
82

© Р.А. Кемкина, И.В. Кемкин. 2024. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2024;(3):82-101
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 553.08 + 553.41 DOI: 10.25018/0236_1493_2024_3_0_82

ПЕРВЫЕ ДАННЫЕ О ВИСМУТ-ТЕЛЛУРОВОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ В РУДАХ ЗОЛОТО-СЕРЕБРЯНОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДУРМИНСКОЕ (СИХОТЭ-АЛИНЬ)

Р.А. Кемкина1, И.В. Кемкин2

1 Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Россия
2 Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия,  

e-mail: kemkin@fegi.ru

Аннотация: По результатам минералого-геохимических исследований руд Au-Ag ме-
сторождения Дурминское в их составе установлено широкое присутствие висмутсо-
держащих минералов. На основе детального изучения их вещественного состава, с ис-
пользованием современных прецизионных методов рентгеноспектральной микроско-
пии, впервые для месторождения выявлены и описаны самородный висмут, висмутин, 
эмплектит, Ag-содержащий и Sb-содержащий эмплектит, айкинит, висмутсодержащие 
блеклые руды, а также ряд минеральных фаз CuBi1.5S2.5, CuPbBiS2.5, CuPbBi2S4, Pb3Bi5S2, 
Pb2Bi7S и Pb4Bi3S3. Кроме того, в рудах рассматриваемого месторождения впервые вы-
явлена и теллуровая минерализация. Теллурсодержащие минералы представлены двумя 
минеральными группами – теллуридами (цумоитом и гесситом) и сульфотеллуридами 
(тетрадимитом). Приведены описания особенностей химического состава вновь выяв-
ленных минералов золото-сульфидно-теллуридно-висмутовой минерализации Дурмин-
ского месторождения. По данным изучения характера взаимоотношения рудных минера-
лов и их текстурно-структурных особенностей выделено три стадии минералообразова-
ния и определена последовательность выделения в них минералов. Приведены данные 
о распространенности и вариациях состава самородного висмута, висмутсодержащих 
блеклых руд, висмутовых сульфосолей и теллуридов. Выявленные минералого-геохими-
ческие особенности руд месторождения Дурминское предполагают более комплексную 
переработку руд, включающую извлечение не только золота и серебра, но и других по-
путных компонентов.
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Введение
Неуклонное сокращение природных 

минеральных ресурсов, обусловленное 
интенсивной деятельностью горнодобы-
вающих предприятий с целью удовлет-
ворения всевозрастающих потребностей 
экономики, диктует переход к более ра-
циональным методам недропользования.  
В соответствии с законом РФ «О нед- 
рах», основу современного рациональ-
ного недропользования составляет, на-
ряду с повторной переработкой отходов 
обогащения горнорудного сырья, комп- 
лексное максимально полное извлечение 
всех промышленно важных химических 
элементов и их соединений. Общеизве- 
стно, что практически все рудные место- 
рождения различной металлогенической 
специализации являются комплексны-
ми, так как содержат значительное раз-
нообразие рудных минералов и хими-
ческих элементов в свободной форме, 

одни из которых существенно преобла-
дают и являются основными промыш-
ленными компонентами, другие, содер-
жащиеся в меньших количествах — по-
путными. Следует отметить также, что 
многие химические элементы, кроме про- 
мышленной ценности, характеризуются 
также и различной степенью токсиче-
ского воздействия на биосферу, включая 
и человека [напр., 1—3 и др.]. В этой 
связи комплексная переработка горно-
рудного сырья предполагает и сохране-
ние природного экологического равно-
весия.

Очевидно, что для проведения макси- 
мально полного извлечения промышлен- 
ных компонентов необходимо наличие 
информации о вещественном составе руд, 
характере взаимоотношения рудных ми- 
нералов, размере минеральных зерен и 
ряде других показателей, необходимых 
для выбора способа переработки руды. 

