висмут-мальдонит и вторая ассоциация арсенопирит-
теллуриды и сульфотеллуриды висмута с самород-
ным золотом (775‒875 ‰, редко 990 ‰); (2) поздняя 
продуктивная также с двумя последовательными ассо-
циациями арсенопирит-пирит-халькопиритовой и по-
лисульфидно-сульфосольной с висмутином, сульфосо-
лями висмута и серебра, матильдитом, гесситом, акан-
титом, хлораргиритом (AgCl) и золотом (600‒750 ‰). 
Нами в рудах месторождения Намовское выделено во-
семь групп минералов висмута и теллура: 1) самород-
ный висмут; 2) интерметаллид золота (мальдонит); 
3) теллурид (хедлейит, пильзенит); 4) сульфотеллури-
ды (тетрадимит, жозеит -А, -В); 5) сульфид (висмутин, 
икунолит); 6) сульфовисмутит Ag (матильдит); 7) Pb-
Bi сульфосоли (ашамальмит, канниццарит, козалит, 
лиллианит, наффилдит, галенобисмутит); 8) гессит. 
Bi-содержащие фазы неоднородно распределены в 
разных рудных ассоциациях. Основной особенностью 
изученных висмутовых минералов является постоян-
ное присутствие в них элементов-примесей (Pb, Se) 
[4]. Более подробное описание минералов висмута и 
теллура приведено далее.

Самородные элементы
Самородное золото (Au) на месторождении На-

мовское имеет две генерации. Ранняя генерация са-
мородного золота образует каплевидные, изометрич-
ные формы в арсенопирите (I) первой рудной стадии 
(рис. 2), иногда выполняет пустоты и трещины в нем. 
Размер зерен самородного золота варьируется от 1 до 
30 мкм. Для него характерна ассоциация с самород-
ным висмутом, мальдонитом, теллуридами и суль-
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фотеллуридами висмута, фазой (Pb0.95Bi2.89Te1.99S2.12), 
иногда фиксируется срастание самородного золота с 
хедлейитом. Ранняя генерация самородного золота 
имеет среднюю и редко высокую пробу (775‒875 ‰, 
до 990 ‰). Поздняя генерация самородного золота 
образует каплевидные, удлиненные формы в арсенопи-
рите (II), пирите (рис. 2) и пирротине поздней рудной 
стадии минерализации. В отличие от ранней генерации 
золота оно более мелкое, размер зерен золота от 1 до 
10 мкм. Самородное золото второй генерации установ-
лено в ассоциации с сульфосолями висмута и серебра, 
висмутином, матильдитом, гесситом, акантитом и хло-
раргиритом (AgCl) [4]. Фиксируется срастание само-
родного золота с козалитом и галенитом. В поздней по-
лиметаллической ассоциации самородное золото имеет 
низкую и среднюю пробу (600‒750 ‰).

Самородный висмут (Bi) на месторождении На-
мовское широко представлен в рудах. По морфологии 
выделения и характерным ассоциациям установлено 
две его генерации. Самородный висмут (I) образует 
каплевидные включения в арсенопирите (I), а также 
заполняет трещины в последнем. Он установлен в 
ассоциации с тетрадимитом, с жозеитом А, жозеитом 
B, фазой (Pb0.86Bi4.40Te2.33S2.56) с самородным золотом, 
мальдонитом, хедлейитом (рис. 2, 3) и галенитом. Раз-
мер выделений самородного висмута (I) варьируется 
от 2 до 10 мкм. В нем иногда фиксируется примесь Te 
(2.91 мас. %). 

Самородный висмут (II) образует неправильные 
формы выделения в арсенопирите (II), халькопирите 
и пирротине. Он установлен в срастании с галено-
бисмутитом, канниццаритом, галенитом и гесситом 
(рис. 3). Размер выделений самородного висмута (II) 
варьируется от 5 до 15 мкм. Элементы-примеси не 
установлены.

Мальдонит (Au2Bi) выявлен в единичных зернах 
в арсенопирите (I) в виде изометричных каплевид-
ных включений. Размер его зерен колеблется от 2 до 
10 мкм. Он встречается в ассоциации с хедлейитом, 
самородными золотом и висмутом (I) (рис. 2). Редко 
встречается сонахождение раннего закапсулирован-
ного мальдонита в арсенопирите (I) с сульфосолями 
висмута (викингит и лиллианит), которые отложились 
позже в трещинах и интерстициальных пустотах. 

