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На основе результатов комплексного геологического и минералого-геохимического
исследования руд месторождения Пасечное получены новые данные, отражающие
типичные особенности оруденения. В составе руд установлены сульфиды мышьяка,
железа, свинца, меди, висмута, сульфотеллурид висмута, самородный висмут, золо-
то, интерметаллид золота – мальдонит, сульфосоли висмута, свинца и серебра, ок-
сиды и арсенаты висмута, молибденит, шеелит и касситерит. Висмутовая минерали-
зация тесно ассоциирует с самородным золотом и является индикатором условий
формирования оруденения. Особенности вещественного состава руд и геологиче-
ского строения месторождения Пасечное указывают на его принадлежность к золо-
то-висмутовой формации.
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Месторождение Пасечное локализовано в пределах Алексеевской рудоносной пло-
щади Южного Сихотэ-Алиня. О золоте в аллювии руч. Пасечного (приток р. Алексе-
евки) было известно еще в дореволюционное время. В советское время партией
В.В. Углова (1979–1980 гг.) были проведены поисковые работы на золото, что позво-
лило установить здесь не только вторичные ореолы золота, но и рудные зоны с содер-
жанием золота до 13 г/т. Позднее, при проведении поисково-оценочных работ геоло-
гическими организациями ЗАО “Сент-Мартин” (2007 г.) и ООО МИФ “Экоцентр”
(2014–2016 г.) в пределах Алексеевской рудоносной площади (РП) на месторождении
было выявлено 26 рудных зон (РЗ), 11 из которых имеют параметры оруденения, близ-
кие к промышленным. Наиболее изученными являются РЗ Алексеевская, Юго-Запад-
ная, Попутная и Светлана, в которых содержание золота колеблется от 0.2 до 33 г/т (по
данным А.В. Северилова, 2007 г.).

Хотя в пределах Алексеевской рудоносной площади неоднократно проводились по-
исковые работы на золото, сведения о геологическом строении месторождения Па-
сечного и особенностях его минералогии остаются весьма ограниченными (Степанов,
2012; Эйриш, 2003). В предлагаемой работе приводятся результаты детальных исследо-
ваний состава рудной минерализации. На месторождении установлены ранее
неизвестные здесь минералы висмута, в том числе мальдонит. В совокупности с дан-
ными по геологическому строению и типоморфным особенностям руд эти данные мо-
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гут быть использовано для минералого-геохимической типизации и определения
формационной принадлежности золотого оруденения.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА1

Алексеевская рудоносная площадь находится в Партизанском районе Приморского
края в междуречье рр. Сергеевки, Алексеевки, Икрянки и Ималиновки, северо-во-
сточнее поселка Монакино. В схеме геологического районирования Алексеевская РП
приурочена к восточному флангу Монакинской вулкано-тектонической структуры
(ВТС) в Южно-Приморском золотоносном районе и имеет сложное геологическое
строение. В пределах РП выявлен ряд золото-серебряных рудопроявлений – Кипреев-
ское, Кириенковское, Красавчик, Гранитное, Золотое и Турмалиновое. Пасечное ме-
сторождение находится в центральной части РП, на водоразделе рр. Алексеевки и
Ималиновки (рис. 1).

Наиболее древними породами РП являются протерозойские метаморфиты сергеев-
ского комплекса и раннепалеозойские таудеминские (тафуинские) гранит-плагиогра-
нитные образования в пределах Сергеевского террейна. Они перекрыты позднеперм-
скими осадочными отложениями чандалазской и ястребовской свит и юрско-меловы-
ми вулканогенно-осадочными образованиями (Геодинамика…., 2006; Голозубов,
2006).

Сергеевские метагабброиды с абсолютным возрастом (K-Ar метод) 527–500 млн лет
(Геодинамика…., 2006) представлены разгнейсованными породами основного–сред-
него состава с фациальными переходами от габбро-амфиболитов к разгнейсованным
габбро (Sayadyan, 2004), диоритам и их мигматитам.

Таудеминский комплекс гранит-плагиогранитовый включает плагиограниты, лей-
кограниты, разгнейсованные гранодиориты и граниты. Их возраст (K-Ar) соответ-
ствует среднему ордовику (472–463 млн лет) (Tsutsumi et al., 2016).

