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Вв е д е н и е  
Висмут-теллуровая минерализация широко представлена на многих 

золоторудных месторождениях различных генетических типов. Она известна на 
Урале (Кочкарское [11, 12], Натальевское [1]), Забайкалье (Дарасун, Березняковское 
[14, 19]), Северо-Востоке: Эргелях, Лево-Дыбинском, Тугучак, Неннели, 
Басагуньинском и Аркачан [2, 3]. Подобный тип минерализации известен в Австралии: 
месторождения Тимбара, Калгури [22]; Канаде: − Омай, Даблин Галч, Ред-Монтбрей 
[21, 26]; США: − Шотгун, Форт-Нокс, Крипл-Крик [17, 18, 23]; Испании: − Ортоса [20]; 
Средней Азии: − Кочбулак, Бургунда [2, 7, 9]. 

Bi-Te минерализация широко проявлена и на золоторудных объектах Дальнего 
Востока, которые сосредоточены в его южной части (Криничное, Аскольд, 
Путятинское [4]). В конце прошлого столетия было открыто рудно-россыпное поле 
Болотистое, расположенное значительнее севернее отмеченных месторождений и 
являющееся, на основе полученных автором данных, во многом, своеобразным. 

Характерной и довольно необычной особенностью этого объекта является 
преобладание золота средней и крупной размерности, а также самородков весом до 10 г, 
составляющих 3-7 % веса россыпного золота [12]. Несмотря на то, что 
рудопроявление относится к золото-кварцевой формации в составе висмут-
теллуровых минералов автором выявлены заметные примеси селена и свинца, что 
сближает изученный объект с аналогами из вулканических комплексов. В шлихах из 
россыпей В.В. Ивановым установлены минералы платиновой группы [5]. 

Первые сведения о наличии шлихового самородного золота на данном 
объекте были получены А.И. Поповым в 1953 г. Впоследствии данные о строении и 
составе россыпей были существенно дополнены рядом других геологов − И.А. 
Плотниковым, (1972 г.), В.А. Дымовичем, 
(1979 г.), В.Ф. Погадаевым, (1981 г.) и др. 
Характеристики россыпного и коренного 
золота, геолого-структурные особенности и 
некоторые вопросы минералогии рудно-
россыпного участка Болотистого приведены 
в краткой форме в работах В.М. Степаненко 
и др. (2001), В.В. Иванова и др. (2002) и Л.Б. 
Сушкина (2007).  

В данной работе впервые приводятся 
результаты детальных исследований 
висмут-теллуровой минерализации 
коренных и связанных с ними россыпных 
проявлений золотоносного участка 
Болотистый. 
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Краткая геологическая характеристика района исследований  
Объект исследований расположен в зоне сочленения Самаркинского и Журавлевского 
террейнов бассейна р. Хор, Хабаровский край (рис. 1). Наиболее древними 
образованиями района являются верхнетриасовые толщи (В.А. Дымович, 1979 г.) 
кремнистых пород с горизонтами кремнисто-глинистых и редко углисто-глинистых 
сланцев, алевролитов и песчаников. На них несогласно залегают нижнемеловые 
отложения алевролитов и песчаников. Терригенные осадки выше по разрезу перекрыты 
эоценовыми базальтоидами кузнецовской свиты, олигоценовой толщей рыхлых 
отложений галечников, суглинков и супесей (бирофельдская свита) и миоценовыми 
базальтами кизинской свиты.  

Интрузивные образования представлены субвулканическими телами габбро и 
габбро-диоритов, а также маломощными дайками позднемеловых гранодиоритов и 
гранитов.  

Разрывные тектонические нарушения выражены зонами интенсивной 
трещиноватости (более 50 м) северо-западного и субмеридионального простирания. 
Все мезозойские породы “эрозионного окна”, включая габброиды, подверглись 
интенсивной гидротермальной переработке: пропилитизации, серицитизации, 
аргиллизации, турмалинизации, карбонатизации, а также ороговикованию. 

 
Геологическое строение рудно-россыпного поля Болотистого 

Рудопроявление Болотистое локализовано в «эрозионном окне» 
нижнемеловых   
песчаников среди 
миоценовых базальтов 
(рис. 2). Оно 
представлено 
штокверковой зоной 
кварцевых и турмалин-
кварцевых (иногда с 
сульфидами) 
прожилков, 
сосредоточенных 
преимущественно в 
массиве габбро, габбро-
диоритов и диабазов 
шириной от 120 до 180 
м и протяженностью 
более 800 м. Рудные 
прожилки имеют 
северо-западное, 
субмеридиональное, 
реже северо-восточное 
или субширотное 
простирание. Их 
мощность варьирует от 
нитевидных до 3 см, 
редко достигая 20 см. 
Протяженность 
сгущений прожилков 
составляет 10-15 м, 
реже до 30-40 м. В 
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кварцевой массе отмечаются вкрапленники и гнезда теллуридов висмута, золота, 
пирита, арсенопирита, халькопирита, пирротина, сфалерита и галенита. Турмалин-
кварцевые руды имеют брекчиевидную и сложно-полосчатую текстуру. 

