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Изучена висмутовая минерализация в сульфидно-магнетитовых рудах месторождения 
Акташ в Западном Карамазаре (Северный Таджикистан), в геологическом строении которого 
принимают участие осадочные и интрузивные породы среднего-верхнего палеозоя. Установ-
лено, что повышенные содержания Bi обусловлены присутствием его многочисленных ми-
нералов, представленных самородным висмутом, висмутином, разнообразными по составу 
сульфосолями Cu–Ag–Pb–Bi (виттихенит, эмплектит, айкинит, фридрихит и зальцбургит) и 
оксидами висмута (бисмит, заварицкит) в ассоциации с галенитом, халькопиритом, гранатом, 
пироксеном эпидотом и англезитом. Выделены серебросодержащие разновидности виттихе-
нита (Cu,Ag)3BiS3, айкинита (Pb,Ag)CuBiS3 и галеновисмутита (Pb,Ag)Bi2S4. Большинство из 
висмутовых минералов впервые описаны не только для данного месторождения, но и для все-
го горнорудного района. Особенности минеральных форм висмута могут быть использованы 
для уточнения генетических особенностей месторождения.

Илл. 4. Табл. 3. Библ. 27.
Ключевые слова: висмутовая минерализация, самородный висмут, оксиды висмута, Cu–

Ag-Pb-Bi–сульфосоли, сульфидно-магнетитовые руды, Карамазар, Таджикистан. 

Bismuth mineralization is studied in sulfide-magnetite ores of the Aktash deposit in Western 
Karamazar (Northern Tajikistan), which is hosted in the Middle–Upper Paleozoic sedimentary and 
intrusive rocks. The higher Bi contents are related to the presence of its numerous minerals including 
native bismuth, bismuthine, Cu–Ag–Pb–Bi sulfosalts (wittichenite, emplectite, aikinit, friedrichite 
and salzburgite) and Bi oxides (bismite, zavarazkite) in assemblage with galena, chalcopyrite, garnet, 
pyroxene, epidote and anglesite. The Ag-bearing varieties of wittichenite (Cu,Ag)3BiS3, aikinite 
(Pb,Ag)CuBiS3 and galenobismuthite (Pb,Ag)Bi2S4 are identified. Most of the bismuth minerals 
were first described not only for this deposit, but for the ore region as well. The mode of occurrence 
of Bi can be used to refine the genetic features of the deposit.

Figures 4. Tables 3. References 27.
Key words: Bi minerals, native bismuth, Bi oxides, Cu–Ag–Pb–Bi sulfosalts, sulfide-magnetite 

ores, Karamazar, Tajikistan.
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Введение

В Кансайском рудном поле Карамазарского 
рудного района на территории Республики Таджи-
кистан сосредоточено более 60 месторождений и 
рудопроявлений Pb, Zn, Bi, U, W, Mo и F скарново-
рудного типа (Левин, 1965). Месторождения име-
ют различный генезис и представлены выходящи-
ми на поверхность и «слепыми» рудными телами.  
В отличие от Восточного Карамазара, где известны 
многочисленные мелкие уникальные медно-вис-
мутовые месторождения (Тарыэкан, Алмалык, Ко-
тран, Телебет, Джузум, Джеркамар, Асказан и др.) 
(Бадалов, 1991; Болдырева, Чернышева, 1972; Ду-
нин-Барковская, 1978), в Западном Карамазаре, где 
располагается месторождение Акташ, собственно 
висмутовые объкты отсутствуют, хотя и известны 
небольшие участки обогащения Bi в сульфидных и 
магнетитовых месторождениях (Есимов, 1969). 

Месторождение Акташ является одним из глав-
ных скарново-полиметаллических месторождений 
Западного Карамазара и характеризуется много-
компонентной рудной минерализацией: скарново-
магнетитовой, скарново-полиметаллической, кол-
чеданной, медно-висмутовой, золото-теллуридной. 
В рудах месторождения описано 135 минералов, 
однако среди них указаны лишь единичные ми-
нералы Bi – висмутин, галеновисмутит, тетради-
мит, теллуровисмутит и козалит (Протодьяконова, 
1972). Нами при изучении сульфидно-магнетито-
вых руд месторождения выявлена богатая висму-
товая минерализация, описание которой впервые 
приводится в данной работе. Минеральные формы 
Bi могут быть использованы для воссоздания фи-
зико-химических условий формирования место-
рождения. Кроме того, исследование закономерно-
стей распределения и минеральных форм висмута 
в сульфидно-магнетитовых рудах имеет непосред-
ственное отношение к оценке перспектив освоения 
месторождения.

Геологическая характеристика

Месторождение Акташ расположено в Кансай-
ском рудном поле Западно-Карамазарского рудного 
района в северной части Республики Таджикистан 
(рис. 1а). Площадь месторождения представляет 
собой восточное окончание полосы известняков 
верхнего девона–нижнего карбона, протягиваю-
щейся вдоль хребта Окур-Тау. Толща известняков 
прорвана серией субвулканических тел гранодио-

ритов, гранитов и диоритовых порфиритов (Воль-
фсон, Титов, 1965). Интрузивные породы пред-
ставлены гранодиоритами предакчинского (С2) и 
гранодиорит-порфирами и диоритами послеакчин-
ского (C3–P1) интрузивных комплексов. На место-
рождении выявлено 12 основных рудных зон по-
лиметаллических и магнетитовых руд, приурочен-
ных к субширотным тектоническим нарушениям 
и протягивающихся узкой полосой на расстояние 
до 1–2 км. Они связаны с Южно-Окурдаванским 
разломом и образовались в послекаменноуголь-
ное время после внедрения интрузивных тел (Ле-
вин, 1965; Белоусов, Полотов, 1981ф) (рис. 1б). 
Рудные зоны приурочены к участкам дробления 
и брекчирования и гидротермальных изменений 
вмещающих пород, проявленных эпидотизацией, 
пиритизацией, хлоритизацией, карбонатизацией, 
окварцеванием и серпентинизацией интрузивных 
пород и окварцеванием карбонатных пород вплоть 
до формирования гранат-эпидотовых и гранат-пи-
роксеновых (диопсидовых) скарнов (Вольфсон, 
Титов, 1965). 