Теллуриды, сульфотеллуриды и сульфиды 
висмута

Хедлейит (Bi2Te) является распространенным 
минералом, в отличие от других минералов висмута. 
Он образует включения в арсенопирите (I) (рис. 2) 
вместе с самородными золотом, висмутом (I), фазой 
(Pb0.86Bi4.40Te2.33S2.56), мальдонитом и реже пильзенитом 

(рис. 2). Размер выделений хедлейита от 5 до 10 мкм. 
Для него характерны значительные вариации величи-
ны отношения Bi/Te. 

Пильзенит (Bi4Te3) – редкий минерал, образует 
включения в арсенопирите (I). Он установлен в ас-
социации с самородным золотом и висмутом (I), хед-
лейитом и мальдонитом. Размер выделений от 2 до 
10 мкм. Минерал по составу стехиометричен (табл. 1). 

Тетрадимит (Bi2Te2S) образует мономинераль-
ные выделения от 1 до 9 мкм в арсенопирите (I) и пи-
рите (II) (рис. 2). Он встречается в ассоциации с са-
мородными золотом и висмутом (I), жозеитами А и B. 
Для тетрадимита характерен небольшой избыток вис-
мута и серы, зафиксирован дефицит теллура (табл. 1). 
Данные по химическому составу тетрадимита пока-
зывают наличие в нём примесей Pb (7.28 мас. %) и Se 
(1.00 мас. %).

Фаза (Pb0.86Bi4.40Te2.33S2.56) образует единичные 
или мономинеральные выделения округлой или удли
ненной формы в арсенопирите (I), тяготеет к краю 
зерна последнего. Данная фаза встречается совместно 
с самородным висмутом (I) и хедлейитом (рис. 2). От-
ложение изученной фазы происходило позже, выше 
указанных минералов. Размер выделений от 3 до 
30 мкм.

Жозеит А (Bi4TeS2) образует неправильные фор-
мы выделения в арсенопирите (I). Размер выделений 
от 1 до 8 мкм. Он встречается в ассоциации с само-
родными золотом и висмутом (I), тетрадимитом и 
жозеитом B (рис. 2). Данные по химическому составу 
жозеита А показывают наличие в нем примеси (табл. 1) 
Pb (4.00 мас. %).

Жозеит В (Bi4Te2S) образует редкие выделения 
неправильной формы в арсенопирите (I). Размер зе-
рен от 3 до 10 мкм. Он встречается в ассоциации с са-
мородными золотом и висмутом (I), тетрадимитом и 
жозеитом А. Данные по химическому составу жозеита 
В показывают наличие в нём примеси Se (1.78 мас. %).

Висмутин (Bi2S3) образует редкие изометричные 
включения в арсенопирите (II) и пирите (II). Размер 
его зерен от 3 до 10 мкм. Встречается в ассоциации с 
икунолитом. Данные по химическому составу висму-
тина (табл. 1) показывают наличие в нем примесей Se 
(1.44 мас. %), Pb (от 6.35 до 7.25 мас.%).

Икунолит (Bi4S3) образует редкие единичные вы-
деления в арсенопирите (II) и пирите (II). Размер его 
зерен от 2 до 8 мкм. Встречается в ассоциации с вис-
мутином. 

Таким образом, на основании проведенных ис-
следований в рудах месторождения Намовское уста-
новлены разнообразные по составу теллуриды, суль-
фотеллуриды и сульфиды висмута (рис. 4). Основны-
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Таблица 1. Представительные анализы минералов висмута, теллура, золота и серебра (мас. %) месторождения 
Намовское.

ми элементами-примесями в исследованных минера-
лах являются свинец и селен, наличие данных приме-
сей отображает специфику района исследования.

Pb-Bi сульфосоли
На месторождении Намовское установлены Pb-

Bi сульфосоли: ашамальмит, галенобисмутит, кан-
ниццарит, козалит, лиллианит, матильдит и наффил-
дит. Размер сульфосолей варьируется от 5 до 20 мкм. 
Диагностика и интерпретация состава минералов 
этой группы затруднена из-за малых размеров зерен 
и вариаций состава. В виду того, что все изученные 
сульфосоли имеют незначительные размеры зерен, не 
удалось провести их рентгенографическое изучение, 
а только выполнен микрорентгеноспектральный ана-
лиз. Поэтому название Pb-Bi сульфосолей предполо-
жительное, так как они не могут быть диагностирова-
ны с точностью до минерального вида. Полученные 
результаты анализов Pb-Bi сульфосолей были пере-
считаны на эмпирическую формулу по [35], для ви-
кингита на 30 атомов S, галенобисмутита – на 4, кан-
ниццарита – на 23, козалита – на 5, лиллианита – на 6, 
а наффилдита – на 7.

