
Вве де ние

Вул ка но ген ные ме с то рож де ния зо ло -
то�суль фид ной фор ма ции (Че ло печ, Рад ка,
Ел ши ца) об ра зо ва лись в сход ных ге о ло ги че с -
ких ус ло ви ях и об ла да ют по хо жи ми ми не ра -
ло го�ге о хи ми че с ки ми ха рак те ри с ти ка ми. В
близких условиях образовалось и плуто ген -
ное месторождение Лебединое. Все они пред -
став ля ют со бой слож ную руд но�маг ма ти че с -
кую си с те му, ко то рую мож но рас сма т ри вать
как мо дель сов ме ст но го фор ми ро ва ния суб -
вул ка ни че с ких мед но кол че дан ных, мед но -
пор фи ро вых и жиль ных по ли ме тал ли че с ких
ме с то рож де ний. Их воз ник но ве ние обус лов -
ле но магматизмом верхнеюрского–ме ло -
вого возраста. Ру до нос ные флю и ды по сту па -
ли из глу бин ных зон, сло жен ных по ро да ми
кри с тал ли че с ко го фун да мен та, про ни ка ли в
вы со ко по ри с тые, про ни ца е мые, при по верх -
но ст ные вул ка но ген ные (Рад ка, Че ло печ, Ел -
ши ца) или оса доч ные (Лебединое) об ра зо ва -
ния. Это спо соб ст во ва ло ак тив но му фор ми -
ро ва нию руд ных тел. Сре ди не руд ных
ми  не ра лов в пе ре чис лен ных ме с то рож де ни -
ях встре ча ют ся: кварц, ге ма тит, суль фа ты –
ба рит, ан ги д рит; кар бо на ты – до ло мит, каль -
цит, азу рит, ма ла хит; ар се на ты – байл до нит,
стра ши ми рит, кли но ти ро лит, корн вал лит,
дуф тит, кли нок лаз, оли ве нит, ле о ган гит. На и -
бо лее обыч ные в ру дах па ра ген ти че с кие ас -
со ци а ции: пи рит + ге ма тит, пи рит + бор нит,
тел лур са мо род ный + тел лу ри ды + фа ма ти -
нит. Для халь ко ге ни дов ча с то на блю да ют ся
по вы шен ные со дер жа ния Se. Ред кие ме тал лы
– Ag, Bi, Sn, V, Mo, Ge, W, In – пред став ле ны
про сты ми и слож ны ми суль фи да ми (мо либ -
де нит, мо у со нит, ста нин, бри ар тит) и суль фо -

со ля ми (лю цо нит, ко лу сит, гер ма нит, хе му -
сит, ви с му то вые и сурь мя ные суль фо со ли).
Обыч ны блёк лые ру ды: ар ген то те т ра э д рит,
голд фил дит, тен нан тит, те т ра э д рит; тел лу ри -
ды: на ги а гит, ко с то вит, тел лу ран ти мо нит, ко -
ло ра до ит, ал та ит, силь ва нит, пет цит, гес сит;
са мо род ный тел лур.

Ме то ды и ре зуль та ты ис сле до ва ний

По ли ро ван ные шли фы изу ча лись под ми -
к ро ско пом OPTON. Хи ми че с кий со став ис -
сле до вал ся на ска ни ру ю щем эле к трон ном
ми к ро ско пе CamScan�4D с ис поль зо ва ни ем
энер го ди с пер си он но го спе к т ро ме т ра Link
ISIS. Ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, по гло -
щен ный ток на ме тал ли че с ком Co 4 нА.

По ли те ра тур ным и соб ст вен ным дан -
ным (Ко ва лен кер и др., 1986; Не на ше ва,
20092; Не на ше ва, Кар пен ко, 2010; Не на ше ва
и др., 2010) со став ле на таб ли ца ми не ра лов,
об на ру жен ных в ру дах ука зан ных ме с то -
рож де ний (табл. 1). На ме с то рож де ни ях Бол -
га рии (Че ло печ, Рад ка, Ел ши ца) В.А. Ко ва -
лен кер с со ав то ра ми (1986) вы де ля ют че ты ре
зо ны глу бин но с ти, ха рак те ри зу ю щи е ся раз -
ны ми ми не раль ны ми ас со ци а ци я ми, а имен -
но: халь ко пи рит�тен нан тит�пи ри то вая, лю -
цо нит�энар гит�пи ри то вая, халь ко пи рит�тен -
нан ти то вая, бор нит�пи ри то вая. Ас со ци а ции
сме ня ют друг дру га с глу би ной в ука зан ном
вы ше по ряд ке. 

