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Г. О. ПИДЖИН

МИНЕРАЛЫ ВИСМУТА В РУДАХ МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИИ АРМЯНСКОЙ ССР

Медно-молибденовые месторождения Армянской ССР (Каджаран, 
Агарак, Дастакерт, Анкаван и др.) расположены в Памбак-Зангезур- 
ской структурно-металлогенической зоне и образуют единый пояс, ха­
рактеризующийся общностью геологического строения, магматизма и 
металлогении.

Руды медно-молибденовых месторождении Арменит характери­
зуются большим разнообразием минеральных видов. В последнее деся­
тилетие благодаря применению более совершенных рудных микроско­
пов и новейших методов диагностики минералов в рудах удалось обна­
ружить ряд интересных минералов редких и благородных элементов.

В гипогенных рудах резко преобладают сульфиды, причем наибо­
лее широко развиты сернистые соединения меди, молибдена, железа, 
цинка, свинца; менее распространены минералы мышьяка, висмута, 
редко встречаются теллуриды и соединения сурьмы, серебра, нткеля, 
кобальта и др. В сложении руд важное значение имеют также окисли 
(кварц, магнетит, гематит), карбонаты (анкерит, кальцит и др.), сили­
каты (серицит, хлорсит, биотит, каолинит и др.) и самородные элемен­
ты (золото, серебро). В рудах небольшую роль играют сульфаты (гипс, 
барит) и вольфраматы (шеелит).

К настоящему; времени в рудах медно-молибденовых месторожде­
ний установлены следующие минералы висмута: висмутин, виттихенит, 
эмплектит, галенобисмутит, теллуровисмутит, тетрадимит, висмут са­
мородный, куп ровис мутит, айкинит, жозеит и козалит [1, 3, 4, 6].

Из табл. 1 видно, что среди минералов висмута сравнительно ши­
роко развитыми являются висмутин, виттихенит, эмплектит, а наиболее 
богаты висмутовыми минералами руды Каджарана. Дастакерта и Ан- 
кавана. Самые крупные выделения висмутина, виттихенита и эмплек­
тита установлены нами в Дастакерте в полях халькопирита.

Руды медно-молибденовых месторождений .характеризуются повы­
шенными и высокими содержаниями висмута, что связано с мельчайши­
ми выделениями собственных минералов висмута в полях рудообра­
зующих сульфидов, сульфосолей и только отчасти изоморфной при­
месью висмута в отдельных минералах.

Изучение показало, что обогащены висмутом прожилки руд сред­
них и поздних стадий минерализации: кзарц-халькопирит-молибдент- 
товой (Дастакерт, Каджаран), кварц-халькопирит >вой (Каджаран, 
Агарак, Айгедзор, Анкаван), кварц-карбонат сфалерит-галенитовой 
(Анкаван, Каджаран, Дастакерт) и кварц-халцедон-теннантит-энарпи- 
товой (Анкаван). Именно в рудах указанных стадий минерализации 
широко распространены минералы висмута в тесной ассоциации с халь-
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Таблица I
Сравнительная распространенность висмутовых минералов в главнейших медно­

молибденовых месторождениях Армянской ССР

Месторождения

Минералы висмута
Каджа- 

ран Агарак Даста- 
керт Анкаван Джинла- 

ра Ангедюр

Самородный висмут 
Теллуровисмутит 
Тетрадимит 
Жозеит
Висмутин 
Виттихенит 
Айкинит 
Эмплектит 
Купровисмутит 
Козалит
Г аленовисмутит

развит;Условные обозначения распространенности минералов: 4-4-4-широко
4- 4- встречается редко; 4- встречается очень редко; — не обнаружен.

* Минералы впервые установленные автором.

копиритом, борнитом, галенитом, пиритом, теннантитом, .лар. .1 
теллуридами.

В рудообразующих сульфидах содержание висмута меняется не 
только для разных минералов, но и для различных стадий минерали­
зации и генераций одного минерала. Например, содержание висмута 
в халькопиритах и пиритах Каджарана по мере развития гидротер­
мальных процессов повышается и достигает своего максимума в позд­
ней кварц-карбонат-сфалерит-галенитовой стадии минерализации.

