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УДК 549.37

ОСО БЕН НО С ТИ СО СТА ВА 
ТЕЛ ЛУР СО ДЕР ЖА ЩИХ БЛЁК ЛЫХ РУД 

С.Н. Не на ше ва
Ми не ра ло ги че с кий му зей им. А.Е. Фер сма на РАН, Моск ва, nenashevasn@mail.ru

В ста тье обос но вы ва ет ся воз мож ность су ще ст во ва ния но вых ми не раль ных ви дов оп ти че с ки и хи ми че с ки
близ ких к блёк лым ру дам, ана ли зы ко то рых пе ре счи ты ва ют ся на фор му лы с 32, 33 ато ма ми в эле мен тар -
ной ячей ке. Их иде а ли зи ро ван ные фор му лы: Cu+

11Ме2+
1.00Ме3+

1.00ПМе4.00S15 и Cu+
10Ме2+

3.00ПМе4.00S16. Пред по ла га -
ет ся, что это не со дер жа щие гер ма ния ана ло ги слож ных суль фи дов гер ма ния (гер ма ни та, ре нь е ри та, бри -
ар ти та). Кро ме то го, рас сма т ри ва ет ся ха рак тер при ме сей тел лу ра в тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах вул -
ка но ген ных и ги д ро тер маль ных квар це во>суль фид ных жиль ных ме с то рож де ни яй зо ло то>суль фид ной
фор ма ции. По ка зы ва ет ся, что в голд фил ди те и Te>со дер жа щем те т ра э д ри те тел лур мо жет вхо дить как в
по зи цию ка ти о нов (Te4+), так и в по зи цию се ры (Te2>). Кро ме то го, голд фил ди ты, со дер жа щие боль ше
24 мас.% тел лу ра, как пра ви ло, не од но род ны. Они со дер жат са мо род ный тел лур в ви де очень тон кой ме ха -
ни че с кой при ме си. В тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах с боль шим со дер жа ни ем се ре б ра (7–13 мас.%)
мо гут быть ме ха ни че с кие при ме си тон ко зер ни с то го кер вел ле и та Ag4TeS.
В ста тье 7 таб лиц, спи сок ли те ра ту ры из 12 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: блёк лые ру ды, изо мор физм, голд фил дит, те т ра э д рит, слож ные суль фи ды гер ма ния,
кер вел ле ит.

Тел лур со дер жа щие блёк лые ру ды ха рак -
тер ны для мно гих вул ка но ген ных и ги д ро тер -
маль ных квар це во>суль фид ных жиль ных ме -
с то рож де ний зо ло то>суль фид ной фор ма ции.
Об раз цы из та ких ме с то рож де ний изу ча лись
мно ги ми ис сле до ва те ля ми: Ф.Л. Ран со мом с со -
ав то ра ми (Ransome et al., 1909), Г. Френ це лем с
со ав то ра ми (Frenzel et al., 1975), М.И. Нов  го ро -
до вой с со ав то ра ми (1978), Н.Н. Моз го вой и
А.И. Це пи ным (1983), Э.М. Спи ри до но вым
(1987), Э.М. Спи ри до но вым и А.С. Ба да ло вым
(1983), М.С. Са ха ро вой с со ав то ра ми (1984),
В.А. Ко ва лен ке ром с со ав то ра ми (1980, 1986),
Е.А. Бо ри со вой с со ав то ра ми (1986). Это ме с -
то рож де ния: Гол филд (Не ва да, США), Ка ла -
бо на (о. Сар ди ния, Ита лия), Бьют (США),
Коч бу лак (Ку ра мин ский хр., Уз бе ки с тан),
Ку на шир (Ку риль ские о>ва, Рос сия), ме с то -
рож де ния Кам чат ки (Рос сия), Бол га рии –
Че ло печ, Рад ка, Ел ши ца. Схо жесть ге о ло ги -
че с кой по зи ции и стро е ния руд ных тел не ко -
то рых из пе ре чис лен ных ме с то рож де ний по -
ка за ны в таб ли це 1.

При ис сле до ва нии об раз цов руд из мед -
но кол че дан но го ме с то рож де ния Че ло печ
(см. ста тью С.Н. Не на ше вой в этом же вы пу -
с ке) ока за лось, что ми к ро рент ге но с пе к т -
раль ные ана ли зы оп ти че с ки иден ти фи ци ро -
ван ных блёк лых руд да ют не эле к тро ней т -
раль ные фор му лы при пе ре сче те их на 29
ато мов в эле мен тар ной ячей ке. Сред не ста ти -
с ти че с кой фор му лой блёк лой ру ды счи та ет -
ся фор му ла Cu12ПМе4S13, об ще при ня той –
Cu+

10Me2+
2 ПMe4S13 (Моз го ва, Це пин, 1983).

Эле к тро ней т раль ной счи та лась фор му ла с
ба лан сом ва лент но с ти (D – аб со лют ная ве -

ли чи на от кло не ния от ну ля) не вы ше 3%.
Эле к тро ней т раль ность бы ла до стиг ну та
толь ко при пе ре сче те на боль шее ко ли че ст -
во ато мов в эле мен тар ной ячей ке, а имен но
на: 32, 33, 34 (см. табл. 8 ста тье С.Н. Не на -
ше вой в этом же вы пу с ке), т.е. на фор му -
лы: Cu+

8Cu2+
2 Fe2+

3 As4S15, Cu+
8Cu2+

3 Fe2+
2 As4S15,

Cu+
11Ме2+

2 Ме3+ПМе3+
4 S15, Cu+

11Ме2+
3 (ПМе3+,

Te4+)4S16. Воз мож но, что это но вые ми не раль -
ные ви ды. В свя зи с этим бы ли пе ре счи та ны
име ю щи е ся в ли те ра ту ре ана ли зы тел лур со -
дер жа щих блёк лых руд из дру гих ме с то рож -
де ний (все го 102 ана ли за). Вы яс ни лось, что
не ко то рые из них так же пе ре счи ты ва ют ся
на не эле к тро ней т раль ные фор му лы. К со -
жа ле нию, ав то ры не при во дят ре зуль та тов
рас че та ба лан са ва лент но с ти. Это му мо жет
быть два объ яс не ния: ли бо на ба ланс ва -
лент но с ти не об ра ща лось вни ма ния и, сле -
до ва тель но, он не счи тал ся; ли бо пре не бре -
га ли эти ми дан ны ми. На мой взгляд, мо гут
быть опуб ли ко ва ны толь ко ана ли зы, фор му -
лы ко то рых эле к тро ней т раль ны. Ес ли фор -
му ла не эле к тро ней т раль на, не об хо ди мо
объ яс не ние это го яв ле ния. По сколь ку поч ти
все пе ре счи тан ные ана ли зы при ве де ны без
со про вож де ния рент ге нов ских ха рак те ри с -
тик, воз ник ло со мне ние ли бо в их при над -
леж но с ти к блёк лым ру дам, ли бо в од но род -
но с ти ана ли зи ро ван но го ма те ри а ла. В не ко -
то рых слу ча ях при пе ре сче те фор мул и
рас че те ба лан са ва лент но с ти тел лур при ни -
мал ся не толь ко как Te4+ в по зи ции ПМе, но
и как Te2>, вхо дя щий в по зи цию се ры. Ос но -
ва ни ем для это го яв ля ет ся тот факт, что ко -
ли че ст во ато мов в по зи ции ПМе в этих ана -
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ли зах зна чи тель но пре вы ша ет 4, а ко ли че ст -
во S очень низ кое.

В блёк лые ру дах – голд фил ди те и вы со -
ко тел лу ри с том те т ра э д ри те, со дер жа щих
бо лее 20 мас.% тел лу ра, рас пре де ле ние тел -
лу ра в раз ные по зи ции не про ти во ре чит
кри с тал ло хи ми че с ким осо бен но с тям тел лу -
ра. Из ве ст ны ми не ра лы, со дер жа щие Te2> в
по зи ции се ры, на при мер, кер вел ле ит –
Ag+

4 Te2>S, алек сит – PbBi2(Te2S2)е4, сед ле ба кит
– Pb2Bi2Te2S3, по уба ит – Pb3Bi6(Te4Se6S2)е12 и
ми не ра лы, в ко то рых тел лур вхо дит в по зи -

цию и ка ти о нов, и ани о нов, на при мер, на ги а -
гит>(Te4+) – Au2.5+xPb22+yTe4+

6 o2(S,Te2>)35.25+0.5x+y.

Ре зуль та ты пе ре сче тов

В таб ли це 2 при ве де ны пе ре сче ты ана ли -
зов и ре зуль та ты под сче та ба лан са ва лент -
но с ти фор мул Te>со дер жа щих блёк лых руд
ме с то рож де ния Коч бу лак, при ве ден ных
М.И. Нов го ро до вой с со ав то ра ми (1978).
Ока за лось, что 15 ана ли зов из 32 при ве ден -
ных в таб ли це 2 (ан. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 14,

Таб ли ца 1. Крат кая ха рак те ри с ти ка ме с то рож де ний, в ко то рых об на ру же ны тел лур со дер жа щие 
блек лые ру ды

Ме с то рож де ние Ге о ло ги че с кая по зи ция ме с то рож де ния Ха рак те ри с ти ка руд ных тел

Голд филд, Ру ды рас по ло же ны в пре де лах ран не т ре тич ной Оби лие суль фи дов, са мо род ное зо ло то, тел лу ри>

Не ва да, вул ка ни че с кой по ст рой ки цен т раль но го ти па ды. Блёк лые ру ды ря да те т ра э д рит>голд филдит

США сре ди ок вар цо ван ных да ци тов ха рак тер ны для по зд ней ми не раль  ной ас соци а ции

Ка ла бо на, Ме с то рож де ние мед но>пор фи ро вое, свя зан ное Суб вер ти каль ные ин тен сив но вы ве т ре лые лин зы

Ита лия с пост три а со вым до оли го це но вым ди о ри то вым мед ных руд

о. Сар ди ния, што ком, рас по ло жен ным сре ди ок вар цо ван ных 

из ве ст ня ков три а са

Бьют, Ги д ро тер маль ное квар це во>суль фид ное жиль ное Суль фид ные ру ды со дер жат ми не ра лы: пи рит, 

Мон та на, ме с то рож де ние халь ко пи рит, халь ко зин, блек лые ру ды, бор нит, 

США энар гит и др.

