
Блёк лые ру ды (Cu1+,Ag,Tl,Au)10 (Zn,Fe,Cu2+,Hg,
Cd,Pb,Mn,Ni,Co)2 (As,Sb,Bi,Te,Ge,In)4(S,Se)13 – расп ро -
ст ра нён ные ми не ра лы мно гих плу то но ген -
ных и вул ка но ген ных гид ро тер маль ных мес -
то рож де ний зо ло та (Спи ри до нов, 1987; Чви -
ле ва и др., 1988; и др.). Бла го да ря ши ро ко
про яв лен но му изо мор физ му, сос тав блёк лых
руд от ра жа ет ус ло вия и эво лю цию про цес -
сов ру до об ра зо ва ния (Charlat and Levy, 1974;
Моз го ва, Це пин, 1983; Спи ри до нов, 1985).
Блёк лые ру ды ши ро ко раз ви ты в гид ро тер -
маль ных мес то рож де ни ях зо ло та Се вер но го
Ка за хс та на.

Се ве ро ка за хс та нс кая зо ло то руд ная про -
вин ция (СКЗП) – са мая круп ная в ка ле до ни -
дах Цент раль но го Ка за хс та на; она вклю ча ет
од но тип ные мес то рож де ния позд не ор до ви -
кс кой плу то но ген ной зо ло то�квар це вой фор -
ма ции раз лич ных фа ций глу бин нос ти: гип�,
ме зо� и абис саль ной (Спи ри до нов, 1995). В
дан ной статье при ве де ны но вые дан ные по
ми не раль ным ас со ци а ци ям, эво лю ции, мак -
ро� и мик ро э ле ме нт но му сос та ву блёк лых руд
на и ме нее глу бин но го в этой про вин ции круп -
но го мес то рож де ния Квар ци то вые Гор ки. 

Геология 
месторождения Кварцитовые Горки

Мес то рож де ние рас по ло же но в вос точ -
ной час ти Степ ня кс ко го синк ли но рия, в уз ле
пе ре се че ния Це ли ног ра дс ко го глу бин но го
раз ло ма и ре ги о наль но го Атан со рс ко го сбро -
со�сдви га, в его опу щен ном кры ле (Спи ри до -
нов и др., 1986). Этим обус лов ле на сох ран -

ность Квар ци то вых Го рок от эро зии. Боль -
шую часть объ ё ма мес то рож де ния сла га ют
вул ка ни ты ба заль то во го, пик ри то во го, ан де -
зи то во го и да ци то во го сос та ва ак суйс кой се -
рии Є3�O1 и пе рек ры ва ю щие их гра у вак ки
уш то га нс кой сви ты вер хов O1. В зо не Це ли -
ног ра дско го раз ло ма на хо дят ся мно го чис -
лен ные тек то ни чес кие клинья гней сов,
крис тал ли чес ких слан цев и ам фи бо ли тов
PR, фта ни тов и уг ле ро дис тых крем нис тых,
тер ри ген ных и кар бонат ных по род V�Є2.
Мел кие инт ру зи вы при над ле жат ак суйс ко му
и крык ку ду кс ко му комп лек сам. Ак суйс кий
O1 комп лекс предс тав лен што ка ми габ бро�до -
ле ри тов, раз ме ром от де сят ков мет ров до пер -
вых км, про ры ва ю щи ми вул ка ни ты. Крык ку -
ду кс кий O3 комп лекс (440–450 млн. лет)
предс тав лен мно го фаз ны ми те ла ми квар це -
вых габ бро�ди о ри тов, то на ли тов, гра но ди о -
ри тов дай ко� и тру бо об раз ной фор мы, пло -
щадью до 0.3 км2, и пос ле и нт ру зив ны ми дай -
ка ми гра ни то ид�пор фи ров, мик ро ди о ри тов и
спес сар ти тов. Мощ ность да ек – до пер вых
мет ров, дли на – до пер вых со тен мет ров.
Дай ки ши ро ко расп ро ст ра не ны в руд ных те -
лах мес то рож де ния, где их боль шая часть –
до руд ные, часть – внут ри руд ные, не боль шая
часть – пос ле руд ные. Ста нов ле ние крык ку -
ду кс ко го комп лек са за вер ши ли гид ро тер ма -
ли ты про пи ли то вой и бе ре зит�лист ве ни то вой
фор ма ций. Про пи ли ты ма лог лу бин ной эпи -
дот�хло ри то вой фа ции расп ро ст ра не ны на
всей пло ща ди Квар ци то вых Го рок. По ля бо -
лее мо ло дых бе ре зи тов и лист ве ни тов

96 Новые данные о минералах. М., 2005. Вып. 40

УДК 549.355:553.411.071 (574.2)

БЛЁКЛЫЕ РУДЫ ПЛУТОНОГЕННОГО ГИПАБИССАЛЬНОГО 
ЗОЛОТО*АНТИМОНИТОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КВАРЦИТОВЫЕ

ГОРКИ (СЕВЕР ЦЕНТРАЛЬНОГО КАЗАХСТАНА)
С.В Фи ли мо нов, Э.М. Спи ри до нов

Мос ко вс кий го су да р ствен ный уни вер си тет, mineral@geol.msu.ru

В статье при ве де ны но вые дан ные по ми не раль ным ас со ци а ци ям, эво лю ции, мак ро� и мик ро э ле ме нт но му
сос та ву блёк лых руд плу то но ген но го гид ро тер маль но го мес то рож де ния зо ло та Квар ци то вые Гор ки – на -
и ме нее глу бин но го в Се ве ро ка за хс та нс кой зо ло то руд ной про вин ции.
Изу чен ные блёк лые ру ды сте хи о мет рич ны по сос та ву, их крис тал лы час то зо наль ные, ха рак тер но плав ное
из ме не ние сос та ва от зо ны к зо не. Блёк лые ру ды бед ны Bi, Te, Se, Tl, Cd, Sn, со дер жа ния Au, Pb, Ni, Co, Ge,
In в них ни же чувстви тель нос ти ана ли за.
На и бо лее раз но об раз ны блёк лые ру ды про дук тив ной ас со ци а ции. Бо лее ран ние из них обо га ще ны
ртутью, осо бен но в на и ме нее глу бин ном руд ном те ле IV (до 7 мас.%). В блёк лых ру дах позд них за рож де ний
про дук тив ной ас со ци а ции со дер жа ния рту ти ни же в де сят ки раз. Эво лю ция блек лых руд про дук тив ной
ас со ци а ции про мыш лен ных руд ных тел I и IV раз лич на: в IV руд ном те ле от ран них за рож де ний к позд ним
пос те пен но уве ли чи ва ют ся со дер жа ния се реб ра и сурь мя нис тость; в глу бо коп ро ни ка ю щем руд ном те ле I
от ран них за рож де ний к позд не му при рос те со дер жа ний се реб ра сурь мя нис тость сни жа лась. Имен но
сре ди позд не го за рож де ния блёк лых руд в руд ном те ле I раз вит ар ген то тен нан тит.
В статье 8 таб лиц, 2 ри сун ка и спи сок ли те ра ту ры из 8 на и ме но ва ний.