На Рад ке пер вая зо на эро ди ро ва на, вто -
рая и тре тья от ра бо та ны и толь ко по чет вер -
той, на и бо лее глу бо кой зо не, есть дан ные
ис сле до ва ний. Из ред ких ми не ра лов в ней
ус та нов ле ны блёк лые ру ды (тен нан тит, те т -
ра э д рит), ми не ра лы гер ма ния (бри ар тит,
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Об ра зо ва ние руд на вул ка но ген ных ме с то рож де ни ях Рад ка, Че ло печ, Ел ши ца (Бол га рия) и плутогенном
месторождении Ле бе ди ное (Цен т раль ный Ал дан) про хо ди ло в сход ных ге о ло ги че с ких ус ло ви ях. Для ме с -
то рож де ния Рад ка ха рак тер на ред ко ме таль ная ми не ра ли за ция, а на Ел ши це при сут ст ву ют в ос нов ном ми -
не ра лы тел лу ра, в то вре мя как ми не ра ли за ция Че ло пе ча и Ле бе ди но го вклю ча ет ми не ра лы как ред ких ме -
тал лов (V, Ge, Ga, In), так и тел лу ра. Для ме с то рож де ния Рад ка ха рак те рен бо лее глу бо кий эро зи он ный
срез, чем для Че ло пе ча и Ле бе ди но го. В Ел ши це от ра ба ты ва ет ся и, сле до ва тель но, изу че на толь ко бли жай -
шая к по верх но с ти зо на. Это поз во ля ет сде лать вы вод о воз мож но с ти на хо док на бо лее глу бо ких го ри зон -
тах ме с то рож де ний Ле бе ди ное и Ел ши ца ми не ра лов Ge, Ga, In, из ве ст ных на Рад ке.
В ста тье 2 таб ли цы, 1 ри су нок, спи сок ли те ра ту ры из 12 на и ме но ва ний. 
Клю че вые сло ва: блёк лые ру ды, ми не ра лы тел лу ра, ме с то рож де ния Ле бе ди ное, Рад ка, Че ло печ, Ел ши ца.
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Сравнение минералогии вулканогенных месторождений Радка, Челопеч, Елшица (Болгария) 

и месторождения Лебединое (Центральный Алдан, Россия)

Таб ли ца 1. Руд ные ми не ра лы ме с то рож де ний Рад ка (1), Ел ши ца (2), Че ло печ (3), по дан ным В.А. Ко ва лен -
ке ра с со ав то ра ми (1986), и Ле бе ди ное (4) (Цен т раль ный Ал дан), по дан ным С.Н. Не на ше вой,
Кар пен ко, (2010); С.Н. Не на ше вой с со ав то ра ми (2010; 2011)

№ Ми не рал Фор му ла Ме с то рож де ние
п/п 1 2 3 4
1 Азу рит Cu3(OH)2[CO3]2 +
2 Ай ки нит CuPbBiS3 +
3 Ал та ит PbTe + + +
4 Ан г ле зит Pb[SO4] +
5 Ани лит Cu+

6Cu2+S4 +
6 Ар се но суль ва нит Cu24V2As6S32 + + +
7 Бе е ге рит Ани зо т роп ный га ле нит, обо га щен ный ви с му том +
8 Бе тех ти нит Cu10PbS6 + + +
9 Бор нит Cu5�xFe3+S4+x + + + +
10 Бри ар тит Cu+

8Fe2+
4Ge4+

4S16 +
11 Бур но нит CuPbSbS3 +
12 Вин сь ен нит Cu+

7 Cu2+
3 Fe3+

4    Sn4+AsS16 +
13 Ви с му тин Bi2S3 +
14 Вит ти хе нит Cu3BiS3 + +
15 Га ле нит PbS + + + +
16 Га ле но би с му тит PbBi2S4 +
17 Гал лит CuGaS2 + +
18 Ге ма тит Fe2O3 +
19 Гер ма нит Cu+

8 Cu2+
5 Fe3+

2 Ge4+
2 S16 +

20 Гес сит Ag2Te +
21 Голд фил дит Cu+

12�xSb3+
2�xTe4+

2+xS13, (0<x<2) + + +
22 Джи рит Cu+

2 Cu2+S2 +
23 Ди ге нит Cu+

8 Cu2+S5 + + +
24 Зо ло то cам. Au + + + +
25 Ида ит Cu+Cu2+

2Fe3+S4 + +
26 Кас си те рит SnO2 +
27 Кла у с та лит PbSe +
28 Ко баль тин Co[AsS] +
29 Ко вел лин 3CuS ® Cu+

2 S·Cu2+S2 + + + +
30 Ко ло ра до ит HgS +
31 Ко лу сит Cu+

26V
5+
2  As5+

6  S32 + +
32 Ко с то вит AuCuTe4 +
33 Ку ба нит Cu+Fe2+Fe3+S3 +
34 Лю цо нит Cu+Cu2+

2  AsS4 +
35 Ма ла хит Cu2(OH)2[CO3] +
36 Мар ка зит FeS2 + + + +
37 Мо либ де нит MoS2 +
38 Мо у со нит Cu+

6  Fe3+
2   Sn4+S8 +

39 На ги а гит Au2.5Pb25+y(Sb,Te)8(S,Te)35.25+0.5x+y +
40 Не кра со вит Cu+

18 Cu2+
8     V

3+
2    Sn4+

6    S32 +
41 Пет цит AuAg3Te2 +
42 Пи рит FeS2 + + + +
43 Пир ро тин Fe1�xS, где х = от 0 до 0.1 +
44 Ре нь е рит Cu+

10(Cu2+,Zn)Fe3+
4    Ge4+

2      S16 + +
45 Cu+

10 Fe3+
4   As5+

2   S16 Cu+
10Fe3+

4   As5+
2    S16 +

46 Cu+
11Fe3+

4   Ge4+As5+S16 Cu+
11Fe3+

4   Ge4+As5+S16 +
47 Ру тил TiO2 +
48 Ро ке зит CuInS2 +
49 Силь ва нит Au1+xAg1�xTe4 (0 Ј x Ј 0.25) + +
50 Спи он ко пит Cu+