Кай ра гач, Ме с то рож де ние при уро че но к кар бо но вой каль> Руд ные те ла пред став ле ны се ку щи ми каль цит>

Ку ра мин ский хр., де ре, вы пол нен ной вул ка ни та ми, с ко то ры ми квар це вы ми с ба ри том уме рен но суль фид ны ми 

Вос точный свя за ны вто рич ные квар ци ты (Спи ри до нов и др., жи ла ми сре ди вто рич ных квар ци тов 

Уз бе ки с тан 1983)

Коч>Бу лак, Руд ное по ле рас по ла га ет ся в пре де лах од но го из Зо ло то>суль фид но>квар це вая ми не ра ли за ция свя >

Ку ра мин ский хр., са тел ли тов мно го ка наль но го па ле о вул ка на цен т > за на с за клю чи тель ной ста ди ей ниж не три а со во го 

Уз бе ки с тан раль но го ти па, сло жен но го вул ка но ген ны ми по > кис ло го вул ка низ ма, про те кав ше го по сле фор ми >

рода ми ан де зи то во го и фель зи то во го со ста ва ро ва ния круп ных ба то ли то по доб ных ин тру зий 

сред не> и верх не кар бо но во го воз ра с та 

Ме с то рож де ния Жи лы и ми не ра ли зо ван ные зо ны дроб ле ния при> Зо ло то нос ные квар це вые жи лы с суль фи да ми и 

вул ка ни че с ко го уро че ны к вул ка ни че с кой струк ту ре не о ге но во> тел лу ри да ми. Голд фил дит встре ча ет ся в ас со ци а >

по яса Цен т р. го воз ра с та (Са ха ро ва и др., 1984) ции с халь ко пи ри том, пи ри том, са мо род ным тел>

Кам чат ки лу ром

Че ло печ, Рад ка, Мед но кол че дан ные ме с то рож де ния рас по ло же > Руд ные те ла лен то вид ной и што ко об раз ной фор >

Ел ши ца, Бол га рия ны в цен т раль ной ча с ти струк тур но>ме тал ло гени > мы про ст ран ст вен но кру то по гру жа ют ся и при >

чес кой зо ны Сред на>Го ра. Они фор ми ро ва лись уро че ны к да ци то вым и ан де зи то вым аг ло ме ра то >

в по зд нем ме лу в тес ной свя зи с ан де зит>да ци то > вым ту фам, со дер жат око ло 50 ги по ген ных руд >

вым вул ка низ мом и от но сят ся к вул ка но>ги д ро > ных ми не ра лов, сре ди ко то рых, кро ме обыч ных 

тер маль но му ти пу (Бог да нов, 1984) суль фи дов есть блёк лые ру ды, ред кие ми не ра лы 

гер ма ния, тел лу ри ды

Озёр ное, Кам чат ка Вул ка но ген ное ме с то рож де ние (Спи ри до нов, Се ле ни с то>тел лу ри с тая блёк лая ру да об ра зу ет 

Ок ру гин, 1985) ме та со ма ти че с кие вро ст ки раз ме ром до 0.1 мм в 

квар це в ас со ци а ции с тел лу ро се ле ни да ми и се ле>

ни да ми Bi, Ag

Зо ло то руд ное Ру дов ме ща ю щие по ро ды – оли го цен>ми о це но> Ги д ро тер маль ные квар це вые и кварц>суль фид ные

ме с то рож де ние вые ту фы ан де зи тов и ан де зи то>ба заль тов и рву> жи лы и про жил ки с суль фи да ми: сфа ле ри том, га >

Вос то ка СССР щие их ран не ми о це но вые габ бро>ди о ри ты суб> ле ни том, блёк лы ми ру да ми, халь ко пи ри том

вул ка ни че с ко го мас си ва (Бо ри со ва и др., 1986)
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Таб ли ца 2. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд ме с то рож де ния Коч бу лак, при ве ден ных в ра бо те М.И. Нов -
го ро до вой с со ав то ра ми (1978), на фор му лы и рас чет их ба лан са ва лент но с ти

№ ан. Cu Fe Zn Sn Ag Sb As Te S е

1 42.99 4.01 0.23 1.58 0.20 19.95 7.24 0.07 26.12 102.40

2 38.93 1.13 6.39 0.00 0.28 25.03 3.50 0.11 25.21 100.59

3 43.08 2.95 0.19. 2.42 0.23 20.77 6.68 0.19 25.70 102.21

4 41.13 5.76 0.70 0.43 0.08 19.70 7.66 0.19 26.29 101.94

5 42.79 2.56 0.15 2.81 0.26 21.13 6.52 0.21 25.46 101.88

6 41.13 0.38 6.99 0.00 0.16 16.83 9.19 0.22 26.85 101.86

7 40.17 2.29 4.41 0.00 0.37 25.02 3.50 0.42 25.43 101.61

8 43.65 2.39 0.13 2.95 0.18 19.25 7.43 0.69 25.72 102.38

9 40.46 0.60 5.71 0.00 0.14 25.57 2.69 1.45 24.33 100.95

10 40.84 0.55 5.56 0.00 0.15 24.84 2.75 1.87 24.17 100.73

11 43.48 0.32 4.23 0.00 0.25 15.85 5.30 6.83 25.44 101.70

12 42.59 1.35 1.64 0.00 0.09 17.86 2.76 7.49 24.56 98.34

13 43.02 1.47 1.50 0.00 0.21 17.55 3.56 7.61 24.32 99.24

14 43.91 0.65 3.37 0.00 0.25 12.58 6.44 8.41 26.72 102.23

15 44.46 1.25 1.05 0.00 0.26 16.35 3.15 9.41 25.44 101.37

16 45.41 0.37 1.62 0.00 0.15 15.29 2.64 11.48 25.39 102.35

17 41.80 0.25 1.12 0.00 0.26 14.26 2.53 12.49 23.79 96.50

18 36.53 5.44 1.28 0.00 7.81 10.66 3.23 12.55 22.19 99.69

36.53 5.44 1.28 0.00 0.00 10.66 3.23 10.24 21.61 +Teсам. 88.99

19 37.49 5.40 1.05 0.00 6.34 10.40 3.01 12.81 22.15 98.65

37.49 5.40 1.05 0.00 0.00 10.40 3.01 10.94 21.68 +Teсам. 89.97

20 44.94 0.33 0.29 0.00 0.18 12.88 2.80 14.04 25.57 101.03

21 47.04 0.65 0.00 0.00 0.21 10.99 3.96 14.51 24.52 101.88

22 45.96 0.05 0.11 0.00 0.00 11.63 1.63 14.98 26.03 100.42

23 44.63 2.22 0.15 0.00 0.52 9.06 2.93 15.50 25.70 100.71

24 46.68 0.10 0.16 0.00 0.09 11.00 2.90 15.57 24.98 101.48

25 47.68 0.04 0.00 0.00 0.06 7.76 4.90 16.32 24.54 101.29

26 45.98 0.06 0.05 0.01 0.86 7.93 4.65 16.79 25.36 101.69

27 44.82 0.82 0.00 0.00 0.20 7.97 2.54 19.11 25.63 101.09

28 44.93 0.17 0.00 0.04 0.60 6.87 2.88 21.76 25.32 102.57

29 42.98 0.39 0.06 0.00 1.03 7.15 1.28 22.21 24.52 99.62

30 44.49 0.31 0.00 0.00 0.71 5.23 2.60 23.06 24.34 100.74

31 44.36 0.29 0.00 0.03 0.94 6.32 2.31 23.69 25.25 103.20

32 44.51 0.45 0.00 0.00 1.49 5.40 2.21 24.09 24.41 102.55

№ ан Фор му ла Teсам. а.ф. D, %

1 (Cu+
10.65Ag0.03)10.68(Fe1.13Zn0.05Sn0.21)1.39(Sb2.58As1.52Te4+

0.01)4.11S12.82 0.00 0.6 

2 (Cu+
10.02Ag0.04)10.06(Fe0.33Zn1.60)1.93(Sb3.36As0.76Te4+

0.01)4.13S12.86 0.00 2.3

3 (Cu+
10.81Ag0.03)10.84(Fe0.84Zn0.05Sn0.32)1.21(Sb2.72As1.42Te4+

0.02)4.16S12.78 0.00 0.5

4 (Cu+
10.14Ag0.01)10.15(Fe1.62Zn0.17Sn0.06)1.85(Sb2.54As1.60Te4+

0.02)4.16S12.85 0.00 2.4

5 (Cu+
10.83Ag0.04)10.87(Fe0.74Zn0.04Sn0.38)1.16(Sb2.79As1.40Te4+

0.03)4.22S12.77 0.00 1.3

6 (Cu+
10.07Ag0.02)10.09(Fe0.11Zn1.66)1.77(Sb2.15As1.91Te4+

0.04)4.10S13.03 0.00 0.3

7 (Cu+
10.23Ag0.06)10.29(Fe0.66Zn1.09)1.75(Sb3.32As0.76Te4+

0.05)4.13S12.83 0.00 2.2

8 (Cu+
10.93Ag0.03)10.96(Fe0.68Zn0.03Sn0.40)1.11(Sb2.52As1.58Te4+

0.09)4.19S12.76 0.00 1.2

9 (Cu+
10.54Ag0.02)10.56(Fe0.18Zn1.45)1.63(Sb3.48As0.59)4.07(S12.56Te2>

0.19)12.75 0.00 2.0

10 (Cu+
10.66Ag0.02)10.68(Fe0.16Zn1.41)1.57(Sb3.38As0.61Te4+

0.01)4.00(S12.51Te2>
0.23)12.74 0.00 1.4

11 (Cu+
10.99Ag0.04)11.03(Fe0.09Zn1.04)1.13(Sb2.09As1.14Te4+

0.86) 4.09S12.75 0.00 3.5

(Cu+
10.99Ag0.04)11.03(Fe0.09Zn1.04)1.13(Sb2.09As1.14Te4+

0.77) 4.00(S12.75Te2>
0.09)12.84 0.00 1.5

12 (Cu+
11.25Ag0.01)11.26(Fe0.42Zn0.41)0.83(Sb2.46As0.62Te4+

0.99) 4.07S12.85 0.00 1.6

13 (Cu+
11.30Ag0.03)11.33(Fe0.44Zn0.38)0.82(Sb2.41As0.79Te4+

0.80) 4.07(S12.66Te2>
0.2)12.86 0.00 0.2
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15, 20, 22, 23, 27) пе ре счи ты ва ют ся на эле к -
тро ней т раль ную об ще при ня тую фор му лу –
Cu+

10Me2+
2 ПMe4S13, Фор му лы 5 ана ли зов (ан.