Таблица 2
Средние содержания висмута в процентах в главнейших рудообразующих 

сульфидах медно-молибденовых месторождений Армянской ССР

Месторождения
Минералы

Халькопирит 
Молибденит 
Пирит 
Сфалерит 
Галенит

Каджаран Агарак Дастакерт Анкаван Джинд I- 
ра Ай| едзор

0,0144(10)
0,0031 (1!)
0,0036(7)
0,0038 (5)
0,0573 (5)

0,0062(5) 
0.001’(10) 
0,0016(3)

0,0331 (10) 
0.0164(7) 
0,0311 (6) 
0,0012(3) 
0,0570 (2)

0.03-01* (5)
0,003* (11)
0,003*(8)
0.0076(3)
0,0766 (3)

0,0079 (5)0,0091 (4)
- |0,0<<3*(7)

0.0064(3)0,0035 (2)

* Данные спектральных анализов.
В скобках указано количество химических анализов. Химические анализы произ­

ведены в И ГН АН Арм. ССР аналитиком С. А. Дехтрикян.

Данные многочисленных химических анализов (табл. 2) указыва­
ют, что среди главных рудообразующих сульфидов наиболее высокими 
содержаниями висмута характеризуются галениты Анкавана, Каджа­
рана и Дастакерта. Высокие концентрации висмута отмечаются также 
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в халькопиритах Дастакерта, Апкавана, Каджарана и в пиритах, мо­
либденитах Дастакерта. Повышенные содержания висмута и свинца 
в молибденитах Дастакерта и Каджарана дает основание считать, что 
в полях молибденита по всей вероятности развиты субмикроскопиче- 
ские выделения сульфовисмутитов свинца.

Самые высокие содержания висмута (0,1—0,3 до 1,0%) установ­
лены в борнитах, теннантитах и энаргитах Анкавана.

В рудах и отдельных сульфидах поздних стадий минерализации 
отмечаются положительные корреляционные зависимости между со­
держаниями теллура, серебра, золота, висмута, что обусловлено раз­
витием собственных минералов указанных элементов.

Ниже приводится описание наиболее распространенных и хорошо 
изученных минералов висмута.

Висмутин является распространенным минералом в медных 
рудах. Он установлен во всех медно-молибденовых месторождениях и 
развит в рудах следующих стадий минерализации: кварц-молпбденито- 
вой, кварц-халькопирит-молибденитовой, кварц-пиритовоп, кварц- 
халькопирмтовой, кварц-карбонат-сфалерит-галснитовой и кварц хал- 
цедон-теннантит-энаргитовой. Висмутин проявляется в виде мельчай­
ших удлиненных, призматических форм и иногда овальных зерен 
размерами от тысячных долей мм до 0,1—0,2 мм и редко более. Срав­
нительно крупные выделения висмутина нами обнаружены в медных 
рудах Дастакерта и Айгедзора.

Фиг. I Удлиненные выделения висмутина (белое) в халько­
пирите (серовато-белое). Дастакерт, полир. шлиф.Х 120.

Висмутин главным образом развит в полях халькопирита и в 
меньшей степени борнита, галенита, энаргита, теннантита и реже сфа­
лерита, молибденита и тесно ассоциируется с виттихенитом и эмплек­
титом, последние обычно развиваются в периферических частях выде­
ления висмутина и обычно окаймляют, замещая его.
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В полиметаллических жилах висмутин встречается в ассоциации 
с галенитом, галеновисмутитом, сфалеритом и реже айкинитом. Обыч­
но галенит окаймляется висмутином, а во внутренних зонах образуют­
ся сульфовисмутиты свинца: галеновисмутит и айкинит.

На Анкаванском месторождении висмутин широко развит в кварц- 
теннантит-энаргитовых прожилках в полях халькопирита, борнита, 
теннантита, энаргита в тесной ассоциации с виттихенитом, эмплекти­
том и теллуридами.

В отраженном свете висмутин белый, примерно с яркостью гале­
нита, однако по сравнению с ним имеет нежный желтовато-кремовый 
оттенок и несколько светлее его. Отражательная способность близка к 
халькопириту—R 46—49%. Измерение отражательной способности О
висмутина из Дастакерта на установке с фотоумножителем при оран­
жевом светофильтре показало в среднем R 49% и R 45%• В скрещен- 
ных николях висмутин отчетливо анизотропен без цветных эффектов. 
Двуотражение в воздухе заметно, но слабо; в иммерсии—усиливается. 
Рельеф низкий, примерно такой, как у галенита. При наблюдении в им­
мерсии по удлинению зерен заметны трещины спайности. При дейст­
вии Н1ЧО3 мгновенно чернеет, а после стирания остается с., иватая, 
шероховатая поверхность. Микрохимические и микроспектральные ана­
лизы на зернах в։исмутина показали много висмута.