22Cu2+
17  S28 +

51 Стан нин Cu2FeSnS4 + +
52 Суль ва нит Cu+

8 Сu2+
16  V8S32 +

53 Сфа ле рит ZnS + + + +
54 Тел лур са мор Te + + +
55 Тел лу ро ви с му тит Bi2Te3 + +
56 Тен нан тит Cu10Cu2As4S13 + + + +
57 Те т ра ди мит BiTe2S + + +
58 Те т ра э д рит Cu10Cu2Sb4S13 + + +
59 Фа ма ти нит Cu+Cu2+

2    SbS4 + +
60 Халь ко зин Cu2S + + + +
61 Халь ко пи рит CuFeS2 + + + +
62 Хе му сит Cu+

4 Cu2+
2    MO4+

4    Sn4+AsS8 +
63 Эв кай рит AgCuSe +
64 Энар гит Cu+Cu2+

2    AsS4 + + +
65 Яр ро у ит Cu+

2 Cu2+
7   S8 +



гер ма нит, ре нь е рит, не на зван ные ми не ра лы
Cu+

10Fe3+
4 As5+

2 S16 и Cu+
11 Fe3+

4 Ge4+As5+S16), ро ке -
зит, гал лит, ар се но суль ва нит, ко лу сит и дру -
гие (табл. 1), то есть, со глас но Ко ва лен ке ру и
со ав то рам (1986), ми не ра лы ред ко ме таль ной
ли нии.

На ме с то рож де нии Ел ши ца от ра ба ты ва -
ют ся и, сле до ва тель но, изу че ны толь ко ближ -
ние к по верх но с ти зо ны, где раз ви ты ми не ра -
лы тел лу рид ной ли нии, от сут ст ву ю щие в Рад -
ке, блек лые ру ды (тен нан тит, голд фил дит) и
энар гит.

На ме с то рож де нии Че ло печ опи са ны все
че ты ре зо ны. В ру дах ус та нов ле ны мно гие,
из ве ст ные и на Рад ке, ми не ра лы ред ко ме -
таль ной ли нии: суль фи ды га лия, ин дия, суль -
фо со ли се мей ст ва энар ги та (энар гит, лю цо -
нит, ар се но суль ва нит, ко лу сит), ре нь е рит, ви -
с му то вые суль фо со ли, блек лые ру ды, а
так же от сут ст ву ю щие в Рад ке ред кие ми не -
ра лы тел лу ра: голд фил дит, ал та ит, силь ва -
нит, тел лу ро ви с му тит, те т ра ди мит (тел лу -
рид ная ли ния), са мо род ный тел лур. То есть
на ме с то рож де нии Че ло печ на и бо лее пол но
пред став ле на ми не ра ли за ция опи сы ва е мых
ме с то рож де ний Бол га рии. 

Ме с то рож де ние Ле бе ди ное ма ло изу че -
но. При срав не нии его с ме с то рож де ни я ми
Рад ка, Че ло печ, Ел ши ца, об ра ща ет на се бя
вни ма ние при сут ст вие в ру дах ме с то рож де -
ния Ле бе ди ное ми не ра лов как ред ко ме таль -
ной, так и тел лу рид ной ли нии, что поз во ля ет
сде лать вы вод о бóльшем сход ст ве ми не ра ли -
за ции Ле бе ди но го с ми не ра ли за ци ей Че ло пе -
ча, чем с ми не ра ли за ци ей Рад ки и Ел ши цы.
Од на ко за мет ны и от ли чия. На ме с то рож де -
нии Ле бе ди ное ред ко ме таль ная ли ния зна чи -
тель но бед нее, чем на Че ло пе че (от сут ст ву ют
ми не ра лы гер ма ния, гал лия, мо либ де на, оло -
ва). Для Че ло пе ча ха рак тер ны мы шь я ко вые,
ви с му то вые суль фо со ли ме ди, а так же ви с му -
то вые суль фо со ли ме ди и свин ца, суль фи ды
ви с му та. На Ле бе ди ном очень ред ко встре ча -
ет ся един ст вен ная ви с му то вая суль фо соль
ме ди и свин ца – га ле но би с му тит. В Че ло пе че
на и бо лее рас про ст ра нен ны ми яв ля ют ся
суль фо со ли се мей ст ва энар ги та: энар гит и
лю цо нит, ред ко встре ча ют ся ас ре но суль ва -
нит и ко лу сит, не об на ру жен суль ва нит, а в
ру дах ме с то рож де ния Ле бе ди ное от сут ст ву -
ют энар гит и лю цо нит, ко лу сит, ред ко встре -
ча ет ся суль ва нит, но до воль но ши ро ко рас -
про ст ра нен ар се но суль ва нит. Кро ме то го, в
ме с то рож де нии Ле бе ди ное об на ру же ны ми -
не ра лы по ли со ма ти че с кой се рии халь ко зи на:
ди ге нит, ани лит, джи рит, спи он ко пит, яр ро у -
ит, ко вел лин (Не на ше ва и др., 2011), ко то рые,
за ис клю че ни ем ди ге ни та и ко вел ли на, не бы -

ли от ме че ны в ру дах Рад ки, Че ло пе ча, Ел ши -
цы. Эти ми не ра лы, воз мож но, бы ли там про -
пу ще ны, по сколь ку они очень по хо жи на ди -
ге нит и ко вел лин (табл. 1).