Породы чандолазской свиты представлены песчаниками, конгломератами, граве-
литами, реже алевролитами и их туфогенными разновидностями, а также известняка-
ми, которые согласно перекрываются конгломератами, песчаниками и алевролитами
с примесью пеплового материала ястребовской свиты.

Вулканогенно-осадочные образования представлены среднеюрско-меловым мона-
кинским комплексом, который состоит из риолитов и их туфов, туфобрекчий, песчани-
ков, алевролитов, дацитов и риодацитов, а также экструзий, силлов и даек риолитов.

Наиболее молодыми в пределах РП являются магматические образования палео-
цен-эоценового кузнецовского комплекса, представленные дайками диоритов, ба-
зальтов и андезитов протяженностью от 50 м до 3 км, переменной (от 0.5 до 300 м)
мощности, преимущественно северо-западного субмеридионального простирания.

На месторождении Пасечном установлено 26 рудных зон. Они локализованы в
позднемеловом экструзиве риолитов и осадочных породах чандалазской свиты. Кру-
топадающие рудные зоны сложены кварц-сульфидными, кварцевыми, карбонат-
кварцевыми, редко турмалин-кварцевыми рудами с золотой, золото-висмутовой, зо-
лото-серебрянной, иногда вольфрамоносной, минерализацией. Рудные зоны сопро-
вождаются вторичными ореолами Au, Ag, As, Bi и W.

Перспективными считаются зоны Алексеевская и Юго-Западная. Протяженность
первой составляет около 2.5 км, при ширине 200–300 м. В ее пределах развиты кварц-
сульфидные тела, мощность которых колеблется от первых сантиметров до 0.2–0.5 м.
Зона осложнена и контролируется многочисленными разрывными нарушениями се-
веро-восточного простирания. Содержания золота в бороздовых пробах по кварц-
сульфидным телам изменяются от 4 до 33.4 г/т.

1 При написании раздела использованы материалы А.В. Северилова (2007 г.).
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Пасечное (по материалам В.В. Углова, 1981 г.).
1 – современные аллювиальные отложения; 2 – палеоцен-эоценовые дайки: кузнецовские базальты, анде-
зибазальты, андезиты; 3 – юрско-меловые дациты, риодациты, риолиты и их туфы, конгломераты, песча-
ники, туфопесчаники и каменные угли; 4 – юрско-верхнемеловые экструзии, силлы риолитов; 5 – поздне-
пермские конгломераты, конглобрекчии, песчаники, алевропесчаники, алевролиты, ястребовская свита;
6 – позднепермские конгломераты, песчаники, алевролиты, известняки, чандалазская свита; 7 – протеро-
зойские амфиболитизированные габбро-гнейсы сергеевского комплекса; 8 – разрывные нарушения: а –
установленные, б – предполагаемые; 9 – контуры рудных зон. На врезке: фрагмент схемы террейнов Си-
хотэ-Алинского орогенного пояса и прилегающих территорий по данным (Голозубов, 2006; Геодинамика…,
2006): 1 – Ханкайско-Буреинский кристаллический массив и его обрамление; 2 – Самаркинская аккреци-
онная призма (турбидит-олистостромовая); 3 – Прибрежный вулканический пояс; 4 – Журавлевский – юг
и Таухинский – север террейны; 5 –золоторудные месторождения (1 – Криничное, 2 – Пасечное, 3 – Ма-
линовское, 4 – Глухое, 5 – Болотистое).
|Fig. 1. Geological sketch map of the Pasechnoe deposit (after V.V. Uglov, 1981). 1 − recent alluvial deposits; 2 − Pa-
leocene-Eocene dikes: basalts, andesibasalts, andesites; 3 − Jurassic-Cretaceous dacites, rhyodacite, rhyolites and
their tuffs, conglomerates, sandstones, tuff sandstones, and hard coals; 4 − Jurassic-Upper Cretaceous extrusions,
sills of rhyolites; 5 − Late Permian conglomerates, conglobreccias, sandstones, silty sandstones, siltstones of Yastre-
bovskaya series; 6 − Late Permian conglomerates, sandstones, siltstones, limestones of the Chandalazskaya series; 7 −
amphibolitized Proterozoic gabbro-gneiss of the Sergeevsky complex; 8 − faults: a − detected, б − assumed; 9 − con-
tours of ore mineralization zones. The inset is fragment of the scheme of the Sikhote-Alin orogenic belt and adjacent
territories, according to (Golozubov, 2006; Geodynamics…, 2006): 1 – the Khankaisko-Bureyinsky crystal massif
and its framing; 2 – Samarkinskaya accretion prism (turbidite-olistostromic); 3 – the Coastal volcanic belt; 4 – Zhu-
ravlevsky (South) and Taukhinsky (North) terranes; 5 – gold ore deposits (1 – Krinichnoe, 2 – Pasechnoe, 3 – Mali-
novskoe, 4 – Glukhoe, 5 – Bolotistoe).
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Зона Юго-Западная расположена в 200–300 м к юго-востоку от Алексеевской. Она
имеет протяженность около 2 км, при ширине от 40–100 м на северо-западном до
300–400 м на юго-восточном фланге. Среднее содержание золота в ней составляет 13.3 г/т
при мощности 1.5 м. По типу минерализации и по комплексу ореолообразующих эле-
ментов Юго-Западная зона аналогична зоне Алексеевской. В ней развиты кварц-суль-
фидные рудные тела, мощностью от первых сантиметров до 0.2–0.5 м.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились в аналитическом центре Дальневосточного геологиче-
ского института ДВО РАН (г. Владивосток). Изучение образцов руд осуществлялось в
полированных аншлифах с помощью микроскопа Axioplan 2 (Carl Zeiss). Идентифи-
кация рудных минералов проведена на основе анализа их физических, морфологиче-
ских и оптических свойств. Химический состав минералов определялся с помощью
микроанализатора JXA-8100 с системой INСA-sight (аналитик Г.Б. Молчанова).