(445–450 млн. лет), вклю чая зо ло то нос ные
ме та со ма ти ты с про жил ко во�вкрап лен ной
ми не ра ли за ци ей, конт ро ли ру ет сис те ма
круп ных раз ры вов – от ве тв ле ний зо ны Це -
ли ног ра дс ко го глу бин но го раз ло ма. Мес то -
рож де ние вклю ча ет 9 шток вер ко вых руд ных
тел. Про мыш лен ные руд ные те ла (Квар ци то -
вые Гор ки I и IV) при у ро че ны к тек то ни чес -
ким бло кам мо либ ден�ва на ди е нос ных фта ни -
тов�ра ди о ля ри тов, фта ни тов�спон го ли тов,
пи рит�уг ле ро дис то�крем нис тых слан цев Є2.
При про цес сах бе ре зи ти за ции эти по ро ды
прев ра ще ны в бе ре зи ты – мик рок вар ци ты,
ко то рые от чёт ли во про яв ле ны в рель е фе. От -
сю да и наз ва ние мес то рож де ния.

Мес то рож де ние прак ти чес ки не зат ро ну -
то эпи ге не ти чес ким ме та мор физ мом. 

Ми не раль ные ас со ци а ции руд ных тел
Про цесс ру до об ра зо ва ния имел мно гос та -

дий ный ха рак тер. Раз ви ты ми не раль ные ас -
со ци а ции: 1) ре лик то вых ми не ра лов; 2) бе ре -
зи тов, лист ве ни тов и соп ря жён ных квар це -
вых и ан ке рит�квар це вых про жил ков (кварц,
ан ке рит, мус ко вит, фен гит, фук сит, хло ри ты,
пи ро фил лит, ру тил); 3) ран них суль фи дов
(пи рит, ар се но пи рит, ка о ли нит, ана таз); 4)
ран няя каль цит�по ли суль фид ная (глав ные
ми не ра лы – пир ро тин, ку ба нит, халь ко пи -
рит, бор нит, пи рит, гра фи то ид, под чи нён ные
– Fe�сфа ле рит, ар се но пи рит, га ле нит, герс -
дор фит, Ni�Со�пи рит, блёк лые ру ды); 5) позд -
няя каль цит�по ли суль фид ная (Sb�As�пи рит,
Sb�ар се но пи рит, сфа ле рит); 6) про дук тив ная
зо ло то�ан ти мо ни то вая (ан ти мо нит, берть е -
рит, джем со нит, цин ке нит, бур но нит, халь -
кос ти бит, блёк лые ру ды, Hg�зо ло то, ан до рит,
ро щи нит, ми ар ги рит и др.) (Назь мо ва и др.,
1971; Спи ри до нов и др., 1986; Спи ри до нов,
1995). Пер вые че ты ре ас со ци а ции од но тип ны
в пре де лах все го мес то рож де ния. Пир ро тин,
ку ба нит, халь ко пи рит, бор нит и га ле нит ран -
ней каль цит�по ли суль фид ной ас со ци а ции
сох ра ни лись в ос нов ном на пе ри фе рии Квар -
ци то вых Го рок. В пре де лах руд ных стол бов
ми не раль ные аг ре га ты пер вых че ты рёх ас со -
ци а ций брек чи ро ва ны и час тич но или пол -
ностью за ме ще ны срас та ни я ми сфе рок рис -
тал лов (руд ное те ло IV) и/или мел ких ку бов
(руд ное те ло I) Sb�As�пи ри та, ко рот коп риз ма -
ти чес ко го Sb�ар се но пи ри та, ма ло же ле зис то -
го сфа ле ри та, ан ти мо ни та. Здесь же ши ро ко
раз ви ты ре ак ци он ные ми не ра лы – про дук -
ты воз дей ствия Au�Sb раст во ров на ран ние
суль фи ды: берть е рит (по пир ро ти ну), цин ке -
нит и джем со нит (по га ле ни ту), халь кос ти бит
и тет ра эд рит (по халь ко пи ри ту, бор ни ту, ку -
ба ни ту). Про дук тив ные ас со ци а ции Квар ци -
то вых Го рок I и IV от ли ча ют ся, в руд ном те ле
I нет ан до ри та, ро щи ни та и ми ар ги ри та, но
раз вит ар ген то тен нан тит (Спи ри до нов и др.,
1986) в ас со ци а ции с Hg�зо ло том и га ле ни том.

Условия формирования месторождения
По ге о ло ги чес ким дан ным (Спи ри до нов и

др., 1986), мес то рож де ние воз ник ло на глу би -
нах 1–2 км в обс та нов ке сжа тия. Руд ное те ло
IV об ра зо ва но в ме нее глу бин ных ус ло ви ях,
про мыш лен ное ору де не ние в нём ус та нов ле -
но до глу би ны 600 м. Руд ное те ло I об ра зо ва но
в бо лее глу бин ных ус ло ви ях, про мыш лен ное
ору де не ние в нём прос ле же но до глу би ны бо -
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Таблица 1. Химический состав (мас.%)
теннантита (ан.1�6) и тетраэдрита
(ан.7) первого зарождения ранней
карбонат – полисульфидной
ассоциации Кварцитовых Горок

Анализы 1 2 3 4 5 6 7
Элементы
Cu 44.92 44.98 42.19 42.89 40.83 39.43 39.86
Ag 0.18 – 0.04 0.39 0.05 0.11 0.22
Tl – – 0.13 – 0.20 0.08 –
Zn 2.53 2.02 5.34 3.11 5.21 3.86 4.67
Fe 4.59 5.41 2.84 4.08 2.79 3.40 2.44
Hg – 0.20 – 0.31 0.09 0.04 0.71
Cd – – 0.02 – 0.04 – –
As 17.29 16.63 14.19 13.20 12.11 11.08 3.46
Sb 4.37 4.39 7.78 9.94 11.90 13.20 23.95
Bi – – 0.09 – 0.06 0.05 –
Te – – 0.01 – – 0.08 –
Sn – – 0.02 – 0.10 0.03 –
S 28.35 28.49 28.42 27.61 26.77 26.80 26.03
Se – – 0.06 – 0.10 0.04 –
Сумма 102.23 102.12 101.10 101.53 100.24 98.19 101.34