Abstract: The mineralogy and geochemistry analyses of Au and Ag ore at Durmin deposit 
exhibited high content of bismuth-bearing minerals. The comprehensive survey of the material 
composition by the advanced and high-precision X-ray spectrum microscopy for the first time 
ever revealed and described native bismuth, bismuth glance, emplectite, Ag- and Sb-bearing 
emplectite, aikinite, bismuth-bearing fahl ores, as well as some mineral phases of CuBi1.5S2.5, 
CuPbBiS2.5, CuPbBi2S4, Pb3Bi5S2, Pb2Bi7S and Pb4Bi3S3 in the test deposit. Furthermore, tel-
lurium mineralization is also for the first time discovered. Tellurium-bearing minerals represent 
two mineral groups–tellurides (tsumoite and hessite) and sulfide–tellurides (bismuth telluride). 
The chemical compositions of the new-revealed minerals in the gold–sulfide–bismuth–telluride 
mineralization at Durmin deposit are described. The analyses of interactions of the minerals, 
as well as their structural and textural features identified three stages of minerogenesis and 
chains of mineral formation within the stages. The data on the contents and composition varia-
tions of native bismuth, bismuth-bearing fahl ores, sulfosalts and tellurides are presented. The 
discovered mineralogical and geochemical peculiarities of Durmin ore imply introduction of 
integrated and more comprehensive processing, including recovery of gold, silver and the other 
associate components. 
Key words: Durmin Au–Ag deposit, Bi–Te mineralization, bismuth sulfides, bismuth telluride 
sulfides. 
For citation: Kemkina R. A., Kemkin I. V. The first data on tellurium and bismuth minerali-
zation of Durmin gold and silver deposit in the Sikhote-Alin. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2024;(3):82-101. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_3_0_82.
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В свою очередь, детальная информация 
по качественным характеристикам руд 
достигается путем тщательного изучения 
рудных образцов и диагностики слага-
ющих их минеральных образований. Осо- 
бую значимость детальные минералого- 
геохимические исследования руд имеют 
для вновь открываемых месторождений, 
так как позволят еще до передачи их в 

промышленную отработку определить 
наиболее эффективные ресурсосберега- 
ющие и экологически безопасные техно- 
логии переработки минерального сырья.

Одним из таких новых рудных объ-
ектов является Au-Ag месторождение 
Дурминское, подготовленное ООО «Вос- 
точная Горнорудная Компания» к откры-
той отработке. Нами было проведено 

Рис. 1. Тектоническая схема Сихотэ-Алиньского орогенного пояса и прилегающих территорий (по [4] 
с дополнениями)
Fig. 1. Tectonic scheme of the Sikhote-Alin orogenic belt and adjacent territories (according to [4] with additions)
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минералого-геохимическое изучение руд 
данного месторождения, которое пока-
зало, что помимо ранее установленных 
самородных золота, серебра и их спла-
вов, а также сульфидов железа, меди, 
мышьяка, цинка и серебра, в составе руд 
широко представлены сульфиды висму- 
та и свинца, сульфосоли меди, серебра, 
висмута и более сложные разновидности 
висмутовых сульфосолей, содержащих 
медь, свинец, серебро, а также теллури-
ды серебра и висмута. В значительных 
количествах присутствует самородный 
висмут. В настоящей статье приводятся 
первые данные о вещественно-минера-
логических особенностях и характере 
проявления висмут-теллуровой минера- 
лизации на Au-Ag месторождении Дур- 
минское с целью возможного более комп- 
лексного использования его руд.

Краткая геологическая 
характеристика месторождения
Au-Ag месторождение Дурминское 

расположено на водоразделе рек Обор и 

Дурмин в районе им. Лазо Хабаровского 
края в 90 км к Ю-В от г. Хабаровска 
(звездочка на рис. 1) и локализуется в 
толще позднемеловых вулканитов, не- 
согласно перекрывающих карбонатно- 
кремнисто-терригенные образования, 
слагающие Бикинскую часть Наданьха- 
да-Бикинского террейна юрской аккре- 
ционной призмы. Согласно отчетным 
материалам проведенных ООО «Восточ- 
ная Горнорудная Компания» разведоч-
ных работ, Дурминское месторождение 
приурочено к локальному грабену, огра-
ниченному разломами северо-западного 
и северо-восточного простирания, кото-
рый представляет собой структуру про-
седания, образовавшуюся между двумя 
локальными вулканическими постройка- 
ми центрального типа. Площадь место-
рождения (или структура проседания) 
сложена лавовыми потоками андезитов, 
андезито-дацитов, лавобрекчиями и ту- 
фами так называемой «андезитовой тол- 
щи» позднемелового возраста, прорван- 
ной многочисленными сингенетичными 

Рис. 2. Геологическая схема Дурминского месторождения (по материалам ООО «ВГК»)
Fig. 2. Geological scheme of the Durminskoe deposit (based on materials from OOO «VGK»)
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субвулканическими телами и дайками 
андезитов, дацитов и риолитов (рис. 2). 

Основным, контролирующим рудную 
минерализацию структурным элементом 
является зона сочленения разломов С-З 
простирания, ограничивающих борта 
грабена, и разломов С-В простирания, 
сопряженных с процессом межкуполь-
ного проседания, которые контролиру-
ют расположение зон трещиноватости 
в вулканогенных породах. В зонах раз-
ломов вулканиты интенсивно тектониче- 
ски передроблены и подвержены гидро-
термально-метасоматическим изменени-
ям, проявленным в образовании полей 
метасоматитов серицит-кварцевого и аду- 
ляр-серицит-кварцевого состава, содер-
жащих сульфидную минерализацию.