ХАРАКТЕРИСТИКА РУДНЫХ МИНЕРАЛОВ

На месторождении Пасечном в основном преобладают руды с вкрапленными, про-
жилково-вкрапленными и массивными текстурами. По составу они – сульфидно-
кварцевые, сульфидно-карбонатно-кварцевые и сульфидные. Доля рудных минералов
в жилах составляет 1–5%.

Основным рудным минералом является арсенопирит. Его содержание относитель-
но других рудных минералов изменяется от 10 до 50%. Среди прочих минералов наи-
более распространены (в порядке убывания содержаний): сульфиды железа, меди,
свинца, цинка, висмута; самородный висмут и самородное золото; сульфотеллуриды
висмута; интерметаллид золота − мальдонит; сложные сульфосоли висмута, свинца и
серебра; оксиды и арсенаты висмута.

Наиболее распространенными висмутовыми минералами являются самородный
висмут и висмутин.

Жильные минералы в основном представлены кварцем, карбонатом, реже турмали-
ном. В жилах встречаются молибденит, шеелит и касситерит. В окисленных образцах
диагностированы гидрооксиды железа, ковеллин, скородит, ярозит.

Арсенопирит характеризуется идиоморфными, изометричными, уплощенно-ром-
бическими или удлиненно-призматическими формами выделений. Он часто рассечен
микротрещинами и замещается скородитом. В арсенопирите установлены включения
пирита, халькопирита, пирротина, самородного висмута и самородного золота, вис-
мутина, жозеита, мальдонита, сульфосолей висмута, свинца и серебра. Соотношение
As/S в составе минерала изменяется незначительно.

Пирит образует включения в арсенопирите и кварце размером от 15 до 100 мкм. Для
выделений пирита характерно зональное строение. Его более светлые зоны обогаще-
ны мышьяком (As 0.56–1.66 мас. %) (табл. 1), в то время как в темных зонах примесей
не установлено. В пирите зафиксировано включение эскимоита (рис. 2, г).

Халькопирит встречается редко. Размер его выделений около 10 мкм. Он образует
включения в кварце и арсенопирите. Для него характерны срастания со сфалеритом,
галенитом, а также с пирротином и китайбелитом.