Ашамальмит (Pb6Bi2S9) образует единичные 
включения неправильной формы от 2 до 5 мкм в пи-
рите (II). Характерной особенностью ашамальмита 
изученного месторождения является отклонение от 
стехиометрического состава с дефицитом свинца и 
серы в составе минерала (табл. 2). В качестве при-
меси в изученном ашамальмите установлено Ag 
(1.17 мас. %).

Викингит (Ag5Pb8Bi13S30) – редкий минерал, уста-
новлен единожды. Является лиллианитовым гомоло-

гом среди Ag-Pb-Bi сульфосолей данной группы. Он 
выявлен в арсенопирите (I) в виде включения в интер-
стиционных пустотах, где образует таблитчатое зерно, 
нарастающее на краю зерна-хозяина (рис. 3). Количе-
ство Ag викингите (табл. 2) составляет 8.50 мас. %.

Галенобисмутит (PbBi2S4) наблюдается в тесном 
срастании с самородным висмутом (II), галенитом и 
канниццаритом в пирротин-халькопиритовой массе. 
Он образует мелкие пластинчатые выделения от 5 до 
20 мкм в пирротине и халькопирите. В качестве при-
меси в изученном галенобисмутите установлено Ag 
(6.84 мас. %).

Канниццарит (Pb8Bi10S23) образует единичные 
пластинчатые включения в халькопирите и пирроти-
не. Канниццарит образует тесные срастания с галено-
бисмутитом, самородным висмутом (II) и галенитом 
(рис. 3). Размер пластинчатых выделений от 3 до 7 мкм. 
Для него также установлено отклонение от теорети-
ческого состава, что, вероятно, связано с изоморфным 
вхождением серебра на место свинца. Данные по хи-
мическому составу канниццарита (табл. 2) показывают 
наличие в нем примеси Ag (от 3.39 мас. % ).

Козалит (Pb2Bi2S5) образует округлые или вытя-
нутые включения от 3 до 20 мкм в арсенопирите II. 
Для него характерны тесные срастания с самородным 
золотом (рис. 3). Типоморфной особенностью коза-
лита изученного месторождения является дефицит 
свинца по сравнению с теоретическими данными, что, 
предположительно, связано с изоморфным вхождением 
Ag (5.99 мас. %) на место свинца (табл. 2). 

Лиллианит (Pb3Bi2S6) представлен округлыми 
или вытянутыми включениями размером от 10 до 
20 мкм в карбонате, халькопирите, арсенопирите (I, 

№  Bi Au Ag Pb Se Te S Сумма Формула Минерал 
1 71.66 - - - - 28.47 - 100.13 Bi1.93Te1.07 Хедлейит 
2 68.79 - - - - 31.01 - 99.80 Bi4.03Te2.97 Пильзенит 
3 91.18 - - - - - 9.78 100.96 Bi4.12S2.88 Икунолит 
4 73.47 - - 7.25 - - 18.49 99.20 Bi1.83Pb0.15Se0.09S3.03 Висмутин 
5 73.70 - - - 1.78 21.06 2.29 98.84 Bi4.04Te1.89(S0.82Se0.26) Жозеит B 
6 81.38 - - 4.02 - 11.12 5.72 102.24 (Bi4.04Pb0.20)2.24Te0.90S1.85 Жозеит A 
7 59.78 - - 7.28 1.00 26.52 5.59 100.17 (Bi2.02Pb0.25)2.27(Te1.44Se0.09)1.53S1.20 Тетрадимит 
8 60.59 - - 12.59 - 20.93 5.79 99.90 Pb0.86Bi4.40Te2.33S2.56 Фаза 

(Pb0.86Bi4.40Te2.33S2.56) 
9 34.08 65.75 - - - - - 99.83 Au1.54Bi1.46 Мальдонит 

10   63.00   36.20  99.20 Ag2.02Te0.98 Гессит 
11 - - 80.80 6.39 - - 12.99 100.78 Ag1.89Pb0.09S1.02 Акантит 
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Таблица 2. Представительный химический состав свинцово-висмутовых сульфосолей (мас. %) месторождения 
Намовское.