11, 18, 19, 21, 32) не эле к тро ней т раль ные. Из
них фор му лы ана ли зов (11, 21 и 32) име ют ба -
ланс ва лент но с ти 3.5, 3.1 и 3.2% , а ана ли зов
(18 и 19) – 17 и 16.5% со от вет ст вен но. В них
боль шой не до ста ток се ры (ме нее 12 а.ф.) и
мно го Ag. По пыт ка пред ста вить се ре б ро в ви -
де кер вел ле и та – Ag4TeS и пе ре счи тать ана -
ли зы бы ла бе зу с пеш ной. Ба ланс ва лент но с ти
стал не мно го луч ше, но был со от вет ст вен но
11.4 и 11.7%, т.е. за пре де ла ми нор мы – 3.0%.
Ос таль ные ана ли зы пе ре счи ты ва ют ся на эле -
к тро ней т раль ные фор му лы при раз ных ус ло -
ви ях: 1) при уче те ча с ти тел лу ра в ви де Те2> в
по зи ции се ры (ан. 9, 10, 13, 16, 17, 25), при чем,
17 ана лиз пе ре счи ты вал ся дво я ко. В од ном
слу чае за Te2> при ни ма лось то ко ли че ст во Te,
на ко то рое пре вы ша ет 4 ато ма в фор му ле в
по зи ции ПМе, в дру гом – не до ста ю щее до 13
ато мов в фор му ле в по зи ции ани о нов.; 2) при
вы че те ча с ти тел лу ра, пре вы ша ю щей 4 а.ф. в
по зи ции ПМе, счи тая его ме ха ни че с кой при -
ме сью са мо род но го тел лу ра, и пе ре сче те ана -

ли за (ан. 30). Фор му лы для ана ли зов 24, 26, 28,
29, 31 эле к тро ней т раль ны при том и при дру -
гом ус ло вии.

В таб ли це 3 пред став ле ны ана ли зы тел -
лур со дер жа щих блек лых руд из раз ных ме с -
то рож де ний. Кро ме обыч но встре ча ю щих ся
в блек лых ру дах эле мен тов, здесь есть ана ли -
зы, со дер жа щие Au, Bi, Pb. Сви нец, по дан -
ным Н.Н. Моз го вой и А.И. Це пи на (1983), вхо -
дит в по ло же ние по лу ме тал лов. Ана ли зы 1, 3,
6, 7, 9, 14 хо ро шо рас счи ты ва ют ся на фор му -
лу блёк лой ру ды. Фор му лы для ана ли зов 5, 8,
10, 11 ста но вят ся эле к тро ней т раль ны ми, ес ли
пред по ло жить, что часть тел лу ра вхо дит в по -
зи цию се ры, двух ана ли зов (ан. 2 и 4) – при
ус ло вии ис клю че ния из них са мо род но го тел -
лу ра в ко ли че ст ве, пре вы ша ю щем 4 а.ф. В
ана ли зах 12, 13 и 15 мно го Ag, что не ха рак -
тер но для голд фил ди та. Фор му лы ста но вят ся
эле к тро ней т раль ны ми, ес ли по счи тать, что
всё се ре б ро при сут ст ву ет в ви де вклю че ний
кер вел ле и та – Ag4TeS, ко то рый пло хо ди а -
гно с ти ру ет ся в шли фах и по от ра же нию
очень по хож на блёк лую ру ду (го лу бо ва то>бе -
лый с зе ле но ва тым от тен ком, изо троп ный).

14 (Cu+
10.86Ag0.04)10.90(Fe0.81Zn0.18)0.99(Sb1.62As1.35Te4+

1.04)4.01S13.10 0.00 0.9

15 (Cu+
11.37Ag0.04)11.41(Fe0.36Zn0.26)0.62(Sb2.18As0.68Te4+

1.20)4.06S12.90 0.00 0.9

16 (Cu+
11.58Ag0.02)11.60(Fe0.11Zn0.40)0.51(Sb2.03As0.57Te4+

1.40)4.00(S12.83Te2>
0.06)12.89 0.00 2.3

17 (Cu+
11.41Ag0.04)11.45(Fe0.08Zn0.30)0.38(Sb2.03As0.59Te4+

1.38)4.00(S12.87Te2>
0.32)13.19 0.00 3.0

(Cu+
11.41Ag0.04)11.45(Fe0.08Zn0.30)0.38(Sb2.03As0.59Te4+

1.57)4.17(S12.87Te2>
0.13)13.00 0.00 1.1

18 (Cu+
9.89Ag1.25)11.14(Fe1.68Zn0.34)2.02(Sb1.51As0.74Te4+

1.69)3.94S11.91 0.00 17.0

Cu+
10.57 (Fe1.79Zn0.36)2.15(Sb1.61As0.79Te4+

1.48)3.88S12.40 + 10.7 мас.% Ag4TeS 0.00 11.4

19 (Cu+
10.20Ag1.02)11.22(Fe1.67Zn0.28)1.95(Sb1.48As0.69Te4+

1.74)3.91S11.94 0.00 16.5

Cu+
10.76 (Fe1.76Zn0.29)2.05(Sb1.55As0.73Te4+

1.56)3.84S12.33 + 8.68 мас.% Ag4TeS 0.00 11.7

20 (Cu+
11.59Ag0.03)11.62(Fe0.10Zn0.07)0.17(Sb1.73As0.61Te4+

1.80)4.14S13.07 0.00 0.08

21 (Cu+
12.09Ag0.03)12.12Fe0.19(Sb1.47As0.86Te4+

1.67)4.00(S12.49Te2>
0.19)12.68 0.00 3.1

22 Cu+
11.83 (Fe0.01Zn0.03)0.04(Sb1.56As0.36Te4+

1.92)3.84S13.28 0.00 4.6

Cu+
10.00(Cu2+

1.83 Fe0.01Zn0.03)1.87(Sb1.56As0.36Te4+
1.92)3.84S13.28 0.00 2.3

23 (Cu+
11.47Ag0.08)11.55(Fe0.65Zn0.04)0.69(Sb1.21As0.64Te4+

1.97)3.82 S13.02 0.00 0.9

24 (Cu+
12.04Ag0.01)12.05(Fe0.03Zn0.04)0.07(Sb1.48As0.63Te4+

1.89) 4.00(1S12.77Te2>
0.11)12.88 0.00 1.2

(Cu+
12.08Ag0.01)12.09(Fe0.03Zn0.04)0.07(Sb1.49As0.64Te4+

1.89) 4.02S12.81 + Teсам. 0.11 2.1

25 (Cu+
12.27Ag0.01)12.28Fe0.01 (Sb1.04As1.07Te4+

1.89) 4.00(S12.51Te2>
0.20)12.71 0.00 2.9

26 (Cu+
11.77Ag0.13)11.90(Fe0.02Zn0.01)0.03(Sb1.06As1.01Te4+

1.93) 4.00(Te2>
0.21S12.86)13.07 0.00 1.0

(Cu+
11.85Ag0.13)11.98(Fe0.02Zn0.01)0.03(Sb1.07As1.02Te4+

1.94) 4.03S12.96 + Teсам. 0.21 0.6

27 (Cu+
11.55Ag0.03)11.58Fe0.24 (Sb1.07As0.56Te4+

2.45)4.08S13.10 0.00 2.0

28 (Cu+
11.58Ag0.09)11.67(Fe0.05Sn0.01)0.06(Sb0.92As0.63Te4+

2.45)4.00(S12.93Te2>
0.34)13.27 0.00 1.1

(Cu+
11.72Ag0.09)11.81(Fe0.05Sn0.01)0.06(Sb0.94As0.64Te4+

2.48)4.06S13.08 + Teсам. 0.34 1.6

29 (Cu+
11.48Ag0.16)11.64(Fe0.12Zn0.02)0.14(Sb1.00As0.29Te4+

2.71)4.00(S12.98Te2>
0.24)13.22 0.00 0.7

(Cu+
11.58Ag0.16)11.74(Fe0.12Zn0.02)0.14(Sb1.00As0.29Te4+

2.74)4.03 S13.09 + Teсам. 0.24 2.5

30 (Cu+
11.87Ag0.11)11.98Fe0.09(Sb0.73As0.59Te4+

2.60)3.92(S12.87Te2>
0.13)13.00 + Teсам. 0.33 2.0

31 (Cu+
11.45Ag0.14)11.59Fe0.08(Sb0.85As0.51Te4+

2.64)4.00(S12.92Te2>
0.40)13.32 0.00 0.9

(Cu+
11.61Ag0.14)11.75Fe0.09(Sb0.86As0.51Te4+

2.69)4.06S13.09 + Teсам. 0.40 2.3

32 (Cu+
11.63Ag0.23)11.86Fe0.13(Sb0.74As0.49Te4+

2.77)4.00(S12.64Te2>
0.37)13.01 0.00 3.2

При ме ча ние: здесь и да лее в таб ли цах Teсам. а.ф. – ко ли че ст во ато мов Te в фор му ле, ис клю чен ное из ана ли за, по сле че го
ана лиз пе ре счи тан. Ре зуль тат пе ре сче та пред став лен в гра фе «фор му ла». D, % – ба ланс ва лент но с ти

NDM44_rus_03-05_091228:NDM44_#00-03_rus_090706.qxd 29.12.2009 18:53 Страница 37



38 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Таб ли ца 3. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из раз ных ме с то рож де ний, при ве ден ных в ра бо тах 
Н.Н. Моз го вой, А.И. Це пи на (1983) и В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1980), на фор му лы и
рас чет их ба лан са ва лент но с ти

№ ан. Cu Fe Zn Sn Ag Sb As Te S е Ав тор, ме с торож дение

1 47.60 – – – – 1.30 8.10 17.00 26.00 100.00 Springer, Бьют.