Пирротин образует изометричные аллотриоморфнозернистые выделения размером
1 до 40 мкм. Наблюдаются срастания пирротина с самородным висмутом, висмути-
ном, сульфосолью Ag–Pb–Bi, халькопиритом. Обнаружены его включения в халько-
пирите. Пирротин содержит примесь кобальта (0.4 мас. %) (табл. 1).

Сфалерит образует незначительные по размерам выделения в арсенопирите. Для
него характерны срастания с галенитом. В сфалерите установлена эмульсионная
вкрапленность халькопирита. В его составе постоянно присутствуют примеси железа
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Рис. 2. Формы выделений и характер взаимоотношений редких минералов в золото-кварц-пирит-арсено-
пиритовых рудах месторождения Пасечное.
а – мальдонит (Mal) в срастании с самородным висмутом (Bi); б – микровыделения галенита (Ga), само-
родного золота (Au) в пирите (Py); в – микровыделения викингита (Vik) в рузвельтите (Ruz); г – зональный
пирит с включениями эскимоита (Esk); д – выделение самородного золота в тетрарузвельтите (tetraruz); е –
микровыделения самородного золота в арсенопирите. Фотографии в отраженных электронах.
Fig. 2. Forms of segregations and character of the rare minerals relationships in gold-quartz-pyrite-arsenopyrite ores
of the Pasechnoe deposit.
а – maldonite (Mal) in intergrowth with native bismuth (Bi); б – microinclusions of galena (Ga) and native gold (Au)
in pyrite (Py); в – micrograins of vikingite (Vik) in ruzeveltite (Ruz); г – zoned pyrite with inclusions of eskimoite
(Esk); д – segregations of native gold in tetraruzveltite; е – microinclusions of native gold in arsenopyrite. BSE images.
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Рис. 3. Бинарная фазовая диаграмма системы Au–Bi (Zhou et al., 2016).
Fig. 3. Binary phase diagram of the Au−Bi system (Zhou et al., 2016)
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(7.1–8.4 мас. %), марганца (0.5–3.7 мас. %) и спорадически – кадмия (0.7–1.2 мас. %)
(табл. 1).

Галенит представлен округлыми, каплевидными выделениями в раздробленных
кристаллах арсенопирита и в срастаниях со сфалеритом. Для него характерна примесь
серебра (0.9 мас. %) (табл. 1).

Самородный висмут образует включения в кварце и арсенопирите размером от 1 до
15 мкм. Для него характерны срастания с висмутином, жозеитом, мальдонитом, пир-
ротином и арсенопиритом (рис. 2, а). Установлены реликты самородного висмута в
скородите.

Висмутин зафиксирован в виде изометричных включений в арсенопирите. Размер
его зерен от 3 до 10 мкм. Висмутин образует тесные срастания с самородным висму-
том, халькопиритом и пирротином. Данные по его химическому составу (табл. 2) показы-
вают наличие примесей Sb (0.5–1.1 мас. %) и Ag (0.7–3.2 мас. %).

Жозеит А образует неправильные по форме выделения в арсенопирите размером от
1 до 4 мкм. Для него характерны срастания с самородным висмутом и мальдонитом.
Рассчитанные кристаллохимические формулы жозеита А соответствуют теоретиче-
ской формуле (табл. 2).

Интерметаллид золота – мальдонит – наблюдался в виде единичных включений в
арсенопирите. Размер его зерен колеблется от 1 до 8 мкм. При этом мальдонит образу-
ет срастания с самородным висмутом (рис. 2, а). Рассчитанная кристаллохимическая
формула мальдонита – Au2.02Bi0.98.
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Таблица 2. Представительные анализы висмутовых минералов месторождения Пасечное (мас. %)
Table 2. Representative analyses of bismuth minerals (wt %) of the Pasechnoe deposit

Примечание: 1–2 – сульфосоль Ag10PbBi30S51 (расчет коэффициентов проведен на 92 атома), 3 – викингит
(Ag5Pb8Bi13S30) (расчет коэффициентов проведен на 56 атомов), 4 − эскимоит (Ag7Pb10Bi15S36) (расчет ко-
эффициентов проведен на 68 атомов), 5 − маковицкиит (Ag1.5Bi5.50S9) (расчет коэффициентов проведен на
16 атомов), 6–8 – жозеит А (Bi4TeS2) (расчет коэффициентов проведен на 7 атомов), 9–11 – висмутин (Bi2S3)
(расчет коэффициентов проведен на 5 атомов). н.о. − не обнаружено. При расчетах коэффициентов исполь-
зовались формулы минералов, опубликованные в работе Y. Moelo с соавторами (Moëlo et al., 2008). Анализы
выполнены на микроанализаторе “JXA-8100” (ДВГИ ДВО РАН), аналитик: Г.Б. Молчанова.

