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ВВЕДЕНИЕ

В скарновых Pb-Zn месторождениях Дальне-
горского района Ni-Co арсениды и Ag-Bi теллуриды 
известны лишь как единичные акцессорные находки. 
Так, Ag-Bi теллуриды (хедлейит, селеножозеит А) об-
наружены в виде единичных микровключений в Ag-
Bi-носном галените прикорневой зоны Больничной 
рудной залежи Партизанского месторождения [20]. 
Ni-Co арсениды в виде акцессорной вкрапленности 
были установлены на Садовом [2] и Николаевском [9] 
месторождениях. На Дальнегорском месторождении в 
разные годы на площади борного карьера также име-
ли место спорадические находки минералов никеля 
и кобальта [12, 15]. Сульфидная минерализация, про-
явленная в поздних боросиликатных скарнах, анало-
гична в минералого-геохимическом отношении рудам 
корневых частей скарново-полиметаллических тел 
Партизанского месторождения. Предполагалось, что 
упомянутая акцессорная вкрапленность Ni-Co ми-
нералов является составной частью сульфидных руд 
скарново-полиметаллического этапа формирования 
перечисленных месторождений. 

Наиболее интересным и представительным ме-
стом в плане необычных минералогичских находок 
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является зона сочленения северо-восточного фланга 
Партизанского месторождения с верхними горизонта-
ми Западного блока борного карьера (гор. ≈ +400 м). 
Здесь в массиве кварц-датолит-андрадитовых скарнов 
располагается зона довольно многочисленных разно-
размерных палеогидротермальных карстовых поло-
стей и каверн, которые зачастую характеризуются «эк-
зотическим» минеральным выполнением. Так в 90-х 
годах прошлого века в одной из полостей был обнару-
жен уникальный (весом более 17 кг) самородок вис-
мута с включениями графита и закапсулированных в 
металлическом матриксе жидких углеводородов [14]. 
В другой палеогидротермальной полости авторами 
были выявлены и детально изучены концентрически 
зональные почковидные агрегаты самородного мы-
шьяка и стибарсена, ассоциированные с друзовидным 
кварцем [18]. На расстоянии 0.2–0.5 м от полости с 
самородным мышьяком располагалась группа более 
мелких каверн, выполненных кварц-кальцитовым 
агрегатом с прожилковидными выделениями само-
родной сурьмы и стибарсена. В отдельных кавернах 
в парагенезисе с As-Sb интерметаллидом наблюда-
лась мелкая вкрапленность леллингита, антимонита, 
марказита и пираргирита. Несмотря на проведенное 
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минералогическое исследование вышеперечисленных 
минеральных образований, вопросы их соотношения 
с галенит-сфалеритовыми рудами Партизанского ме-
сторождения в силу пространственной разобщенно-
сти оставались нерешенными.

Настоящая работа представляет результаты 
детального исследования рудно-минерализован-
ных штуфов кварц-андрадит-датолитового скарна, 
отобранных в ходе текущих ревизионных работ на 
участке распространения мелких палеогидротер-
мальных каверн. Специфической особенностью 
изученных рудных агрегатов явилось то, что они 
представляют собой пространственно совмещен-
ные разнотипные (разнометалльные) минеральные 
ассоциации – Pb-Zn сульфидную, Ni-Co арсенидную 
и Ag-Bi теллуридную. Проведенные минералогиче-
ские исследования, включая химизм всех минералов, 
последовательность кристаллизации и оценку физи-
ко-химических параметров среды их формирования, 
вкупе с предшествующими исследованиями [14, 18] 
и материалами авторского доизучения интерметал-
лидов и самородных минералов из палеогидротер-
мальных полостей позволило выявить соотношение 
Ni-Co арсенидной и Ag-Bi теллуридной ассоциаций 
с сульфидной Pb-Zn рудой и сделать предположение 
о возможном совмещении различных генетических 
типов оруденения на локальном участке Партизан-
ского месторождения. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПАРТИЗАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Дальнегорский рудный район находится на 
юго-востоке Сихотэ-Алинского орогенного пояса и 
приурочен к Таухинскому террейну – фрагменту ран-
немеловой аккреционной призмы. Террейн сложен 
тектоно-стратиграфической последовательностью, 
включающей триасово-юрские кремнистые, крем-
нисто-глинистые породы и раннемеловые берриас-
валанжинские кварц-полевошпатовые песчаники и 
алевролиты [8]. Особенностью рудовмещающего «та-
ухинского» разреза в Дальнегорском районе является 
присутствие пачек микститов мощностью от 500 до 
1000 метров с характерными многочисленными оли-
столитами и олистоплаками средне-верхнетриасовых 
известняков. Цемент олистостром представлен, как и 
в целом матрикс аккреционной призмы, берриас-ва-
ланжинскими кварц-полевошпатовыми аркозовыми 
песчаниками.