Зоны метасоматически измененных 
пород составляют основную часть руд-
ных полей месторождения. Внешне они 
характеризуются более светлой окра-
ской, чем неизмененные андезиты, и со- 
держат многочисленные тонкие прожил- 
ки кварца, кальцита, карбоната и суль-
фидов. В поле развития метасоматитов 
вдоль разрывов С-В простирания и опе- 
ряющих их трещин развиты тела и зоны 
жильного кварца с сульфидной минера- 
лизацией и минерализованные брекчии 
(кварцевые брекчии с кварц-сульфид- 
ным цементом). Отдельные кварцевые 
жилы прослеживаются на поверхности 
до 275 м при ширине 1,7—3,1 м, хотя 
с глубиной мощность увеличивается до 
47,2 м. В среднем мощность кварце-
вых жил варьирует в пределах 0,5—
21,2 м. По данным разведочных работ в 
пределах рудных зон выявлена четкая 
зональность от центра к периферии: квар- 
цевые жилы и/или брекчии с кварц-
сульфидным цементом — адуляр-сери- 
цит-кварцевые метасоматиты с много-
численными прожилками кварца — 
кварц-серицитовые метасоматиты с ред- 
кими прожилками кварца — пропилиты. 
Результаты изучения вещественного со-

става рудной минерализации в кварце-
вых жилах, брекчиях и метасоматитах 
показали, что рудные минералы состав-
ляют порядка 4,7% от общего объема 
рудных тел. Преобладающим среди них 
является пирит, составляющий до 98% 
от всех рудных минералов. В гораздо 
меньших количествах присутствуют ар-
сенопирит, халькопирит, сфалерит, пир-
ротин, аргентит, акантит, самородные 
золото, серебро и их сплавы.

По совокупности геолого-минерало- 
гических данных Дурминское место-
рождение отнесено к эпитермальному 
вулканогенному золотосеребряному руд- 
но-формационному типу с гидротер-
мально-метасоматическим механизмом 
рудоотложения. Основной полезный ком-
понент — золото и серебро.

Материалы и методы 
исследования
Материалом для настоящего иссле- 

дования послужили образцы руд, отоб- 
ранные из керна скважин, пройденных 
ООО «Восточная Горнорудная Компа- 
ния» с целью прослеживания рудных тел 
на глубину, уточнения их параметров 
и содержаний полезных компонентов в 
них. Минеральный состав руд и их струк-
турно-текстурные особенности изуча-
лись на поляризационном микроскопе 
отраженного света Nikon Eclipse 50i POL 
(Япония) в лаборатории минераграфии 
ДВФУ по совокупности оптических, 
физических и морфологических свойств 
минеральных зерен и их взаимоотно-
шений.

Вещественный состав выявленных 
минералов, а также тонких и дисперсных 
минеральных выделений, не идентифи-
цируемых в поляризационном микро-
скопе, изучался на рентгеноспектраль-
ном микроанализаторе JXA8100 с тре-
мя волновыми спектрометрами и ЭДС 
INCAx-sight при ускоряющем напряже- 
нии 20 кВ и токе 1·10—8 A в аналитиче-
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ском центре ДВГИ ДВО РАН (аналитики 
Н.П. Екимова, Г.Б. Молчанова). Хими- 
ческие составы изученных минералов и 
минеральных фаз приведены в табл. 1.

Результаты исследований  
и обсуждение
По результатам выполненных иссле- 

дований установлено, что в рудах и око- 
лорудных метасоматитах Au-Ag место-
рождения Дурминское присутствует по- 
рядка 30 рудных минералов (см. табл. 1), 
содержание которых составляет 1—3%, 
редко достигая 5% от общего объема руд. 
Основная их масса представлена суль-
фидами железа и меди, главным обра-
зом пиритом (преобладает), марказитом 
и халькопиритом. В меньших количест- 
вах присутствуют арсенопирит, сфале- 

рит, галенит, висмутин, пирротин, арген- 
тит, акантит, борнит и халькозин, а также 
самородные, представленные золотом, 
серебром и висмутом. Кроме того, значи- 
тельно распространены сульфосоли ме- 
ди (тетраэдрит, теннантит, теннантит-ан- 
нивит), сульфосоли серебра (миаргирит), 
сульфовисмутиты меди и свинца (эмп- 
лектит, айкинит, а также их более слож-
ные неназванные соединения CuBi1.5S2.5, 
CuPbBiS2.5, CuPbBi2S4, Pb3Bi5S2, Pb2Bi7S 
и Pb4Bi3S3), сульфотеллуриды висмута 
(тетрадимит) и теллуриды висмута (цу-
моит) и серебра (гессит). Из нерудных 
минералов развиты кварц, калиевый по-
левой шпат, карбонаты, серицит, муско-
вит, гидрослюды.