№ пробы Bi Ag Pb Sb Te S Сумма Кристаллохимическая формула

1 ГП-2017-1б 64.03 11.66 6.43 н.о. н.о. 17.10 99.16 Ag9.23Pb2.92Bi29.69S51
2 ГП-1-88-99 68.28 10.22 4.99 н.о. н.о. 17.0 99.97 Ag8.93Pb2.27Bi30.80S50.00
3 ГП-1-88-99 40.92 9.32 26.82 8.54 н.о. 16.26 101.86 Ag4.89Pb7.33Bi11.09Sb3.97S28.72
4 ГП-1-88-99 42.50 7.99 25.06 9.07 н.о. 16.00 100.62 Ag5.18Pb8.46Bi14.23S34.91
5 ГП-2017-1б 71.00 9.99 н.о. н.о. н.о. 17.99 98.98 Ag1.49Bi5.47S9.04
6 ГП-1-88-99 82.97 н.о. н.о. н.о. 8.49 7.11 98.57 Bi4.06Te0.68S2.26
7 ГП-1-88-99 84.79 н.о. н.о. н.о. 8.22 6.81 99.82 Bi4.16Te0.66S2.18
8 ГП-1-88-99 82.2 н.о. н.о. н.о. 9.3 6.9 98.4 Bi4.04Te0.75S2.21
9 ГП-2017-1б 79.72 н.о. н.о. 1.08 н.о. 18.2 99.0 (Bi1.99Sb0.05)2.04S3

10 ГП-2017-1б 76.32 4.33 н.о. н.о. н.о. 18.51 99.16 (Bi1.86Sb0.20)2.06S2.94
11 ГП-2017-1б 75.29 3.69 н.о. 1.05 н.о. 18.31 98.34 (Bi1.85Sb0.18)2.03S2.93
Самородное золото образует изометричные, бесформенные и удлиненные выделе-
ния и микропрожилки размером от 2 до 14 мкм в арсенопирите (рис. 2, е). Также само-
родное золото установлено в виде включений в пирите (рис. 2, б). Наблюдаются срас-
тания самородного золота с мальдонитом, жозеитом А и самородным висмутом. Уста-
новлены реликты самородного золота в рузвельтите (рис. 2, д). Состав самородного
золота: Au 79.0–83.6 мас. %, Ag 16.4–20.1 мас. %.

Сульфосоли висмута, свинца и серебра выявлены в виде единичных пластинчатых
включений в арсенопирите, пирите, оксидах и арсенатах висмута. Размеры этих вклю-
чений изменяются в пределах 5–20 мкм. Диагностика минералов этой группы затруд-
нена из-за малых размеров зерен и широких вариаций состава. Из-за незначительных
размеров зерен не удалось провести их рентгенографическое изучение. По химическо-
му составу изученные сульфосоли относятся к густавитовому ряду и представлены ви-
кингитом, эскимоитом, сульфосолью Ag10PbBi30S51, маковицкиитом. Рассчитанные
формулы минералов соответствуют теоретическим.

Викингит (Ag5Pb8Bi13S30) – редкий минерал среди Ag-Pb-Bi сульфосолей одноимен-
ной группы. Он установлен в рузвельтите (арсенате висмута) в виде реликта “дорож-
ки” зерен (рис. 2, в). Викингит образует удлиненные, таблитчатые и округлые выделе-
ния размером от 1 до 12 мкм. Обладает белым цветом и отражением, как у галенита, от
которого отличается только формой зерен. Содержание Ag в викингите (табл. 2) со-
ставляет 9.3 мас. %, Sb – 8.5 мас. %.