В центре района обнажается складчатый ком-
плекс аккреционной призмы с толщей олистостро-
мовых отложений, которая в обратной тектоно-стра-
тиграфической последовательности подстилается 
раннемеловыми флишоидами и перекрыта триасово-

юрскими кремнисто-глинистыми породами с горизон-
тами фтанитов.

В районе доминируют инфильтрационные из-
вестковые скарны с Pb-Zn и борным оруденением 
[6, 22]. Тела скарнов пространственно сопряжены с 
олистостромовой толщей: олистолитами известняков 
триасового возраста. Геологические данные [7] и со
временные изотопно-геохимические исследования 
[24] указывают на связь скарнового рудообразования 
с палеоценовыми гранитоидами. 

Структурно Партизанское месторождение пред-
ставлено как гигантский олистолит – фрагмент ча-
стично дезинтегрированного, стоящего на голове пла-
стового тела триасовых известняков протяженностью 
около 5 км (рис. 1). Трубообразные зоны скарнирова-
ния локализуются преимущественно на участках пе-
ресечения контактов олистолита с СЗ разломами.

Но на северо-восточном фланге месторождения 
располагается гигантская, объемом около 1 км3, зона, 
где фрагментированное тело известняков на 80  % 
превращено в скарны. В этой зоне, кроме глыб гидро-
термально переработанных известняков, присутству-
ют фрагменты тектонизированных фтанитов и крем-
нистых пород триасового возраста [1].

Cкарнирование на северо-восточном фланге 
Партизанского месторождения проявилось дважды. 
Палеоценовая, около 57 млн лет, по данным Ar-Ar да-
тирования [13], зона скарнирования пространственно 
совмещена с ранними бороносными гроссуляр-вол-
ластонитовыми скарнами с данбуритом, сформиро-
ванными в кампанское время [16, 17]. В ходе скарно-
во-гидротермальной переработки ранние скарновые 
боросиликаты были переотложены. Как результат, 
поздние (палеоценовые) скарны были обогащены в 
промышленных масштабах датолитом и аксинитом и 
в текущее время отрабатываются карьером как боро-
силикатное сырье.

Минералогия скарнов и сульфидных руд Пар-
тизанского месторождения при абсолютном домини-
ровании галенита и сфалерита стандартна. В объеме 
рудных тел проявлена типовая, характерная для всех 
Pb-Zn месторождений Дальнегорского района, зако-
номерная изменчивость состава силикатных и рудных 
минералов. Вертикальная зональность скарново-ги-
дротермальных рудных тел месторождения, деталь-
но описанная в работах [19, 20], приведена на рис. 1. 
Северо-восточный фланг месторождения отвечает 
корневой части гидротермально-метасоматической 
колонны и представлен (ильваит)-геденбергит-анд-
радитовыми и андрадитовыми скарнами с датолитом, 
непродуктивными в отношении свинцово-цинково-
го оруденения. Бедная сульфидная минерализация, 
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Рис. 1. Совмещенный генерализованный геологический план горизонта «+145 м» Партизанского В-Pb-Zn месторо-
ждения (а) и проекция скарново-рудных тел в вертикальной плоскости по линии А–Б (б), на основе графических 
материалов ГХК «Бор» и ГМК «Дальполиметалл».
1 – триасовые известняки; 2 – раннемеловые микститы с обломками известняков, песчаников и кремнисто-глинистых пород; 
3 – раннемеловые аркозовые песчаники матрикса аккреционной призмы; 4 – триасово-юрские кремнисто-глинистые породы с 
горизонтами фтанитов; 5 – поздний мел-раннепалеоценовые вулканиты кислого состава; 6–10 – скарны и рудные тела палеоце-
нового возраста: 6 – свинцово-цинковые руды (Pb/Zn>1) в кварц-кальцитовой породе, 7 – свинцово-цинковые руды (Pb/Zn ≈ 0.8) 
в мангангеденбергитовых скарнах, 8 – существенно цинковые руды (Pb/Zn<0.5) с Ag-Bi-носным галенитом в ильваит-андрадит-
геденбергитовых скарнах, 9 – ильваит-геденбергит-андрадитовые скарны корневой зоны с сульфидными гнездами, Ag-Bi-носный, 
галенит-сфалеритового состава; 10 – безрудные андрадитовые скарны корневой зоны; 11 – ранние гроссуляр-волластонитовые скарны 
кампанского возраста с данбуритом; 12 – зона переотложения ранних боросиликатных руд в виде скарнов с обильным датолитом 
и аксинитом; 13 – малоамплитудные сбросы; 14 – места отбора каменного материала c самородным мышьяком и стибарсеном (1), 
Co-Ni арсенидами и Ag-Bi теллуридами (2) и самородками висмута (3).