2 46.54 0.04 0.76 – 0.30 5.08 7.09 15.59 25.13 100.53 Моз го ва и др., 1983. 

Ку на шир

3* 45.39 0.20 0.20 0.02 9.44 3.25 15.48 25.52 100.30 Ко ва лен кер, 1980. Коч бу лак

42* 43.15 1.06 0.24 – 0.03 11.66 2.27 15.47 24.39 100.32 –/–

5 46.41 0.13 0.58 – 0.56 6.71 5.38 15.45 24.62 99.84 Моз го ва и др., 1983. 

Ку на шир

6 47.1 0.3 – – – 9.90 3.0 15.2 25.9 101.4 Frenzel et аl., 1975

73* 44.85 1.18 0.22 0.04 0.52 13.46 1.67 14.77 25.57 102.14 Ко ва лен кер, 1980. Коч бу лак

84* 42.55 1.08 0.64 0.04 – 11.98 3.10 14.71 24.91 100.70 –/–

95* 43.94 0.45 0.37 0.04 – 11.35 2.43 14.71 24.90 98.91 –/–

106* 42.53 2.60 0.78 0.03 0.05 10.22 3.59 14.62 24.90 101.57 –/–

11 46.06 0.04 1.02 – 0.09 7.80 5.41 14.04 24.86 99.32 Моз го ва и др., 1983;

Ку на шир

127* 36.59 4.68 1.14 – 7.76 11.40 2.71 13.48 23.32 101.26 Ко ва лен кер, 1980. Коч бу лак

138* 34.91 6.63 1.09 0.27 8.14 9.73 3.35 13.03 22.90 100.63 –/–

14 44.17 0.98 1.00 – 0.48 17.00 – 12.10 25.06 100.86 –/–

159* 30.05 7.24 1.64 0.11 12.92 11.70 2.46 11.17 20.08 98.96 –/–

№ Фор му ла Teсам.а.ф. D,%

1 Cu+
11.99(Sb0.17As1.73Te4+

2.13)4.03S12.98 0.00 0.9

2 (Cu+
11.87Ag0.04)11.93(Fe0.01Zn0.19)0.20(Sb0.68As1.53Te4+

1.98)4.19S12.70 0.00 4.4

(Cu+
11.95Ag0.04)11.99(Fe0.01Zn0.19)0.20(Sb0.68As1.54Te4+

1.79)4.01 S12.79 + Teсам. 0.20 2.4

3 Cu+
11.75(Fe0.06Zn0.05)0.11(Sb1.28As0.71Bi0.06Te4+

2.00)4.05S13.09 0.00 0.2

4 (Cu+
11.45Au0.09)11.54(Fe0.32Zn0.06)0.38(Pb0.02Sb1.61As0.51Bi0.06Te4+

2.04)4.22S12.82 0.00 5.2

(Cu+
11.54Au0.09)11.63(Fe0.32Zn0.06)0.38(Pb0.02Sb1.63As0.51Bi0.06Te4+

1.84)4.06S12.92 + Teсам. 0.22 2.2

5 (Cu+
12.02Ag0.08)12.10(Fe0.04Zn0.14)0.18(Sb0.91As1.18Te4+

1.99)4.08S12.63 0.00 5.4

(Cu+
12.02Ag0.08)12.10(Fe0.04Zn0.14)0.18(Sb0.91As1.18Te4+

1.81)3.90(S12.63Te2>
0.18)12.81 0.00 1.3

6 Cu+
11.98Fe0.09(Sb1.31As0.65Te4+

1.92)3.88S13.05 0.00 1.4

7 (Cu+
11.48Ag0.08Au0.01)11.57(Fe0.34Zn0.05Sn0.01)0.40(Sb1.80As0.36Te4+

1.88)4.04 S12.98 0.00 1.6

8 (Cu+
11.16Au0.14)11.30(Fe0.32Zn0.16Sn0.01)0.49(Sb1.64As0.69Te4+

1.92)4.25S12.95 0.00 3.9

(Cu+
11.16Au0.14)11.30(Fe0.32Zn0.16Sn0.01)0.49(Sb1.64As0.69Te4+

1.87)4.20(S12.95Te2>
0.05)13.00 0.00 2.2

9 (Cu+
11.67Au0.06)11.73(Fe0.14Zn0.10Sn0.01)0.25(Sb1.56As0.54Te4+

1.94)4.04S13.04 0.00 0.8

10 (Cu+
11.01Ag0.01Au0.19)11.21(Fe0.76Zn0.20)0.96(Sb1.38As0.79Te4+

1.88)4.05S12.77 0.00 6.0

(Cu+
11.01Ag0.01Au0.19)11.21(Fe0.76Zn0.20)0.96(Sb1.38As0.79Te4+

1.65)3.82(S12.77Te2>
0.23)13.0 0.00 0.9

11 (Cu+
11.92Ag0.01)11.93(Fe0.01Zn0.26)0.27(Sb1.05As1.19Te4+

1.81)4.05S12.75 0.00 3.5

(Cu+
11.92Ag0.01)11.93(Fe0.01Zn0.26)0.27(Sb1.05As1.19Te4+

1.76)4.00(S12.75Te2>
0.05)12.80 0.00 2.4

12 (Cu+
9.75Ag1.22Au0.01)10.98(Fe1.42Zn0.30)1.72(Sb1.58As061Te4+

1.79)3.98S12.32 0.00 12.5

(Cu+
10.40Au0.01)10.41(Fe1.51Zn0.32)1.83(Sb1.69As0.66Te4+

1.49)3.74(S12.81Te2>
0.19)13.00 + 10.57 мас.% Ag4TeS 0.00 2.9

13 (Cu+
9.34Ag1.28Au0.05)10.67(Fe2.02Zn0.28Sn0.04)2.34(Sb1.36As0.76Te4+

1.74)3.86S12.14 0.00 15.3

Cu+
10.00 (Fe2.16Zn0.30)2.46(Sb1.45As0.81Te4+

1.17)3.43(S12.66Te2>
0.34)13.00 + 11.15 мас.% Ag4TeS 0.00 1.4

14 (Cu+
11.53Ag0.07)11.60 (Fe0.29Zn0.25)0.54(Sb2.32Te4+

1.57)3.89S12.96 0.00 0.0

15 (Cu+
8.58Ag2.17Au0.07)10.82(Fe2.35Zn0.45Sn0.02)2.82(Sb1.74As0.60 Bi0.08Te4+

1.59)4.01S11.35 0.00 24.5

(Cu+
9.68Au0.07)9.75(Fe2.65Zn0.51Sn0.02)3.18(Sb1.97As0.67Bi0.08Te4+

0.34)3.06(S12.16Te2>
0.84)13.0 + 17.32 мас.% Ag4TeS 0.00 1.4

При ме ча ние: в том чис ле в: *) Bi 0.80; 2*) Bi 0.81, Au 1.03, Pb 0.21; 3*) Au 0.12; 4*) Au 1.69; 5*) Au 0.72; 6*) Au 2.26; 7*) Au 0.15;
8*) Au 0.58; 9*) Au 0.72, Bi 0.87
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От крыт он в 1990 го ду в ви де тон чай ших
~30 мкм ка ё мок во круг акан ти та в гес си те, от
ко то рых ми к ро ско пи че с ки от ли ча ет ся с тру -
дом. Ко неч но, од но знач но нель зя го во рить о
том, что всё се ре б ро в тел лур со дер жа щих
блёк лых ру дах при сут ст ву ет в ви де кер вел ле -
и та, но не ко то рые ос но ва ния для это го есть:
1) в ана ли зах 12, 13 и 15, со дер жа щих тел лур
бо лее 10 мас.%, мно го ме ди и се ре б ра, мно го
Ме2+ и ма ло се ры; 2) труд ная ди а гно с ти ка
кер вел ле и та, его сход ст во по оп ти ке с блёк -
лой ру дой. Это поз во ля ет пред по ло жить, что
ана ли зы 12, 13, 15 сде ла ны на ма те ри а ле с
мель чай ши ми вклю че ни я ми ка ко го>то ми не -
ра ла, воз мож но, кер вел ле и та. 

Ана ли зы тел лур со дер жа щих блек лых руд
(табл. 4) из ме с то рож де ний Кай ра гач (ан.
1–7, Спи ри до нов, Ба да лов, 1983) и Озёр ное

(ан. 8–11, Спи ри до нов, Ок ру гин, 1985), кро -
ме обыч но встре ча ю щих ся в блек лых ру дах
эле мен тов, со дер жат Bi, Sn и Se. Ес ли их пе ре -
счи тать так, как пред ла га ет Э.М. Спи ри до -
нов, т.е. на фор му лу (Cu,Ag)10.00(Cu2+,Fe,Zn)2.00

(Sb,As,Te4+,Bi,Sn)4.00S13.00, то толь ко для двух
ана ли зов (ан. 1 и 7) фор му лы эле к тро ней т -
раль ные. Ба ланс ва лент но с ти ос таль ных пре -
вы ша ет 3%. Во семь ана ли зов (ан. 3–6, 8–11)
при во дят к эле к тро ней т раль ным фор му лам,
ес ли счи тать всю медь од но ва лент ной. Фор -
му ла для ана ли за 2 не эле к тро ней т раль ная, в
нем боль шой не до ста ток се ры. По мне нию
Э.М. Спи ри до но ва и А.С. Ба да ло ва (1983), вы -
со ко мы шь я ко ви с тые и вы со ко ви с му ти с тые
тел лу ри с тые ру ды Кай ра га ча воз ник ли в
«спе ци фи че с ких ус ло ви ях из ги д ро тер маль -
ных рас тво ров, обо га щен ных как тел лу ром,

Таб ли ца 4. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из ме с то рож де ний Кай ра гач (ан. 1–7, Спи ри до нов и др.,
1983) и Озер ное (ан. 8–11, Спи ри до нов и др., 1985) на фор му лы и рас чет их ба лан са ва лент -
но с ти