На ли чие в вул ка но ген ных ме с то рож де ни -
ях ми не ра лов As, Hg, S, Se, ве ро ят но, обус лов -
ле но при сут ст ви ем этих ком по нен тов в вул -
ка ни че с ких га зах, а V, Sn, Ge, Ga, In, Mo –
вы ще ла чи ва ни ем из вме ща ю щих по род
(Спи ри до нов, 2009). Воз мож но, раз ни ца в ми -
не ра лах ред ко ме таль ной ли нии этих ме с т -
рож де ний (в Рад ке, Че ло пе че – ви с му то вые
суль фо со ли, в Ле бе ди ном – сурь мя ные) за -
клю ча ет ся в не ко то ром от ли чии вме ща ю щих
по род ме с то рож де ний Че ло печ и Ле бе ди ное.
Ми не ра ли за ция Рад ки, Че ло пе ча и Ел ши цы
ге не ти че с ки свя за на с верх не ме ло вым маг ма -
тиз мом. Руд ные те ла (шток вер ки, што ки, лин -
зы) рас по ло же ны «сре ди вул ка но ген но�ту фо -
ген ных и дай ко вых по род ан де зи то�да ци то во -
го со ста ва, под верг ну тых ги д ро тер маль ным
из ме не ни ям (ок вар це ва ние, се ри ци ти за ция,
пи ри ти за ция)» (Ко ва лен кер и др., 1986). Ос -
нов ные по ро до об ра зу ю щие ми не ра лы: пла -
ги ок ла зы, ка ли е вые по ле вые шпа ты, би о тит,
му с ко вит, эпи дот, хло рит, кар бо на ты, кварц.
На ме с то рож де нии Ле бе ди ное тол ща гра ни -
тов и ле жа щая на них тол ща сла бо ме та мор -
фи зо ван ных оса доч ных по род, в ос нов ном
до ло ми тов кем б рия, про ры ва ет ся што ка ми,
лак ко ли та ми, дай ка ми сред не го со ста ва и по -
вы шен ной ще лоч но с ти верх не юр ско го –
ниж не ме ло во го воз ра с та. Ме та со ма ти че с кие
за ле жи суль фид но�кар бо нат но го со ста ва,
ино гда, как от ветв ле ния жил, раз ви ва ю щи е -
ся в до ло ми тах, со сто ят из ан ке ри та, квар ца,
каль ци та, пи ри та, халь ко пи ри та, га ле ни та, те -
т ра э д ри та, сфа ле ри та, ино гда че шуй ча то го
ге ма ти та (Фа с та ло вич, Пе т ров ская, 1940).

Тел лу рид ная ли ния очень хо ро шо про сле -
жи ва ет ся в ру дах ме с то рож де ний Ле бе ди ное
(табл. 1), Че ло пе ча и Ел ши цы. Од на ко на бор
ми не ра лов тел лу ра в ме с то рож де ни ях Че ло -
печ (ал та ит, на ги а гит, голд фил дит, ко с то вит,
силь ва нит, тел лу ро ви с му тит, те т ра ди мит,
тел лур са мо род ный) раз но об раз нее, чем в ме -
с то рож де ни ях Ле бе ди ное (ал та ит, пет цит,
гес сит, голд фил дит, тел лур са мо род ный) и Ел -
ши ца (ал та ит, голд фил дит, силь ва нит, тел лу -
ро ви с му тит, те т ра ди мит, тел лур са мо род -
ный). Тем не ме нее, в Че ло пе че и Ел ши це нет,
рас про ст ра нён ных в Ле бе ди ном, гес си та –
тел лу ри да се ре б ра и пет ци та – тел лу ри да зо -
ло та и се ре б ра, в ко то ром се ре б ро пре об ла да -
ет над зо ло том. Это мож но объ яс нить не до -
стат ком се ре б ра во вре мя фор ми ро ва ния руд
ме с то рож де ний Че ло печ и Ел ши ца. В ру дах
ме с то рож де ния Че ло печ об на ру же ны толь ко
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два ми не ра ла, со дер жа щие се ре б ро. Это
силь ва нит – тел лу рид зо ло та и се ре б ра, в ко -
то ром зо ло то пре об ла да ет над се ре б ром, и се -
ле нид Ag и Cu – эв кай рит. С этим же, оче -
вид но, свя за но от сут ст вие при ме сей се ре б ра
в блек лых ру дах и дру гих суль фи дах и суль -
фо со лях бол гар ских ме с то рож де ний. В Че ло -
пе че есть тел лу ро ви с му тит – тел лу рид ви с -
му та и те т ра ди мит – тел лу ри до�суль фид ви с -
му та, от сут сту ю щие в Ле бе ди ном, для
ко то ро го не ха рак тер на ви с му то вая ми не ра -
ли за ция. В то же вре мя на всех трёх ме с то -
рож де ни ях от ме ча ют ся блек лые ру ды, со дер -
жа щие Те.