вскрытая здесь западным карьером Дальнегорского 
месторождения, представлена в основном гнездовид-
ными обособлениями низкожелезистого сфалерита, 
Ag-Bi-носного галенита и присутствующими в их ма-
триксе микровключениями парагенных второстепен-
ных и редких минералов [20]. 

Кроме скарнов в восточной части карьера в тек-
тонизированной зоне контакта известняков и толщи 
триасово-юрских кремнисто-глинистых пород с фта-
нитами (часто фиксируемой как Восточно-Партизан-

ский разлом) присутствуют ореолы графитизирован-
ных пород, так называемые углеродистые метасома-
титы [21]. По данным наблюдения и изотопно-геохи-
мических исследований [1, 5], эти ореолы непосред-
ственно сопряжены с фрагментами линзовидных тел 
динамотермально преобразованных триасово-юрских 
фтанитов. При насыщенности битумами и содержа-
ниях Сорг. от 0.2 до 7.7 % графитизированные фтани-
ты геохимически аномально обогащены рудными 
элементами, включая V, Mo, Ag, Au, Со, Ni, Sb и As. 
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Доминирующие содержания As отвечают, согласно 
данным [1, 21] (Алексеев и др., 2007; Томсон и др., 
1993), интервалу от 120 до 600 г/т. Для фтанитов ха-
рактерна тонкая вкрапленность мышьяковистого пи-
рита. Присутствуют Ni сульфоарсениды и Co арсени-
ды, герсдорфит и скуттерудит [21]. На микроуровне 
фиксируются включения самородных железа, цинка, 
алюминия и других металлов. Е.Ю. Буслаева [4] ди-
агностировала в составе битумоидов, экстрагируе-
мых из фтанитов, элементоорганические соединения, 
включая соединения мышьяка в форме С5Н11AsO2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ПОЛИМИНЕРАЛЬНЫХ 
СРАСТАНИЙ Pb-Zn СУЛЬФИДОВ, Co-Ni АРСЕНИДОВ 

И Ag-Bi ТЕЛЛУРИДОВ

Изучение полиминеральных парагенезисов из 
рудных гнездовидных скоплений, обнаруженных на 
участке распространения мелких кавернозных поло-
стей в западном карьере боросиликатных руд (гор. 
+400  м), проводилось на базе поляризационного 
микроскопа AxioPlan 2 (Zeiss). Химический состав 
минералов определялся в ДВГИ ДВО РАН на элек-
тронно-зондовом микроанализаторе JXA-8100 (JEOL, 
Япония), оснащенном энергодисперсионной систе-
мой Inca Energy 400 (Oxford Instruments, Великобри-
тания) с использованием стандартных методик и эта-
лонов. Результаты анализов минералов представлены 
в таблицах 1–3.

На основании изучения структурно-текстурных 
особенностей и состава рудных агрегатов выделяются 
следующие, сменяющие друг друга во времени мине-
ральные ассоциации: (1) сульфидная сфалерит-гале-
нитовая; (2) арсенидная никелин-раммельсбергит-
скуттерудитовая; (3) теллуридная серебро-висмуто-
вая. Описание минеральных ассоциаций приводится 
ниже. 

Сульфидная сфалерит-галенитовая минераль-
ная ассоциация является наиболее ранней и наиболее 
развитой среди изученных рудных агрегатов на дан-
ном участке борного карьера. Главными минералами 
ассоциации являются сфалерит и галенит. В качестве 
второстепенных и редких минералов в составе ассо-
циации в незначительном количестве присутствуют 
блеклая руда, самородные висмут и золото. Мине-
ральные агрегаты сфалерит-галенитовой ассоциации 
встречаются как прожилковидные выделения, приуро-
ченные к трещинкам в кварцевом матриксе (рис. 2, а), 
и в виде интерстициальных выполнений (размером от 
0.5 мм до первых см) в промежутках между зеренами 
граната, датолита и кварца (рис. 2, б).

Границы контакта зерен сфалерита и галенита 
обычно плавные, без признаков коррозии. Обнару-
женные в ряде случаев заливообразные формы гале-

нита в сфалерите указывают, что отложение сфалери-
та началось раньше, но затем эти сульфиды кристал-
лизовались вместе (рис. 2, в, г). Часто галенит и сфа-
лерит образуют тесные прорастания с минералами 
более поздних рудных ассоциаций.