№ ан. Cu Fe Zn Sn Ag Sb As Te Bi Ge S е

1 43.86 4.77 0.62 0.04 0.16 14.14 6.91 2.58 1.58 0.13 27.00 101.79

2 40.73 5.01 0.57 0.07 0.17 14.76 6.85 2.73 1.61 0.06 24.95 97.51

3 42.84 3.73 0.71 0.11 1.12 14.63 4.89 5.02 1.74 0.14 25.21 100.24

4 42.13 3.77 0.72 0.15 1.32 13.94 5.33 5.39 3.96 0.14 25.64 102.69

5 41.25 3.82 0.67 0.12 1.27 14.47 5.74 5.59 3.18 0.15 25.76 102.02

6 41.94 3.86 0.50 0.15 2.11 12.88 4.50 6.38 5.78 0.17 25.24 102.50

7 42.18 2.04 0.49 0.16 1.90 12.39 4.12 7.27 5.24 0.18 25.51 101.48

8 44.6 – – – 0.1 2.7 6.2 16.2 0.2 20.7 101.0

9 43.6 0.1 0.8 – 0.2 2.9 6.1 16.0 1.2 12.2 20.0 103.1

10 44.4 – – – 0.1 3.5 6.0 15.9 0.1 11.5 19.5 101.1

11 44.1 0.1 – – – 2.7 7.5 14.7 0.3 9.9 20.1 99.4

№ ан. Фор му ла D, %

1 (Cu+
9.98Ag0.02)10.00(Cu2+

0.74Fe1.33Zn0.15)2.22(Sb1.80As1.43 Bi0.12Te4+
0.31Ge0.03Sn0.01)3.70S13.08 1.0

2 (Cu+
9.97Ag0.03)10.00(Cu2+

0.66Fe1.49Zn0.14)2.22(Sb2.01As1.52 Bi0.13Te4+
0.35Ge0.01Sn0.01)4.03S12.68 6.2

(Cu+
10.63Ag0.03)10.66(Fe1.49Zn0.14)1.63(Sb2.01As1.52 Bi0.13Te4+

0.35Ge0.01Sn0.01)4.03S12.68 3.9

3 (Cu+
9.83Ag0.17)10.00(Cu2+

1.13Fe108Zn0.18)2.39(Sb1.95As1.06 Bi0.14Te4+
0.64Ge0.03Sn0.01)3.83S12.78 5.2

(Cu+
10.96Ag0.17)11.13(Fe1.08Zn0.18)1.26(Sb1.95As1.06 Bi0.14Te4+

0.64Ge0.03Sn0.01)3.83S12.78 1.0

4 (Cu+
9.80Ag0.20)10.00(Cu2+

0.84Fe1.08Zn0.18)2.10(Sb1.84As1.18Bi0.30Te4+
0.68Ge0.03Sn0.02)4.05S12.84 5.2

(Cu+
10.64Ag0.20)10.84(Fe1.08Zn0.18)1.26(Sb1.84As1.18 Bi0.30Te4+

0.68Ge0.03Sn0.02)4.05S12.84 2.1

5 (Cu+
9.81Ag0.19)10.00(Cu2+

0.65Fe1.10Zn0.16)1.91(Sb1.91As1.23Bi0.24Te4+
0.70Ge0.03Sn0.02)4.13S12.94 4.0

(Cu+
10.46Ag0.19)10.65(Fe1.10Zn0.16)1.26(Sb1.91As1.23Bi0.24Te4+

0.70Ge0.03Sn0.02)4.13S12.94 1.6

6 (Cu+
9.68Ag0.32)10.00(Cu2+

1.12Fe0.84Zn0.12)2.08(Sb1.73As0.98Bi0.45Te4+
0.82Ge0.04Sn0.02)4.04S12.88 5.2

(Cu+
10.80Ag0.32)11.12(Fe0.84Zn0.12)0.96(Sb1.73As0.98Bi0.45Te4+

0.82Ge0.04Sn0.02)4.04S12.88 1.1

7 (Cu+
9.71Ag0.29)10.00(Cu2+

1.20Fe0.60Zn0.12)1.82(Sb1.67As0.90Bi0.41Te4+
0.94Ge0.04Sn0.02)3.98S13.08 2.2

8 (Cu+
11.89Ag0.02)11.91(Sb0.38As1.40Bi0.02Te4+

2.15)3.95(S10.94Se2.20)13.14 1.4

9 (Cu+
11.59Ag0.03)11.62(Fe0.03Zn0.21)0.26 (Sb0.40As1.38Bi0.10Te4+

2.12)4.00(S10.53Se2.61)13.14 0.7

10 (Cu+
12.00Ag0.02Au0.01)12.03(Sb0.50As1.38Bi0.01Te4+

2.13)4.02(S10.45Se2.50)12.95 1.2

11 Cu+
11.93Fe0.03(Sb0.38As1.72Bi0.02Te4+

1.98)4.02(S10.79Se2.15)12.94 1.6

При ме ча ние: ан. 1, 2 – цен т раль ная часть зер на, ан. 3–5 – внеш няя часть зер на, ан. 6, 7 – са мая внеш няя часть зер на. 
В том чис ле в ан. 3: Mn 0.02, Cd 0.03, Co 0.03, V 0.02 мас.%, в ан. 8 – 10.3 мас.% Se, в ан. 9 – 12.2 мас.% Se, и ан. 10 – 11.5 мас.%
Se, в ан. 11 – 9.9 мас.% Se, в ан. 10 Au 0.1 мас.%, в ан. 8–11 Hg, Cd, Pb, Sn, Ge не об на ру же ны
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так и ви с му том, с очень вы со кой ак тив но с -
тью се ры и од но вре мен но при по вы шен ном
окис ли тель ном по тен ци а ле». 

Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из ме с -
то рож де ний вул ка ни че с ко го по яса Цен т -
раль ной Кам чат ки, при ве ден ных в ра бо те
М.С. Са ха ро вой с со ав то ра ми (1983) (табл. 5),
и рас чет ба лан са ва лент но с ти по ка зал, что
эле к тро ней т раль ны ми яв ля ют ся фор му лы
для че ты рёх ана ли зов из ше с ти (ан 1, 4, 5, 6).
Фор му ла для ана ли за 2 ста но вит ся эле к тро -
ней т раль ной при ус ло вии ис клю че ния из не -
го 0.14 а.ф. са мо род но го тел лу ра. Это со став -
ля ет 1.06 мас.%. Фор му ла для ана ли за 3 не эле -
к тро ней т раль ная из>за из быт ка ка ти о нов и
ста но вит ся эле к тро ней т раль ной по сле вы че -
та 0.05 а.ф. са мо род но го тел лу ра и пе ре сче та
ана ли за с уче том Te2> в по зи ции се ры, до бав -
лен но го до 13 ато мов. Голд фил дит в этом ме с -
то рож де нии встре ча ет ся в квар це вых жи лах,
в ви де мел ких ксе но морф ных обо соб ле ний в
ас со ци а ции с халь ко пи ри том, пи ри том и са -
мо род ным тел лу ром, об ра зу ю щем ксе но -
морф ные кап ле вид ные и про жил ко вые вы де -

ле ния в халь ко пи ри те и голд фил ди те. На ли -
чие голд фил ди та в со ста ве зо ло то нос ных
кварц>суль фид но>тел лу рид ных жил вул ка но -
ген но го по яса Цен т раль ной Кам чат ки и сход -
ст во ми не раль ных ас со ци а ций с та ко вы ми
ме с то рож де ний Вос точ но го Уз бе ки с та на и
Голд филд (Не ва да) сви де тель ст ву ют о том,
что голд фил дит ти по морф ный ми не рал ме с -
то рож де ний зо ло то>тел лу рид но го ти па в вул -
ка но ген ных об ла с тях. Об этом же го во рят ре -
зуль та ты изу че ния блёк лых руд од но го из зо -
ло то руд ных ме с то рож де ний Вос то ка СССР
Е.А. Бо ри со вой с со ав то ра ми (1986), ко то рые
об на ру жи ли тел лур со дер жа щие блёк лые ру -
ды, ока зав ши е ся голд фил дит>тен нан ти та ми и
голд фил дит>те т ра э д ри та ми. Их ана ли зы
(табл. 5, ан. 7–10,) хо ро шо рас счи ты ва ют ся
на фор му лу с 29 ато ма ми. 

Ин те рес ны ре зуль та ты ис сле до ва ний
В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986) тел лур -
со дер жа щих блёк лых руд (табл. 6) ме с то рож -
де ний Цен т раль но го Сред не го рья Бол га рии
(Че ло печ и Ел ши ца), яв ля ю щих ся ме с то рож -
де ни я ми это го же ти па, что и при ве ден ные

Таб ли ца 5. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из вул ка ни че с ко го по яса Цен т раль ной Кам чат ки (ан. 1–6)
(Са ха ро ва и др., 1983) и од но го из ме с то рож де ний Вос то ка СССР (ан. 7–10) (Бо ри со ва и др.,
1986) на фор му лы и рас чет их ба лан са ва лент но с ти