В пределах рудных зон рудные тела не имеют 
четких геологических границ, характеризуются 
небольшими размерами (от 20–30 до 250–300 м), 
резко изменчивой мощностью (1–40 м) и пред-
ставляют собой сочетание линз со сравнительно 
крутыми (55–80°) углами падения на север и слож-
ных жило- и столбообразных тел с крайне нерав-
номерным распределением рудных компонентов  
(рис. 1в). Рудные тела прослежены канавами, на от-
дельных горизонтах штольней и до глубины 200–
550 м скважинами колонкового бурения. 

По характерным минеральным ассоциациям 
выделены следующие минеральные типы руд (Бе-
лоусов, Полотов, 1981ф, Шихин и др., 1972): 

1. Скарново-магнетитовый, где магнетит об-
разует крутопадающие линзообразные рудные тела 
разнообразной морфологии и тяготеет к гранат-
эпидотовым скарнам на контактах гранодиоритов 
и известняков. 

2. Скарново-полиметаллический, который раз-
вивается в гранат-пироксеновых скарнах, иногда 
накладывается на скарново-магнетитовые руды, 
основными минералами являются галенит и сфале-
рит. Рудные тела имеют разнообразную форму: от 
контактовых залежей (столбообразных, ветвящих-
ся и трубообразных) до мелких линз и маломощ-
ных жил.

3. «Колчеданный», представленный пирито-
вой, пирит-пирротиновой и пирит-халькопирито-

Ятимов У.А., Аюпова Н.Р., Блинов И.А., Котляров В.А. 



41

МИНЕРАЛОГИЯ 5(4) 2019

ВИСМУТОВЫЕ МИНЕРАЛЫ СУЛЬФИДНО-МАГНЕТИТОВЫХ РУД МЕСТОРОЖДЕНИЯ АКТАШ

Ри
с.

 1
. С

хе
ма

 ге
ог

ра
фи

че
ск

ог
о 

по
ло

ж
ен

ия
 м

ес
то

ро
ж

де
ни

я 
А

кт
аш

 в
 С

ев
ер

но
м 

Та
дж

ик
ис

та
не

 (а
), 

ге
ол

ог
ич

ес
ка

я 
ка

рт
а 

(б
) и

 р
аз

ре
з п

о 
ли

ни
и 

I–
I м

ес
то

ро
ж

-
де

ни
я 

(Б
ел

оу
со

в,
 П

ол
от

ов
, 1

98
1ф

):
1 

– 
че

тв
ер

ти
чн

ы
е 

от
ло

ж
ен

ия
; 2

 –
 в

ер
хн

ед
ев

он
ск

ие
–н

иж
не

ка
рб

он
ов

ы
е 

ка
рб

он
ат

ны
е 

по
ро

ды
; 3

 –
 в

ер
хн

ек
ар

бо
но

во
–н

иж
не

пе
рм

ск
ий

 в
ул

ка
но

–п
лу

то
ни

-
че

ск
ий

 к
ом

пл
ек

с 
(г

ра
но

ди
ор

ит
ы

, г
ра

ни
ты

, д
ио

ри
ты

; 4
 –

 г
ра

но
ди

ор
ит

ы
 с

ре
дн

ог
о 

ка
рб

он
а;

 5
 –

 с
ка

рн
ы

 н
ер

ас
чл

ен
ен

ны
е;

 6
 –

 с
ка

рн
ир

ов
ан

ны
е 

по
ро

ды
 (а

 –
 п

о 
из

ве
ст

ня
ка

м,
 б

 –
 п

о 
ин

тр
уз

ив
ам

); 
7 

– 
по

ли
ме

та
лл

ич
ес

ки
е 

ру
дн

ы
е 

те
ла

; 8
 –

 м
аг

не
ти

то
вы

е 
ру

дн
ы

е 
те

ла
; 9

 –
 к

он
ту

р 
ру

дн
ой

 з
он

ы
; 1

0 
– 

ра
зр

ы
вн

ы
е 

на
ру

ш
ен

ия
; 

11
 –

 зо
ны

 д
ро

бл
ен

ия
; 1

2 
– 

ли
ни

и 
ге

ол
ог

ич
ес

ко
го

 р
аз

ре
за

. 
Fi

g.
 1

. G
eo

gr
ap

hi
ca

l p
os

iti
on

 o
f t

he
 A

kt
as

h 
de

po
si

t i
n 

N
or

th
er

n 
Ta

jik
is

ta
n 

(a
), 

ge
ol

og
ic

al
 m

ap
 (b

) a
nd

 c
ro

ss
-s

ec
tio

n 
of

 th
e 

de
po

si
t (

в)
 a

lo
ng

 li
ne

 I-
I a

fte
r (

B
el

ou
so

v,
 

Po
lo

to
v,

 1
98

1f
): 

1 
– 

Q
ua

te
rn

ar
y 

se
di

m
en

ts
; 2

 –
 u

pp
er

 D
ev

on
ia

n–
lo

w
er

 C
ar

bo
ni

fe
ro

us
 c

ar
bo

na
te

 r
oc

ks
; 3

 –
 u

pp
er

 C
ar

bo
ni

fe
ro

us
–l

ow
er

 P
er

m
ia

n 
vo

lc
an

ic
–p

lu
to

ni
c 

co
m

pl
ex

 (
gr

an
od

io
rit

es
, g

ra
ni

te
s, 

di
or

ite
s)

; 4
 –

 m
id

dl
e 

C
ar

bo
ni

fe
ro

us
 g

ra
no

di
or

ite
s;

 5
 –

 u
nd

iv
id

ed
 s

ka
rn

s;
 6

 –
 s

ka
rn

 r
oc

ks
 (

a 
– 

in
 li

m
es

to
ne

, б
 –

 in
 in

tru
si

ve
); 

7 
– 

po
ly

m
et

al
lic

 o
re

 b
od

ie
s;

 8
 –

 m
ag

ne
tit

e 
or

eb
od

ie
s;

 9
 –

 c
on

to
ur

 o
f t

he
 o

re
 z

on
e;

 1
0 

– 
di

sc
on

tin
uo

us
 d

is
tu

rb
an

ce
s;

 1
1 

– 
cr

us
hi

ng
 z

on
es

; 1
2 

– 
ge

ol
og

ic
al

 se
ct

io
n 

lin
es

.