Блеклая руда (тетраэдрит) по отношению к глав-
ным сульфидам является более поздней, локализуясь 
в межзерновых промежутках на стыке зерен галенита 
и сфалерита (рис. 2, г). В силу того, что висмут са-
мородный в изученных образцах зафиксирован в раз-
личных парагенезисах, выделяется две его генерации. 
В составе описываемой галенит-сфалеритовой ассо-
циации присутствует висмут I, который образует как 
мельчайшие включения (сотые доли мм) в матриксе 
сфалерита и галенита, так и самостоятельные зерна 
(до 1 мм в поперечнике), пространственно приуро-
ченные к сфалерит-галенитовым агрегатам (рис. 2, б; 
рис. 3). Золото самородное отмечено в единичных 
случаях. Характер срастания его тончайших зерен с 
минералами галенит-сфалеритовой ассоциации иллю-
стрирует рис. 3. 

Составы минералов галенит-сфалеритовой ассо-
циации приведены в таблице 1.

Характерной особенностью галенитов является 
постоянное присутствие в нем примесей серебра и 
висмута. По уровню концентрации серебра галени-
ты характеризуются довольно узким разбросом зна-
чений (0.13–0.35 мас. %). Для висмута диапазон со-
держаний значительно шире (0.10–1.43 мас. %). От-
ношение Bi/Ag варьирует в интервале 1.24–2.96, что 
предполагает вхождение висмута и серебра в решет-
ку галенита в форме как α-матильдита (α-AgBiS2), так 
и сложного двойного твердого раствора матильдит-
беегеритового типа (по схемам 2Pb2+ ← Ag+ +Bi3+ и 
3Pb2+ ← 2Bi3+ ) [19]. Кроме примесей серебра и вис-
мута в галените часто фиксируются примеси селена 
(0.13–0.50 мас. %) и теллура (0.10–0.17 мас. %), изо-
морфно замещающие серу (табл. 1). 

Сфалерит представлен клейофаном с типовой 
низкой железистостью (1.10–1.5 мас. %) и незначи-
тельной примесью кадмия (0.27–0.38 мас. %). 

Блеклые руды имеют низкие содержания серебра 
(1.15–1.35 мас. %) при практически полном отсутст-
вии теннантитовой составляющей (примесь мышьяка 
составляет 0.70–0.78 мас. %) и практически равнове-
ликих содержаниях железа (3.10–3.13 мас. %) и цинка 
(3.74–4.11 мас. %).

В висмуте I присутствует примесь золота 
(0.14–0.15 мас. %). А в золоте, отвечающем по со-
ставу электруму, при содержаниях серебра 43.30–
47.56 мас. %, отмечается заметная примесь висмута 
(0.20–0.51 мас. %). 
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Рис. 2. Характерные микротекстуры рудных агрегатов сульфидной галенит-сфалеритовой ассоциации.
а, б – прожилковидная (а) и интерстициальная (б) формы выделений сульфидов в кварце; формы выделения самородного висмут I 
в ранней ассоциации (б); в – «заливообразный» характер срастания сфалерита и галенита; г – микровыделения тетраэдрита, приу-
роченные к контакту зерен сфалерита и галенита. Буквенные обозначения минералов для рисунков 2–5: As – самородный мышьяк, 
Au – электрум, Bi – самородный висмут, Cal – кальцит, Cbt – кобальтин, Gn – галенит, Hdl – хедлейит, Hes – гессит, Nc – никелин, 
Qtz – кварц, Rmb – раммельсбергит, Sb – сурьма самородная, SbAs – стибарсен, Sct – скуттерудит, Sf – сфалерит, Tet – тетраэдрит.

Примечательно, что охарактеризованная гале-
нит-сфалеритовая ассоциация, как по минеральному 
составу, так и по химизму главных и второстепенных 
минералов, является практически полным аналогом 
скарново-полиметаллической руды корневой зоны 
Партизанского месторождения.

Арсенидная никелин-раммельсбергит-
скуттерудитовая ассоциация 

В изученных агрегатах ассоциация представлена 
в порядке распространенности минералов никелином, 
скуттерудитом и раммельсбергитом. В единичном 
случае, в одном из сростков арсенидных минералов, 
установлен кобальтин, образующий микровключения 
внутри зерна никелина. Характеризуемая арсенидная 
ассоциация обнаруживает отчетливые признаки более 
поздней кристаллизации относительно сульфидной. 

В участках пространственного совмещения мине-
ральных ассоциаций галенит-сфалеритовые агрегаты 
обрастаются и/или частично замещаются более позд-
ними арсенидными минералами (рис. 4, в, д). Кроме 
того, для никелина характерно развитие метакристал-
лов как в галените, так и в силикатном матриксе с це-
почечным расположением кристаллов вдоль трещи-
нок в породе (рис. 4, а, б).