Для вул ка но ген ных ме с то рож де ний зо ло -
то суль фид ной фор ма ции ха рак тер ны раз но -
об раз ные блек лые ру ды раз ных ге не ра ций,
раз ли ча ю щи е ся по со ста ву. Блек лые ру ды с
вы со ким со дер жа ни ем тел лу ра пред став ля ют
по зд нюю ге не ра цию. 

На ме с то рож де нии Рад ка пер вая зо на
эро ди ро ва на, две сле ду ю ще от ра бо та ны, по -
это му ана ли зы блек лых руд из ве ст ны толь ко
для са мой глу бо кой зо ны (бор нит�пи ри то вой
ас со ци а ции). Это мы шь я ко во�сурь мя ные
блек лые ру ды. Со дер жа ние Те в них не пре -
вы ша ет 0.07 а.ф. (ато мов в фор му ле) (Не на -
ше ва, 20091).

Блек лые ру ды са мой глу бо кой зо ны ме с -
то рож де ния Че ло печ (бор нит�пи ри то вая
ас со ци а ция) – сурь мя но�мы шь я ко вые, с
со дер жа ни ем сурь мы до 0.3 а.ф., двух сле -
ду ю щих зон, рас по ло жен ных бли же к по -
верх но с ти (лю цо нит�энар гит�пи ри то вая и
халь ко пи рит�тен нан ти то вая ас со ци а ции),
так же мы шь я ко во�сурь мя ные, но со дер жа -
ние Sb в них до хо дит до 1.5 а.ф. Блек лые ру ды
верх ней зо ны (халь ко пи рит�тен нан тит�пи ри -
то вая ас со ци а ция) со дер жат Те от 0.21 до
2.32 а.ф., Sb от 0.24 до 1.0 а.ф., As от 0.61 до
3.51 а.ф. Со глас но но мен к ла ту ре блёк лых
руд, пред ло жен ной Н.Н. Моз го вой и Це пи -
ным (1983), это голд фил дит�тен нан тит�те т ра -
э д ри ты, голд фил дит�те т ра э д рит�тен нан ти ты
и тел лур со дер жа щие те т ра э д рит�тен нан ти -
ты. Кро ме то го, из руд верх ней зо ны Че ло пе -
ча из ве с тен ана лиз те т ра э д рит�тен нан ти та
без Te (Ко ва лен кер и др., 1986; Не на ше ва,
20091).

На ме с то рож де ние Ел ши ца изу че на толь -
ко верх няя зо на, в ко то рой ус та нов ле ны мы -
шь я ко во�тел лу ро вые блек лые ру ды с со дер -
жа ни ем Те от 0.16 до 3.07 а.ф., As от 0.91 до
3.90 а.ф., Sb до 0.06 а.ф. (Ко ва лен кер и др.,
1986; Не на ше ва, 20091).

При на шем изу че нии руд Че ло пе ча тел -
лур со дер жа щих блек лых руд не бы ло об на ру -
же но (табл. 2). Тем не ме нее, пе ре счет ана ли -

зов на фор му лы по ка зал ин те рес ные осо бен -
но с ти. Вы яв ле ны ми не ра лы, ко то рые оп ти че -
с ки вы гля дят как блёк лые ру ды, име ют та кой
же эле мент ный со став, но их фор му лы от ли -
ча ют ся по ва лент но с ти ме ди. Ана ли зы 1–9
(табл. 2, рис. 1a, b, c) пе ре счи ты ва ют ся на
эле к тро ней т раль ные фор му лы толь ко, ес ли
часть ме ди, до пол ня ю щая сум му двух ва лент -
ных ка ти о нов до ве ли чи ны 2, в них двух ва -
лент ная. Фор му лы для че ты рёх ана ли зов из
три над ца ти ока за лись не эле к тро ней т раль -
ные при пе ре сче те на 29 ато мов в эле мен -
тар ной ячей ке и при ус ло вии, что двух ва -
лент ных эле мен тов в фор му ле 2 ато ма, со -
глас но при ня той для тен нан ти та фор му ле –
Cu+

10 (Сu,Fe,Zn)2+
2 (As,Sb)3+

4 S13 (табл. 2, ан.
10–13, пер вая стро ка фор мул, рис. 1d). При
пе ре сче те их на фор му лу Cu+

8 Cu2+
4 (Fe,Zn)2+

2

(As,Sb)3+
4 S13, ко то рая при во дит ся в спра воч ни -

ке Флей ше ра (Back, Mandarino, 2008), фор му -
лы так же не эле к тро ней т раль ны с еще боль -
шим пре вы ше ни ем ба лан са ва лент но с ти
(D >> 3%). При пе ре сче те их на 29 ато мов в
эле мен тар ной ячей ке и при ус ло вии, что вся
медь од но ва лент ная, фор му лы ста но вят ся
эле к тро ней т раль ны ми (табл. 2, ан. 10–13,
вто рая стро ка фор мул). Од на ко ко ли че ст во
од но ва лент ной ме ди в фор му ле в этом слу чае
пре вы ша ет при ня тые зна че ния. Ра нее та кое
пре вы ше ние бы ло из ве ст но для блёк лых руд,
со дер жа щих мно го (бо лее 7 мас.%) тел лу ра, и
объ яс ня лось тем, что при за ме ще нии че ты -
рех ва лент ным тел лу ром трёх ва лент ных по -
лу ме тал лов воз ни ка ет из бы точ ный за ряд, де -
по ля ри за ция ко то ро го про ис хо дит за счет
вос ста нов ле ния ка ти о на Cu3+, за пол ня ю ще го
ва кан сии в кар ка се, до Cu+ (Моз го ва, Це пин,
1983). Но в ана ли зах 10–13 нет тел лу ра, и
всё�та ки медь в них од но ва лент ная. Толь ко
при пе ре сче те этих ана ли зов на фор му лу с
боль шим ко ли че ст вом ато мов в эле мен тар -
ной ячей ке (32, 33, 34) фор му лы ста но вят ся
эле к тро ней т раль ны ми (табл. 2, ан. 10–13). 