Ниже приводятся первые описания 
висмут- и теллурсодержащих минера-

Рис. 3. Морфология и характер взаимоотношения самородного висмута с рудными минералами: вклю-
чения самородного висмута (1) в халькопирите (2) и обрастание их более поздним халькопиритом (3), 
линзовидное выделение сфалерита (4) (а); замещение пирита (3) халькопиритом (2) с включениями 
самородного висмута (1) и эмплектитом (4) (б); прожилки самородного висмута (1) в эмплектите (2), 
замещающем висмутин (3) (в, г)
Fig. 3. Morphology and character of the relationship between native bismuth and ore minerals: inclusions of 
native bismuth (1) in chalcopyrite (2) and their overgrowth with later chalcopyrite (3), lenticular segregation of 
sphalerite (4) (a); replacement of pyrite (3) by chalcopyrite (2) with inclusions of native bismuth (1) and emplec-
tite (4) (b); veinlets of native bismuth (1) in emplectite (2), replacing bismuthine (3) (v, g)
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лов, ранее не известных на данном ме-
сторождении.

Висмут самородный Bi широко пред-
ставлен в рудах месторождения. По ха-
рактерным ассоциациям и морфологии 
минеральных выделений устанавлива-
ется две его генерации. Первая генера- 
ция тесно ассоциирует с халькопири-
том, образуя с ним как незакономер-
ные срастания, так и включения в нем 
(рис. 3, а, б). Данный парагенезис часто 
обрастает выделениями висмутина и 
эмплектита. В свою очередь, халькопи-
рит с включениями самородного вис-
мута первой генерации замещается бо-
лее поздним халькопиритом (рис. 3, а). 
Форма зерен висмута первой генерации 
аллотриоморфная, изометричная, крюч-
коватая, подковообразная. Размер зерен 
достигает 0,3 мм. 

Самородный висмут второй генера-
ции обычно развивается в виде тонких 
прожилков (рис. 3, в, г) по висмутсо-
держащим минералам, в частности эм-
плектиту, возможно, за счет разложения 
последнего.

По данным микрозондового анали-
за в самородном висмуте установлены 

(см. табл. 1) примеси железа до 0,89, 
меди до 1,79 и серебра до 2,21 (масс. %). 
Существенные примеси железа и меди 
связаны, вероятно, с окружающими ми-
нералами — эмплектитом и халькопи-
ритом, в которых висмут локализуется.

Висмутин Bi2S3 довольно широко 
распространен в рудах месторождения. 
Чаще встречается в виде зерен непра-
вильной формы совместно с эмплекти-
том, айкинитом и самородным висму-
том (рис. 3, в, г; 4, а). При замещении 
эмплектитом характерны ксеноморфные, 
сглажено-угловатые, реже округлые его 
формы. Он также наблюдается в виде 
обособленных выделений изометричной 
формы в нерудной массе (рис. 4, б). Раз- 
мер агрегатов висмутина варьирует в 
широком диапазоне от 0,007 до 0,2 мм.

В составе висмутина почти во всех 
пробах наблюдается примесь меди 0,56— 
1,30 масс. %, сурьмы 0,72—1,8 масс. % 
и значительно более высокие содержа-
ния свинца до 6,9 масс. % (см. табл. 1). 
Следует отметить, что для висмутина, 
который находится в тесной ассоциации 
с эмплектитом, характерно отсутствие 
меди и пониженные значения свинца. 

Рис. 4. Характер взаимоотношений и формы минеральных образований висмутина: срастание вис-
мутина (1), эмплектита (2), Pb-содержащего эмплектита (3), минеральной фазы CuBi1.5S2.5 (4) и само-
родного висмута (5) (а); срастания висмутина (1) с эмплектитом (2) и самородным висмутом (3) и 
обособленные включения первого в нерудной массе (б)
Fig. 4. The character of the relationships and forms of mineral formations of bismuthin: intergrowth of (1) 
bismuth, (2) emplectite, (3) Pb-bearing emplectite, (4) CuBi1.5S2.5 mineral phase, and native bismuth (5) (a); 
intergrowths of bismuth (1) with emplectite (2) and native bismuth (3) and isolated inclusions of the first in the 
non-metallic mass (b)
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Напротив, повышенные значения этих 
элементов отмечаются при срастании 
его с айкинитом. 