Формульные единицы в расчете на 29 атомов
Cu1+ 9.98 10.00 9.94 9.95 9.95 9.80 9.97
Ag 0.02 – – 0.05 0.01 0.02 0.03
Tl – – 0.01 – 0.02 – –
Сумма 10.00 10.00 9.95 10.00 9.98 9.82 10.00
Zn 0.57 0.45 1.22 0.72 1.23 0.93 1.15
Fe 1.20 1.42 0.76 1.10 0.77 0.97 0.70
Cu2+ 0.38 0.35 – 0.25 – – 0.12
Hg – 0.01 – 0.03 0.01 – 0.06
Cd – – – – 0.01 – –
Сумма 2.15 2.23 1.98 2.10 2.02 1.90 2.03
As 3.38 3.25 2.83 2.66 2.50 2.34 0.75
Sb 0.53 0.53 0.96 1.24 1.53 1.72 3.16
Bi – – 0.01 – – – –
Te – – – – – 0.01 –
Sn – – – – 0.01 – –
Сумма 3.91 3.78 3.80 3.90 4.04 4.07 3.91
S 12.95 12.99 13.26 13.01 12.94 13.20 13.06
Se – – 0.01 – 0.02 0.01 –
Сумма 12.95 12.99 13.27 13.01 12.96 13.21 13.06
Sb# 13 14 25 32 38 42 81
Cu# 18 16 0 12 0 0 6

Примечание: прочерк – элемент не обнаружен. Au, Pb, Ni,
Co, In, Ge – не обнаружены. Sb#=Sb/(As+Sb), %,
Cu#=Cu2+/(Zn+Fe+Cu2++Hg+Cd), %. Нумерация
анализов в таблицах сквозная

Блёклые руды плутоногенного гипабиссального 
золото�антимонитового месторождения Кварцитовые Горки (север Центрального Казахстана)



лее 1300 м без яв ных приз на ков вер ти каль -
ной ми не раль но�ге о хи ми чес кой зо наль нос -
ти. По ре зуль та там изу че ния флю ид ных
вклю че ний с жид кой уг ле кис ло той в ран нем
квар це, тем пе ра ту ра его об ра зо ва ния
310–290°С, дав ле ние – 0.3 кбар для Квар ци -
то вой Гор ки IV и 0.5–0.6 кбар для Квар ци то -
вой Гор ки I, со лё ность раст во ров
KCl–NaCl–MgCl2 сос тав ля ла 3–8% эк ви ва -
лен та NaCl. Про дук тив ная ми не раль ная ас со -
ци а ция воз ник ла из раст во ров близ ко го сос -
та ва, без жид кой уг ле кис ло ты, при тем пе ра -
ту ре 195–160°С (Спи ри до нов, 1995).

Блёклые руды месторождения
Кварцитовые Горки

Хи ми чес кий сос тав блёк лых руд изу чал ся
на элект рон ных мик ро зон дах с вол но вым
ана ли за то ром CAMECA SX�50 (ана ли тик Н.Н.
Ко нон ко ва) и Camebax (ана ли тик Э.М. Спи -

ри до нов). Ус ло вия про ве де ния ана ли зов: ус -
ко ря ю щее нап ря же ние – 20 kV, ток – 30 нA.
Ана лиз на все хи ми чес кие эле мен ты осу ще с -
твлял ся по двум прог рам мам без из ме не ния
по ло же ния зон да (в од ной точ ке). В ка че ст ве
эта ло нов ис поль зо ва лись: Cu (Ka) – CuSbS2,
Ag (La) – Ag, Tl (Ma) – TlAsS2, Au (La) – Au,
Fe (Ka) – FeS2, Zn (Ka) – ZnS, Pb (Ma) – PbS,
Hg (La ) – HgS, Cd (La) – Cd, Mn (Ka) –
MnTiO3, Ni (Ka) – Ni, Co (Ka) – Co, As (La)�
AsGa, Sb (La) – CuSbS2, Te (La) – Te, Bi (Ma)
– Bi, Sn (La) – SnO2, Ge (La) – Ge, S (Ka) –
CuSbS2, Se (La) – Se. Ниж няя гра ни ца оп ре -
де ля е мых со дер жа ний для эле мен тов оп ре де -
ля е мых по K ли нии ~ 0.02 мас.%, по L ли нии ~
0.1 мас.%, по M ли нии ~ 0.3 мас.%.

Но ме нк ла ту ра блёк лых руд да на по ра бо -
те Спи ри до но ва (1985).

Блёк лые ру ды ран ней кар бо нат�по ли -
суль фид ной ас со ци а ции. Эти блёк лые ру ды

98 Новые данные о минералах. М., 2005. Вып. 40

Таблица 2. Химический состав (мас.%) теннантита (ан.8�10) и тетраэдрита (ан.11�19) второго
зарождения ранней карбонат�полисульфидной ассоциации Кварцитовых Горок

Элементы 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cu 40.37 38.88 39.49 39.42 38.60 39.05 37.38 36.59 36.79 35.50 35.60 36.30
Ag 2.03 2.13 2.15 2.21 1.87 2.44 1.46 1.60 1.75 2.59 2.45 2.36
Tl – – – – – – 0.18 0.09 0.02 0.08 – 0.08
Zn 3.89 4.09 4.24 5.43 3.30 4.84 6.87 5.57 5.40 4.13 4.31 5.08
Fe 2.98 3.45 3.46 2.54 4.15 2.97 1.12 1.60 1.95 2.53 2.31 2.39
Hg – – 0.02 – – – 0.20 0.11 – 0.36 0.89 0.32
Cd – – – – – – – 0.01 – – – 0.03
As 14.07 11.70 11.03 9.58 8.54 7.00 3.63 2.60 2.39 1.09 1.06 0.04
Sb 8.01 11.72 13.03 15.69 16.58 19.10 23.97 25.80 26.36 27.88 27.75 29.12
Bi – – – – – – 0.04 0.06 – 0.08 0.17 0.06
Te – – – – – – – 0.08 – 0.02 – 0.07
Sn – – – – – – 0.14 0.12 0.12 0.17 0.20 0.16
S 26.39 26.30 26.46 26.18 26.13 26.59 25.68 25.26 25.13 24.95 24.49 24.73
Se – – – – – – 0.06 0.06 – 0.05 0.02 –
Сумма 97.74 98.27 99.88 101.05 99.17 101.99 100.73 99.56 99.92 99.44 99.24 100.74