№ Bi Ag Pb Se Cu S Сумма Формула Минерал 
1 22.38 1.17 62.42 - - 14.33 100.27 Pb5.91Bi2.10Ag0.21S8.77 Ашамальмит 
2 46.32 8.50 27.70 - - 16.00 98,52 Ag4.73Pb8.02Bi13.30S29.95 Викингит 
3 51.19 6.84 27.45 - - 16.48 102.76 Pb0.97Bi1.80Ag0.46S3.77 Галенобисмутит 
4 42.10 3.39 36.75 - - 16.10 98.34 Pb8.00Bi9.05Ag1.41S22.60 Канниццарит 
5 43.29 5.99 36.25 - - 15.84 101.37 Pb1.69Bi2.00Ag0.54S4.77 Козалит 
6 36.25 4.12 45.42 - - 15.53 101.32 Pb2.63Bi2.08Ag0.46S5.82 Лиллианит 
7 55.37 26.44 2.49 1.57 - 13.34 99.21 Ag1.02Bi1.11Pb0.05(S1.74Se0.08)1.82 Матильдит 
8 42.00 0.00 34.90 - 4.70 16.95 98.55 Pb2.00Cu0.99(Pb0.25Bi0.69)0.94Bi2.00S7.06 Наффилдит 

 

Рис. 4. Классификационная диаграмма в системах Bi–Te–Se–S, в пересчете на Bi–Te–(S + Se) [21]. 
1 – теллуриды и сульфотеллуриды месторождения Намовское; 2 – безымянные фазы; 3 – теоретические данные.

II) или выполняет интерстициальные пустоты в по-
следнем. Встречается с викингитом, реже с минерала-
ми первой рудной стадии – мальдонитом, хедлейитом 
и самородным висмутом (I). Он редко наблюдается 
среди сульфидов. Его состав характеризуется обога-
щением висмутом, недостатком свинца (табл. 2) и на-
личием примеси Ag (4.12 мас. %).

Матильдит (AgBiS2) образует срастания с га-
ленитом (I) (рис. 3), предположительно структура 

распада. Размер выделений матильдита от 10 до 
40 мкм. Для него характерен дефицит серебра, избыток 
висмута и серы. Данные по химическому составу ма-
тильдита (табл. 2) показывают наличие в нем примеси 
Se (от 1.57 мас. %) и Pb (2.49 мас. %).

Наффилдит (Pb2Cu(Pb,Bi)Bi2S7) – редкий мине-
рал, он является изоморфным членом серии висму-
тин-айкинитового ряда. Единичные игольчатые вклю-
чения размером 15 мкм отмечены в халькопирите. 
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Следует отметить избыток висмута и дефицит свинца 
и серы в его составе (табл. 2).

Таким образом, в рудах изученного месторож
дения установлены разнообразные по составу Pb-Bi 
сульфосоли (ашамальмит, канниццарит, козалит, лил-
лианит, викингит, наффилдит, козалит и галенобис-
мутит (рис. 5)). Bi-сульфосоли характеризуются по-
стоянной примесю в них серебра, иногда в матильди-
те фиксируется селен и свинец. 

ТЕРМОБАРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
МИНЕРАЛООБРАЗОВАНЯ

Главная рудная стадия
На основании арсенопиритовой термометрии [32] 

установлено, что образование арсенопирита первой ге-
нерации в главной рудной стадии происходило в пре-
делах от 530 °С до 350 °С. Для расчета температуры 
использовался арсенопирит без примесей. На основа-
нии данных  [2, 9, 10, 13, 14] известно, что при нали-
чии мальдонита в рудах может присутствовать и золото 
высокой пробы, возникшее как результат разложения 
мальдонита на самородное золото и висмут. Сосуще-
ствование мальдонита с самородным висмутом [39, 40, 
41] в виде эвтектической ассоциации, образовавшейся 
при 241 °C в системе Au-Bi, характерно для золоторуд-
ных месторождений с висмутовой минерализацией. 
Устойчивость мальдонита сохраняется в температур-
ном диапазоне 371–116 °C [13, 14, 39, 40, 41]. Учитывая 

полученные нами данные, наличие высокомышьякови-
стого арсенопирита, присутствие звездчатых структур 
распада твердых растворов сфалерита и халькопирита, 
а также железистого сфалерита и температуру кристал-
лизации самородного висмута и мальдонита [8, 32, 38], 
мы предполагаем, что температурные условия минера-
лообразования ранней стадии варьировались в пределах 
от 530 до 270 °С, что не противоречит приведенным ра-
нее данным [4].