В ран ней ра бо те (Не на ше ва, 20091) при ве -
де ны пе ре сче ты ана ли зов блёк лых руд из ме -
с то рож де ний Че ло печ, Рад ка и Ел ши ца, опуб -
ли ко ван ных В.А. Ко ва лен ке ром с со ав то ра ми
(1986). Для 14 из 49 ана ли зов (8 – из Че ло пе -
ча, 4 – из Рад ки, 2 – из Ел ши цы) фор му лы
при пе ре сче те на 29 ато мов в эле мен тар ной
ячей ке бы ли не эле к тро ней т раль ные. Они
ста но ви лись эле к тро ней т раль ны ми толь ко
при пе ре сче те на боль шее ко ли че ст во ато мов
(32, 33, 34). Там же бы ло сде ла но пред по ло же -
ние, что су ще ст ву ют но вые ми не раль ные ви -
ды, оп ти че с ки и хи ми че с ки близ кие к блек -
лым ру дам, но с сум мой ато мов в эле мен тар -
ной ячей ке рав ной 32, 33 и 34. Та ким об ра зом,
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Таб ли ца 2. Ми к ро зон до вые ана ли зы блёк лых руд ме с то рож де ния Че ло печ (дан ные ав то ра)

№ ан. Cu Fe Zn Pb As Sb S Сум ма

1 43.96 5.32 Н.о. Н.о. 20.11 1.32 27.93 98.64

2 44.22 5.55 0.52 1.82 19.16 1.65 27.38 100.30

3 43.96 5.47 0.51 1.60 18.53 1.61 28.12 99.81

4 43.97 5.70 0.70 1.89 18.60 1.81 28.23 100.89

5 45.13 5.50 0.75 0.00 19.69 1.57 27.59 99.23

6 45.46 4.37 0.68 1.15 18.87 1.81 27.18 99.52

7 45.54 5.45 0.65 1.52 19.02 1.36 27.70 101.24

8 44.48 4.93 0.51 1.75 19.64 1.21 27.68 100.22

9 45.15 4.81 0.65 1.49 19.30 1.49 27.54 100.43

10 47.13 3.65 0.57 1.34 19.40 1.67 27.27 101.03

11 48.08 3.25 0.50 2.12 19.97 1.68 27.81 103.41

12 45.79 3.62 0.68 1.82 20.26 0.90 27.34 100.42

13 47.79 3.64 0.66 1.99 20.03 1.03 27.31 102.46

№ ан. Фор му ла (рас чет на сум му ато мов в эл. ячей ке) Сум ма ат. в эл. ячей ке D, %

1 Cu+
9.79(Cu2+

0.57 Fe2+
1.43)2.00(As4.02Sb0.16)

3+
4.18S13.04 29 0.9

2 Cu+
10.17(Cu2+

0.26 Fe2+
1.49Zn0.12Pb0.13)2.00(As3.83Sb0.20)

3+
4.03S12.80 29 2.5

3 Cu+
10.03(Cu2+

0.30 Fe2+
1.46Zn0.12Pb0.12)2.00(As3.69Sb0.20)

3+
3.89S13.09 29 1.8

4 Cu+
10.06(Cu2+

0.19 Fe2+
1.51Zn0.16Pb0.14)2.00(As3.68Sb0.22)

3+
3.88S13.04 29 1.4

5 Cu+
9.99(Cu2+

0.63 Fe2+
1.20Zn0.17)2.00(As3.93Sb0.19)

3+
4.12S12.87 29 2.3

6 Cu+
10.20(Cu2+

0.58 Fe2+
1.18Zn0.16Pb0.08)2.00(As3.80Sb0.22)

3+
4.02S12.78 29 2.6

7 Cu+
10.30(Cu2+

0.30Fe2+
1.44Zn0.15Pb0.11)2.00(As3.76Sb0.16)

3+
3.92S12.78 29 1.9

8 Cu+
10.03(Cu2+

0.43Fe2+
1.32Zn0.12Pb0.13)2.00(As3.92Sb0.15)

3+
4.07S12.90 29 1.7

9 Cu+
10.14(Cu2+

0.48Fe2+
1.29Zn0.15Pb0.08)2.00(As3.85Sb0.18)

3+
4.03S12.83 29 2.2

10 Cu+
10.26(Cu2+

0.80Fe2+
0.97Zn0.13Pb0.10)2.00(As3.86Sb0.20)