Во многих случаях агрегаты арсенидных мине-
ралов зональны (рис. 4, б, г, е). Изучение взаимоотно-
шения минералов в зональных сростках дает основа-
ние установить последовательность отложения арсе-
нидного парагенезиса. Наиболее ранним минералом 
является никелин (моноарсенид никеля), который об-
растается последовательно каймами раммельсбергита 
(диарсенида никеля) и более позднего скуттерудита 
(триарсенида кобальта). 
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Рис. 3. Характер срастания золота и самородного висмута I с главными сульфидами галенит-сфалеритовой ассоциации.
а – снимок в отраженном свете под микроскопом. Темный матрикс – кварц; б–е – электронно-микрозондовые снимки золота и вис-
мута I: б – в отраженных электронах; в – в рентгеновских лучах Pb Lα1; г – Au Lα1; д – Ag Lα1; е – Bi Lα1; ж – энергодисперсионный 
рентгеновский спектр золота в данном сростке. Au – электрум, Bi – самородный висмут, Gn – галенит, Qtz – кварц, Sf – сфалерит.
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Рис. 4. Соотношение минералов сульфидной и арсенидной ассоциаций.
а, б – метакристаллы никелина в галените (а) и кварце (б); в – замещение минералов сульфидной ассоциации арсенидами никеля 
и кобальта; г–д – зональные минеральные агрегаты арсенидов, иллюстрирующие последовательность их кристаллизации. 
Bi – самородный висмут, Cbt – кобальтин, Gn – галенит, Nc – никелин, Rmb – раммельсбергит, Skt – скуттерудит, Sf – сфалерит.
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Отмеченные в единичном случае микровключе-
ния кобальтина внутри зерна никелина (рис. 4, г) не 
позволяют достоверно определить его место в опи-
сываемой последовательности отложения минералов. 
По-мнению авторов, на отдельных участках, в варь-
ирующих fO2–pH условиях минералообразования, 
кобальтин проявляется как замещающий никелин 
минерал.

Химические особенности минералов арсенид-
ной ассоциации представлены в таблице 2.

В никелине (NiAs) в заметных количествах при-
сутствуют характерные изоморфные примеси кобаль-
та (0.29–1.18 мас. %) и Sb (0.25–2.29 мас. %). В не-
больших количествах никелин содержит примеси Fe 
(0.10–0.15 мас. %), Se (0.10–0.79 мас. %) и Te (0.11–
0.69 мас. %).

В раммельсбергите (NiAs2) в незначительных 
количествах присутствуют изоморфные кобальт и же-
лезо, а сера и частично сурьма изоморфно замещают 
мышьяк. Содержание висмута, возможно, обусловле-
но механической примесью.

Скуттерудит (CoAs3) постоянно содержит изо-
морфные примеси Ni (1.22–2.57 мас. %), Fe (0.74–
2.21 мас. %), S (0.10–0.20 мас. %). В некоторых зернах 
скуттерудита обнаружены небольшие количества Pb 
(0.12–0.20 мас. %), Bi (0.10–1.49 мас. %), вероятнее 
всего связанные с микровключениями других мине-
ралов.

Кобальтин (CoAsS) в силу высокой изоморфной 
примеси Ni (11.36–13.81 мас. %) отнесен к разновид-
ности — никелистый кобальтин. Для него характер-
на постоянная изоморфная примесь железа (2.52–
2.77 мас. %). 

В минералого-геохимическом отношении ар-
сенидная никелин-раммельсбергит-скуттерудитовая 
ассоциация может параллелизоваться с минеральным 
парагенезисом мышьяк-стибарсеновых почек с арсе-
нидами железа [18].

Теллуридная серебро-висмутовая ассоциация 
сформировалась после отложения арсенидной. Руд-
ные минералы ассоциации представлены доминирую-
щим самородным висмутом II, теллуридами висмута 
и серебра – хедлейитом и гесситом. Согласно допол-
ненным авторами настоящей публикации данным 
[14], однотипная ассоциация присутствует в самород-
ках висмута.

Висмут II и теллуриды наблюдаются в тон-
ком прорастании с минералами ранних ассоциаций 
(рис. 5, а) и присутствуют в составе коррозионных 
кайм сложного состава, которые обрамляют сфале-
рит-галенитовые агрегаты (рис. 5, б). Минералы обра-
зуют также тонкие секущие прожилковидные выделе-

ния в агрегате арсенидных минералов и наблюдаются 
в виде редких самостоятельных вкраплений в сили-
катном матриксе породы (рис. 5, в).

В некоторых участках пространственного со
вмещения ассоциаций минералы более ранних ассо-
циаций выглядят как реликтовые зерна, заключенные 
в матриксе самородного висмута II (рис. 5, г, д). Та-
ким образом, характер выделений минералов висмут-
теллуридной ассоциации определенно свидетельст-
вует об их относительно более позднем отложении 
(рис. 5, а–д).