Формульные единицы в расчете на 29 атомов
Cu1+ 9.70 9.69 9.69 9.68 9.71 9.64 9.60 9.58 9.61 9.43 9.54 9.58
Ag 0.30 0.31 0.31 0.32 0.28 0.36 0.22 0.25 0.28 0.40 0.39 0.36
Tl – – – – – – 0.01 0.01 – 0.01 – 0.01
Сумма 10.00 10.00 10.00 10.00 9.99 10.00 9.83 9.84 9.89 9.84 9.93 9.95
Zn 0.94 0.99 1.02 1.31 0.81 1.16 1.71 1.42 1.37 1.07 1.12 1.30
Fe 0.84 0.98 0.97 0.71 1.18 0.84 0.33 0.48 0.58 0.76 0.70 0.71
Cu2+ 0.28 0.02 0.07 0.09 – 0.02 – – – – – –
Hg – – – – – – 0.02 0.01 – 0.03 0.08 0.03
Cd – – – – – – – – – – – 0.01
Сумма 2.06 1.99 2.06 2.11 1.99 2.02 2.06 1.91 1.95 1.86 1.90 2.05
As 2.95 2.48 2.31 2.01 1.82 1.47 0.79 0.58 0.52 0.25 0.24 0.01
Sb 1.02 1.52 1.68 2.03 2.18 2.47 3.21 3.53 3.60 3.87 3.88 4.02
Bi – – – – – – – – – 0.01 0.01 –
Te – – – – – – – 0.01 – – – 0.01
Sn – – – – – – 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
Сумма 3.99 4.00 3.99 4.04 4.00 3.94 4.02 4.14 4.14 4.15 4.16 4.06
S 12.95 13.01 12.95 12.85 13.02 13.04 13.07 13.11 13.02 13.14 13.00 12.94
Se – – – – – – 0.01 0.01 – 0.01 – –
Сумма 12.95 13.01 12.95 12.85 13.02 13.04 13.08 13.12 13.02 13.15 13.01 12.94
Sb# 26 38 42 50 54 63 80 86 87 94 94 100
Cu# 14 1 3 4 0 1 0 0 0 0 0 0

Примечание: Au, Pb, Ni, Co, In, Ge – не обнаружены



не от ли ча ют ся боль шим раз но об ра зи ем по
на бо ру мик роп ри ме сей в пре де лах все го мес -
то рож де ния. На и бо лее ран ние из них (пер -
вое за рож де ние) ас со ци иру ют с ку ба ни том,
Ni–Co�пи ри том, халь ко пи ри том, об рас тая и
за ме щая его, сла га ют в нём про жил ки. По
сос та ву это цин кис тый и же ле зис тый тен нан -
тит, ре же тет ра эд рит, с уме рен ной ме дис -
тостью (Cu2+/ Me2+,%) от 0 до 18%, с низ ки ми
со дер жа ни я ми Ag (ме нее 0.4 мас.%), Hg и Tl,
бед ные Cd, Bi, Sn, Te, Se (табл. 1). Бо лее позд -
ние – цин кис тые тен нан тит и пре об ла да ю -
щий тет ра эд рит вто ро го за рож де ния – сла -
га ют мик роп ро жил ки в халь ко пи ри те и ран -
нем тен нан ти те. Блёк лые ру ды вто ро го
за рож де ния нес коль ко бо га че Ag (1.5–2.6
мас.%) и Sn (0.1–0.2 мас.%), бед ны Hg, Tl, Cd,
Bi, Te, Se (табл. 2), ме дис тость у них низ кая.

Блёк лые ру ды про дук тив ной ас со ци а ции
за мет но раз нят ся в руд ных те лах IV и I.

Квар ци то вая Гор ка IV. Блёк лые ру ды сла -
га ют ксе но мо рф ные вы де ле ния до 20–40 мм,
обыч но 0.05–3 мм, в гнёз дах каль ци та сов ме -
ст но с ан ти мо ни том, суль фо со ля ми Pb–Sb,
Pb–Fe–Sb, Pb–Cu–Sb и Ag–Pb–Sb, рту -
тис тым зо ло том.

На и бо лее ши ро ко расп ро ст ра не ны и об -
ра зу ют на и бо лее круп ные вы де ле ния блёк -
лые ру ды пер во го за рож де ния, ас со ци иру ю -
щие с ан ти мо ни том, цин ке ни том, джем со ни -
том, халь кос ти би том, низ ко се реб рис тым
Hg�зо ло том. Они со дер жат ре лик ты халь ко -
пи ри та, ар се но пи ри та и же ле зис то го сфа ле -
ри та. Кон так ты крис тал лов блёк лой ру ды и
ан ти мо ни та яв ля ют ся ин дук ци он ны ми по ве -
рх нос тя ми сов ме ст но го рос та. По сос та ву
блёк лые ру ды от ве ча ют рту тис то�цин кис тым
тен нан ти ту и тет ра эд ри ту с уме рен ным со -
дер жа ни ем Ag (3–6 мас.%) (табл. 3). Внеш ние
зо ны крис тал лов бо лее сурь мя нис тые.
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Таблица 3. Химический состав (мас.%) ртутисто�цинкистых теннантита (ан.20�27) и тетраэдрита
(ан.28�31) первого зарождения продуктивной ассоциации в срастании с антимонитом,
джемсонитом, цинкенитом, низкосеребристым Hg�золотом, Кварцитовая Горка IV

Элементы 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Cu 38.53 35.98 34.34 35.09 38.03 35.87 34.78 36.09 35.21 34.56 35.74 35.37
Ag 2.82 4.83 4.79 5.24 3.39 4.83 5.07 4.78 5.50 5.74 4.13 3.02
Tl – – – – – 0.12 0.09 – – – – –
Zn 6.44 4.97 5.39 5.10 6.64 5.89 5.19 5.56 5.25 5.43 4.89 3.51
Fe 1.13 1.15 1.07 1.61 0.87 0.58 0.65 1.50 1.64 1.45 1.92 2.69
Hg 2.40 5.79 6.80 4.68 2.23 3.76 4.77 2.97 3.43 4.49 3.12 3.50
Cd – – – – – 0.06 0.04 – – – – –
As 12.45 11.24 11.00 10.81 10.98 10.37 10.08 9.34 8.36 7.55 6.19 2.66
Sb 10.98 11.52 11.40 11.91 12.51 12.90 12.94 14.16 15.79 17.18 19.29 24.14
Bi – – – – – 0.05 0.07 – – – 0.22 0.22
Te – – – – – – 0.08 – – – – –
Sn – – – – – 0.04 0.15 – – – – –
S 26.64 25.47 25.20 24.94 26.46 25.48 24.80 25.40 25.26 24.86 25.12 24.55
Se – – – – – – 0.07 – – – – –
Сумма 101.39 100.95 99.99 99.38 101.11 99.94 98.79 99.80 100.44 101.26 100.62 99.66