Поздняя продуктивная стадия
На месторождении Намовское нами изучены 

флюидные включения в жильном кварце для второй 
рудной стадии. В кварце первой рудной стадии из-за 
малых размеров включений не удалось их изучить. 
Среди флюидных включений в кварце из рудных жил 
выделены первичные, первично-вторичные и вторич-
ные включения. Особое внимание уделено первичным 
включениям, которые имеют форму отрицательных 
кристаллов. Они распределены равномерно в объеме 
кварца внутри зерен. Размеры изученных флюидов в 
большинстве образцов варьируются от 2 до 25 мкм, 
но в основном 10–20 мкм. Среди изученных флюид-
ных включений по фазовому составу при комнатной 
температуре выделяются (рис. 6): 1) трехфазовые; 
2) двухфазовые; 3) однофазовые. Результаты термо- и 
криометрических исследований изложены ниже.

Первичные флюидные включения располагают-
ся в центральной части и по зонам роста кристаллов 
кварца. Первичные включения сформировались при 
температурах 230–270 °С, включения гомогенизиру-
ются в жидкую фазу, концентрация раствора оцени-
вается [20] 12.28–14.04 мас. % экв. NaCl, плотность 
раствора NaCl составляет [11] 1.09–1.10 г/см3. Tэвт 
варьируется от -18.9 до -25.7 °С (табл. 3), фазовый 
состав представлен NaCl·2H2O +  лед, NaCl·2H2O + 
KCl·4H2O + лед эвтектическими смесями [1].

Первично-вторичные включения приурочены к 
трещинам в наружных зонах зерен, а также в пери-
ферической и центральной частях кристаллов кварца. 
Выделяются двухфазовые и трехфазовые включения, 
которые содержат жидкость (водно-солевой раствор), 
пузырек пара и твердую фазу (предположительно, га-
лит). Температура гомогенизации включений состав-
ляет 180–220 °С. Концентрация раствора оценивается 
[20] в 13.4–31.4 мас. % экв NaCl, плотность раствора 
NaCl составляет [11] 0.89–1.10 г/см3. Протаивания эв-
тектики от -11 до -23 °С (табл. 3).

Вторичные флюидные включения имеют аморф-
ную, удлиненную, реже форму отрицательного кри-
сталла, располагаются они по всему кристаллу, но 
чаще приурочены к залеченным трещинам и близ гра-
ниц нескольких кристаллов. По фазовому составу при 

Рис. 5. Диаграмма состава Bi–Pb–(Ag + Cu) для висмуто-
вых сульфосолей месторождения Намовское. 
1 – теоретические данные, 2 – Pb-Bi сульфосоли месторождения 
Намовское.
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Рис. 6. Первичные флюидные включения в кварце Намовского месторождения.
а – трехфазовое газово-жидкое с твердой фазой и газовым пузырьком; б, в – двухфазовые газово-жидкие и однофазовое существенно 
газовое. Обозначения фаз: ТФ – твердая фаза, Ж – жидкая фаза, Г – газ.

Таблица 3. Результаты термо- и криометрических исследований флюидных включений в кварце Намовского ме-
сторождения.

Вкл. n Тгом, °С Тэвт, °С Тпл.льда, °С C, (мас. % 
экв. NaCl) ρ, г/см3 p, (кбар) 

1 11 230-270 -18.8…-25.7 -8.8…-15.1 12.28–14.04 1.09–1.10 0.5–1.7 2 10 180-220 -11…-23 -4.4…-10.2 13.4–31.4 0.89–1.10 
 Примечание. Включения: 1 – первичные, 2 – первично-вторичные.

комнатной температуре включения преимуществен-
но газово-жидкие. В газовом пузырьке, кроме пара, 
присутствует незначительное количество углекисло-
ты низкой плотности. На это указывает спонтанное, 
активированное нагревающейся лампой микроскопа, 
перемещение газового пузырька по объему вакуоли.

Месторождение Намовское является среднеглу-
бинным (1.5–5 км) объектом залегания. Давление это-
го периода рассчитано по методике, описанной [12], и 
оценивается в значениях около 0.5–1.7 кбар. Средний 
термический градиент равен 30–33 град/км, термо-
барический градиент гидротермальной деятельнос-
ти – 11 ± 1 бар/град. Получаем 0.5–1.7 кбар (формулы 
(31.5·11·1.5)–(31.5·11·5)).