Микрозондовое изучение минералов (табл. 3) ха-
рактеризуемой ассоциации показало, что в самород-
ном висмуте II примесей не установлено, а составы 
теллуридов в целом близки к стехиометрическим. В 
хедлейите установлены только примеси Sb (0.20–
0.27 мас. %) и Pb (0.30–0.39 мас. %). Гессит характе-
ризуется более широким спектром примесей. В нем 
постоянно фиксируются Sb (0.20–0.27 мас. %) и Bi 
(0.38–1.05 мас. %) и спорадически – Au (0.45 мас. %), 
S (0.19–0.23 мас. %) и Pb (0.13–0.35 мас. %). Если 
примеси золота и серы могут рассматриваться как 
изоморфные, то присутствие свинца, скорее всего, 
объясняется погрешностями анализа (захват зондом 
галенитовой матрицы). Примесь висмута в гессите 
может быть обусловлена тонким прорастанием его 
с хедлейитом или самородным висмутом. Природа 
зафиксированной в теллуридах примеси сурьмы не 
определена. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Предваряя обсуждение и обобщение результа-
тов изучения полиминеральных рудных агрегатов в 
поздних минерализованных полостях в скарнах севе-
ро-восточного фланга Партизанского месторождения, 
отметим, что арсенидная и теллуридная ассоциации 
вкупе с изученными ранее мышьяк-стибарсеновыми 
почками и самородками висмута проявлены как гео-
химически единый Ag-Bi-Ni-Co-As(Sb) минеральный 
комплекс, который практически идентичен по ми-
неральному составу, типоморфным особенностям и 
физико-химическим условиям формирования рудам 
пятиэлементной рудной формации. Известны приме-
ры месторождений, где руды пятиэлементной фор-
мации пространственно совмещены со скоплениями 
сульфидов гидротермально-метасоматического про-
исхождения [3, 26]. Предполагается, что такого рода 
совмещение локально проявилось и в Дальнегор-
ском рудном районе. Изученная на северо-восточном 
фланге Партизанского месторождения Ag-Bi-Ni-Co-
As(Sb) минерализация, возникшая в пост-скарново-
полиметаллический этап минералообразования [20], 
характеризуется специфическими (экстремальными) 
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Рис. 5. Минералы теллуридной серебро-висмутовой ассоциации и их соотношение с минералами сульфидной и ар-
сенидной ассоциаций.
а – тонкое прорастание хедлейита, гессита и висмута II с минералами ранних ассоциаций; б – замещение сфалерит-галенитового 
агрегата минералами теллуридной ассоциации; в– прожилковидные выделения Bi II в агрегате арсенидных минералов; г, д – ак-
тивное замещение висмутом II минералов предшесвующих ассоциаций. Bi – самородный висмут, Gn – галенит, Hdl – хедлейит, 
Hes – гессит, Nc – никелин, Rmb – раммельсбергит, Skt – скуттерудит.
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условиями образования. Некоторая пространственная 
разобщенность «микроассоциаций», локализованных 
в обособленных полостях, не является парадоксом, а 
соответствует типовому для Ag-Bi-Ni-Co-As месторо-
ждений явлению, когда в локальном объеме сложно 
построенных рудных зон одновременно формируется 
серия обособленных жильных полостей с преоблада-
нием того или иного минерального вещества [27].

В ходе предшествующего детального изучения 
минералогии Партизанского месторождения было 
установлено [19, 20], что формирование типовой 
сульфидной минерализации с низкожелезистым сфа-
леритом и Ag-Bi-носным галенитом корневой зоны 
скарновой колонны на северо-восточном фланге ме-
сторождения происходило при температуре около 
400 °С при значениях lgfO2, близких -27. Изученная 
Ni-Co арсенидная и сопряженная с ней теллуридная 
ассоциации не проявляют какой-либо приемствен-
ности состава или условий кристаллизации по от-
ношению к скарново-сульфидным образованиям, на 
которые они наложены. Показано, что низкомышья-
ковистый флюид, сформировавший галенит-сфалери-
товый парагенезис в корневой части скарновой колон-
ны, при практически полном отсутствии теннантито-
вой составляющей в блеклых рудах, резко сменяется 
средой с аномально высокой активностью мышьяка 
и висмута. О характере этой среды можно судить по 
данным изучения парагенной теллуридной серебро-
висмутовой ассоциации и аналогичной минеральной 
ассоциации самородков висмута. Исследования само-
родков висмута, выполненные С.В. Малинко с соавто-
рами [14], позволяют говорить о высокой восстанов-
ленности формирующего их флюида. Присутствие 
графита в висмуте и закапсюлированных в его метал-
лическом матриксе включений жидких (!) углеводоро-
дов указывает на экстремальную насыщенность сре-
ды минералообразования углеводородами. При этом, 
ориентируясь на данные об устойчивости парагенно-
го с висмутом гессита [28], можно предполагать, что 
формирование как изученной теллуридной серебро-
висмутовой ассоциации, так и самородков висмута 
происходило при значениях logfO2 в интервале от -30 
до -50 в нейтральной или щелочной среде.