Формульные единицы в расчете на 29 атомов
Cu1+ 9.50 9.25 8.97 9.15 9.47 9.25 9.19 9.27 9.13 9.04 9.32 9.47
Ag 0.41 0.73 0.74 0.80 0.50 0.73 0.78 0.73 0.84 0.88 0.63 0.48
Tl – – – – – 0.01 0.01 – – – – –
Сумма 9.91 9.98 9.71 9.95 9.97 10.00 9.98 10.00 9.97 9.92 9.95 9.95
Zn 1.54 1.24 1.37 1.29 1.61 1.48 1.33 1.39 1.32 1.38 1.24 0.91
Fe 0.32 0.34 0.32 0.48 0.25 0.17 0.20 0.44 0.48 0.43 0.57 0.81
Cu2+ – – – – – – – 0.02 – – – –
Hg 0.19 0.47 0.56 0.39 0.17 0.31 0.40 0.24 0.28 0.37 0.26 0.30
Cd – – – – – 0.01 0.01 – – – – –
Сумма 2.05 2.05 2.25 2.16 2.03 1.96 1.94 2.09 2.09 2.18 2.07 2.02
As 2.60 2.45 2.44 2.39 2.32 2.27 2.26 2.04 1.84 1.67 1.37 0.61
Sb 1.41 1.55 1.55 1.62 1.63 1.74 1.78 1.90 2.15 2.35 2.62 3.37
Bi – – – – – – 0.01 – – – 0.02 0.02
Te – – – – – – 0.01 – – – – –
Sn – – – – – 0.01 0.02 – – – – –
Сумма 4.02 4.00 3.99 4.01 3.95 4.01 4.08 3.94 3.97 4.02 4.01 4.00
S 13.02 12.97 13.05 12.88 13.05 13.03 12.98 12.96 12.97 12.88 12.97 13.03
Se – – – – – – 0.02 – – – – –
Сумма 13.02 12.97 13.05 12.88 13.05 13.03 13.00 12.96 12.97 12.88 12.97 13.03
Sb# 35 39 39 40 41 43 44 48 54 58 66 85
Cu# 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Примечание: Au, Pb, Ni, Co, In, Ge – не обнаружены.

Блёклые руды плутоногенного гипабиссального 
золото�антимонитового месторождения Кварцитовые Горки (север Центрального Казахстана)



Блёк лые ру ды вто ро го за рож де ния, ас со -
ци иру ю щие с ан ти мо ни том, фа ма ти ни том и
бо га тым се реб ром Hg�зо ло том, предс тав ле -
ны цин кис тым и же ле зис тым (ука зы ва ет ся
толь ко пре об ла да ю щий в дан ной по зи ции
эле мент, в от ли чие от но ме нк ла ту ры
Э.М.Спи ри до но ва) вы со ко сурь мя нис тым
тет ра эд ри том, со дер жа щим 5–10 мас.% Ag,
до 2 мас.% Hg, бед ным Bi (табл. 4). Внеш ние
зо ны крис тал лов блёк лой ру ды поч ти не со -
дер жат As. 

Блёк лые ру ды треть е го за рож де ния, ас со -
ци иру ю щие с ан ти мо ни том, ан до ри том, ро -
щи ни том, обо га щён ны ми ртутью зо ло том и
элект ру мом, – это же ле зис тый вы со ко сурь -
мя нис тый тет ра эд рит, бо га тый Ag (9–15
мас.%), со дер жа щий до 2 мас.% Hg (табл. 5).
Внеш ние зо ны крис тал лов блёк лой ру ды
прак ти чес ки не со дер жат As.

Для блёк лых руд IV руд но го те ла ха рак -
тер на по ло жи тель ная кор ре ля ция со дер жа -
ний Fe и Ag.

Квар ци то вая Гор ка I. Раз мер блёк лых руд
про дук тив ной ас со ци а ции мик рос ко пи чес -
кий. В ас со ци а ции с ан ти мо ни том и низ ко се -
реб рис тым Hg�зо ло том раз ви ты блёк лые ру -
ды пер во го за рож де ния, предс тав лен ные
цин кис тым и же ле зис тым мышь я ко вис тым
тет ра эд ри том, со дер жа щим 3–8 мас.% Ag, до
2 мас.% Hg (табл. 6). 

В ас со ци а ции с вы со ко се реб рис тым
Hg�зо ло том раз ви ты блёк лые ру ды вто ро го за -
рож де ния – бо га тые се реб ром цин кис тые
тет ра эд рит и ар ген то тет ра эд рит, со дер жа щий
до 31 мас.% Ag и 0.4 мас.% Cd (табл. 7). Для этих
блёк лых руд ха рак тер ны низ кие со дер жа ния
Hg (0.1–0.3 мас.%). Ар ген то тет ра эд рит сла га ет
внеш ние зо ны крис тал лов блёк лой ру ды.

Таблица 4. Химический состав (мас.%) цинкистого и железистого тетраэдрита второго зарождения
продуктивной ассоциации в срастании с антимонитом, фаматинитом, высокосеребристым и
богатым ртутью золотом, Кварцитовая Горка IV

Элементы 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Cu 33.69 32.54 30.75 32.82 32.10 32.32 32.89 33.72 31.06 31.27
Ag 6.44 7.05 9.75 7.26 8.28 8.30 5.07 4.90 7.80 7.83
Tl – – 0.02 – – – 0.01 0.04 – –
Zn 5.74 5.67 2.71 5.23 4.38 4.17 3.48 3.65 3.23 3.23
Fe 2.71 2.67 3.91 2.86 3.21 3.20 3.23 2.96 3.52 3.35
Hg 1.22 2.03 0.36 1.61 1.47 1.66 0.12 – 0.06 0.20
Cd – – 0.07 – – – – – – –
As 4.97 4.91 3.50 3.09 2.97 2.94 0.89 0.69 0.45 0.44
Sb 21.62 22.23 23.40 22.56 23.53 24.12 27.65 28.81 28.28 28.52
Bi – – 0.14 – – – 0.27 0.09 – 0.14
Te – – 0.04 – – – 0.05 0.03 0.04 0.06
Sn – – 0.16 – – – 0.16 0.11 0.17 0.16
S 25.21 25.19 24.40 24.93 23.89 24.87 24.64 24.69 23.88 23.72
Se – – 0.03 – – – 0.02 0.03 – 0.03
Сумма 101.60 102.29 99.23 100.36 99.83 101.58 98.46 99.71 98.50 98.94