Эскимоит (Ag7Pb10Bi15S36) – редкий минерал, образует выделения неправильной
формы размером от 2 до 15 мкм в зональном пирите (рис. 2, г). При этом он тяготеет к
более светлым зонам, содержащим примесь мышьяка. Установлены реликты эскимо-
ита в рузвельтите, а также в ассоциации с самородным висмутом. Содержание Sb в ми-
нерале составляет 9.1 мас. % (табл. 2).

Сульфосоль Ag–Pb–Bi–S по сравнению с викингитом и эскимоитом встречается ре-
же. Она образует включения в арсенопирите и оксидах висмута размером от 1 до
10 мкм. Результаты анализа минерала пересчитываются на кристаллохимическую
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формулу Ag10PbBi30S51 (Clark, Tandy, 1988; Weiszburg et al., 1992) (табл. 2). Этот минерал
относится к Pb-содержащей павонитовой группе сульфосолей и ранее назывался ки-
тайбелитом (Sugaki, Yamae, 1952).

Маковицкиит (Ag1.5Bi5.50S9) – редкий минерал, образующий включения в арсенопи-
рите и скородите. Он также относится к павонитовой группе. Размер его выделений
варьирует от 1 до 5 мкм.

Оксиды и арсенаты висмута являются одними из основных минералов-носителей
этого элемента в рудах. Они широко развиты на месторождении. Выше рассмотрен-
ные минералы (самородный висмут, сульфотеллурид висмута, сульфиды и сульфосоли
висмута и серебра, самородное золото) встречены в них в виде реликтов (рис. 2 в, 2 д). Ок-
сиды и арсенаты висмута образуют чередующиеся ритмичные выделения или микро-
прожилки по арсенопириту. По химическому составу оксиды с содержанием Bi около
85 мас. % относятся к бисмиту. В случаях более высоких содержаний висмута (около
93 мас. %) – к сферобисмиту. Арсенат висмута с содержанием Bi около 60 мас. %, As –
20–22 мас. % назван рузвельтитом. В оксидах висмута фиксируются примеси As, Fe, а
в арсенатах висмута – Sb (0.64–2.19 мас. %) и Ag (до 9 мас. %).

Скородит образует обширные зоны замещения по арсенопириту. В нем установле-
ны включения мальдонита, самородных висмута и золота, рузвельтита.

По результатам проведенных исследований на месторождении Пасечном были
выделены две минеральные ассоциации висмутовых минералов: (1) висмут-сульфид-
но-сульфотеллуридная с самородным висмутом, мальдонитом, самородным золотом,
жозеитом А и висмутином; (2) висмут-сульфосольная с сульфосолями висмута, свин-
ца и серебра.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ранее месторождение Пасечное упоминалось в литературе как рудный объект золо-
то-серебряной формации (Эйриш, 2003; Степанов, 2012; Ивин и др., 2017). Проведен-
ные исследования позволили впервые выявить в составе руд редкие минералы висму-
та: сульфосоли Ag–Pb–Bi группы (викингит, эскимоит, сульфосоль Ag10PbBi30S51 ма-
ковицкиит), интерметаллид золота (мальдонит), сульфотеллурид висмута (жозеит А),
висмутин, самородный висмут, а также вторичные висмутовые минералы − бисмит,
сферобисмит и рузвельтит.

На рудопроявлении Пасечном самородное золото установлено в виде субмикроско-
пических выделений в арсенопирите, реже в арсенате висмута и его оксидах. Оно ас-
социирует преимущественно с самородным висмутом, мальдонитом и висмутином,
реже с жозеитом А. Наиболее продуктивной ассоциацией на золотое оруденение явля-
ется висмут-сульфидно-сульфотеллуридная с самородным висмутом, мальдонитом,
жозеитом А, висмутином и самородным золотом.

Для изученных висмутовых минералов не характерны структуры распада, широко
распространенные на золото-висмутовых месторождениях Якутии, Северо-Востока,
Забайкалья и южного Сихотэ-Алиня (Гамянин и др.,1998; Литвиненко, Соломенцева,
2015; Гвоздев и др., 2016, 2020; Литвиненко, Шилина, 2020). В исследованных рудах
был зафиксирован мальдонит в единичных зернах в срастании с самородным висму-
том. Характерно самородное золото средней пробы и отсутствие высокопробного зо-
лота.