42

МИНЕРАЛОГИЯ 5(4) 2019

вой минеральными ассоциациями; обычно накла-
дывается на скарново-полиметаллические и скар-
ново-магнетитовые руды в виде гнезд, прожилков 
и участков развития вкрапленной минерализации. 

4. Медно-висмутовый, наложенный на скарново-
магнетитовый и скарново-полиметаллический типы.

5. Золото-теллуридный, который неравномер-
но распределен в скарновых образованиях, поли-
металлических и магнетитовых рудах.

В настоящее время запасы месторождения по 
категории С2 составляют 2.178 млн т полиметалли-
ческих руд, 80.2 тыс т Zn, 22.9 тыс т Pb, 579.1 т Bi, 
97.5 т Ag и 3.5 т Au (Белоусов, Полотов, 1981ф) при 
средних содержаниях 3.68 % Zn, 1.05 % Pb, 0.027 % 
Bi, 44.8 % Ag, 35.8 г/т Au (по отдельным золото-
рудным телам) и 0.44 г/т Au (по месторождению). 
Запасы магнетитовых руд не подсчитаны. Место-
рождение Акташ отрабатывалось подземным спо-
собом (штольни и шахты) с 1950 по 1979 гг. с пере-
рывами, глубина эксплуатации 200 м. К настояще-
му времени месторождение не отработано.

Материалы и методы исследования

Полевые работы на месторождении, включа-
ющие составление схемы распространения магне-
титовых руд в центральной части месторождения 
(горизонт IV РЭШ-1, 942 м) и отбор образцов для 
исследований, проводились в 2018 г. Минеральный 
состав руд изучен в аншлифах под микроскопом 
Olympus BX51 с цифровой приставкой Olympus 
DP12. Состав минералов исследован с помощью 
растрового электронного микроскопа РЭММА-
202М, оснащенного энергодисперсионной при-
ставкой, и микроскопа Tescan Vega 3 sbu с энерго-
дисперсионным анализатором Oxford Instruments 
X-act (Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН, аналитики В.А. Котляров, И.А. Блинов). Ко-
личественный анализ проведен с использованием 
эталонов MINM-25-53 фирм «ASTIMEX Scientific 
Limited» (стандарт № 01-044) и «Microanalysis 
Consultants Ltd.» (стандарт № 1362). 

Результаты исследований

Висмутовая минерализация обнаружена в мас-
сивных магнетитовых рудах с многочисленными 
сульфидами. Они характеризуются ритмично-по-
лосчатой текстурой, выраженной в чередовании 
полос выдержанной мощности (5–7 см) однород-
ных и обогащенных сульфидами магнетитовых руд 

(рис. 2а). Сульфиды неравномерно распределены 
в основной равномернозернистой магнетитовой 
массе и образует крупные скопления неправильной 
формы, тонкую вкрапленность и секущие прожил-
ки. Они представлены пиритом, галенитом, халько-
пиритом и сфалеритом (рис. 2а). Из нерудных ми-
нералов установлены пироксены (диопсид, геден-
бергит), амфиболы (актинолит, тремолит), гранаты 
(гроссуляр, андрадит), эпидот, кальцит и кварц, 
тесно ассоциирующие с рудной минерализацией. 

Магнетит – главный минерал ритмично-по-
лосчатых сульфидно-магнетитовых руд. Он со-
ставляет основную массу как магнетитовых, так и 
обогащенных сульфидами полос (рис. 2б–ж). Уста-
новлено четыре морфологических разновидности 
магнетита: 1) лучистые агрегаты; 2) удлиненные 
пластинчатые кристаллы (псевдоморфозы по гема-
титу); 3) почковидные выделения; 4) изометричные 
зерна (рис. 2б, в). Пространство между мелкозер-
нистыми агрегатами магнетита выполнено пирок-
сеном, гранатом, кальцитом и эпидотом.

Среди сульфидов преобладает пирит, который 
представлен двумя разновидностями: 1) преры-
вистыми ксеноморфными агрегатами с крупны-
ми включениями галенита размером до 60 мкм  
(рис. 2г) и 2) крупными эвгедральными кристалла-
ми (до 150 мкм) с многочисленными мелкими (до 
15 мкм) включениями галенита (рис. 2д, е) в гале-
нит-халькопиритовых обособлениях основной маг-
нетитовой массы. Халькопирит образует крупные 
скопления в ассоциации с галенитом и иногда со 
сфалеритом (рис. 2г–ж). Для сфалерита характер-
ны извилистые очертания, нередко он развивается 
по краям халькопирита и в интерстициях магнети-
товых зерен, а также присутствует в виде эмульси-
онных включений в халькопирите (рис. 2ж). Разме-
ры зерен галенита сильно варьируют и достигают 
300–400 мкм. Во всех случаях с галенитом ассоци-
ируют висмутовые минералы.

Висмутовая минерализация сульфидно-маг-
нетитовых руд месторождения представлена само-
родным висмутом, висмутином, оксидами висмута 
и разнообразными по составу сульфосолями Cu–
Ag–Pb–Bi. 

Самородный висмут (Bi 99.22–99.93 мас. %)  
выявлен в гранат-пироксен-магнетит-халькопирит-
галенитовой ассоциации. Зерна самородного висму-
та ксеноморфные, сглажено-угловатые, реже окру-
глые (рис. 3а–г). В отраженном свете минерал имеет 
кремово-белый цвет, обладает высокой отражатель-
ной способностью и весьма анизотропный. Основ-

Ятимов У.А., Аюпова Н.Р., Блинов И.А., Котляров В.А. 