Висмутсодержащие блеклые руды 
(сульфосоли меди), наряду с блеклы-
ми рудами, в составе которых висмут 
не установлен, в рудах месторождения 
Дурминское принадлежат к числу широ- 
ко распространенных минералов. Они 
образовывались на протяжении всего 
процесса рудоотложения в парагенезисе 
с самородным золотом и другими вис-
мутовыми минералами, в связи с чем 
особенности их состава и закономерно-
сти образования приобретают особый 
интерес. Все минеральные виды и раз-
новидности блеклых руд месторожде-
ния образуют разнообразные по форме 
выделения в кварце (от изометричных и 
овальных до удлиненных и ксеноморф-
ных). Размер их варьирует в широких 
пределах, изменяясь от тысячных долей 
до 0,5 мм. Кроме того, они встречаются 
и в виде тесных срастаний с другими 
рудными минералами, такими как пи-
рит, халькопирит, самородный висмут и 
гессит (рис. 5, а, б). 

Блеклые руды месторождения пред-
ставляют собой сложные соединения 
переменного состава с широкими вариа- 

циями в них содержаний главных ком-
понентов (см. табл. 1) — Bi, Sb и As, Cu и 
Ag, Fe и Zn. По содержанию полуметал-
лов (сурьмы, мышьяка и висмута, изо-
морфизм между которыми совершен- 
ный) в них отчетливо выделяются два 
минеральных вида — теннантит и тет- 
раэдрит, и одна межвидовая разновид-
ность — аннивит-теннантит, что сви-
детельствует о длительности процесса 
кристаллизации блеклых руд на протя-
жении всего процесса минералообра-
зования от ранних стадий до поздних. 
В их кристаллохимических формулах, 
рассчитанных, согласно [5], на 29 фор-
мульных единиц, отмечается существен-
ное отклонение от стехиометрии в сто-
рону избытка в группе металлов. 

Сульфовисмутиты меди и свинца до-
вольно широко распространены в рудах 
месторождения. Однако в отличие от 
других висмутсодержащих минералов, 
отлагавшихся в течение всего процесса 
рудообразования, данная минеральная 
группа, по результатам изучения харак- 
терных минеральных ассоциаций и взаи- 
моотношений их с другими рудными 
минералами, кристаллизовалась одной 
из последних. Особенности химическо- 
го состава сульфовисмутитов, выявлен- 

Рис. 5. Форма выделений и минеральные ассоциации блеклых руд: срастание теннантита (1) и Bi-тен- 
нантита (2) с халькопиритом (3) и пиритом (4), срастания пирита с айкинитом (5) (а); срастание анни-
вит-теннантита (1), Bi-теннантита (2) и гессита (3) (б)
Fig. 5. Form of segregations and mineral associations of fahlore: intergrowth of tennantite (1) and Bi-tennantite 
(2) with chalcopyrite (3) and pyrite (4), intergrowths of pyrite with aikinite (5) (a); intergrowth of annivit-
tennantite (1), Bi-tennantite (2), and hessite (3) (b)
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ные при изучении их на рентгеноспект- 
ральном микроанализаторе, позволяют 
выделить среди них медные (эмплектит и 
неназванная пока фаза CuBi1.5S2.5), свин- 
цовые (фазы Pb3Bi5S2, Pb2Bi7S, Pb4Bi3S3) 
и смешанные медно-свинцовые (айки-
нит и фазы CuPbBi2S4 и CuPbBiS2.5) раз-
новидности. 

Эмплектит CuBiS2 наиболее часто 
наблюдается в тесной ассоциации с са- 
мородным висмутом и висмутином (см. 
рис. 3, в, г), который он замещает, обра- 
зуя в нем многочисленные разнонаправ- 
ленные ветвящиеся прожилки мощно- 
стью до 0,1 мм, рассекающие висмутин. 
В свою очередь в нем самом отмеча-
ются многочисленные микропрожилки 
самородного висмута. Также часто наб- 
людается мирмекитоподобное замеще-
ние халькопирита с включениями само-
родного висмута агрегатами эмплектита 
неправильной формы (см. рис. 4, а). Ре- 
же эмплектит отмечается в виде вклю-
чений пластинчатой формы размером 
до 0,01 мм в серебросодержащей мине-
ральной фазе CuPbBi2S4, образующей, 
как и самородное золото, включения в 
пирите (см. рис. 4, б).

Рентгеноспектральный анализ пока- 
зывает (см. табл. 1), что в эмплектите в 
качестве элементов-примесей более чем 
в половине проб присутствует серебро, 
изоморфно замещающее медь, коли-
чество которого изменяется от 0,71 до 
2,72 масс. %. Кроме серебра в минерале 
отмечаются свинец и сурьма и в одной 
пробе железо. Таким образом, для эмп- 
лектита в пределах сросшихся минераль-
ных зерен очень характерна изменчи-
вость состава химических элементов, 
которая выражается в пятнистости окра- 
ски этого минерала (см. рис. 4, а). По со- 
держанию примесей в составе эмплек-
тита различаются Ag-содержащие и Sb-
содержащие разновидности. 