По литературным данным (Гамянин и др. 1986, Некрасов, 1991; Литвиненко и др.,
2015, 2020), известно, что при наличии мальдонита в рудах может присутствовать са-
мородное золото высокой пробы, возникшее как результат разложения мальдонита на
самородное золото и висмут, с образованием субграфических мирмекитовых струк-
тур. Однако на месторождении Пасечном подобных структур распада не было зафик-
сировано.
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Для золоторудных месторождений с висмутовой минерализацией характерно сосу-
ществование мальдонита с самородным висмутом (Tooth et al., 2008, 2011, 2013) в виде
эвтектической ассоциации, образовавшейся при 241 °C в системе Au–Bi (рис. 3).
Мальдонит устойчив в температурном диапазоне 371–116 °C. При постепенном пони-
жении температуры мальдонит частично разлагается с образованием симплектитовых
агрегатов самородного золота и самородного висмута (Некрасов, 1985, 1991; Tooth
et al., 2008, 2011, 2013). Однако при резком снижении температуры создается своеоб-
разный режим “закалки”, который ответственен за сохранность мальдонита при низ-
ких температурах (Некрасов, 1991). На основании проведенных исследований (Cioba-
nu, Cook, 2002) установлено, что стабильность самородного висмута и мальдонита
контролируется восстановительной обстановкой, перекрывающей поля устойчивости
пирротина и магнетита в координатах fS2 и fO2. Отсутствие в рудах теллуридов висмута
также может свидетельствовать о низких значениях фугитивности fTe2 и являться под-
тверждением восстановительных условий рудообразования (Ciobanu, Cook, 2002; Но-
воселов и др., 2014).

На основании экспериментальных исследований установлено, что растворенное
золото в гидротермальном флюиде может экстрагироваться висмутовым расплавом и
в дальнейшем обогащать флюидную систему с последующей кристаллизацией уже
при более низких температурах (Douglas et al., 2000; Tooth et al., 2008, 2011, 2013).
Вследствие этого, дальнейшая миграция и отложение самородного золота происходят
совместно с висмутом.

На фазовый состав рудных систем большое влияние оказывает соотношение актив-
ностей рудных компонентов (Некрасов, 1991). На основании термодинамического
анализа системы Au–Pb–Bi–S показано, что в начале рудообразующего процесса вы-
сока активность висмута и поэтому в парагенезисе с золотом отлагались висмут и вис-
мутин. В дальнейшем при смене рудоносного флюида, даже при незначительном уве-
личении фугитивности теллура отлагается мальдонит с сульфотеллуридом висмута.
По мере снижения активности висмута на фоне снижающейся температуры в системе
происходит возрастание активности свинца и серебра, что влечет за собой смену вис-
мута и самородного висмута свинцовыми сульфовисмутитами и серебросодержащими
сульфосолями (Некрасов, 1985, 1991).

Происхождение висмутовых солей (Pažout et al., 2017) связано с проникновением
низкотемпературных флюидов (около 100–250 °C) в открытые трещины и заполнением
пустот в более ранних рудных жилах, сложенных пиритом, арсенопиритом и др.

При окислении висмутовые минералы замещаются бисмитом, сферобисмитом и
рузвельтитом.

На месторождении Пасечном осаждение золота происходило в основном совмест-
но с самородным висмутом, на более поздних стадиях – с мальдонитом, сульфотеллу-
ридом висмута (жозеитом А) и висмутином, и, частично, совместно с арсенопиритом
и пиритом. При незначительном увеличении фугитивности серы в конце рудообразу-
ющего процесса происходила смена высоковисмутовой ассоциации (висмут-сульфид-
но-сульфотеллуридной) на висмут-сульфосольную, при этом первыми кристаллизо-
вались сульфосоли, богатые висмутом (павонитовые гомологи − сульфосоль Ag10Pb-
Bi30S51 и маковицкиит), далее – сульфосоли с меньшим содержанием висмута и
примесью сурьмы (лилианитовые гомологи − викингит и эскимоит).