43

МИНЕРАЛОГИЯ 5(4) 2019

ное количество крупных зерен (до 0.1 мм) самород-
ного висмута находится в галените. Установлена 
ассоциация самородного висмута, Zn-гринокита и 
халькопирита в галените, который выполняет ин-
терстиции между агрегатами магнетита и эпидота  

(рис. 3в). Самородный висмут «избегает» непосред-
ственного контакта с халькопиритом: по границе его 
зерен обычно располагается виттихенит и/или эм-
плектит, частично заместившие халькопирит.

Рис. 2. Текстурно-структурные особенности сульфидно-магнетитовых руд:
а – полосчато-вкрапленная текстура; б – лучистые и пластинчатые агрегаты магнетита (псевдоморфозы 

по гематиту) (Mgt) в ассоциации с пироксеном (Px) и кальцитом (Cal); в – удлиненный, изометричный и 
почковидный магнетит (Mgt) в ассоциации с пиритом (Py), галенитом (Gln), сфалеритом (Sph), гранатом (Grt)  
и пироксеном (Px); г, д – эвгедральные кристаллы пирита (Py) с тонкой нерудной каймой в галенит-халькопиритовой 
ассоциации среди равнозернистого агрегата магнетита (Mgt); е – халькопирит-галенит-пиритовая ассоциация среди 
равномернозернистого магнетитового агрегата (Mgt), в галените (Gln) – включение самородного Bi (Bi); ж – сфалерит 
(Sph) с халькопиритовой эмульсией и извилистыми очертаниями в ассоциации с галенитом (Gln) и халькопиритом 
(Chp). Полированный образец (а) и отраженный свет (б–ж). 

Fig. 2. Sulfide-magnetite ores:
а – banded-disseminated ore texture, б – radiant and lamellar aggregates of magnetite (musketovite) (Mgt)  in 

association with pyroxene (Px) and calcite (Cal); в – elongated, isometric and kidney-shaped precipitates of magnetite (Mgt) 
in association with pyrite (Py), galena (Gln), sphalerite (Sph), garnet (Grt) and pyroxene (Px); г, д – euhedral crystals of 
pyrite (Py) with a thin nonmetallic rim in the galena-chalcopyrite association among the equal-grained magnetite (Mgt); 
е – chalcopyrite-galena-pyrite association among uniform-grained magnetite (Mgt), in galena (Gln) – native bismuth (Bi); 
ж – sphalerite (Sph) with chalcopyrite emulsion of sinuous outlines in the galena (Gln) – chalcopyrite (Chp) association. 
а – polished sample; б–ж – reflected light.

ВИСМУТОВЫЕ МИНЕРАЛЫ СУЛЬФИДНО-МАГНЕТИТОВЫХ РУД МЕСТОРОЖДЕНИЯ АКТАШ



44

МИНЕРАЛОГИЯ 5(4) 2019

Рис. 3. Взаимоотношения сульфосолей Bi и других минералов в сульфидно-магнетитовых рудах месторождения Акташ: 
а – самородный висмут (Bi) в ассоциации с эмплектитом (Emp) и виттихенитом (Witt) в галените (Gln) на контакте 

халькопирита (Chp) и корродированных кристаллов магнетита (Mgt); б – ассоциация самородного висмута, виттихени-
та, эмплектита, висмутина (Wis) в тесном срастании с галенитом в магнетите; в – ассоциация самородного висмута, Zn-
гринокита (Zn-Gck), халькопирита в интерстициальном галените между агрегатами магнетита и эпидота (Ep); г – зерно 
самородного висмута с прожилком оксида висмута (Bi2O3) в галените; д – срастание эмплектита, виттихенита, Ag-
содержащего айкинита (Ag-Aik), айкинита (Aik), висмутина (Bs) и англезита (Ang) на контакте эпидота с галенитом;  
е – срастание фридрихита (Frd), Ag-содержащего виттихенита (Ag-Witt) и англезита на контакте с галенитом; ж – ксе-
номорфное зерно зальцбургита (Sal) с реликтами Ag-содержащего виттихенита в ассоциации с галенитом, самородным 
висмутом, Ag-содержащим галенобисмутитом (Ag-Gbs) и магнетитом; з – интерстициальные Ag-содержащий айкинит 
и висмутин между агрегатами магнетита и галенита; и – срастание заварицкита (Zv) с самородным висмутом и оксида-
ми висмута (BixOx) в ассоциации с галенитом, халькопиритом, англезитом, гематитом (Hm) и магнетитом. СЭМ-фото. 

Fig. 3. Relationship between bismuth sulfosalts in magnetite ores of the Aktash deposit:
 а – native bismuth (Bi) in association with emplectite (Emp) and wittichenite (Witt) in galena (Gln) at the contact of 