Таким образом, исходя из полученных данных 
мы предполагаем, что образование первой рудной 
стадии при высокой температуре варьировалось в 
пределах от 530 °С до 270 °С, а также при повышен-
ной фугитивности fTe. Учитывая наличие сернисто-
го арсенопирита (II) во второй рудной стадии, раз-
нообразных Pb-Bi сульфосолей, акантита, то можно 
предположить, что образование второй рудной стадии 
происходило в пределах от 350 до 150 °С. Руды вто-
рой стадии сформировались в средне-низкотемпера-
турных условиях с умеренной или высокой концент-
рацией солей и низким давлением (0.5–1.7 кбар).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведённые исследования позволили выявить 
ряд новых закономерностей, отражающих условия 
образования руд, которые, несомненно, имеют важ-
ное значение для выявления физико-химических и 
генетических условий формирования золото-висму-
товой минерализации Намовского месторождения. В 
первую очередь, необходимо акцентировать внимание 
на том, что для ранней стадии выделяются две ассо-
циации: Co-арсенопирит-сам.висмут-мальдонит и 
вторая ассоциация арсенопирит-теллуриды и сульфо-
теллуриды висмута с самородным золотом. На место-
рождении Намовское минералы висмута и теллура, 
сформированные в первую рудную стадию, находятся 
в тесной ассоциации с арсенопиритом (I), данаитом, 
иногда пиритом, представлены самородным висмутом 
(I), хедлейитом, пильзенитом, жозеитом А, В, тетра-
димитом, икунолитом, что предполагает образование 
их в восстановленных условиях при низких fS2, fO2 и 
значительной фугитивности fTe, в соответствии с дан-
ными [14, 37, 42]. Как показано на диаграмме (рис. 7), 
изученные висмутовые минералы попадают в область 
восстановительных условий. В арсенопирите (I) за-
фиксированы каплевидные выделения самородных 
золота и висмута (I), а также последний заполняет 
микропрожилки в минерале-хозяине. Как известно 



Гребенникова, Бахтина и др.84

из литературных данных [26, 39, 40, 41], расплав вис-
мута может активно сорбировать самородное золото 
из твердых фаз путем диффузии, так и из гидротер-
мальных растворов/флюидов, причем даже недосы-
щенных золотом. Поэтому самородный висмут назы-
вают «поглотитель золота» -«scavenger of gold» [22, 
23]. Он играет значительную роль в формировании и 
преобразовании месторождений золото-висмутового 
типа. А именно, на мобилизацию, миграцию и переот-
ложение золота активно влияют соединения висмута 
в течение всего гидротермального процесса [14]. Это 
может отображаться в частичном или полном раство-
рении золота ранней генерации висмутсодержащими 
растворами и его переотложение в виде мальдонита. 
Именно соединения висмута влияют на подвижность 
самородного золота [14].

Наличие теллуридов висмута в первой рудной 
стадии отражает высокую фугитивность теллура fTe 
и низкую серы fS2. На фоне понижения температуры 
и увеличения фугитивности серы теллуриды висмута 
сменяются сульфотеллуридами висмута, что является 
свидетельством эволюции состава флюидов и актив-
ности их главных компонентов от самородных эле-
ментов и теллуридов в ассоциации с арсенопиритом 
через сульфотеллуриды с арсенопиритом к сульфосо-
лям и сульфидам [14] в ассоциации с сульфидами (пи-
рит, галенит, сфалерит, халькопирит, пирротин). Ар-

сенопирит в ходе эволюции подвергается изменениям 
от кобальтовой разновидности к мышьяковистой, а 
далее к более сернистой.

Сосуществование теллуридов и сульфотеллу-
ридов висмута с самородным висмутом и золотом, 
мальдонитом, а также иногда с ними встречаются 
лиллианит и викингит, которые сформированы позже 
в интерстициях арсенопирита (I), все это свидетель-
ствует о резком падении температуры, в результате 
чего возникали капельки висмут-минерального рас-
плава [14]. Режим «закалки», а именно резкое паде-
ние температуры отвечает за сохранность мальдо-
нита, считал И.Я. Некрасов [14]. Как выявлено [21], 
стабильное состояние самородного висмута и маль-
донита контролируется и восстановительными обста-
новками, перекрывающими поля устойчивости пир-
ротина и магнетита в координатах fS2 и fO2. Системы, 
богатые низкоплавкими халькофильными элемента-
ми, такими как (Bi, Te, Pb) и их полиметаллическими 
сплавами, могут концентрировать металлы, все это 
приводит к образованию высокосортных и сложных 
полиметалльных руд в гидротермальных месторо-
ждениях [22, 23, 28–31]. Стоит заметить, что в гидро-
термальных месторождениях обогащение металлами 
может происходить и за счет разделения компонентов 
водного флюида на сосуществующие металлические 
расплавы [26].