Концентрации золота установлены в кварц-турмалиновых метасоматитах, 
окварцованных и лимонитизированных кварцевых диоритах, иногда в песчаниках. 
Содержания золота обычно не превышают первых г/т, но в отдельных штуфных пробах 
достигают нескольких десятков г/т. 

Речная сеть, дренирующая рудопроявление, золотоносна и состоит из 
нескольких сопряженных друг с другом ручьев. Выделяются россыпи ближнего (ручьи 
Средний, Промежуточный, Ключевой) и дальнего сносов (ручьи Встречный и 
Болотистый). Наиболее богатая россыпь (длина 2.6 км) приурочена к долине руч. 
Среднего, который размывает центральную часть рудного поля Болотистого. 
Протяженность ручья около 5 км. Менее богата россыпь руч. Ключевого, 
протяженность ее составляет более 1.5 км. Мощность золотоносного пласта варьирует 
от 0.8 до 3.2 м при глубине залегания от 0.8 до 5.0 м [12]. Плотик россыпей сложен 
терригенными образованиями, которые прорываются дайками диабазов и габбро-
диоритов. Рыхлые отложения представлены слабо окатанными галечно-гравийными 
отложениями с незначительной долей валунов в их верхних частях.  

 
Методика исследований 

Поскольку большинство рудных минералов имеет размерность менее 0.5 мм их 
выделение производилось из серых шлихов и измельченных проб методом просеивания 
с дальнейшим разделением на магнитную и немагнитную фракции. Отбор минералов и 
их первичная диагностика выполнена с помощью оптического микроскопа. Фазовый 
состав многокомпонентных срастаний висмут-теллуровых минералов и их 
идентификация выполнялась на дифрактометре ДРОН-3 (ЛОМО, Россия). Химический 
состав минералов определялся на микроанализаторе JXA-8100 (Jeol, Япония). В 
качестве эталонов использовались неоднократно апробированные природные минералы 
и исскуственные соединения. Изучение морфологии зерен теллуридов висмута, золота 
и новообразований на поверхности кристаллов выполнено с применением 
сканирующих электронных микроскопов EVO 50 XVP (Zeiss, Германия) с 
энергодисперсионным анализатором JSM-6490 LV (Jeol, Япония). Инфракрасные 
спектры сняты на Фурье-спектрометре Nicolet 6700 (Thermo, США). Элементы-
примеси в сульфидах (пирите, арсенопирите и халькопирите) определялись с помощью 
методов атомно-эмисионной спектроскопии.  

 
Минералогия 

Нерудные минералы прожилков штокверковой зоны представлены 
преимущественно кварцем и турмалином. Кварцевый агрегат сложен 
изометричными, шестоватыми, удлиненными и реже ксеноморфными зернами 
размером от 0.1 до 0.8 мм, характеризующимися волнистым, реже ступенчатым 
погасанием. Иногда наблюдаются прожилки более позднего мелкозернистого 
кварца, содержащего микрочешуйчатый серицит.  

Турмалин отмечается в виде гнезд и призальбандовых оторочек в кварцевых 
прожилках и в околорудных метасоматитах и вмещающих породах. По данным 
инфракрасной спектроскопии, он относится к дравиту и представлен 
призматическими, шестигранными и изометричными кристаллами от 1.0 до 0.8 мм. 
Минерал характеризуется зональным строением кристаллов с плеохроизмом от 
розовато – фиолетового до почти непрозрачного буро-синего цвета.  
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Рудные минералы из жил и россыпей  представлены пиритом, арсенопиритом, 
пирротином, халькопиритом, сфалеритом, галенитом, теллуридами висмута, золотом 
и минералами ЭПГ. 

Пирит формирует мелкие сгустковые выделения, маломощные короткие 
прожилки во вмещающих породах, в кварцевых прожилках образует вкрапленность 
кубических кристаллов размером 1-4 мм. В прожилках пирит чаще всего встречается 
совместно с арсенопиритом, халькопиритом и пирротином. Замещается марказитом и 
лимонитом.  