При отсутствии минералов-индикаторов, уро-
вень восстановленности флюида, сформировавшего 
Co-Ni арсениды, можно оценить на основе термоди-
намических моделей, используемых в практике из-
учения месторождений пятиэлементной формации. 
Поля устойчивости Co-Ni арсенидов (рис. 6), пред-
ставленные на диаграмме системы Ni/Co – As – H2O 
при 200 °С [25], показывают, что кристаллизация Co-
Ni арсенидов в установленной нами последователь-
ности: никелин (NiAs)→ раммельсбергит (NiAs2) → 
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Рис. 6. Модельная термодинамическая диаграмма полей 
устойчивости арсенидов (predominance diagram log fO2 vs 
pH) в системе Ni/Co – As – H2O, заимствованная из [25], 
с дополнением. 
Тренд изменения режима формирования изученной арсенидной 
ассоциации показан на диаграмме в виде дополнения – толстой 
красной линией. Буквенные обозначения: nc – никелин; rmb – 
раммельсбергит; sk – скуттерудит; sfl – сафлорит; mod – моде-
рит; löll – лелленгит; native As – самородный мышьяк, native 
Bi – самородный висмут.

скуттерудит (CoAs3) – проходила в экстремально вос-
становительной среде, в динамике снижения значе-
ний logfO2 от -40.0 до -42.0, при понижении pH среды 
от 7 до 5. Последовательная смена моноарсенидов 
диарсенидами и триарсенидами дает основание пред-
полагать значительный рост активности мышьяка в 
процессе их кристаллизации. На диаграмме видно, 
что на непосредственном продолжении модельного 
тренда роста восстановленности среды вслед за Ni-
Co арсенидами происходит формирование самород-
ного мышьяка. В реальных наблюдениях это находит 
свое подтверждение в образовании мышьяк-стибарсе-
новых минеральных почек в палеогидротермальных 
полостях. Результаты изучения минеральных почек 
предметно согласуются с модельными построени-
ями. По нашим данным [18], самородный мышьяк 
кристаллизовался при температуре 180–195 °С. Судя 
по обилию включений твердых битумов в матриксе 
минеральных почек и присутствию твердых и газо-
образных углеводородов в составе газово-жидких 
включений в парагенном мышьяку кальците, про-
цесс происходит, как и в случае с самородками вис-

мута, при аномально высокой насыщенности флюида 
углеводородами. В модельных построениях на фоне 
кристаллизизации самородного мышьяка при тех же 
низких значениях fO2 на уровне -42.0 повышение pH 
приводит к кристаллизации арсенида железа. Это на-
ходит свое вещественное выражение в присутствии в 
составе мышьяк-стибарсеновых агрегатов леллингита 
(FeAs2) [18]. Фиксируемая синхронная с леллингитом 
кристаллизация антимонита (Sb2S3) свидетельствует о 
присутствии в составе флюида, формирующего арсе-
ниды, серы. Подчеркнем, рост щелочности среды при 
тех же условиях приводит к образованию самородно-
го висмута.

Предметным вопросом является природа обога-
щенного мышьяком углеводородного флюида, пре
образующего палеогидротермальную систему. Ло-
кальность проявленных изменений среды свидетель-
ствует о локальной пространственной привязанности 
источника изменений. Вероятнее всего, источником 
углеводородного флюида выступали присутствующие 
в скарновой зоне и в непосредственной близости от 
нее фрагменты фтанитовых пород триасового возра-
ста. Данные геохимического изучения, краш-теста и 
пиролиза [21] указывают, что именно фтаниты, при их 
высокой газовой насыщенности на уровне 6–7 см3/кг, 
могли генерировать в условиях документированного 
[1] проявления динамотермальных преобразований 
(natural fracking) углеводородный поток флюидов, 
участвующий в образовании арсенидов и родствен-
ных им минеральных образований. Принимая во вни-
мание данные [1, 5, 21] об обогащенности фтанитов 
никелем (до 156 г/т), кобальтом (до 180 г/т), мышья-
ком (до 600 г/т) и присутствии мышьяка в подвижной 
форме элементоорганических соединений, считаем, 
что именно сформированный в результате динамо-
термального преобразования фтанитов, обогащенный 
рудными элементами и мышьяком, углеводородный 
поток обеспечивал привнос мышьяка и металлов в 
зону рудоотложения и стимулировал образование ха-
рактеризуемого минерального комплекса. Прямым 
свидетельством этого является присутствие в графи-
тизированных фтанитах тонкой вкрапленности скут-
терудита и герсдорфита. Высокая восстановленность 
углеводородного флюида, генерируемого в процессе 
преобразования фтанитов, находит отражение в оби-
лии включений самородных металлов в их углеро-
дистом матриксе. По данным [21], наиболее распро-
странены характерные минералы-индикаторы высоко 
восстановленной среды в виде никелистого железа, 
самородного алюминия и самородного цинка.