Формульные единицы в расчете на 29 атомов
Cu1+ 8.72 8.46 8.30 8.67 8.66 8.54 8.90 9.04 8.54 8.61
Ag 0.98 1.08 1.55 1.13 1.32 1.29 0.81 0.77 1.26 1.27
Tl – – – – – – – – – –
Сумма 9.71 9.54 9.85 9.80 9.98 9.83 9.71 9.81 9.81 9.88
Zn 1.44 1.43 0.71 1.34 1.15 1.07 0.91 0.95 0.86 0.86
Fe 0.80 0.79 1.20 0.86 0.99 0.96 0.99 0.90 1.10 1.05
Cu2+ – – – – – – – – – –
Hg 0.10 0.17 0.03 0.13 0.13 0.14 0.01 – 0.01 0.02
Cd – – 0.01 – – – – – – –
Сумма 2.34 2.39 1.95 2.34 2.26 2.17 1.92 1.85 1.97 1.93
As 1.09 1.08 0.80 0.69 0.68 0.66 0.20 0.16 0.11 0.10
Sb 2.92 3.02 3.30 3.11 3.31 3.33 3.91 4.03 4.06 4.10
Bi – – 0.01 – – – 0.02 0.01 – 0.01
Te – – 0.01 – – – 0.01 – 0.01 0.01
Sn – – 0.02 – – – 0.02 0.02 0.02 0.02
Сумма 4.01 4.10 4.14 3.80 3.99 3.98 4.16 4.21 4.20 4.24
S 12.94 12.98 13.05 13.06 12.77 13.02 13.21 13.11 13.02 12.94
Se – – 0.01 – – – – 0.01 – 0.01
Сумма 12.94 12.98 13.06 13.06 12.77 13.02 13.21 13.12 13.02 12.95
Sb# 73 74 80 82 83 83 95 96 97 98
Cu# 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Примечание: Au, Pb, Ni, Co, In, Ge – не обнаружены
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В на и бо лее бо га тых руд ных стол бах руд -
но го те ла I раз ви та ас со ци а ция блёк лых руд
треть е го за рож де ния с га ле ни том и позд ни ми
Hg�зо ло том и Hg�элект ру мом. Срас та ния
этих ми не ра лов об ра зу ют мел кие (60–100
мик рон) ме та со ма ти чес кие врост ки в пи ри те.
Блёк лые ру ды по сос та ву это цин кис тые
сурь мя нис тый ар ген то тен нан тит (до 34 мас.%
Ag) и мышь я ко вис тый ар ген то тет ра эд рит (до
39 мас.% Ag) (табл. 8). Ар ген то тет ра эд рит об -
ра зу ет обо соб лен ные вы де ле ния и кай мы
вок руг крис тал лов ар ген то тен нан ти та. Для
позд них блёк лых руд ха рак тер ны ус той чи вая
при месь Cd (0.10–0.12 мас.%), край не низ кие
со дер жа ния Hg, а так же за мет ная ме дис -
тость, что вы де ля ет их сре ди иных блёк лых
руд про дук тив ной ас со ци а ции.

Позд няя про дук тив ная ми не ра ли за ция с
вы со ко се реб рис ты ми блёк лы ми ру да ми

встре че на на раз лич ных го ри зон тах I руд но го
те ла: от по ве рх нос ти до глу бин 950 м.

Эво лю ция сос та ва блёк лых руд
Блёк лые ру ды доп ро дук тив ной ас со ци а -

ции – тен нан тит и в мень шей сте пе ни тет ра -
эд рит, бед ные Ag, Hg, Cd, уме рен но ме дис -
тые. Блёк лые ру ды про дук тив ной ас со ци а ции
обо га ще ны Ag, за час тую Hg, край не низ ко
ме дис тые. Пос лед нее сви де тель ству ет о низ -
ком окис ли тель ном по тен ци а ле ру до нос ных
раст во ров. 

Блёк лые ру ды про дук тив ной ас со ци а ции
руд но го те ла IV – обо га щён ные се реб ром
тет ра эд рит, ре же тен нан тит. Блёк лые ру ды
про дук тив ной ас со ци а ции руд но го те ла I –
тет ра эд рит, ре же ар ген то тен нан тит и ар ген -
то тет ра эд рит. В хо де ру до об ра зо ва ния от

Таблица 5. Химический состав (мас.%) железистого тетраэдрита третьего зарождения продуктивной ассоциации в
срастании с андоритом, рощинитом, высокортутистым золотом, Кварцитовая Горка IV 

Элементы 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
Cu 29.42 31.77 27.43 28.58 28.52 30.28 27.81 28.55 27.99 28.37 28.39 27.78
Ag 11.32 9.41 13.36 14.51 13.20 11.46 11.81 11.79 14.12 12.55 13.81 13.53
Tl – – – – – – 0.19 0.17 – 0.02 – –
Zn 2.68 2.67 2.97 3.1 2.49 2.78 2.60 3.46 2.65 2.58 2.72 2.94
Fe 4.39 4.04 3.91 3.25 4.33 3.86 3.68 3.03 3.81 3.62 3.95 3.38
Hg 1.73 0.67 1.85 0.91 1.22 0.74 0.15 0.43 0.58 0.53 0.49 0.79
Cd – 0.01 – – – 0.06 0.05 0.06 – 0.06 – 0.13
As 4.92 4.66 3.12 2.55 2.37 2.09 0.77 0.67 0.64 0.65 0.22 0.07
Sb 20.94 21.15 23.13 24.13 24.41 24.87 27.24 27.66 26.81 27.58 27.78 26.94
Bi – – – – – – 0.08 0.03 – – – –
Te – – – – – – 0.01 0.06 – 0.05 – –
Sn – – – – – – 0.16 0.11 – 0.15 – –
S 24.42 24.56 23.87 24.43 24.08 24.17 23.76 23.37 23.76 23.82 23.82 23.39
Se – – – – – – – 0.05 – – – –
Сумма 99.82 98.94 99.64 101.46 100.62 100.31 98.30 99.43 100.36 99.98 101.18 98.95

Формульные единицы в расчете на 29 атомов
Cu1+ 7.92 8.50 7.56 7.69 7.77 8.17 7.78 7.96 7.70 7.85 7.77 7.76
Ag 1.80 1.48 2.17 2.31 2.12 1.83 1.95 1.94 2.30 2.04 2.23 2.24
Tl – – – – – – 0.02 0.01 – – – –
Сумма 9.71 9.98 9.73 10.00 9.88 10.00 9.74 9.91 10.00 9.89 10.00 10.00
Zn 0.70 0.69 0.80 0.81 0.66 0.73 0.71 0.94 0.71 0.69 0.73 0.80
Fe 1.34 1.23 1.23 1.00 1.34 1.19 1.17 0.96 1.20 1.14 1.23 1.08
Cu2+ – – – 0.03 – 0.03 – – 0.03 – 0.02 0.04
Hg 0.15 0.06 0.16 0.08 0.11 0.06 0.01 0.04 0.05 0.05 0.04 0.07
Cd – – – – – 0.01 0.01 0.01 – 0.01 – 0.02
Сумма 2.19 1.98 2.18 1.93 2.11 2.03 1.90 1.95 1.98 1.89 2.02 2.01
As 1.12 1.06 0.73 0.58 0.55 0.48 0.18 0.16 0.15 0.15 0.05 0.02
Sb 2.94 2.95 3.33 3.40 3.47 3.52 3.98 4.03 3.86 3.98 3.98 3.95
Bi – – – – – – 0.01 – – – – –
Te – – – – – – – 0.01 – 0.01 – –
Sn – – – – – – 0.02 0.02 – 0.02 – –
Сумма 4.07 4.01 4.06 3.99 4.02 4.00 4.19 4.21 4.01 4.16 4.03 3.97
S 13.03 13.02 13.03 13.09 12.99 12.98 13.17 12.92 13.00 13.06 12.95 13.02
Se – – – – – – – 0.01 – – – –
Сумма 13.03 13.02 13.03 13.09 12.99 12.98 13.17 12.93 13.00 13.06 12.95 13.02
Sb# 72 74 82 85 86 88 96 96 96 96 99 100
Cu# 0 0 0 2 0 2 0 0 1 0 1 2