№ ан. Сu Ag Fe Au Sb As Bi Te S Se е

1 43.0 0.1 0.7 0.3 6.5 0.2 7.0 15.2 23.3 1.9 98.2

2 45.3 – 0.1 0.2 6.6 4.4 1.5 16.1 24.5 – 98.7

3 42.9 0.9 2.0 0.9 7.7 2.9 0.8 17.4 24.5 – 100.00

4 45.0 2.3 0.3 0.2 6.8 0.9 0.8 17.6 25.0 – 98.9

5 46.5 – 0.1 0.4 5.4 4.1 0.9 18.2 26.1 – 101.7

6 44.4 0.4 0.1 0.4 5.3 2.3 0.5 20.2 25.3 – 98.9

7 45.8 – – Zn 3.8 6.7 1.2 18.0 26.2 101.2

8 44.0 3.0 0.5 0.2 5.6 1.3 0.5 16.6 26.2 0.3 97.3

9 46.4 1.0 0.2 0.5 6.0 3.5 0.3 15.6 25.7 0.3 99.5

10 45.6 1.4 0.1 0.2 6.3 1.3 0.1 17.6 25.5 0.1 98.3

№ ан. Фор му ла Teсам. а.ф. D, %

1 (Cu+
11.91Ag0.01)11.92(Fe0.20Au0.03)0.23(Sb0.94As0.05Te4+

2.10Bi0.59)3.68(S12.73Se0.42)13.15 0.00 2.8

2 Cu+
11.98 (Fe0.03Au0.02)0.05(Sb0.91As0.99Te4+

2.12Bi0.12)4.14S12.83 0.00 3.6

Cu+
12.03 (Fe0.03Au0.02)0.05(Sb0.92As0.99Te4+

1.99Bi0.12)4.02S12.90 + Teсам. 0.14 1.4

3 (Cu+
11.32Ag0.14)11.46(Fe0.60Au0.08)0.68(Sb1.06As0.65Te4+

2.28Bi0.06)4.05S12.81 0.00 6.0

(Cu+
11.34Ag0.14)11.48(Fe0.60Au0.08)0.68(Sb1.06As0.65Te4+

2.23Bi0.06)4.00S12.81 + Teсам. 0.05 5.3

(Cu+
11.34Ag0.14)11.48(Fe0.60Au0.08)0.68(Sb1.06As0.65Te4+

2.06Bi0.06)3.83(S12.83Te2>
0.17)13.0 + Teсам. 0.05 1.5

4 (Cu+
11.64Ag0.14)12.00(Cu2+

0.26Fe0.09Au0.02)0.37(Sb0.94As0.20Te4+
2.32Bi0.06)3.52S13.11 0.00 1.3

5 (Cu+
11.82Ag0.03)11.85(Fe0.03Au0.03)0.06(Sb0.72As0.88Te4+

2.30Bi0.07)3.97S13.15 0.00 0.4

6 (Cu+
11.69Ag0.06)11.75(Fe0.09Au0.03)0.12(Sb0.73As0.51Te4+

2.65Bi0.04)3.93S13.20 0.00 0.1

7 Cu+
11.57(Sb0.50As1.44Te4+

2.27Bi0.09)4.30S13.13 0.00 1.8

8 (Cu+
9.54Ag0.46)10.00(Cu2+

2.15Fe0.17Zn0.06)2.38(Sb0.78As0.29Te4+
2.20Bi0.03)3.30(S13.25Se0.06)13.31 0.00 0.8

9 (Cu+
10.10Ag0.15)10.25(Cu2+

1.82Fe0.06Zn0.12)2.00(Sb0.81As0.76Te4+
2.00Bi0.03)3.60(S13.08Se 0.06)13.14 0.00 2.8

10 (Cu+
10.10Ag0.20)10.30(Cu2+

1.85Zn0.07Fe0.03Cd0.03)2.00(Sb0.87As0.29Te4+
2.29Bi0.03)3.45(S13.25Se0.03)13.28 0.00 1.4

При ме ча ние: в ан. 10 – Au 0.1 мас.%, Cd 0.1 мас.%
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вы ше. Ана ли зы 1, 2 об раз цов из ме с то рож де -
ния Че ло печ и 21, 22, из ме с то рож де ния Ел -
ши ца, при ня тых В.А. Ко ва лен ке ром за блёк -
лые ру ды, пе ре счи ты ва ют ся на эле к тро ней т -
раль ную фор му лу, со дер жа щую 33 ато ма в
эле мен тар ной ячей ке. Толь ко ана ли зы 3–5 и
19, 20 пе ре счи ты ва ют ся на эле к тро ней т раль -
ную фор му лу с 29 ато ма ми в эле мен тар ной
ячей ке. Осо бен ное по ло же ние за ни ма ют
ана ли зы блёк лых руд из ме с то рож де ния Ел -
ши ца, со дер жа щие боль шое ко ли че ст во тел -
лу ра (ан. 6–18). Семь ана ли зов (ан. 6–11, 14)
хо ро шо пе ре счи ты ва ют ся на 29 ато мов в фор -
му ле толь ко при ис клю че нии из ана ли зов са -
мо род но го тел лу ра в ко ли че ст ве, пре вы ша ю -
щем 4 ато ма в фор му ле. Пред по ло же ние, что
в об раз цах при сут ст ву ют мель чай шие вклю -
че ния са мо род но го тел лу ра, ос но ва но на ука -
за ни ях В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986)
о том, что тен нан тит в этом ме с то рож де нии
за ме ща ет голд фил дит, при этом по яв ля ет ся
са мо род ный тел лур. К та ко му же вы во ду при -
хо дит и Э.М. Спи ри до нов (1987) на ос но ве
изу че ния блёк лых руд не ко то рых вул ка но -
ген ных ме с то рож де ний Ка зах ста на. Ав тор
от ме чал, что голд фил дит за ме ща ет ся те т ра э д -
ри том, са мо род ным тел лу ром, халь ко пи ри -
том. Фор му лы для ше с ти ана ли зов (ан. 12, 13,
15–18) ста но вят ся эле к тро ней т раль ны ми по -
сле ис клю че ния из них тел лу ра са мо род но го,
а так же при ус ло вии, что вся медь од но ва -
лент ная. Од на ко, как вид но из таб ли цы 6,
фор му лы для че ты рёх ана ли зов (ан. 12, 13, 15,
16), пе ре счи тан ных по сле вы че та са мо род но -
го тел лу ра, име ют луч ший ба ланс ва лент но с -
ти. Пред по ло же ние, что вся медь в ана ли зах
(ан. 12, 13, 15–18) од но ва лент ная ос но ва но на
ука за ни ях М.И. Нов го ро до вой с со ав то ра ми
(1978), что в тел лур со дер жа щих блёк лых ру -
дах ком пен са ция из бы точ но го за ря да, воз ни -
ка ю ще го при за ме ще нии (As, Sb)3+ ® Te4+,
про ис хо дит пу тём об ра зо ва ния ва кан сий.
Н.Н. Моз го ва и А.И. Це пин (1983) счи та ют,
что бо лее ве ро ят но объ яс не ние ком пен са ции
из бы точ но го за ря да «де по ля ри за ци ей за счёт
вос ста нов ле ния ме ди до Cu+, что и ог ра ни чи -
ва ет вхож де ние двух ва лент ных ме тал лов в
них». Так как фор му лы для ука зан ных ана ли -
зов эле к тро ней т раль ны как при од ном, так и
при дру гом ус ло вии, мож но сде лать вы вод,
что при боль ших со дер жа ни ях тел лу ра
~10–24 мас.% в фор му ле блек лых руд вся
медь од но ва лент ная. На эту же фор му лу мож -
но пе ре счи ты вать блёк лые ру ды, со дер жа -
щие бо лее 24 мас.% тел лу ра при ус ло вии ис -
клю че ния из ана ли за тел лу ра са мо род но го,
т.е. не бо лее 24 мас.% тел лу ра мо жет вхо дить
изо морф но в блёк лые ру ды. Фор му лы для

двух ос тав ших ся ана ли зов (ан. 21, 22) ста но -
вят ся эле к тро ней т раль ны ми толь ко при пе ре -
сче те их на 33 ато ма в эле мен тар ной ячей ке.
Итак, из 22 ана ли зов тел лур со дер жа щих
блёк лых руд ме с то рож де ний Че ло печ и Ел -
ши ца 18 ана ли зов (табл. 6, ан 3–20) пе ре счи -
ты ва ют ся на фор му лу с 29 ато ма ми в эле мен -
тар ной ячей ке, 4 ана ли за (табл. 6, ан 1, 2, 21,
22) – с 32 и 33 ато ма ми в эле мен тар ной
ячей ке. Их иде а ли зи ро ван ные фор му лы –
Cu+

11Ме2+
1.00Ме3+

1.00ПМе4.00S15 и Cu+
10Ме2+

3.00 ПМе4.00S16.
В тел лур со дер жа щих блек лых ру дах

встре ча ют ся зо наль ные кри с тал лы. Зо наль -
ность кри с тал лов го во рит об из ме не нии фи -
зи ко>хи ми че с ких ус ло вий (кон цен т ра ции
рас тво рён ных ком по нен тов, тем пе ра ту ры,
дав ле ния, окис ли тель но>вос ста но ви тель но го
по тен ци а ла) во вре мя их рос та. Зо ны хо ро шо
вид ны в от ра жен ном све те. Как пра ви ло, яд ра
те т ра э д ри то во го со ста ва име ют зе ле но ва тый
от те нок, внеш няя ро зо вая зо на голд фил ди то -
во го со ста ва ино гда име ет так же тон ко зо -
наль ное стро е ние. Блед но>ро зо вые тон чай -
шие зо ны сме ня ют ся зо на ми ро зо во го цве та
и на обо рот. Ве ро ят но, ин тен сив ность ро зо во -
го от тен ка в блёк лых ру дах обус лов ле на уве -
ли че ни ем ко ли че ст ва тел лу ра в со ста ве. Ис -
сле до ва ние та ко го зо наль но го кри с тал ла про -
ве де но Э.М. Спи ри до но вым (1987). Пе ре счет
13 ана ли зов, пред став лен ных в этой ра бо те
(табл. 7), по ка зал, что фор му лы для де вя ти
ана ли зов (ан. 1–7, 11, 13) из раз ных зон кри -
с тал ла блёк лой ру ды вул ка но ген но го зо ло -
то>квар це во го ме с то рож де ния Даль не го Вос -
то ка Рос сии эле к тро ней т раль ные, для двух
(ан. 6 и 10) – ста но вят ся эле к тро ней т раль ны -
ми, ес ли часть Te2> по ме с тить в по зи цию се ры.
Фор му ла для од но го ана ли за (ан. 8) не эле к -
тро ней т раль ная. Сум ма в ана ли зе 12 силь но
пре вы ша ет 100% (104.36%) и при этом его
фор му ла не эле к тро ней т раль ная (ба ланс ва -
лент но с ти 3.3%). Ес ли от не с ти всё се ре б ро за
счёт кер вел ле и та, то сум ма и ба ланс ва лент -
но с ти ста но вят ся зна чи тель но луч ше (98.34%
и 0.4%) со от вет ст вен но. Блёк лые ру ды с вы со -
ким со дер жа ни ем Te и Ag, как от ме чал
Э.М. Спи ри до нов (1987), пред став ля ют по зд -
ние ге не ра ции. Кер вел ле ит об ра зу ет ся так же
на по зд ней ста дии фор ми ро ва ния ору де не -
ния. 