На фоне увеличения фугитивности fS2 и паде-
ния температуры образуются Pb-Bi сульфосоли. Од-
нако при незначительном колебании фугитивности 
fS2 и понижении температуры образуются своеобраз-
ные мирмекитовые сростки двух и более минералов 
(рис. 3) [4]. Как известно, компоненты с более низ-
кой температурой солидуса остаются в расплаве и 
мигрируют вслед за более плотными полиметалли-
ческими компонентами, такими как металлосодер-
жащие Bi-сульфосоли, которые извлекаются путем 
несмешиваемости с образованием затяжных метал-
лических LMCE (Bi, Te, Pb)-обогащенных распла-
вов. LMCE «low-melting point chalcophile elements», 
по [28, 29]. 

По данным [14, 25, 34], верхний предел устойчи-
вости лиллианита и его гомологов варьируется в пре-
делах температур 350–325 °С. На основании изучения 
флюидных включений, наличия Pb-Bi сульфосолей, 
минерала серебра (акантит), температура образования 
второй рудной стадии варьируется от 350 до 150 °С. 

Как было отмечено выше, для более поздней 
стадии характерны разнообразные по составу висмут-
свинцовые сульфосоли (рис. 5), преимущественно го-
мологи лиллианита, которые представлены ашамаль-
митом, канниццаритом, лиллианитом. Другие Pb-Bi 

Рис. 7. Тройная диаграмма (Bi + Sb + Pb) – Te – (S + Se)
показывает составы висмутовых минералов месторожде-
ния золота Намовское (с модификациями по [24, 33, 43]). 
Линия Bi/Te + S = 1, разделяет висмутовые минералы, образую-
щиеся в восстановленных или окисленных жидкостях [21, 22].
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сульфосоли представлены наффилдитом, козалитом 
и галенобисмутитом. Образование сульфосолей ме-
сторождения Намовское происходило на фоне уве-
личения fS2 [4] и понижения температурного режима, 
первыми образовывались сульфосоли, богатые вис-
мутом, далее – галенобисмутит, матильдит, козалит, 
наффилдит, канниццарит, лиллианит и ашамальмит. 
Все это отображается в химическом составе послед-
них (табл. 2). 

Постоянной примесью в висмутовых сульфосо-
лях является: Ag (1.17–8.02 мас. %), которое отража-
ет геохимическую специализацию руд месторожде-
ния. По мере снижения концентрации висмута во 
флюидном растворе возрастает активность серебра, 
что является благоприятной обстановкой для обра-
зования матильдита и акантита. На месторождении 
Намовское установлено мирмекитовое срастание 
галенита и матильдита [4]. Известно, что более рас-
пространенным типом природных твердых раство-

ров галенита является матильдитовый тип, который 
содержит примесь висмута и серебра. Ранее А.А. Го-
довиков [3] предложил специальное название, от-
вечающее соотношению этих элементов в формуле 
матильдита, ─ матильдогалениты. В галените место-
рождения Намовское установлены примеси Bi (2.73–
5.46 мас. %), Ag (4.17–12.65 мас. %) [4]. Мирмекито-
подобные прорастания галенита и матильдита чаще 
всего связывают с распадом Ag, Bi-содержащего 
твердого раствора галенита при температуре ниже 
215 °С [27]. Иногда матильдит рассматривается как 
минеральная фаза, кристаллизующаяся близоднов-
ременно с галенитом [36]. Как видно на диаграмме 
(рис. 5), для изученного объекта характерен непре-
рывный ряд PbS–AgBiS2–PbBi2S4. 

Безусловно, разные по составу минералы вис-
мута характерны для ранней и поздней стадии рудо
образования, которые отражают различие в физи-
ко-химических условиях образования руд, а также 

Рис. 8. Схема стадийности минералообразования месторождения Намовское.
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поведение главных рудных компонентов (висмута, 
теллура, свинца и серы) в гидротермальном процессе. 
Всё это отображается и в схеме последовательности 
отложения висмутовых минералов (рис. 8). 