Примечание: Au, Pb, Ni, Co, In, Ge – не обнаружены 
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пер во го за рож де ния к треть е му в блёк лых
ру дах воз рас та ли кон це нт ра ции се реб ра
(рис. 1 b�d). 

На и боль шая кон це нт ра ция рту ти ус та нов -
ле на в блёк лых ру дах про дук тив ной ас со ци а -
ции на и ме нее глу бин но го руд но го те ла IV. В
хо де ру до об ра зо ва ния от пер во го за рож де ния
ко вто ро му и треть е му в блёк лых ру дах сни жа -
лись кон це нт ра ции рту ти (рис. 1 а, d). Ртуть пе -
ре ра сп ре де ля лась в са мо род ное зо ло то. 

Сурь мя нис тость блёк лых руд про дук тив -
ной ас со ци а ции руд но го те ла IV воз рас та ла
от пер во го за рож де ния к треть е му. Это стан -
да рт ный тренд эво лю ции сос та ва блёк лых
руд (Charlat and Levy, 1974; Моз го ва и Це пин,
1983; Спи ри до нов, 1987; Чви лё ва и др., 1988 и
др.). Сурь мя нис тость блёк лых руд про дук тив -
ной ас со ци а ции руд но го те ла I от пер во го и

b

Рис.1. Состав
блеклых руд
продуктивной
ассоциации
рудного тела I 
(?�первое, 
�второе, 
+�третье
зарождения) и
рудного тела IV
(D�первое,
С�второе, 
?�третье
зарождения)
месторождения
Кварцитовые
горки
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Рис.2. Спектры отра жения теннантита (№ 9),
тетраэдрита (№№ 31, 42, 50) и арген то тен нан тита (№
69) место рождения Квар ци товые горки.
Номе ра спектров отве чают номерам анализов в таблицах

a

с

d

Таблица 6. Химический состав (мас.%) цинкистого и
железистого тетраэдрита первого
зарождения продуктивной ассоциации,
Кварцитовая Горка I 

54 55 56 57 58 59
Cu 35.89 35.21 34.59 34.80 35.24 31.95
Ag 3.96 5.23 4.34 3.54 3.33 8.27
Tl 0.06 – 0.14 – – –
Zn 6.75 5.64 6.67 3.52 3.44 6.03
Fe 0.58 2.36 0.89 3.80 3.49 1.13
Hg 1.76 0.49 0.52 1.72 1.73 0.05
Cd 0.04 – 0.06 – – –
As 8.33 4.41 2.06 2.04 1.37 0.58
Sb 16.53 22.25 26.11 26.18 27.38 27.36
Bi 0.05 – 0.11 – – –
Te 0.05 – 0.06 – – –
Sn 0.06 – 0.13 – – –
S 25.99 24.67 24.93 24.64 25.18 23.87
Se 0.05 – 0.03 – – –
Сумма 100.08 100.26 100.65 100.24 101.16 99.24

Формульные единицы в расчете на 29 атомов
Cu1+ 9.18 9.19 9.13 9.22 9.26 8.67
Ag 0.60 0.81 0.68 0.56 0.52 1.33
Tl – – 0.01 – – –
Сумма 9.78 10.00 9.82 9.78 9.78 10.00
Zn 1.68 1.43 1.71 0.91 0.88 1.60
Fe 0.17 0.70 0.27 1.15 1.04 0.36
Cu2+ – 0.02 – – – 0.07
Hg 0.14 0.04 0.04 0.14 0.14 –
Cd 0.01 – 0.01 – – –
Сумма 2.00 2.19 2.03 2.20 2.06 2.03
As 1.81 0.98 0.46 0.46 0.31 0.13
Sb 2.20 3.04 3.60 3.62 3.75 3.91
Bi – – 0.01 – – –
Te 0.01 – 0.01 – – –
Sn 0.01 – 0.02 – – –
Сумма 4.03 4.02 4.10 4.08 4.06 4.04
S 13.18 12.79 13.04 12.94 13.11 12.93
Se 0.01 – 0.01 – – –
Сумма 13.19 12.79 13.05 12.94 13.11 12.93
Sb# 55 76 89 89 92 97
Cu# 0 1 0 0 0 3

Примечание: Au, Pb, Ni, Co, In, Ge – не обнаружены

Элементы



Таблица 7. Химический состав (мас.%) цинкистых тетраэдрита (ан.60�66) и аргентотетраэдрита
(ан.67�68) второго зарождения продуктивной ассоциации, Кварцитовая Горка I

Элементы 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Cu 24.51 21.15 22.72 24.40 23.45 23.97 23.15 14.83 16.35
Ag 19.52 23.93 21.87 19.65 18.18 17.93 18.06 30.57 28.79
Tl – – – – 0.09 0.18 0.12 – 0.10
Zn 5.62 5.67 5.67 5.86 5.24 5.51 5.25 5.37 5.74
Fe 1.53 1.08 1.25 1.13 1.59 1.60 2.78 1.56 1.50
Hg – 0.18 0.12 0.20 0.27 0.22 – 0.18 0.26
Cd – 0.41 0.25 0.24 0.25 0.18 0.18 0.31 0.24
As 5.31 4.94 4.94 3.85 0.61 0.60 0.61 0.41 0.24
Sb 19.05 18.93 19.18 20.72 26.93 26.59 27.30 25.66 26.07
Bi – – – – 0.12 0.07 0.06 0.13 0.15
Te – – – – – 0.11 0.06 0.05 0.06
Sn – – – – 0.15 0.16 0.14 0.11 0.13
S 23.45 23.12 23.50 23.53 23.25 23.61 23.17 22.52 22.19
Se 0.08 – 0.02 0.01 0.02 – 0.02 – 0.03
Сумма 99.07 99.41 99.52 99.59 100.11 100.74 100.89 101.69 101.85