Со по с тав ле ние не эле к тро ней т раль ных
фор мул, по лу чен ных при пе ре сче те ана ли -
зов на об ще при ня тую для блёк лых руд фор -
му лу – Cu+

10Me2+
2 ПMe4S13, а за тем пе ре счи -

тан ных на эле к тро ней т раль ные фор му лы
(табл. 2, ан. 11, 18, 19, 21, 32; табл. 4, ан. 2; табл. 5,
ан. 3; табл. 6. ан. 1, 2, 21, 22 и табл. 7, ан. 8), по -
ка за ло, что пять фор мул из две над ца ти ста но -

NDM44_rus_03-05_091228:NDM44_#00-03_rus_090706.qxd 29.12.2009 18:53 Страница 41



42 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Таб ли ца 6. Пе ре счет ана ли зов блёк лых руд из ме с то рож де ний Че ло печ (ан. 1–5) и Ел ши ца (ан. 6–22),
при ве ден ных в ра бо те В.А. Ко ва лен ке ра с со ав то ра ми (1986) на фор му лы и рас чет их ба лан -
са ва лент но с ти

№ ан. Cu Fe Zn Sb As Te Bi Se S е
1 39.64 4.06 н.об. 2.01 2.48 26.16 0.34 н.об. 24.79 99.48
2 40.30 3.87 н.об. 1.45 4.29 24.38 0.21 н.об. 24.90 99.40
3 43.19 0.41 н.об. 7.50 2.73 17.64 н.об. 1.89 24.91 99.27
4 45.34 0.51 0.45 2.26 6.42 17.64 0.69 0.19 25.82 99.32
5 43.67 1.35 5.59 1.95 17.38 1.81 н.об. н.об. 27.49 99.24
6 42.48 0.27 н.об. 0.23 4.05 26.44 2.62 н.об. 25.68 101.77
7 44.95 0.16 н.об. 0.27 4.32 25.85 0.47 н.об. 25.43 101.45
8 43.38 0.39 н.об. 0.23 5.30 25.74 0.10 н.об. 25.55 100.69
9 43.62 0.42 н.об. 0.31 5.33 25.64 0.31 н.об. 25.69 100.32
10 42.71 0.64 н.об. 0.15 4.75 24.52 3.38 н.об. 25.25 101.40
11 42.49 0.55 н.об. 0.38 5.66 24.38 1.38 н.об. 25.51 100.35
12 44.72 0.15 н.об. 0.20 5.23 23.97 0.17 н.об. 26.43 100.87
13 43.35 0.20 н.об. 0.39 5.04 23.75 0.23 н.об. 26.13 99.09
14 43.07 1.03 н.об. 0.16 5.26 23.01 1.30 н.об. 25.71 99.74
15 45.15 0.63 0.04 0.20 6.39 22.31 0.14 н.об. 26.72 101.58
16 43.83 0.74 н.об. 0.16 6.44 22.07 н.об. н.об. 26.14 99.38
17 44.83 0.13 н.об. 0.36 6.84 21.26 1.49 н.об. 26.51 101.42
18 44.47 0.26 н.об. 0.18 5.47 21.24 2.96 н.об. 26.52 101.40
19 46.56 0.20 н.об. 0.14 6.84 19.83 0.27 н.об. 26.35 100.19
20 46.33 4.76 0.25 н.об. 20.11 1.39 н.об. н.об. 29.00 101.84
21 46.07 4.56 0.26 н.об. 20.04 0.13 н.об. н.об. 29.26 100.32
22 46.17 4.61 0.23 н.об. 20.35 0.23 0.34 н.об. 30.34 102.27

№ ан. Фор му ла Teсам. а.ф. D, %

1 Cu+
10.48Fe2+

1.22(Sb0.28As0.56Bi0.03Te4+
3.44)4.31S12.99 0.00 11.3

1 Cu+
10.48Fe2+

1.22(Sb0.28As0.56Bi0.03Te4+
3.13)4.00(S12.99Te2>

0.31)13.30 0.00 5.2
1* Cu+

10(Cu2+
1.93Fe1.07)3.00Fe3+

0.32(Sb0.32As0.63Bi0.03Te4+
3.02)4.00(S14.78Te2>

0.9)15.68 0.00 1.9
2 Cu+

10.56Fe2+
1.15 (Sb0.20As0.95Bi0.02Te4+

2.83)4.00(S12.93Te2>
0.35)13.28 0.00 4.1

2* Cu+
10(Cu2+

2.02Fe0.98)3.00Fe3+
0.33(Sb0.22As1.08Bi0.02Te4+

2.68)4.00(S14.72Te2>
0.94)15.66 0.00 1.1

3 Cu+
10(Cu2+

1.43Fe0.12)1.55(Sb1.04As0.61Te4+
2.32)3.97(S13.07Se0.40)13.47 0.00 1.4

4 Cu+
11.60(Fe0.15Zn0.11)0.26(Sb0.30As1.39Bi0.05Te4+

2.25)3.99(S13.10Se0.04)13.14 0.00 0.2
5 Cu+

10(Cu2+
0.40Fe0.35 Zn1.29)2.05(Sb0.24As3.51Te4+

0.21)3.96S12.97 0.00 1.0
6 Cu+

11.30Fe0.08(Sb0.03As0.91Bi0.21Te4+
2.92)4.05S13.54 + Teсам. 0.57 2.0

7 Cu+
11.74Fe0.05(Sb0.04As0.96Bi0.04Te4+

3.01)4.05S13.17 + Teсам. 0.35 2.4
8 Cu+

11.44Fe0.12(Sb0.03As1.19Bi0.01Te4+
2.85)4.08S13.36 + Teсам. 0.52 0.2

9 Cu+
11.44Fe0.12(Sb0.06As1.19Bi0.02Te4+

2.81)4.08S13.35 + Teсам. 0.53 0.1
10 Cu+

11.39Fe0.19(Sb0.02As1.07Bi0.27Te4+
2.71)4.07S13.34 + Teсам. 0.54 0.3

11 Cu+
11.30Fe0.17(Sb0.05As1.28Bi0.11Te4+

2.65)4.09S13.44 + Teсам. 0.57 1.2
12 Cu+

11.40Fe0.04(Sb0.03As1.13Bi0.01Te4+
3.04)4.21S13.35 0.00 1.6

Cu+
11.48Fe0.04(Sb0.03As1.14Bi0.01Te4+

2.85)4.03S13.44 + Teсам. 0.21 1.4
13 Cu+

11.35Fe0.06(Sb0.05As1.12Bi0.02Te4+
2.84)4.03S13.56 0.25 2.6

Cu+
11.25Fe0.06(Sb0.05As1.11Bi0.02Te4+

3.07)4.25S13.44 + Teсам. 0.00 1.1
14 Cu+

11.29Fe0.31(Sb0.02As1.17Bi0.10Te4+
2.75)4.04S13.36 + Teсам. 0.26 0.9

15 Cu+
11.33Fe0.18Zn0.01(Sb0.03As1.36 Bi0.01Te4+

2.79)4.19S13.29 0.00 1.8
Cu+

11.41Fe0.18Zn0.01(Sb0.03As1.37 Bi0.01Te4+
2.62)4.03S13.38 + Teсам. 0.19 0.9

16 Cu+
11.24Fe0.22(Sb0.02As1.40Te4+

2.82)4.24S13.29 0.00 2.4
Cu+

11.34Fe0.22(Sb0.02As1.41Te4+
2.60)4.03S13.40 + Teсам. 0.24 1.2

17 Cu+
11.35Fe0.04(Sb0.05As1.47Bi0.11Te4+

2.68)4.31S13.30 0.00 1.6
Cu+

11.47Fe0.04(Sb0.05As1.48Bi0.12Te4+
2.40)4.05S13.44 + Teсам. 0.31 2.9

18 Cu+
11.36Fe0.08(Sb0.02As1.18Bi0.23Te4+

2.70)4.13S13.42 0.00 0.8
Cu+

11.41Fe0.08(Sb0.02As1.19Bi0.23Te4+
2.58)4.02S13.48 + Teсам. 0.13 2.0

19 Cu+
11.76Fe0.06(Sb0.02As1.46Bi0.02Te4+

2.49)3.99S13.19 0.00 0.15
20 Cu+

10(Cu2+
0.56Fe1.23Zn0.06)1.85(As3.89Te4+

0.16)4.05S13.10 0.00 0.7
21 Cu+

10(Cu2+
0.56Fe1.19Zn0.06)1.81(As3.89Te4+

0.01)3.90S13.29 0.00 4.7
21* Cu+

11(Cu2+
1.01Fe0.35 Zn0.07)1.43Fe3+

1.00(As4.43Te4+
0.02)4.45S15.12 0.00 0.0

22 Cu+
10(Cu2+

0.36Fe1.18Zn0.05)1.59(As3.90Bi0.02Te4+
0.01)3.89S13.49 0.00 7.4

22* Cu+
11(Cu2+

0.79Fe0.34Zn0.05)1.18Fe3+
1.00(As4.41Bi0.03Te4+

0.03)4.47S15.35 0.00 2.9

При ме ча ние: ана ли зы 1* и 2*, 21*, 22* пе ре счи та ны на фор му лу с 33 ато ма ми в эле мен тар ной ячей ке, ос таль ные с 29 ато ма ми
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вят ся эле к тро ней т раль ны ми, при пе ре сче те
с уче том воз мож но го Te2> в по зи ции се ры
(табл. 2, ан. 11) и при их пе ре сче те на 33 ато -
ма в эле мен тар ной ячей ке (табл. 6, ан. 1, 2, 21,
22). Од на фор му ла для ана ли за об раз ца из
ме с то рож де ния вул ка ни че с ко го по яса Цен т -
раль ной Кам чат ки (табл. 5, ан. 3) ста но вит ся
эле к тро ней т раль ной по сле вы че та 0.05 а.ф.
са мо род но го тел лу ра и пе ре сче та с уче том
Te2> в по зи ции се ры, до бав лен но го до 13 ато -
мов. Три фор му лы для ана ли зов (табл. 2. ан.