3+
4.06S12.68 29 4.1

Cu+
11.06(Fe2+

0.97Zn0.13Pb0.10)1.20(As3.86Sb0.20)
3+
4.06S12.68 29 1.1

Cu+
12.20(Fe2+

1.07Zn0.14Pb0.11)1.32(As4.26Sb0.22)
3+
4.48S13.99 32 1.1

Cu+
12.58(Fe2+

1.10Zn0.14Pb0.11)1.35(As4.39Sb0.23)
3+
4.62S14.43 33 1.0

Cu+
12.96(Fe2+

1.13Zn0.14Pb0.11)1.38(As4.52Sb0.24)
3+
4.76S14.86 34 0.9

11 Cu+
10.19(Cu2+

0.89Fe2+
0.85Zn0.11Pb0.15)2.00(As3.90Sb0.20)

3+
4.10S12.70 29 4.1

Cu+
11.08(Fe2+

0.85Zn0.11Pb0.15)1.11(As3.90Sb0.20)
3+
4.10S12.70 29 0.8

Cu+
12.22(Fe2+

0.94Zn0.12Pb0.16)1.22(As4.30Sb0.22)
3+
4.52S14.01 32 0.7

Cu+
12.60(Fe2+

0.97Zn0.12Pb0.16)1.25(As4.43Sb0.23)
3+
4.66S14.45 33 0.6

Cu+
12.98(Fe2+

1.00Zn0.12Pb0.16)1.28(As4.56Sb0.24)
3+
4.80S14.89 34 0.5

12 Cu+
10.08(Cu2+

0.72Fe2+
0.97Zn0.16Pb0.13)2.00(As4.05Sb0.11)

3+
4.16S12.78 29 3.8 

Cu+
10.80(Fe2+

0.97Zn0.16Pb0.13)1.26(As4.05Sb0.11)
3+
4.16S12.78 29 0.9 

Cu+
11.92(Fe2+

1.07Zn0.18Pb0.14)1.39(As4.47Sb0.12)
3+
4.59S14.10 32 0.9 

Cu+
12.29(Fe2+

1.10Zn0.18Pb0.14)1.42(As4.60Sb0.12)
3+
4.72S14.54 33 0.7

Cu+
12.66(Fe2+

1.13Zn0.18Pb0.14)1.45(As4.74Sb0.12)
3+
4.86S14.98 34 0.6

13 Cu+
10.35(Cu2+

0.75Fe2+
0.96Zn0.15Pb0.14)2.00(As3.95Sb0.12)

3+
4.07S12.57 29 5.0

Cu+
11.10(Fe2+

0.96Zn0.15Pb0.14)1.25(As3.95Sb0.12)
3+
4.07S12.57 29 2.6

Cu+
12.25(Fe2+

1.06Zn0.16Pb0.15)1.37(As4.36Sb0.13)
3+
4.49S13.87 32 2.5

Cu+
12.63(Fe2+

1.09Zn0.16Pb0.15)1.40(As4.50Sb0.13)
3+
4.63S14.30 33 2.4

Cu+
13.01(Fe2+

1.12Zn0.16Pb0.15)1.43(As4.63Sb0.13)
3+
4.76S14.73 34 2.3

Примечание: Н.о. – не об на ру же но. Ана ли тик Л.А. Па у тов.



по лу че ны еще 4 ана ли за из ме с то рож де ния
Че ло печ (табл. 2, ан. 10–13), под тверж да ю -
щие эту ги по те зу.

Блёк лые ру ды ме с то рож де ния Ле бе ди ное
бо лее раз но об раз ны, чем ме с то рож де ний Че -
ло печ, Рад ка, Ел ши ца: 1) по ха рак те ру од но ва -
лент ных ме тал лов (кро ме чи с то мед ных,
встре ча ют ся и мед но�се ре б ря ные); 2) по со -
ста ву двух ва лент ных ме тал лов (цин ки с тые,
цин ки с то�же ле зи с тые, же ле зи с то�цин ки с -
тые, мед но�же ле зи с тые, мед но�цин ки с тые);
3) по ха рак те ру по лу ме тал лов (су ще ст вен но
сурь мя ные, сурь мя но�мы шь я ко вые, мы шь я -
ко во�сурь мя ные, сурь мя но�мы шь я ко во�тел -
лу ро вые). Встре ча ют ся они так же в раз ных
ас со ци а ци ях, но во всех ас со ци а ци ях на блю -
да ют ся га ле нит, халь ко пи рит, пи рит, ар се на -
ты ме ди. Бо лее рас про ст ра не ны сурь мя ные
блёк лые ру ды: изо троп ный те т ра э д рит с
боль шим ко ли че ст вом Zn – занд бер ге рит,
вы де ля ю щий ся в ас со ци а ции с фа ма ти ни том,
ар се но суль ва ни том, ан г ле зи том, ар се на та ми
ме ди и со дер жа щий: Zn от 5.14 до 8.07 мас.%,
что со став ля ет от 1.32 до 2.04 а.ф., Ag от 0.65
до 4.37 мас.%, или от 0.1 до 0.68 а.ф., Sb от 23.53
до 28.16 мас.%, что пре вы ша ет 3 а.ф. (от 3.25
до 3.85); вы со ко цин ки с тый ани зо т роп ный
тен нан тит�те т ра э д рит – занд бер ге рит, об ла -
да ю щий бо лее яр ким от ра же ни ем, близ ким к
от ра же нию га ле ни та (Не на ше ва и др., 2010).
Ани зо т роп ный занд бер ге рит от ли ча ет ся от
изо троп но го занд бер ге ри та от сут ст ви ем при -