chalcopyrite (Chp) and corroded magnetite crystals (Mgt); б – associations of native bismuth (Bi), wittichenite (Witt), emplectite 
(Emp), bismuthine (Bs) in close intergrowth with galena (Gln) in the magnetite bulk (Mgt); в – the association of native bismuth 
(Bi), Zn-greenockite (Zn-Gck), chalcopyrite (Chp) in galena (Gln), which performs interstitium between aggregates of magnetite 
(Mgt) and epidote (Ep); г – native bismuth (Bi) grain with a bismuth oxide vein (Bi2O3) in galena (Gln) at the contact of 
chalcopyrite (Chp); д – intergrowth of emplectite (Emp), wittichenite (Witt), Ag-containing aikinite (Ag-Aik), aikinite (Aik), 
bismuthine (Bs) and anglesite (Ang) at the epidote contact (Ep); е – close intergrowth of friedrichite (Frd), Ag-containing 
wittichenite (Ag-Witt) and anglesite (Ang) in contact with galena (Gln); ж – xenomorphic salzburgite grain (Sal) with relics of 
Ag-containing wittichenite (Ag-Witt) in association with galena (Gln), native bismuth (Bi), Ag-containing galenobismuthite (Ag-
Gbs) and magnetite (Mgt); з – Ag-containing aikinite (Ag-Aik) and bismuthine (Bs) performs interstitium between aggregates 
of magnetite (Mgt) and galena (Gln); и – intergrowth of zavaritskite (Zv) with native bismuth (Bi) and bismuth oxides (BixOx) 
in association with galena (Gln), chalcopyrite (Chp), anglesite (Ang), hematite (Hm) and magnetite (Mgt). SEM photo, BSE.
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Виттихенит Cu3BiS3 один из самых распро-
страненных минералов Bi в рудах месторождения, 
обычно встречается в тесном срастании с эмплек-
титом и висмутином (рис. 3а, б, д). В отраженном 
свете минерал имеет коричневый или оливково-ко-
ричневатый цвет и более низкую отражательную 
способность, по сравнению с другими минералами 
Bi. Виттихенит образует ксеноморфные включения 
размером до 30 мкм в галените, каймы обрастания 
вокруг самородного висмута, окаймляет кристаллы 
магнетита и может быть окружен каймой эмплек-
тита. В составе минерала диагностированы приме-
си Ag (0.24–0.71 мас. %), в единичных случаях – Fe 
(до 0.35 мас. %) и Pb (до 3.27 мас. %) (табл. 1).

Ag-содержащий виттихенит (Cu,Ag)3BiS3 об-
разует ксеноморфные зерна размером до 15 мкм на 
контакте галенита, срастающиеся с фридрихитом 
и англезитом, а иногда ассоциирующие с самород-
ным висмутом и зальцбургитом (рис. 3е, ж). Мине-
рал обладает более высокой отражательной способ-
ностью, чем эмплектит и висмутин. Содержание 
Ag в минерале составляет 22.77–27.89 мас. %. На 
диаграмме CuS+Ag2S–BiS3–Pb2S2 состав минерала 
ближе к виттихениту (рис. 4 ). В составе обнаруже-
на примесь Fe до 0.97 мас. % (табл. 1). 

Эмплектит CuBiS2 широко распространен в 
виде ксеноморфных включений в галените и ассо-
циирует с самородным висмутом, халькопиритом, 
англезитом, эпидотом, пироксеном и сульфовис-
мутидами в магнетите (рис. 3а, б, д). Зерна имеют 
бледно-зеленовато-желтый цвет и умеренную от-
ражательную способность. Иногда минерал обра-
стает виттихенит в виде кайм размером до 50 мкм.  
В нерудных минералах установлены ксеноморфные 
агрегаты эмплектита и виттихинита, образующие 
извилистые каймы вдоль галенит-халькопиритовых 
сростков с пироксеном, а также многочисленные 
прожилки в пироксене. В составе эмплектита при-
сутствует примесь Ag до 1.60–1.65 мас. % (табл. 1). 

Айкинит PbCuBiS3 встречается в виде ксено-
морфных агрегатов размером до 20 мкм в тесном 
срастании с англезитом, виттихенитом и эмплек-
титом и, возможно, замещает их (рис. 3д). В отра-
женном свете айкинит имеет кремово-белый цвет 
и сильно анизотропен. Химический состав мине-
рала характеризуется значительными вариациями 
основных компонентов (мас. %): Pb 29.17–31.62, 
Bi 38.90–41.12, Cu 10.22–13.99, S 15.39–16.53, Fe 
0.22–0.37, что не совпадает с идеализированной 
формулой этого минерала (табл. 2, рис. 4).

Таблица 1 
Химический состав висмутовых сульфосолей меди месторождения Акташ (мас. %)

Table 1
Chemical composition of bismuth sulfosalts of copper of the Aktash deposit (wt. %)

№ п/п Pb Bi Cu Ag Fe S Сумма Кристаллохимическая формула
Виттихенит  Cu3BiS3

1 – 39,48 39,92 – – 20.78 100.18 Cu2.91Bi0,87S3.00
2 – 46.47 32.28 – 0.35 20.47 99.58 Cu2.39Bi1.05Fe0.03S3.00
3 3.27 40.09 37.05 0.66 – 18.13 99.2 Cu3.09Bi1.02Ag0.03Pb0.08S3.00
4 – 43.61 37.49 – – 18.47 99.56 Cu3.07 Bi1.09S3.00
5 – 44.39 35.73 0.24 – 18.72 99.08 Cu2.89Bi1.09Ag0.002S3.00
6 – 41.53 38.32 0.71 – 18.79 99.34 Cu3.09Bi1.02Ag0.007S3.00
7 – 43.73 37.49 0.35 – 18.20 99.76 Cu3.12Bi1.11Ag0.003S3.00
8 – 45.36 37.01 – – 16.76 99.13 Cu3.34Bi1.25Ag0.003S3.00

Ag-содержащий виттихенит (CuAg)3BiS3

9 – 41.89 13.90 22.77 0.97 20.77 100.32 (Cu1.32 Ag1.28)2.60Fe0.11Bi1.21S3.00
10 – 37.86 13.78 27.89 – 19.99 99.52 (Cu1.04 Ag1.24)2.28Bi0.87S3.00

Эмплектит  CuBiS2

11 – 59.56 20.94 – – 20.15 100.65 Cu1.05Bi0.91S2.00
12 – 58.34 20.95 – 0.39 20.12 99.79 Cu1.05Bi0.89Fe0.02S2.00
13 – 62.08 19.19 – – 18.30 99.57 Cu1.06Bi1,04S2.00
14 – 62.99 17.60 – – 18.74 99.33 Cu1.03 Bi0.95S2.00
15 – 62.42 16.87 1.65 – 18.32 99.26 Cu1.05Bi0.93Ag0.01S2.00
16 – 62.17 16.78 1.60 – 18.75 99.26 Cu1.02Bi0.90Ag0.01S2.00
17 – 62.60 17.35 – – 19.19 99.13 Cu1.00Bi0.91S2.00

Примечание. Кристаллохимические формулы рассчитаны на S = 3  (виттихенит и Ag-содержащий виттихенит),  
S = 2 (эмплектит). Прочерк – не обнаружено.