Пересчет анализов, выполненный на 
4 атома в формуле, показал, что в мине-

рале отмечается недостаток серы, хотя 
количество висмута и меди в половине 
проб соответствует идеальной формуле.

Минеральная фаза CuBi1.5S2.5. Встре- 
чается в тесном срастании с эмплекти-
том, образуя с ним коррозионные гра-
ницы, а также содержится в нем в виде 
микровключений в ассоциации с вис-
мутином. Для фазы характерны алло- 
триоморфные, слегка вытянутые формы, 
размером до 0,05 мм. Основными ми-
нералообразующими элементами явля- 
ются (масс. %) Cu (13,11), Bi (65,16) и 
S (16,97). В виде примесей присутст- 
вуют серебро (1,73 масс. %) и свинец 
(0,68 масс. %). Рассчитанная кристал-
лохимическая формула соответствует 
Cu0.97Ag0.08Pb0.02Bi1.46S2.48.

Айкинит PbCuBiS3. Встречается в 
виде ксеноморфных агрегатов размером 
до 0,1 мм в тесном срастании с висму-
тином, халькопиритом и эмплектитом, 
возможно, замещая последний. Более 
мелкие образования до 0,01 мм и менее 
отмечаются при его срастании с пиритом, 
в котором он встречается в виде мел- 
кой обильной вкрапленности (рис. 5, а).  
В свою очередь, сам содержит включе-
ния самородного висмута и гессита. 

В составе айкинита (см. табл. 1) в 
виде примесей в двух пробах присут-
ствует железо, содержание которого не-
значительно (до 0,65 масс. %). Следует 
отметить, что железо присутствует лишь 
в айкините, который ассоциирует с вис-
мутином и эмплектитом. 

Рассчитанные кристаллохимические 
формулы на 6 атомов (см. табл. 1) по-
казывают недостаток серы по всем ана-
лизам до 0,28 ат. в формуле, который 
компенсируется повышенными содер-
жаниями висмута. При этом количество 
свинца и меди соответствует идеализи-
рованной формуле.

Минеральная фаза CuPbBi2S4 являет-
ся редким минералом в рудах. Образует 
выделения округлой формы размером 
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до 0,03 мм в пирите и содержит микро- 
включения эмплектита (рис. 6, б). Хи- 
мический состав минерала, по данным 
микрозондового анализа, соответствует 
(масс. %) Cu — 8,21; Fe — 0,67; Pb — 
26,75; Bi — 46,71, S — 14,41 и пересчи-
тывается на формулу (Cu1.10Fe0.10)1.20Pb1.09 
Bi1.90S3.81.

Минеральная фаза CuPbBiS2.5 относи-
тельно редка и образует ксеноморфные, 
слегка вытянутые формы с размером 
минеральных выделений 0,03×0,05 мм, 
которые преимущественно распростра-
нены в основной силикатной массе. По 
периферии таких выделений отмечают-
ся включения висмутина, со следами 
эмплектита, а также микровключения 
самородного висмута и реликты пири-
та. Химический состав фазы (масс. %) 
Cu — 10,63; Pb — 38,71; Bi — 37,46 и 
S — 3,55, который удовлетворительно 
пересчитывается на формулу Cu0.96Pb0.98 
Bi1.07S2.43.

В халькопирите совместно с вклю-
чениями галенита и сфалерита встреча-
ются микровключения ксеноморфной 
формы с размером, не превышающим 
0,006 мм. Они имеют крайне ограни-
ченное распространение. Их химиче-
ский состав приведен в табл. 1. Они от-
личаются различными соотношениями 

главных компонентов. Пересчет данных 
на 10 атомов в формуле позволяет вы-
делить минеральные фазы, отвечающие 
составам Pb3Bi5S2, Pb2Bi7S и Pb4Bi3S3 со-
ответственно. 

Минералого-геохимическое изучение 
руд Au-Ag месторождения Дурминское 
показало, что в их составе присутству-
ют минеральные образования, которые 
наряду с висмутом содержат еще и тел-
лур. Они представлены сульфотеллури-
дом висмута (тетрадимит) и теллуридом 
висмута (цумоит). Кроме того, широко 
распространен и теллурид серебра (гес-
сит).

Тетрадимит Bi2Te2S встречается как 
в виде обособленных минеральных вы- 
делений в нерудной массе, так и в ви- 
де обильных включений размером до 
0,03 мм в пирите совместно с самород- 
ным золотом и галенитом. Он также тес- 
но ассоциирует с висмутином, само-
родным висмутом, гесситом. Для него 
характерны преимущественно изомет- 
ричные округлые формы (рис. 7, а) вы-
делений, реже встречаются неправиль-
ные формы.