Указанные представления в полной мере согла-
суются с моделью формирования месторождений 
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пятиэлементной формации [23], которые представля-
ются как гидротермальная система с преобладанием 
сульфидов, импульсно модифицированная притоком 
сильно восстановленной газовой или жидкой фазы с 
доминированием углеводородов. Модельным источ-
ником углеводородной флюидной среды выступают 
тектонизированные, обогащенные углеродистым ве-
ществом рудовмещающие породы, преобразованные 
в процессе природного гидроразрыва пласта (natural 
fracking) [27]. Метан и другие углеводороды обеспе-
чивают экстремально высокую восстановленность и 
изменчивость среды и, как результат, формирование 
пространственно обособленных скоплений Co-Ni ар-
сенидов, скоплений самородного мышьяка и самород-
ного висмута [25]. Металлоносность характерных для 
аккреционно-складчатого комплекса Сихотэ-Алиня 
углеродистых кремнисто-глинистых пород триасо-
вого возраста активно обсуждается в современной 
литературе [5, 9–11]. Подчеркивается потенциальная 
возможность обогащения рудных зон благородными 
металлами за счет углеводородного флюидного пото-
ка, возникающего в результате динамометаморфиче-
ских преобразований фтанитов. Наши исследования 
поддерживают и развивают в определенной части эти 
построения.

Представляется, что фтаниты, обеспечивающие 
обогащение углеводородами рудоносного флюида на 
поздней стадии развития скарново-гидротермального 
процесса, выступали как промежуточный коллектор 
мышьяка и металлов. Конкретизация указанного свя-
зывается с детальными минералого-геохимическими 
исследованиями руд и вмещающих пород при широ-
ком привлечении термодинамических, термобарогео-
химических и изотопных данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изученный минеральный комплекс Ni-Co арсе-
нидов и Ag-Bi теллуридов, присутствующий в кавер-
нозных датолит-андрадитовых скарнах северо-вос-
точного фланга Партизанского B-Pb-Zn месторожде-
ния, был образован вслед за сульфидными рудами 
скарновой природы, вероятно, в условиях углеводо-
родной, высоко восстановленной флюидной среды. 
Источником углеводородов, с высокой вероятностью, 
выступают триасовые фтаниты рудовмещающей оли-
стостромовой толщи, преобразованные в результате 
процессов природного гидроразрыва пласта (natural 
fracking). Специфика образования изученных арсе-
нидных и теллуридных минеральных образований, 
вкупе с данными о формировании на северо-восточ-
ном фланге месторождения ранее изученных геохи-
мически родственных им скоплений самородного вис-
мута и мышьяка, соответствует современной, широко 

обсуждаемой модели формирования месторождений 
пятиэлементной формации.
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L.F. Simanenko, V.V. Ratkin, V.A. Pakhomova, O.A. Eliseeva

Ni-Co arsenides and Ag-Bi tellurides in B-Pb-Zn skarns of the Partizanskoe deposit 
(Dalnegorsky ore district, Sikhote-Alin, Russia)

Mineralogical and geochemical studies of the northeastern flank of the Partizanskoe deposit in the zone of 
its junction with the Dalnegorskoe borosilicate deposit revealed the superimposed Ni-Co arsenide and Ag-Bi 
telluride mineralization hosted in Pb-Zn ores of the Bolnichny ore body. The typomorphic features of arsenides 
and tellurides, the sequence and physicochemical conditions of their formation were studied. Rammelsbergite 
and hessite were found at the deposit for the first time. The authors assume that the arsenide and telluride 
assemblages formed after the completion of the main skarn-sulphide stage of ore formation. Together with the 
earlier mineralogical finds of large Bi nuggets and reniform aggregates of native As and Sb in the same junction 
area, the arsenide-telluride mineralization can be assigned to the geochemically unified Ag-Bi-Ni-Co-As(Sb) 
mineral assemblage, which in its geochemical features is a miniature of the ores of hydrothermal (five-element 
vein-type) deposits.

Key words: B-Pb-Zn skarns,  nickeline, rammelsbergite, scutterudite, hedleyite, hessite, native bismuth, 
five-element vein-type deposits, Dalnegorsk, Sikhote-Alin.
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