Из медных руд Дастакерта под микроскопом была отобрана про­
ба, представляющая собой почти равную смесь двух минералов—вис­
мутина и эмплектита тесно срастающихся друг с другом. Из этой про­
бы с резиновым клеем был смонтирован шарик, который подвергся 
рентгенометрическому анализу в минераграфической лаборатори.ч 
И ГЕМ Г. В. Басовой. Условия съемки: Бе—излучение, камера РКД 
(2Р = 57,3 мм), 6 = 0,3 мм, экспозиция 5 часов. В полученной дебае- 
грамме очень четко выделились две фазы: висмутина и эмплектита.

Таблица 3
Межплоскостные расстояния висмутина из Дастакертского месторождения

ба
н

ба 

п
6։
л

2
5
9
9
2
4
9
4
3
2

5.21
4.Н 
3,72 
3,60 
3,34 
3.05 
2,85 
2,69 
2,61 
2.49

3
3
4
4
5
2
4
2
3
2

2,38
2,28
2,03 
1,998 
1,768 
1,651 
1,594 
1.527 
1.409 
1,387

2 
2
3
1
3
2
2
1
2

1,341 
1,304 
1.278 
1,213 
1,160 
1,077 
1,070 
1,062 
0,989

Межплоскостные расстояния висмутина из Дастакерта с некото­
рыми отклонениями совпадают с данными эталона висмутина из место­
рождения Персберг, Швеция [2].

Виттихенит является довольно часто встречающимся мине­
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ралом в рудах медно-молибденовых месторождении. Он представлен в 
виде мельчайших, неправильных, часто удлиненных выделений в по­
лях халькопирита, теннантита, энаргита, борнита и реже сфалерита, 
галенита, пирита и молибденита. Наиболее тесно виттихенит ассоци­
ируется с висмутином, эмплектитом, халькопиритом, борнитом и обыч­
но окаймляет, замещает эти минералы. На Анкаванском месторожде­
нии в энаргит-теннантитовых прожилках нередко выделяется в полях 
борнита, халькозина, халькопирита, энаргита, теннантита местами в 
тесной ассоциации с теллуридами и золотом.

Фиг. 2. Выделение виттихенита (темносерое), висмутина (се­
ровато-белое) в халькопирите (серое). Дастакерт, полир. 

шлиф.Х 120.

В отраженном свете серовато-белый с отчетливым коричневатым 
оттенком. Отражательная способность по сравнению с теннантитом не­
сколько выше. Измерение отражательной способности виттихенита из 
Дастакерта на установке с фотоумножителем показало следующие 
значения в процентах: для зеленых лучей—33, оранжевых—29, крас­
ных —27. Эффекты анизотропии при скрещенных николях в воздухе и в 
иммероии ясно заметы. Для виттихенита из Анкавана отмечается сла­
бый цветной эффект в фиолетово-серых и серовато-коричневатых то­
нах. Двуотражение слабое и лишь заметно в иммероии. Рельеф ниже 
халькопирита. При действии концентрированной НМОз буреет. Микро­
химической реакцией в минерале установлены висмут, а микроспек- 
тральным анализом получены сильные линии висмута и меди.

Виттихенит из Дастакертского месторождения подтвержден рент­
генометрическим анализом (табл. 4). Минерал отобран под микроско­
пом. Рентгенометрические исследования произведены в минераграфиче­
ской лаборатории И ГЕМ Г. В. Басовой.

В связи с тем, что виттихенит тесно ассоциируется в рудах с халь­
копиритом и развивается в его полях в дебаеграмме виттихенита отме­
чается фаза халькопирита слабой интенсивности.
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Таблица 4 
Межплоскостные расстояния виттихенита 

из Цастакертского месторождения

1
ба 
П

I
ба 

П

1 3,90 7 1,778
4 (3.37) 2 1,692
1 3,20 5 1,599

10 3,05 2 1,585*
4 2,87 1 1,325*
3 2,66 3 1,205*
1 2,40 3 1,077*
2 (2.06) 2 1,069
2 2,01 1 1,012*
8 1,859

Условия съемки: Ре—излучение, камера РКО (2К = 57,3 мм). 6 = 0,3 мм, экспози­
ция 5 часов.