Химический состав тетрадимита при-
веден в табл. 1. Микрозондированием 
установлено, что во всех пробах при-
сутствует примесь железа, содержание 

Рис. 6. Формы нахождения сульфовисмутитов меди: замещение эмплектитом (1) халькопирита (2)  
с включениями самородного висмута (3), подковообразные включения самородного висмута в эмплектите 
(4) (а); включения сростка эмплектита (1) и фазы CuPbBi2S4 (2) и самородного золота (3) в пирите (б)
Fig. 6. The forms of copper sulfobismuthites occurrences: replacement of chalcopyrite (2) with inclusions of na-
tive bismuth (3) by emplectite (1), horseshoe-shaped inclusions of native bismuth in emplectite (4) (a); inclusions 
of an intergrowth of emplectite (1) and a phase of CuPbBi2S4 (2) and native gold (3) in pyrite (b)
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которого существенно не меняется и на-
ходится в пределах 1,23—2,56 масс. %. 
Таким образом, состав исследованных 
тетрадимитов в целом близок к формуле 
Bi2Te2S. Тетрадимиты чаще имеют не-
большой дефицит теллура и висмута. Со- 
держание серы отвечает теоретическому.

Цумоит BiTe обнаружен в виде еди-
ничных зерен пластинчатой формы в ок- 
руглых выделениях пирита в ассоциации 
с тетрадимитом и самородным золо-
том. Размер минеральных выделений до 
0,04 мм. Состав основных минералообра- 
зующих элементов Te — 36,04 масс. %, 
Bi — 60,02 масс. %, в виде примеси 
присутствует железо до 2,84 масс. %. 

Рассчитанная кристаллохимическая 
формула на 2 атома соответствует Bi0.93 
Fe0.19Te0.89. 

Гессит Ag2Te является одним из наи-
более поздних минералов среди мине-
ральных образований. Встречается в 
ассоциации с тетрадимитом, айкинитом 
и самородным золотом. Ангедральные 
агрегаты гессита размером до 0,02 мм с 
извилистыми очертаниями в виде вклю-
чений содержатся в халькопиритовых 
прожилках (рис. 7, б), замещающих пи-
рит. Также гессит присутствует в виде 
ксеноморфных включений и пластин-
чатых выделений в нерудной массе и 

пирите и образует срастания с висмут-
содержащими блеклыми рудами (см. 
рис. 5, б). Размер зерен гессита изменя-
ется в пределах 0,01—0,05 мм. 

Минерал характеризуется стехиомет- 
рическими соотношениями основных 
компонентов. При этом в его состав вхо-
дят заметные количества серы, которая 
изоморфно замещает теллур, а также 
медь и железо (см. табл. 1). Висмут при-
сутствует только в одной пробе в замет-
ных количествах. Химический состав 
данного минерала, пересчитанный на 
3 атома, соответствует кристаллохими-
ческой формуле Ag2Te.

Проведенные исследования свиде-
тельствуют о многообразии и сложности 
состава висмут- и теллурсодержащих 
минералов, которые представлены само- 
родным висмутом, сульфидами висму- 
та, разнообразными по составу висмут-
содержащими сульфосолями Cu, суль-
фовисмутитами Cu и Pb с примесью 
Ag, теллуридами и сульфотеллуридами 
висмута.

Основываясь на данных веществен-
ного состава висмутовых и теллуровых 
минералов, полученных при изучении 
руд на рентгеноспектральном микро-
анализаторе, выяснены особенности их 
химических составов. Расчет кристал-

Рис. 7. Теллурсодержащие минералы месторождения Дурминское: замещение халькопиритом (1) пи-
рита (2) с включениями тетрадимита (3) и самородного золота (4) (а); включения цумоита (1) в пирите 
(2) и гессита (3) в халькопирите (4) (б)
Fig. 7. Tellurium-bearing minerals of the Durminskoye deposit: chalcopyrite (1) replacing pyrite (2) with inclu-
sions of tetradymite (3) and native gold (4) (a); inclusions of tsumoite (1) in pyrite (2) and hessite (3) in chalco-
pyrite (4) (b)
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лохимических формул позволил опре-
делить формы вхождения химических 
элементов в кристаллические структу-
ры минералов (собственная минераль-
ная или микропримесная) и установить 
значительные вариации в содержаниях 
главных минералообразующих и при-
месных элементов в составе не только 
сульфосолей Cu, Bi и Ag, но и других 
минеральных групп. Значительные ко-
личества (от 0,31 до 9,15 масс. %, см. 
табл. 1) таких элементов, как Fe, Zn, 

Pb, Sb, As, Си, Ag, в висмут- и теллур-
содержащих минералах связано, скорее 
всего, с изоморфным вхождением этих 
элементов в кристаллические решетки 
указанных минералов. Подобные изо-
морфные замещения одних рудогенных 
элементов другими отмечаются на мно-
гих золото-висмутовых и золото-ред-
кометалльных месторождениях [напр., 
6—11 и др.]. 