Арсенопирит формирует вкрапленность и мономинеральные скопления в 
кварцевых прожилках в виде удлиненно-призматических и уплощенно-ромбических 
кристаллов, имеющих размеры 1-2 мм. Минерал местами раздроблен и в основном 
цементируется халькопиритом.  

Пирротин присутствует в виде аллотриоморфнозернистых выделений в 
турмалин-кварцевых прожилках. Размер зерен 1-3 мм. Он наблюдается в срастании с 
пиритом и арсенопиритом.  

Халькопирит отмечен в виде аллотриоморфнозернистых скоплений. Размер 
зерен колеблется от 1 до 3 мм. Он зачастую цементирует раздробленные кристаллы 
пирита и арсенопирита, выполняя в них микропрожилки.  

Сфалерит устанавливается в сростках, микропрожилках и в виде эмульсионных 
выделений (до 10-30 %) в халькопирите и пирротине. Размер зерен 1-2 мм.  

Спектральным анализом в сульфидах определены следующие элементы-
примеси: золото, серебро, кобальт, никель, хром, сурьма, свинец, цинк, олово, медь, 
селен и висмут (25-29 г/т). Из перечисленных элементов определенный интерес 
представляют лишь золото и серебро. В пирите золото содержится в пределах от 6 до 
39 г/т, серебра от 0.7 до 49 г/т. Установлено, что пирит россыпей обогащен золотом в 
сравнении с таковым из жил. По сравнению с пиритом арсенопирит богаче золотом. 
Примесь золота в нем колеблется от 12 до 30 г/т, серебра от 1 до 4 г/т. В отличие от 
пирита и халькопирита арсенопирит более обогащен серебром (от 200 до 230 г/т), чем 
золотом (1−6 г/т). 

Золото имеет комковидные, изометричные, удлиненные и уплощенные формы 
зерен, реже отмечаются октаэдрические кристаллы и гемиидиоморфные выделения. 
Размер зерен варьирует от 1 до 2 мм. Характерный цвет золота меняется от 
интенсивно желтого до светло-желтоватого с пробностью в диапазоне от 923 до 
974 %0. К типоморфным элементам-примесям золота относятся Bi, Te, Cu, Pb, As, Sb и 
Hg. Кроме того, в золоте зафиксирована примесь Pd (1.1-20 г/т).  

По данным В.В. Иванова [5] в россыпях уч. Болотистого были установлены 
платиноиды, которые представлены средними членами изоморфного ряда лаурит-
эрликманит. Зерна октаэдрической и кубической формы стально-серого цвета 
размерами их от 0.5 до 1 мм. Содержание иридия варьирует от 1.19 до 11.92 мас.%. 
Минералы ЭПГ не отмечены в срастании с висмут-теллуровыми минералами, хотя и 
являются спутниками золота в россыпях уч. Болотистого. 

Висмут-теллуровые минералы, наблюдаемые в тесном срастании с 
золотом в кварцевых прожилках и россыпях, на основании проведенных 
исследований относятся к теллуровисмутиту, тетрадимиту и самородному висмуту. 
Они образуют крупные листоватые выделения (до 1 см) в самородном золоте и 
черные агрегативно-порошковатые рубашки вокруг него. 
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Теллуровисмутит установлен как в рудных прожилках, так и в россыпях. 
В исследованных образцах он находится в 
виде пластинчатых выделений, 

размещенных среди кварца. Размеры 
выделений от 1 до 5 мм. Минерал 
серебристо-серого цвета, непрозрачный с 
сильным металлическим блеском на 
плоскостях спайности. В отраженном свете 
минерал белого цвета. Он обладает высокой 
отражательной способностью, отчетливой 
анизотропией и отсутствием двуотражения. 
Наблюдается хорошо проявленная продольная 
спайность (0001), характерная для этого 
минерала.  

Установлено, что основные пики 
рентгенограммы исследуемого минерала и эталона теллуровисмутита совпадают (табл. 

1). Теллуровисмутит обычно наблюдается 
в срастании с тетрадимитом, золотом (рис. 
3) и иногда сечется тонкими прожилками 
последнего. Химический состав 

теллуровисмутита приведен в табл. 2.   

 

Тетрадимит установлен в штуфных и 
шлиховых пробах. Макроскопически минерал 
обладает cеровато-стальным цветом с сильным 
металлическим блеском и хорошей спайностью 
(0001). В отраженном свете белый со слабым нежно-
кремовым оттенком с высокой отражательной 
способностью, слабыми анизотропией и 
двуотражением. Форма его зерен листоватая, 
таблитчатая или удлиненная, размеры от 2 до 4 мм. 
В кварцевых прожилках тетрадимит образует 
вкрапленные выделения и скопления. Он отмечен в 
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срастании с золотом (рис. 3, 4) и теллуровисмутитом, иногда образуя каемки вокруг 
последнего. Подобное обрастание теллуровисмутита тетрадимитом, вероятно, 
свидетельствует о возрастании фугитивности серы на заключительных стадиях 
минералообразования.  