Поскольку в рудах месторождения Пасечного не наблюдаются текстуры распада
мальдонита в симплектитовых агрегатах самородного золота и самородного висмута,
можно предположить, что при формировании оруденения резкого понижения темпе-
ратуры (ниже ~116 °C) не происходило. Поэтому отсутствие теллуридов висмута при
кристаллизации самородного висмута и мальдонита свидетельствует о низкой фуги-
тивности fTe2, fS2 и восстановительных условиях рудообразования.
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Известно, что месторождения с золото-висмутовой минерализацией ассоциируют с
гранитоидными системами S-I типа позднемелового−палеогенового возраста и широ-
ко проявлены в пределах Западного и Восточного Сихотэ-Алиня (Криничное, Боло-
тистое, Малиновское и другие) (Ханчук, Иванов, 1999; Эйриш, 2003; Sayadyan, 2004;
Лотина, 2011а; Лотина, 2011б; Степанов, 2012; Гребенникова, 2013; Гвоздев и др. 2016;
Grebennikov et al., 2016; Доброшевский и др., 2017), Забайкалья (Гвоздев и др., 2020),
на Северо-Востоке России (Мякитское, Порожисток, Чистое и др.) (Гамянин и др.,
1998; Горячев, Гамянин, 2006; Vikent’eva et al., 2018) и являются экономически выгод-
ными.

Поэтому месторождение Пасечное на основании проведенных исследований и вы-
явленных типоморфных особенностей оруденения (геолого-структурной позиции,
типа рудных тел, вещественного состава руд) можно относить к перспективным золо-
торудным объектам на территории Южного Сихотэ-Алиня.

ВЫВОДЫ

1. В рудах месторождения Пасечное арсенопирит является ведущим минералом, в
котором установлены тонкодисперсные включения самородных золота и висмута,
висмутина, мальдонита, сульфотеллурида висмута (жозеита А), сульфосолей состава
Ag–Pb–Bi.

2. Эволюционная направленность рудного процесса и последовательность кристал-
лизации минералов на месторождении Пасечном обусловлена осаждением самород-
ного золота одновременно с самородным висмутом, мальдонитом, сульфотеллуридом
Bi (жозеитом А), висмутином и частично с арсенопиритом и пиритом (висмут-суль-
фидно-сульфотеллуридная ассоциация). По мере увеличения фугитивности серы наблю-
дается смена высоковисмутовой ассоциации на висмут-сульфосольную, с последователь-
ной кристаллизацией сначала богатых Bi сульфосолей (павонитовых гомологов – сульфо-
солей Ag10PbBi30S51 и маковицкиита), затем – сульфосолей с пониженным содержанием
Bi и примесью Sb (лилианитовых гомологов − викингита и эскимоита).

3. Выявленные особенности минерального состава рудных тел свидетельствуют о
принадлежности месторождения Пасечного к висмут-арсенидно-сульфоарсенидному
(золото-висмутовому) геохимическому типу.

Авторы выражают искреннюю признательность проф. В.Г. Хомичу (ДВГИ ДВО
РАН) и неизвестному рецензенту за критические замечания по тексту статьи. Работа
выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 19-05-00100 и проекта ДВО
РАН 18-2-001.
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New Data on Mineralogy of the Pasechnoe Gold Deposit (Southern Sikhote-Alin, Russia)

A. A. Grebennikovaa,*, G. R. Sayadyana, and S. A. Shlykovb

aFar East Geological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russia
bMIF “Ekotsentr”, Vladivostok, Russia

*e-mail: anylotina@mail.ru

New data showing typical features of the Pasechnoe deposit mineralization have been ob-
tained in results of the comprehensive geological and mineralogical-geochemical investiga-
tion. It was revealed that among ore minerals there are sulfides of iron, lead, arsenic and bis-
muth, the bismuth sulfotelluride, native bismuth, gold, copper, the gold intermetallid –
maldonite, sulfosalts of bismuth, lead and silver, oxides and arsenates of bismuth, molyb-
denite, scheelite, and cassiterite. The bismuth mineralization is closely related to the native
gold and is a typomorphic indicator of the forming conditions of the gold mineralization.
The revealed characteristic peculiarities in the ore composition and geological structure of
the deposit testify the belonging of this ore occurrence to the gold-bismuth formation.

Keywords: arsenopyrite, gold-bismuth mineralization, native aurum, maldonite, Pasechnoe
deposits, Sikhote-Alin
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