Note. Crystal chemical formulas are calculated for S  = 3 (wittichenite and Ag-containing wittichenite), S = 2 (emplectite). 
Dash – not found.
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Ag-содержащий айкинит (Pb,Ag)CuBiS3 встре-
чается в ассоциации с эмплектитом и виттихени-
том, иногда в тесном срастании с висмутином и 
самородным висмутом, выполняя интерстиции 
между магнетитом и галенитом (рис. 3з). Размер 
агрегатов минерала по удлинению до 30 мкм. Ag-
содержащий айкинит обладает более низкой от-
ражательной способностью, по сравнению с вис-
мутином. Минерал содержит 6.52–7.05 мас. % Ag. 
Минерал такого состава до сих пор официально не 
утвержден, но по данным А.А. Годовикова (1972) 
такая фаза существует в природе (табл. 2).

Висмутин Bi2S3 обнаружен в ассоциации с са-
мородным висмутом, виттихенитом и эмплектитом, 
редко – в тесном срастании с Ag-содержащим айки-
нитом (рис. 3д, з). Ангедральные агрегаты висму-
тина размером до 20 мкм кремово-зеленого цвета с 
извилистыми очертаниями находятся в галените на 
контакте с зональным магнетитом. Отражательная 
способность минерала умеренно высокая, цвет бе-
лый с зеленовато-желтым оттенком. По сравнению 
с галенитом висмутин имеет очень нежный желтый 
оттенок и несколько светлее, но такой же яркий как 
галенит. В составе висмутина наблюдается при-

месь Cu 0.79–1.98 мас. %, в единичном случае –  
0.89 мас. % Fe (табл. 2). По сравнению с виттихени-
том и эмплектитом менее распространен. 

Фридрихит Pb5Cu5Bi7S18 наблюдается редко 
в ассоциации с Ag-виттихенитом и англезитом на 
контакте галенита и магнетита (рис. 3е). Форма зе-
рен удлиненная (до 20 мкм), извилистая. Цвет ми-
нерала в отраженном свете белый с желтовато-кре-
мовым оттенком, отражательная способность уме-
ренно высокая, близкая к галениту. Состав фридри-
хита близок к идеализированной формуле (табл. 2). 

Зальцбургит Pb1.6Cu1.6Bi6.4S12 встречен в виде 
ксеноморфного зерна (размер около 35 мкм) с изви-
листой границей в ассоциации с самородным вис-
мутом и другими сульфовисмутидами в галените 
на контакте с магнетитом (рис. 3ж). В зальцбургите 
наблюдаются включения Ag-содержащего витти-
хенита. Цвет минерала в отраженном свете белый 
с кремовым оттенком. Химический анализ соста-
ва зальцбургита характеризуется повышенными 
содержаниями Вi и S и пониженными – Pb и Cu  
(табл. 2). На диаграмме CuS+Ag2S–BiS3–Pb2S2 со-
став минерала практически совпадает с теоретиче-
ским составом зальцбургита (рис. 4).

Таблица 2
Химический состав минералов висмутин-айкинитовой серии месторождения Акташ (мас. %)  

Table 2
Chemical composition of minerals of the bismuthinite-aikinite series of the Aktash deposit (wt. %)

№ п/п Pb Bi Cu Ag Fe S Сумма Кристаллохимическая формула
Висмутин  Bi2S3

1 – 77.36 1.98 – – 19.48 99.18 Bi1.83Cu0.15S3.00
2 – 78.77 0.79 – 0.89 19.55 100 Bi1.85Cu0.06Fe0.08S3.00
3 – 79.56 0.91 – – 18.68 99.16 Bi1.96Cu0.07S3.00

Ag-содержащий галенобисмутит  (PbAg)Bi2S4

4 20.28 55.54 0.53 8.59 – 15.90 100.84 (Pb0,79Ag0,64Cu0,07) Bi2.14S4.00

Зальцбургит  Pb1.6Cu1.6Bi6.4S12

5 14.94 62.55 4.23 – – 18.50 100.21 Pb1.50Cu1,38Bi6,23S12,00

Фридрихит   Pb5Cu5Bi7S18

6 29.87 43.26 9.19 – – 17.45 99.76 Pb4.77Cu4.78Bi6.85S18.00

Айкинит  PbCuBiS3 
7 31.62 41.00 10.22 – – 16.50 99.35 Pb0,89Cu0,94Bi1,14S3,00
8 30.72 40.89 11.84 – 0.27 15.39 99.11 Pb0,93Cu1,16 Fe0.03Bi1,22S3,00
9 30.22 38.90 13.99 – 0.22 15.7 99.3 Pb0,89Cu1,35Fe0.02Bi1,14S3,00

10 29.17 41.12 12.81 – 0.37 16.53 100 Pb0,79Cu1,17 Fe0.04Bi1,15S3,00

Ag-содержащий айкинит  (PbAg)CuBiS3

12 17.51 49.26 9.43 6.52 – 16.31 99.02 (Pb0,50Ag0,36)Cu0,88Bi1,39S3.00
13 20.85 48.37 6.06 7.05 0.81 15.96 99.1 (Pb0,61Ag0,39)Cu0,57Fe0.09Bi1,40S3.00
14 20.75 48.24 6.63 7.42 – 16.67 99.71 (Pb0,58Ag0,40)Cu0,60Bi1,33S3.00

Примечание. Кристаллохимические формулы рассчитаны на S = 3  (висмутин), S = 4 (Ag-содержащий 
галенобисмутит), S = 12 (зальцбургит), S = 18 (фридрихит), S = 3 (айкинит и Ag-содержащий айкинит). Прочерк – не 
обнаружено. 