* Межплоскостные расстояния халькопирита.

Сопоставление межплоскостных расстояний виттихенита из Дас- 
такерта с эталоном виттихенита из месторождения Витгихен, Ваден 
[2] показало только частичное совпадение. Рентгенометрические данные 
виттихенита из Дзетакерта близки к дебаеграмме виттихенита по Нуф- 
филду: (4) 4,54; (10) 2,84; (8) 3,07; (4) 2,65(5).

Эмплектит во многих медно-молибденовых месторождениях 
Армении впервые установлен автором. Он встречается в прожилках 
кварц-молибденитовой, кварц-халькопирит-молибденитовой, кварц- 
халькопиритовой, кварц-карбоиат-сфалерит-галенитовой и кварц-халце- 
дон-теннантит-энаргитовой стадий минерализации в виде мельчай­
ших удлиненных игольчатых и неправильных форм выделения в полях 
халькопирита, борнита, теннантита, энаргита, галенита, халькозина и 
редко пирита. Эмплектит тесно ассоциируется с висмутином, виттихе­
нитом, купровисмутитом, образуя с ними зернистые срастания и струк­
туры замещения. Очень часто каемки эмплектит?, развиты вокруг зе­
рен висмутина, халькопирита, и реже борнита и энаргита. В Анкаване 
и Каджаране отмечается ассоциация эмплектита с теллуридами вис­
мута. При этом на Анкаване эмплектит вместе с виттихенитом обра­
зует концентрически зональные выделения вокруг те гяуровисмутита и 
тетрадимита.

В отраженном свете эмплектит характеризуется серовато-белым 
цветом с желтовато-кремовым оттенком. Отражател! ная способность 
выше, чем у теннантита, энаргита и виттихенита и ниже, чем у галени­
та, халькопирита и висмутина и выражается для эмплектита из Даста- 
керта в пределах 34—37% для оранжевых лучей и 41% для зеленых 
лучей. Эффекты анизотропии в воздухе и в иммерсии четко наблю­
даются иногда с нежными цветами от зеленоватого до серо-бледнова­
того. Двуотражение в воздухе слабое и отчетливо устанавливается в 
иммерсии. Рельеф ниже, чем у халькопирита и очень близок к рельефу 
висмутина и виттихенита. Твердость низкая, полируется хорошо, вну-
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тренние рефлексы не наблюдаются. При действии разбавленной Н\Оз 
(1:1) в течение 2 минут слегка буреет; от концентрированной НМО3 и 
царской водки быстро чернеет.

Фиг. 3. Висмутин и эмплектит (оба белые) в кварце (темно
серое). .Хйгедзор, полир. шлиф.Х 130

Микроспектральным анализом в зернах эмплектита из Дастакер- 
та и Анкавана обнаружены сильные линии висмута. Эмплектит отно­
сится к числу трудно .диагностируемых минералов. Он особенно труд­
но отличается от висмутина и сульфовисмутитов авиьца и меди. Наши 
исследования показали, что эмплектит отличается от висмутина своеоб­
разным нежно-кремовым оттенком, более слабой анизотропностью и 
двуотражением. Отражательная способность в этом случае является не 
решающей. Эмплектит из Дастакерта нами был подтвержден рентгено­
метрически (табл. 5). Анализ произведен в минераграфической лабора­
тории И ГЕМ Г. В. Басовой.

Таблица 5
Межплоскостные расстояния эмплектита из Дастакертского месторождения

2
10
4
3
8
4

3,34
3,19
3,06
2,38
2,16
1/55

2
5
2
3
4
2

1,859 
1,768 
1,651 
1,527
1 .409 
1,341

1
2
2
2
1
2

<11
п

1,213
1,087 
1,077 
1 ,070 
1,044
1,009

Условия съемки: Ге—излучение, камера РКП (2Р = 57,3 мм). <1=0,3 мм, экспози­
ция 5 часов.