ме сей Ag, Cd, Pb. В нем так же от сут ст ву ет
тел лур, на ли чие ко то ро го в тел лу ро со дер жа -
щих блек лых ру дах де ла ет их сла бо ани зо т -
роп ны ми (Не на ше ва и др., 2011). Ве ро ят но,
ани зо т ро пию тен нан тит�те т ра э д ри та мож но
объ яс нить воз дей ст ви ем дав ле ния, о чем сви -
де тель ст ву ют мно го чис лен ные из ви ли с тые
тре щи ны, пе ре се ка ю щие его вы де ле ния.

Тел лур со дер жа щие блёк лые ру ды с со -
дер жа ни ем Те от 0.17 до 13.52 мас.%, что со -
став ля ет от 0.02 до 1.71 а.ф. пред став ле ны:
голд фил дит�тен нан тит�те т ра э д ри том, голд -
фил дит�те т ра э д рит�тен нан ти том, тел лур со -
дер жа щим те т ра д рит�тен нан ти том, тел лур со -
дер жа щим тен нан тит�те т ра д ри том. Они яв -
ля ют ся бо лее по зд ней ге не ра ци ей, о чем
го во рит их ас со ци а ция с вто рич ны ми мед ны -
ми суль фи да ми по ли со ма ти че с кой се рии
халь ко зи на mCu2S·nCuS, не ко то рые чле ны
ко то рой (ани лит, джи рит) об ра зу ют ся при
тем пе ра ту ре ни же 100°С. При со дер жа нии
тел лу ра бо лее 7 мас.% ко ли че ст во ме ди пре -
вы ша ет 11 ато мов в эле мен тар ной ячей ке, до -
сти гая 11.94 а.ф. То же са мое, как от ме ча лось
вы ше, ха рак тер но для руд Че ло пе ча, и Ел ши -
цы (Не на ше ва, 20091). 

Вы во ды

Пред став лен ные вы ше ре зуль та ты поз во -
ля ют пред по ло жить, что, воз мож но, на бо лее
глу бо ких го ри зон тах ме с то рож де ния Ле бе -
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Рис. 1. Ми не ра лы в ру дах
ме с то рож де ния Че ло печ.
Ци ф ра ми ука за ны но ме -
ра то чек, в ко то рых про -
во дил ся ми к ро рент ге но с -
пе к т раль ный ана лиз: 
a – цен т раль ная часть
поч ки (свет ло�се рое –
блёк лые ру ды, се рое –
кар бо на ты, тем ное – ба -
рит); 
b – один из сло ев этой же
поч ки; 
c – фраг мент со сед ней
поч ки; 
d – ми не ра лы (свет ло�се -
рое), близ кие по со ста ву
к блёк лым ру дам в ас со ци -
а ции с энар ги том, лю цо -
ни том (се рое) сре ди мел -
ких вы де ле ние кар бо на -
тов и ба ри та.
В от ра жен ных эле к тро -
нах. Об ра зец Чел 992, уча -
с ток 2.

a b

c d



ди ное по явит ся бо лее бо га тая ред ко ме таль -
ная ми не ра ли за ция. Та кое пред по ло же ние
ста но вит ся бо лее обос но ван ным, ес ли вспом -
нить, что в ру дах это го ме с то рож де ния об на -
ру же ны ми не ра лы ва на дия (суль ва нит и ар -
се но суль ва нит), в од ном из ана ли зов занд бер -
ге ри та впер вые ус та нов лен гер ма ний (0.15
мас.%) (Не на ше ва, Кар пен ко, 2010). Кро ме
то го, в по след ние го ды на тер ри то рии Яку -
тии в раз ных ме с то рож де ни ях об на ру же ны
ми не ра лы, со дер жа щие при ме си ред ких ме -
тал лов. На при мер, в ру дах Ши ро кин ско го
руд но�рос сып но го уз ла Ал лах�Юнь ско го ме -
тал ло ге ни че с ко го по яса (Вос точ ная Яку тия)
Г.С. Ани си мо вой (2002) об на ру жен ми не рал,
по со ста ву близ кий к не кра со ви ту, пред ва ри -
тель но от не сен ный к цин ки с то му не кра со ви -
ту. Он со дер жит не боль шое ко ли че ст во гер -
ма ния. В том же рай о не Г.С. Ани си мо вой с со -
ав то ра ми (2011) ус та нов лен гер ма ни е вый
ми не рал – медь со дер жа щий ар ги ро дит –
(Ag5.9Cu2.1)GeS6. 

Бо лее глу бо кие зо ны ме с то рож де ния Ел -
ши ца не изу че ны, Воз мож но, что их ис сле до -
ва ние так же поз во лит об на ру жить ред ко ме -
таль ную ми не ра ли за цию, по доб ную ус та нов -
лен ной на ме с то рож де нии Рад ка и Че ло печ.

Ав тор бла го да рен Л.А. Па у то ву за вы пол -
нен ные ми к ро рент ге но с пе к т раль ные ана ли зы.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держ ке гран та Ми нобрна у ки № 16.518.
11.7101.
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