21, 32 и табл. 4, ан. 2) поч ти эле к тро ней т раль -
ные, их ба ланс ва лент но с ти 3.1, 3.2 и 3.2% со -
от вет ст вен но. Не эле к тро ней т раль ны ми ос -
та ют ся три фор му лы со от вет ст ву ю щие двум
ана ли зам из Коч бу ла ка (табл. 2, ан. 18, 19) и
од но му ана ли зу из вул ка но ген но го зо ло -
то>квар це во го ме с то рож де ния Даль не го
Вос то ка (табл. 7, ан. 8).

Чи та тель мо жет воз му тить ся столь, ка за -
лось бы, воль ным, пе ре сче том ана ли зов. Но
ес ли вни ма тель нее от не с тись к это му, то

Таб ли ца 7. Пе ре счет ана ли зов зо наль но го кри с тал ла блёк лой ру ды из зо ло то?квар це во го вул ка но ген но -
го ме с то рож де ния Даль не го Вос то ка (Спи ри до нов, 1987) на фор му лы и рас чет их ба лан са
ва лент но с ти

№ ан. Cu Ag Zn Fe Cd As Sb Te S Se е

1 38.17 0.99 6.32 1.66 0.07 4.20 23.13 Сл. 25.33 0.04 99.91

2 39.22 0.90 6.58 0.08 0.33 3.96 23.48 Сл. 25.52 0.32 100.39

3 39.46 0.66 6.55 0.07 0.46 3.70 24.09 0.01 25.08 0.35 100.45

4 43.27 1.39 0.84 0.05 0.35 3.28 9.98 14.52 22.89 4.90 101.48

5 42.70 0.94 2.27 0.02 Сл. 3.87 15.99 6.77 24.17 2.04 98.78

6 43.46 0.66 0.62 0.07 0.03 1.73 6.39 20.88 22.82 4.14 100.81

7 43.07 1.50 0.99 0.01 0.08 2.97 9.92 14.15 23.49 2.44 98.63

8 43.23 1.85 0.21 0.05 0.36 1.14 4.87 23.08 22.60 3.92 101.36

9 42.94 0.96 2.25 Сл. 0.30 3.92 13.32 9.77 23.73 2.44 99.67

10 45.19 0.73 0.65 0.05 0.09 1.28 6.20 21.23 22.70 4.70 102.22

11 42.57 0.92 2.18 0.02 0.05 2.43 12.18 13.35 22.64 4.54 100.90

12 43.32 4.37 0.18 0.15 Сл. 2.59 3.15 22.63 23.27 4.66 104.36

12* 43.32 0.00 0.18 0.15 Сл. 2.59 3.15 21.34 22.95 4.66 98.34

13 40.79 2.72 2.60 0.39 Сл. 2.61 11.63 13.37 23.52 2.54 100.17

№ ан. Фор му ла D, %

1 (Cu+
9.82Ag0.15)9.97(Zn1.58Fe0.49Cd0.01)2.08(Sb3.11As0.92)4.03(S12.92Se0.01)12.93 1.4

2 (Cu+
9.79Ag0.14)9.93(Cu2+

0.29Fe0.02Zn1.64Cd0.05)2.00(Sb3.15As0.86)4.01(S12.99Se0.07)13.06 1.7

3 (Cu+
9.90Ag0.10)10.00(Cu2+

0.29Fe0.02Zn1.64Cd0.07)2.02(Sb3.25As0.81)4.06(S12.84Se0.07)12.91 1.4

4 (Cu+
10.43Ag0.22)10.65(Fe0.02Zn0.22Cd0.05)0.29(Sb1.38As0.74Te4+

1.91)4.03(S11.99Se1.04)13.03 0.6

5 (Cu+
11.26Ag0.14)11.40(Fe0.01Zn0.58)0.59(Sb2.20As0.86Te4+

0.89)3.95(S12.62Se0.43)13.05 3.0

(Cu+
9.86Ag0.14)10.00(Cu2+

1.40Fe0.01Zn0.58)1.99(Sb2.20As0.86Te4+
0.89)3.95(S12.62Se0.43)13.05 2.3

6 (Cu+
11.64Ag0.10)11.74(Fe0.02Zn0.16)0.18(Sb0.89As0.39Te4+

2.78)4.06(S12.10Se0.89)12.99 4.0

(Cu+
11.64Ag0.10)11.74(Fe0.02Zn0.16)0.18(Sb0.89As0.39Te4+

2.72)4.0(S12.10Se0.89Te2>
0.06)13.05 2.7

7 (Cu+
11.54Ag0.24)11.78(Zn0.26Cd0.01)0.27(Sb1.39As0.67Te4+

1.89)3.95(S12.47Se0.53)13.00 0.2

8 (Cu+
11.64Ag0.29)11.93(Fe0.02Zn0.05Cd2+

0.05)0.12(Sb0.68As0.26Te4+
3.00)3.94(S12.06Se0.85Te2>

0.09)13.00 3.7

9 (Cu+
11.32Ag0.15)11.47(Zn0.58Cd0.04)0.62(Sb1.83As0.88Te4+

1.28)3.99(S12.40Se0.52)12.92 0.8

10 (Cu+
11.91Ag0.11)12.02(Fe0.01Zn0.17Cd2+

0.01)0.19(Sb0.85As0.29Te4+
2.79)3.93(S11.86Se1.00)12.86 4.7

(Cu+
11.91Ag0.11)12.02(Fe0.01Zn0.17Cd2+

0.01)0.19(Sb0.85As0.29Te4+
2.65)3.79(S11.86Se1.00Te2>

0.14)13.00 1.6

11 (Cu+
11.34Ag0.14)11.48(Cd0.01Zn0.56Fe0.01)0.58(Sb1.69As0.55Te4+

1.77)4.01(S11.95Se0.97)12.92 2.3

12 (Cu+
11.30Ag0.67)11.97(Zn0.04Fe0.04)0.08(Sb0.43As0.57Te4+

2.94)3.94(S12.02Se0.99)13.00 3.3

12* Cu+
11.70(Zn0.05Fe0.05)0.10(Sb0.44As0.59Te4+

2.87)3.90(S12.28Se1.01)13.29 + 5.99% Ag4TeS 0.4

13 (Cu+
10.86Ag0.43)11.29(Zn0.67Fe0.12)0.79(Sb1.62As0.59Te4+

1.77)3.98(S12.40Se0.54)12.94 2.6

При ме ча ние: в том чис ле Mn: в ан. 1, 2, 10, 12 – сл., в ан. 3 и 11 – 0.02, в ан. 4, 5, 6, 7 – 0.01, в ан. 8 – 0.05, в ан. 9 – 0.04 мас.%.
*Ана лиз рас счи тан при ус ло вии от не се ния все го Ag за счёт кер вел ле и та – Ag4TeS. Со от вет ст вен но умень ше но ко ли че -
ст во Te на 1.29% и S на 0.32%
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мож но по нять, что всё до ста точ но на деж но
обус лов ле но ши ро ки ми воз мож но с тя ми
изо мор физ ма блёк лых руд и слож ны ми, ча -
с то из ме ня ю щи ми ся ус ло ви я ми кри с тал ли -
за ции, что ве дёт к по яв ле нию зо наль ных
кри с тал лов с раз ным со дер жа ни ем эле мен -
тов в зо нах. 

Вы во ды

1. Тел лур со дер жа щие блёк лые ру ды по
эле мент но му со ста ву и фи зи че с ким свой ст -
вам очень по хо жи на блёк лые ру ды дру го го
со ста ва. В от ра жен ном све те они име ют ро -
зо вый от те нок, т.е. оп ти че с ки по хо жи на
слож ный суль фид гер ма ния – гер ма нит. В
вул ка но ген ных и ги д ро тер маль ных квар це -
во>суль фид ных жиль ных ме с то рож де ни ях
зо ло то>суль фид ной фор ма ции Коч бу лак,
Че ло печ, Ел ши ца об на ру же ны изо троп ные
ми не ра лы, по ок ра с ке по хо жие на гер ма -
нит, ана ли зы ко то рых не со дер жат гер ма -
ния. Их фор му лы не эле к тро ней т раль ны при
пе ре сче те на 29 ато мов в эле мен тар ной
ячей ке, т.е. на фор му лу блёк лой ру ды. Фор -
му лы ста но вят ся эле к тро ней т раль ны ми
толь ко при пе ре сче те на 32 или 33 ато ма в
эле мен тар ной ячей ке. Та кое же ко ли че ст во
ато мов со дер жит ся в фор му лах слож ных
суль фи дов гер ма ния. Это го во рит о том, 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 блёк лым ру -
дам с иде а ли зи ро ван ны ми фор му ла ми:
Cu+

11Ме2+
1.00Ме3+

1.00ПМе4.00S15 и Cu+
10Ме2+

3.00П
Ме4.00S16. Воз мож но, это не со дер жа щие гер -
ма ния ана ло ги слож ных суль фи дов гер ма -
ния (гер ма ни та и ре нь е ри та). 

2. В тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах:
голд фил ди те и вы со ко тел лу ри с том те т ра э д -
ри те тел лур мо жет вхо дить как в по зи цию
ка ти о нов Te4+, так и в по зи цию се ры Te2>.

3. Голд фил ди ты, с со дер жа ни ем тел лу ра
бо лее 24 мас.%, как пра ви ло, не од но род ные.
Они со дер жат са мо род ный тел лур в ви де
очень тон кой ме ха ни че с кой при ме си. Об
этом сви де тель ст ву ет тот факт, что ана ли зы
ста но вят ся эле к тро ней т раль ны ми толь ко
при ис клю че нии из них са мо род но го тел лу -
ра в ко ли че ст ве, пре вы ша ю щем 4 ато ма, ко -
то рые за ни ма ют ато мы по лу ме тал лов в фор -
му ле.

4. В тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах с
боль шим со дер жа ни ем се ре б ра (7–13
мас.%) мо гут быть ме ха ни че с кие при ме си
тон ко зер ни с то го кер вел ле и та – Ag4TeS. 
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