Note. Сrystal chemical formulas are calculated for S = 3 (bismuthinite), S = 4 (Ag-ferous galenobismuthite), S = 12 
(salzburgite), S = 18 (friedrichite), S = 3 (aikinite and Ag-containing aikinite). Dash – not found.
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Ag-содержащий галеновисмутит (Pb,Ag)Bi2S4 
встречается в виде пластинчатых агрегатов разме-
ром до 15 мкм в ассоциации с галенитом, самород-
ным висмутом и оксидом висмута (рис. 3ж). Цвет 
в отраженном свете белый со слабо выраженным 
двуотражением; минерал отчетливо анизотроп-
ный. В составе минерала установлена примеси Ag 
до 8.59 мас. % и Cu до 0.53 мас. % (табл. 2). На 
диаграмме Bi2S3–(Cu2S+Ag2S)–Pb2S2 точки состава 
минерала располагаются между галенитом и вис-
мутином и близки теоретической формуле (табл. 2, 
рис. 4). 

Бисмит Bi2O3 обнаружен в виде прожилка дли-
ной около 40 мкм в зерне самородного висмута в 
галените, ассоциирующем с халькопиритом (рис. 
4г). Минерал содержит 0.64 мас. % CaO (табл. 3).

Заварицкит BiOF – редкий оксифторид висму-
та из группы матлокита обнаружен в виде удлинен-
ных и ксеноморфных зерен размером до 10 мкм в 
ассоциации с самородным висмутом и оксидами 
висмута на контакте с магнетитом (рис. 3и). Состав 
изученного зерна практически совпадает с теоре-
тической формулой. Отличительной чертой являет-
ся примесь FeO до 0.47 мас. % (табл. 3).

Обсуждение

Висмутовые минералы широко распростране-
ны в разных типах рудных месторождений и им 
посвящена обширная литература (Годовиков, 1972; 
Мозгова, 1985; Moёlo et al., 2008 и др.), затраги-
вающая вопросы систематики, кристаллохимии, 
парагенетических ассоциаций и минералообразо-

вания. Минеральные формы нахождения висмута 
хорошо описаны на месторождениях Канимансур-
ского (Бортников и др., 1985), Адрасманского (Бо-
родаев и др., 1971) и Кочбулакского (Коваленкер и 
др., 1984) рудных полей Восточного Карамазара и 
северного склона Кураминского хребта. Установ-
лено, что висмутовая минерализация в рудах раз-
личных месторождений имеет как сходные мине-
ральные ассоциации, так и некоторые различия 
в наборе минералов висмута. Например, в рудах 
Канимансурского рудного поля широко проявлены 
висмутин, айкинит, берриит, матильдит, густавит, 
ширмериит и сульфосоли промежуточного состава 
между галенитом и матильдитом, однако не встре-
чены эмплектит и виттихиенит, а также минералы 
группы бенжаминита и павонита, наблюдавшиеся 
в других месторождениях Карамазара (Бортников 
и др., 1985). А для сульфосолей висмута Кочбулак-
ского месторождения характерно высокое содержа-
ние Se, Te и Sb (Коваленкер и др., 1984). 

На сульфидно-магнетитовом месторождении 
Акташ минералы висмута обнаружены в сульфид-
но-магнетитовых рудах и находятся в тесной связи 
с галенит-халькопиритовым парагенезисом. Изу-
ченные руды характеризуются ритмично-полосча-
той текстурой, которая выражена в чередовании по-
лос, обогащенных сульфидами (пирит + галенит + 
халькопирит + сфалерит) в магнетитовой основной 
массе и магнетитовыми полосками с прожилками 
сульфидов (рис. 3). Нерудные минералы представ-
лены типичными для скарнов пироксеном, грана-
том, карбонатами и эпидотом. В других типах руд 
висмутовая минерализация пока не установлена. 

Рис. 4. Тройная диаграмма Bi2S3–(Cu2S+Ag2S)– Pb2S2 
для висмутовых минералов месторождения Акташ: 

1 – теоретические составы минералов; 2–10 – вис-
мутовые минералы месторождения Акташ (2 – айкинит, 
3 – Ag-содержащий айкинит, 4 – фридрихит, 5 – Ag-
содержащий галеновисмутит, 6 – зальцбургит, 7 – вис-
мутин, 8 – эмплектит, 9 – Ag-содержащий виттихенит, 
10 – виттихенит).

Fig. 4. Ternary diagram of Bi2S3—(Cu2S+Ag2S)—Pb2S2 
for bismuth minerals of the Aktash deposit:

1 – theoretical compositions of minerals; 2–10 – bis-
muth minerals of the Aktash deposit (2 – aikinite, 3 – Ag-
containing aikinite, 4 – friedrichite, 5 – Ag-containing gale-
nobismuthite, 6 – salzburgite, 7 – bismuthine, 8 – emplec-
tite, 9 – Ag-containing wittichenite, 10 – wittichenite).

ВИСМУТОВЫЕ МИНЕРАЛЫ СУЛЬФИДНО-МАГНЕТИТОВЫХ РУД МЕСТОРОЖДЕНИЯ АКТАШ
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В рудах месторождения Акташ присутствуют 
сульфовисмутиды как висмутин-айкинитовой се-
рии (айкинит, Ag-содержащий айкинит, фридрихит, 
зальцбургит, Ag-содержащий галеновисмутит), так 
и висмутовые сульфосоли меди (виттихенит, Ag-
содержащий виттихенит, эмплектит) в ассоциации 
с самородным висмутом, висмутином и различны-
ми оксидами висмута (бисмит и заварицкит). Ха-
рактерной особенностью висмутовой минерализа-
ции являются тесные срастания минералов, отра-
жающие процессы роста в метасоматической среде 
(Ятимов и др., 2018). Изучение структурных соот-
ношений между висмутовыми минералами, суль-
фидами (пирит, халькопирит, галенит, сфалерит) и 
магнетитом показывает, что их отложение не было 
единовременным, а происходило последовательно. 