Межплоскостные расстояния эмплектита из Дастакерта весьма 
сходны с эталоном эмплектита из месторождения Иоагаигеорген- 
штадт в Саксонии [2].
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На основании проведенных исследований можно сделать следую­
щие выводы:

1. В рудах медно-молибденовых месторождений Армянской ССР 
установлены многочисленные собственные минералы висмута, средн ко­
торых сравнительно широко развиты: висмутин, виттихенит «и эмплектит.

2. Обогащены висмутом прожилки руд средних и поздних стадий 
минерализации: кварц-халькопирит-молибденитовой (Каджаран, Дас- 
такерт), кварц-халькопиритовой (Каджаран, Агарак, Анкаван), кварц- 
карбонат-сфалерит-галенитовой (Анкаван, Каджаран) и кварц-халце- 
дон-теннантит-энаргитовой (Анкаван). Именно в рудах указанных ста­
дий минерализации широко распространены минералы висмута.

3. Высокие и повышенные содержания висмута в рудах связаны с 
мельчайшими выделениями собственных минералов висмута, развитых 
в полях рудообразующнх сульфидов и сульфосолей, и только отчасти с 
изоморфной прим<ьсью его в отдельных минералах. Высокими содержа­
ниями висмута характеризуются галениты и халькопириты Каджара- 
на, Дастакерта и Анкавана, а также пириты и молибдениты Дас- 
такерта.

4. Руды медно-молибденовых месторождений Армении характери­
зуются повышенными содержаниями висмута и наличием многочислен­
ных собственных минералов этого ценного элемента, что дает основа­
ние поставить вопрос о попутном извлечении висмута из медных и мо­
либденовых концентратов.

Институт геологических наук 
АН Армянской ССР Поступила 17.VI.1969.

Գ. Л. Փ1>ՋՅԱՆ

ՐԻՍՄՈԻՏԻ ՄԻՆԵՐԱԼՆԵՐԸ ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ՊՎԻՆս-ՄՈԼԻԲԴԵՆԱՅԻՆ
ՀԱՆՔԱՎԱՅՐԵՐՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ււ ւ մ

զոդվածում բերվում են Հայկական ՍՍՀ-ի դլի։ավոր պ դին ձ֊ մ ո լի բ դեն ա (ին 
անքավա յրերում բիսմուտ ի միներալների մ ին ե րա լա ֊ դե ո քի մ ի ա կան բազ­

մամյա հետազոտությունների արդյունքները։
// ւս ո ւմն ա и ի րո ւ թ յո ւնն ե ր ր րույց են տվել, որ սլդինձ֊ մոլիբդենա (ին հան֊

քան յո։ թ ե րոււ) հայտնի են բ ի и մ ուտ ի շատ միներալներ, սակայն 
վել տարածված են բիսմուտ ինը, վիտիիւենիտր և էմ պ լե կտ ի տ ր է նրանցից Ь.лш- 

որոնց մանրա֊
մասն ն կ ա ր ա զ ր ո ւ թ յո ւն ը բերված է հոդվածում: Ըիսմուտի միներալներով առա­
վել հարուստ են -Р աշա րան ի, Դաստակերտի և ^ան քավանի հ ան քան յութեր ր* 
Հան ք ա ո ա ջա ցն ո դ սուլֆիդներից բիսմուտի բարձր պարունակությամբ աչքի են 
րնկնում դա լեն ի տն ե րն ու իւ ա {I] ո и/ ի ր ի ան ե րր ւ

Հե դին Ш կր հանդում 1է ա յն ե դ ր ա 1յ ա րյ ո լ ի] հ ան ր է որ ր ի սմ ուտուէ Հ ա ր ո ւ и ա ևն 
Լք1խավորաւդես » ան բ ա ո ա ջա դ մ ան ւ) ի ջին և ուշ ստադիաներում ձևավորված
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հանքային երա կն ե րր ։ Հանքանյութերում բիսմ ուտի բարձր պարունակություն-֊
նհրր մեծ մասամբ պայմանավորված են բիսմուտի սեփական 
աոկայութ\ամբ, ինչպես նաև բիսմուտի իզոմորֆ խառնուրդով

մ ին ե րալն ե րի 
աոանձին մի֊

ն հրաչն երում։
Հողվածում առաջ է քաշվում պղնձի և պղինձ֊ մ ո չի բդեն ա յին >արստանյու֊ 

թերից բիսմ ուտ ի կորղման հարցը։
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