Таким образом, руды Намовского месторожде-
ния характеризуются разнообразными по составу 
минералами висмута и теллура и Pb-Bi сульфосоля-
ми, что в свою очередь отражается в первой рудной 
стадии значительными концентрациями Te в рудном 
флюиде и низкой фугитивностью fS2. Температурные 
условия минералообразования для первой рудной 
стадии варьируются от 530 до 270 °С, а для более 
поздней стадии характерен интервал температур от 
350 до 150 °С и увеличение фугитивности fS2, пони-
жение температуры кристаллизации и активность 
Pb и Ag, что отображается в образовании сложных 
сульфосолей, а также минералов серебра (гессит и 
акантит). 

ВЫВОДЫ

1. На месторождении Намовское выделено во-
семь групп висмут-теллуровых минералов: 1) само-
родный висмут; 2) интерметаллид золота (мальдо-
нит); 3) теллурид (хедлейит); 4) сульфотеллуриды 
(тетрадимит, жозеит -А, -В); 5) сульфид (висмутин, 
икунолит); 6) сульфовисмутит Ag (матильдит); 7) Pb-
Bi сульфосоли (ашамальмит, канниццарит, козалит, 
лиллианит, наффилдит, козалит, галенобисмутит, ви-
кингит); 8) гессит; разнообразие минералов висмута 
и теллура отражает эволюционную направленность 
рудоотложения на месторождении.

2. Первая рудная стадия характеризуется низкой 
fS2, fO2 и значительной фугитивностью fTe, что отра-
жается в значительной кристаллизации теллуридов 
висмута. Каплевидные включения теллуридов вис-
мута, самородного висмута в арсенопирите отражают 
восстановительные условия образования изученных 
минералов висмута и теллура. В конце первой рудной 
стадии идет повышение фугитивности серы, когда 
образуются сульфотеллуриды висмута. Основными 
элементами-примесями в минералах висмута являют-
ся свинец и селен. Температурные условия минерало-
образования для первой рудной стадии варьируются 
от 530 до 270 °С.

3. Вторая рудная стадия связана с кристаллиза-
цией разнообразных по составу Pb-Bi сульфосолей 
в основном лиллианитовой гомологической серии, 
которая представлена ашамальмитом, викингитом и 
лиллианитом. Отложение сульфосолей происходит на 
фоне повышения фугитивность fS2, температурные 
условия минералообразования более поздней стадии 
варьируются в пределах от 350 до 150 °С. Рудообра-
зующие флюиды были богаты висмутом, свинцом, 

селеном, а на завершающем этапе серебром, что отра-
жается в образовании минералов серебра. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 23-47-00064.
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BISMUTH-TELLURIUM MINERALIZATION OF THE NAMOVSKOE GOLD DEPOSIT 
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Detailed mineralogical studies on ores of the Namovskoe deposit revealed their different mineral compositions. 
Two stages of ore formation were identified at the Namovskoe deposit, each characterized by compositionally 
different bismuth and tellurium minerals. A total of eight groups of bismuth and tellurium minerals were identified 
and studied. Native bismuth, gold intermetallic compound (maldonite Au2Bi), compositionally different bismuth 
tellurides and sulfotellurides (hedleyite Bi2Te, pilsenite Bi4Te3, tetradymite Bi2Te2S, joseite-A Bi4TeS2, joseite-B 
Bi4Te2S) appeared in the first stage. Pb-Bi sulfosalts of variable composition (ashamalmite Pb6Bi2S9, vikingite 
Ag5Pb8Bi13S30, galenobismutite PbBi2S4, cannizzarite Pb8Bi10S23, cosalite Pb2Bi2S5, lillianite Pb3Bi2S6, nuffieldite 
Pb2Cu(Pb,Bi)Bi2S7), bismuth sulfides (bismuthinite Bi2S3, icunolite Bi4S3), sulfobismuthite Ag (matildite AgBiS2), 
and silver telluride – hessite Ag2Te, crystallized in the second stage. Permanent elemental impurities Pb, Ag, 
and Se are established in bismuth sulfotellurides, and Ag is a typomorphic impurity in Pb-Bi sulphosalts. The 
first ore-forming stage occurred at high temperatures of 530 °C to 270 °C with low sulfur fugacity fS2 and high 
fTe. The second-stage ore formation occurred within a temperature range of 350 to 150 °C.

Key words: bismuth, tellurides, sulphotellurides, Bi-Pb-sulphosalts, Primorye, Sikhote-Alin, Russia Far 
East.