В общем виде последовательность минера-
ло-образования можно представить в следующем 
виде: (1) гранат + пироксен + эпидот → (2) гема-
тит + пирит-I + эпидот → (3) магнетит + пирит-II 
+ халькопирит + сфалерит + галенит + эмплектит + 
виттихенит + висмутин-айкинитовая серия + само-
родный висмут → (4) оксиды висмута + англезит.

Согласно данным различных исследователей 
большинство минеральных ассоциаций сульфосо-
лей системы Ag–(Cu)–Pb–Bi образуется в широком 
диапазоне температур от 200 до 400 °С (Годовиков, 
1972, Feitzinger, Paar, 1991; Mladenova et al., 2001). 
По данным А.А. Годовикова (1972) эмплектит мож-
но использовать как максимальный геотермометр, 
так как при температуре 360–383 °С он разлагает-
ся на виттихенит и купровисмутит, а температура 
образования виттихенита оценивается не выше 
350–400 °С. Данные о температуре кристаллиза-
ции висмутин-айкинитового ряда отсутствуют, но 
совместные ассоциации минералов этого ряда с 
виттихенитом и эмплектитом дают возможность 
предполагать, что температура формирования ми-

нералов висмутин-айкинитового ряда была почти 
одинакова. Отсутствие ясно выраженных корро-
зионных взаимоотношений между ними также 
может свидетельствовать об их одновременной 
кристаллизации. Отложение обогащенных Ag ми-
нералов висмута (Ag-содержищий виттихенит, Ag-
содержищий айкинит) может быть обусловлено ло-
кальными изменениями химизма рудообразующих 
растворов. Известно, что в этих условиях самород-
ный висмут осаждается при температуре 271 °С 
(Tomkins et al., 2007). 

Галенит в изученных рудах встречается в виде 
небольших выделений в ассоциации со всеми ми-
нералами висмута и с халькопиритом. Галенит  
с одновременным высоким содержанием Ag и Bi 
могут рассматриваться как минимальный геотер-
мометр, и образование такого галенита возможно 
при температуре не ниже 220 °С (Годовиков, 1972). 
На некоторых месторождениях галенит в ассоциа-
ции с сульфосолями Ag–(Cu)–Pb–Bi интерпретиру-
ется как минерал, кристаллизовавшийся при тем-
пературе от 300 до 550 °С (Czamanske, Hall, 1976; 
Karup-Moller, 1977; Karup-Moller, Pauli, 1979). Се-
ребросодержащие твердые растворы галенита без 
Bi и Sb встречаются очень редко (Simanenko, 2007). 
Считается, что минеральные осадки Bi–Ag зависят 
не только от температуры, но и от фугитивности 
серы, кислорода, рН и растворимости ионов Bi и 
Ag в растворах (Zhang at el., 2015). Ван Хук (1960) 
экспериментально показал, что в решетку галени-
та входит лишь ограниченное количество серебра 
и растворимость Ag2S в галените даже при 700 °С 
составляет всего 0.4 мол. %. По данным П. Рамдо-
ра (1962), в условиях, близких к условиям гидро-
термального минералообразования, растворимость 
Ag2S составляет не более 0.1 мол. % для высоко-
температурных и 0.01 мол. % для низкотемператур-
ных растворов. 

Таблица 3
Химический состав оксидов висмута месторождения Акташ (мас. %)

Table 3 
Chemical composition of the oxides of bismuth of the Aktash deposit (wt. %)

№ п/п Bi2O3 FeO F CaO Сумма Кристаллохимическая формула
Заварицкит  BiOF

1 91.93 0.47 7.59 – 100 (Bi0.99Fe0.02)1.01O1.00F1.00

Бисмит
2 98.47 – – 0.64 99.11 Bi1.96Са0.05O3

Примечание. Кристаллохимическая формула заварицкита рассчитана методом на сумму ионов, а кристаллохи-
мическая формула бисмита по кислороду. Прочерк – не обнаружено. 

Note. Сrystal chemical formula of zavaritskite is calculated by the method of the sum of ions, and the crystal chemical 
formula of bismite by oxygen. Dash – not found.      

Ятимов У.А., Аюпова Н.Р., Блинов И.А., Котляров В.А. 
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Примесь серебра устанавливается во всех про-
анализированных галенитах месторождения Ак-
таш. По данным предшественников содержание 
Ag в галените уменьшается от 1 до 0.01 мас. % по 
направлению от ранней к более поздней стадиям 
рудного процесса (Дуброва, Кашинцева, 1965).  
В составе галенита в ассоциации с висмутовы-
ми минералами содержание Ag обычно достигает 
0.99 мас. %, что составляет 0.21 мол. %, в сраста-
нии с сульфосолями – 1.72 мас. %, что составля-
ет 0.35 мол. % и свидетельствует о более высокой 
температуре формирования галенита в данном па-
рагенезисе либо галенит содержит субмикронные 
или нановключения собственных фаз серебра. Та-
ким образом, можно предположить, что минералы 
сульфосолей висмута сформировались в интервале 
температур 270–400 °С. 

Оксиды висмута, так же, как и англезит, вероят-
но, отлагались из окисленных низкотемпературных 
растворов на последних стадиях рудообразования. 

Заключение

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о сложности состава и многообразии 
висмутовых минералов в сульфидно-магнетитовых 
рудах месторождения Акташ. Впервые для место-
рождения описаны самородный висмут, висму-
тин, бисмит, виттихенит, эмплектит, айкинит, Ag-
содержащие виттихенит, галеновисмутит и айки-
нит, фридрихит, зальцбургит и редкий заварицкит. 
Ассоциация висмутовых минералов с галенитом, 
халькопиритом, пиритом и сфалеритом, образую-
щими прожилки и выполняющими интерстиции в 
магнетитовых агрегатах в сульфидно-магнетито-
вых рудах месторождения Акташ свидетельствует 
о наложении висмутово-сульфидной минерализа-
ции на первичные магнетитовые руды. Источником 
висмута, по-видимому, служили кислые извержен-
ные породы.
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