Многими исследователями это объяс-
няется изменением физико-химических 

Таблица 2
Схема стадийности образования рудных минералов месторождения Дурминское
Scheme of the stages of formation of ore minerals at the Durminskoye deposit

Стадии Золото-пирит-
кварцевая

Золото-сульфотеллуридно-
висмутовая

Гипергенная

Ассоциации золото-поли-
сульфидная

золото-висмут-
теллуридная

Минералы
Золото
Висмут
Серебро
Пирит
Арсенопирит
Сфалерит
Халькопирит
Пирротин
Галенит
Висмутин
Блеклые руды
Миаргирит
Аргентит
Сульфовисмутиты Pb и Cu
Тетрадимит
Цумоит
Гессит
Марказит
Борнит
Хальказин
Акантит
Англезит
Гидрооксиды Fe
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условий среды минералообразования, 
обусловленным эволюцией гидротер-
мальных растворов [напр., 12—16 и др.], 
а также флуктуациями концентраций 
рудных компонентов и других элемен-
тов на разных стадиях процесса рудоот-
ложения [напр., 17—20 и др.].

Анализ имеющихся данных по мине- 
ральному составу руд Au-Ag месторож- 
дения Дурминское позволяет выделить 
два их основных типа. Первый, золото- 
кварцевый тип, представлен существенно 
кварцевыми рудами, количество суль-
фидов (преимущественно пирита) в ко-
торых обычно не превышает 3—5% объ-
ема руды. Второй, более комплексный 
золото-сульфидно-теллуридно-висму-
товый тип, представлен жильными, лин- 
зовидными и прожилково-вкрапленны- 
ми образованиями адуляр-серицит-квар- 
цевого и серицит-кварцевого состава с 
сульфидами, сульфосолями и теллури-
дами в метасоматитах. Результаты изу- 
чения структурно-текстурных взаимо- 
отношений минералов и минеральных 
ассоциаций в основных типах руд ме-
сторождения позволяет наметить три по-
следовательно сменяющих друг друга 
стадии формирования рудной минера- 
лизации — золото-пирит-кварцевая, зо-
лото-сульфотеллуридно-висмутовая и ги- 
пергенная (см. табл. 2).

Широкое развитие в рудах Au-Ag ме-
сторождения Дурминское висмут-тел-
луровой минерализации предполагает 
более широкую его рудную специализа-
цию. Выявленные минералого-геохими-
ческие особенности руд указывают на 
золото-серебро-висмут-теллуровый гео- 
химический профиль оруденения. Ме- 
таллогеническая специфика месторожде- 
ния определяется присутствием в рудах 
не только самородных золота, серебра и 
их сплавов, но и многочисленных разно- 
образных висмут- и теллурсодержащих 
минералов, имеющих в большинстве 
своем сложный переменный состав. Фор- 

мирование разнообразных сложных по 
составу рудных минералов месторож-
дения обусловлено, вероятно, высокой 
изменчивостью физико-химических ус- 
ловий (T, P, pH, Eh) процессов минера-
лообразования в приповерхностной об-
становке. 

Выявленные минералого-геохимиче- 
ские особенности руд месторождения 
Дурминское сближают его с другими 
известными золото-висмутовыми место- 
рождениями Сихотэ-Алинской складча-
той области [напр., 21—23 и др.] и дают 
основание включить в один с ними гео-
лого-промышленный тип, что предпола- 
гает более комплексную переработку руд, 
включающую извлечение не только зо-
лота и серебра, но и других попутных 
компонентов.

Заключение
Результаты проведенных исследо-

ваний руд Au-Ag месторождения Дур- 
минское показали присутствие в них 
значительного количества висмут- и тел- 
лурсодержащих минералов. Детальные 
минералого-геохимические исследова- 
ния свидетельствуют о сложности со-
става и многообразии висмутовых и 
теллуровых минералов. Впервые для 
месторождения описаны самородный 
висмут, висмутин, эмплектит, Ag-содер- 
жащие и Pb- содержащие эмплектиты, 
айкинит, цумоит, тетрадимит и ряд но-
вых минеральных фаз. 

Широко развитая в рудах месторож-
дения висмутовая и теллуровая минера-
лизация тесно ассоциирует с золотым 
оруденением и может являться типо-
морфным индикатором условий форми-
рования золотой минерализации.

Выявленные минералого-геохимиче- 
ские особенности руд месторождения 
Дурминское предполагают более комп- 
лексную переработку руд, включающую 
извлечение не только золота и серебра, 
но и других попутных компонентов.
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