Основные пики 
рентгенограммы исследуемого 
минерала и эталона тетрадимита 
совпадают (табл. 3). Тетрадимит в 
россыпях отмечен в виде редких 
"сажистых" порошковатых рубашек 

вокруг зерен золота. Размеры его выделений 
достигают 10 мм, а состав близок тетрадимиту 
кварцевых прожилков коренного оруденения. 
В нем определена примесь селена от 0.84 до 
2.65 мас. % (табл. 4). 
По данным В.В. Иванова [4] тетрадимит и 
теллуровисмутит рудно-россыпного поля 
Болотистого содержат микровключения 
самородного висмута, а также его селенидной 
фазы – кавацулита (Bi2Te2Se).  

Цумоит был обнаружен в рудных 
прожилках и россыпи. В кварцевых прожилках 

он образует вкрапленные 
выделения и скопления. 
Макроскопически минерал 
обладает cеровато-стальным 
цветом с металлическим блеском, 
хорошей спайностью (0001) и 
твердостью − 2.5-3.0. В 
отраженном свете кремовато-
розовый и характеризуется 
высокой отражательной 
способностью. Он отмечается в срастании с самородным золотом,  тетрадимитом и 
теллуровисмутитом, размеры его выделений от 0.01 до 0.8 мм. В нем определены 
примеси селена от 1.09 до 2.08 мас. % и свинца от 0.58 до 1.78 мас. % (табл. 5).  

Самородный висмут в исследованных образцах находится в виде вкрапленных 
выделений округлой и удлиненной формы. Размеры выделений колеблются от 0.5 до 1 
мм. Минерал серебристо-серого цвета, с сильным металлическим блеском. Иногда 
отмечается спайность по 0001. В отраженном свете минерал имеет светло белый цвет с 
кремовым оттенком. Обладает высокой отражательной способностью и отчетливой 
анизотропией, и образует срастания с галенитом и золотом. 
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Особенности состава Bi-Te минералов рудопроявления наглядно отражаются на 

диаграммах Bi-Te-Se (рис. 6) и Bi-Te-Pb (рис. 7). На диаграмме Bi-Te-Se минералы 
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Болотистого образуют единый тренд ряда тетрадимит-гуанахуатит с возрастанием Se 
компонента (до 7 %). Порядок кристаллизации в совокупности с геохимическими 
данными свидетельствует о привносе Se на заключительных стадиях формирования 
месторождения. Это свидетельствует о первичном магматическом источнике Se, то же 
следует и из анализа диаграммы Bi-Te-Pb в ряду тетрадимит-алтаит, где обогащение 
Pb-компонентом также достигает 7 %. Точки состава Болотистого рудопроявления 
совпадают с данными по золоторудным месторождениям Дарасунское, Джугаджак, 
Ново Книн, Портовело-Зарума и Эргелях. На продолжении указанных трендов к 
вершинам Se и Pb располагаются точки составов вулканогенного Прасоловского 
месторождения. 

 
Заключение 

Висмут-теллуровые минералы рудно-россыпного участка Болотистый на основе 
проведенных исследований относятся к теллуровисмутиту (Bi2Te3), тетрадимиту 
(Bi2Te2S), цумоиту (BiTe) и самородному висмуту. В рядах тетрадимит-гуанахуатит и 
тетрадимит-алтаит наблюдается замещение (до 7 %) тетрадимитового компонента 
соответственно селеновой и свинцовой составляющими, что обычно характерно для 
месторождений вулканогенного (Прасоловское). В связи с этим возникает проблема 
поиска магматического источника оруденения. Поскольку в районе рудопроявления 
развиты исключительно базальтоидные и габброидные комплексы, которые не могут 
быть таким источником, можно предполагать, что генератором оруденения послужили 
невскрытые эрозией тела кислого состава, дериватами которых являютс дайки дацитов. 
и смешанного (интрузивно-вулканогенного) типов (Дарасунское). Выявленные 
типоморфные особенности минеральных парагенезисов на изученном золоторудном 
объекте могут также иметь важное поисковое значение и использоваться в дальнейшем 
при изучении вопросов их генезиса. 

Автор выражает благодарность В.В. Иванову и С.В. Леснову за предоставление 
материала и помощь в проведении полевых работ. 
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