Формульные единицы в расчете на 29 атомов
Cu1+ 6.80 6.00 6.37 6.77 6.66 6.73 6.52 4.36 4.80
Ag 3.20 4.00 3.61 3.23 3.04 2.96 2.99 5.30 4.98
Tl – – – – 0.01 0.02 0.01 – 0.01
Сумма 10.00 10.00 9.98 10.00 9.71 9.71 9.52 9.66 9.79
Zn 1.52 1.56 1.54 1.59 1.45 1.50 1.44 1.54 1.64
Fe 0.49 0.34 0.40 0.36 0.51 0.51 0.88 0.53 0.50
Cu2+ 0.02 0.01 – 0.04 – – – – –
Hg – 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 – 0.02 0.02
Cd – 0.07 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04
Сумма 2.03 2.00 1.99 2.05 2.02 2.06 2.35 2.12 2.20
As 1.25 1.19 1.17 0.91 0.15 0.14 0.14 0.10 0.07
Sb 2.77 2.80 2.81 3.02 3.99 3.90 4.02 3.94 3.99
Bi – – – – 0.01 0.01 – 0.01 0.01
Te – – – – – 0.02 0.01 0.01 0.01
Sn – – – – 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Сумма 4.02 3.99 3.98 3.93 4.17 4.09 4.19 4.08 4.10
S 12.93 13.01 13.05 13.02 13.09 13.14 12.92 13.13 12.90
Se 0.02 – – – – – 0.01 – 0.01
Сумма 12.95 13.01 13.05 13.02 13.09 13.14 12.93 13.13 12.91
Sb# 69 70 70 77 96 96 97 97 99
Cu# 1 0 0 2 0 0 0 0 0
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Примечание: Au, Pb, Ni, Co, In, Ge – не обнаружены

Блёклые руды плутоногенного гипабиссального 
золото�антимонитового месторождения Кварцитовые Горки (север Центрального Казахстана)

вто ро го за рож де ния к треть е му за мет но сни -
зи лась, имен но здесь раз вит ар ген то тен нан -
тит. Воз мож но, та кой тренд эво лю ции блёк -
лых руд ха рак те рен для от но си тель но раз ви -
тых на глу би ну мес то рож де ний, ка ким
яв ля ет ся Квар ци то вая Гор ка I.

Фи зи чес кие свой ства блёк лых руд 
Спект ры от ра же ния тен нан ти тов, со дер -

жа щих сурь му и прак ти чес ки не со дер жа щих
Ag и Hg, ха рак те ри зу ют ся на ли чи ем по ло го го
мак си му ма в жел то�зе лё ной об лас ти и за мет -
ным сни же ни ем от ра же ния в крас ной об лас -
ти (рис. 2, об ра зец ан. 9), чем обус лов лен зе ле -
но ва тый от те нок ми не ра ла в от ра жен ном све -
те. Спект ры от ра же ния рту тис то го
тен нан ти та, не за ви си мо от его сурь мя нис тос -
ти, вы де ля ют ся за мет ным мак си му мом в жёл -
той об лас ти, про ги бом в зе лё ной и сни же ни ем
от ра же ния в крас ной об лас ти. Та кие осо бен -
нос ти спект ра от ра же ния про яв ле ны уже у
блёк лых руд с 3–4 мас.%. Hg (об ра зец ан. 31).
Спектр от ра же ния ар ген то тен нан ти та иной, в

си ней и жёл то�зе лё ной об лас тях име ет вып -
рям лен ный про филь, ана ло гич ный обо га щён -
но му се реб ром тет ра эд ри ту, в крас ной об лас -
ти от ра же ние ар ген то тен нан ти та силь но сни -
жа ет ся (об ра зец ан. 69), этим обус лов лен
го лу бо ва тый от те нок ми не ра ла. В тет ра эд ри -
тах с рос том со дер жа ния се реб ра до 30% от ра -
же ние за мет но уве ли чи ва ет ся, фор ма спект ра
ме ня ет ся ма ло (об раз цы ан. 42 и 50). 

Па ра метр эле мен тар ной ячей ки изу чен -
ных блёк лых руд уве ли чи ва ет ся от тен нан ти -
та (10.294(2)Å, об ра зец ан. 9) к тет ра эд ри ту
(10.401(2)Å, об ра зец ан. 31) (диф рак то метр
ДРОН�4,5; Co�ан ти ка тод; внут рен ний эта лон
a�кварц; па ра мет ры ре шет ки рас счи та ны ме -
то дом на и мень ших квад ра тов). При вхож де -
нии в блёк лые ру ды круп но го ка ти о на се реб -
ра па ра метр эле мен тар ной ячей ки уве ли чи ва -
ет ся у тет ра эд ри та до 10.417(1)Å (8% Ag,
об ра зец ан. 36), 10.452(2)Å (11% Ag, об ра зец
ан. 42) и 10.518(2)Å (14% Ag, об ра зец ан. 50), у
тен нан ти та – до 10.583(2)Å (ар ген то тен нан -
тит, об ра зец ан. 69).



Мик рот вёр дость блёк лых руд умень ша ет -
ся в ря ду тен нан тит – тет ра эд рит, от 365 (об -
ра зец ан. 9) до 330, 318 и 308 кгс/мм2 (об раз цы
ан. 7, 18 и 31). Она ми ни маль на у вы со ко се -
реб рис тых блёк лых руд – 307 и 302 кгс/мм2

(ар ген то тен нан тит, об раз цы ан. 69 и 70).

Вы во ды
Мес то рож де ние Квар ци то вые Гор ки –

на и ме нее глу бин ное из плу то но ген ных мес -
то рож де ний зо ло та, сво е об раз но по сос та ву и
эво лю ции сос та ва блёк лых руд. Изу чен ные
блёк лые ру ды по сос та ву сте хи о мет рич ны, их
крис тал лы час то зо наль ные по сос та ву, ха -
рак тер но плав ное из ме не ние сос та ва от зо ны
к зо не. Блёк лые ру ды бед ны Bi, Te, Se, Tl, Cd,
Sn, со дер жа ния Au, Pb, Ni, Co, Ge, In в них ни -
же чувстви тель нос ти ана ли за. 

На и бо лее раз но об раз ны блёк лые ру ды
про дук тив ной ас со ци а ции. Бо лее ран ние из
них обо га ще ны ртутью, осо бен но в ме нее
глу бин ном руд ном те ле IV (до 7 мас.%). В
блёк лых ру дах позд них за рож де ний про дук -
тив ной ас со ци а ции со дер жа ния рту ти ни же в

де сят ки раз. Эво лю ция блек лых руд про дук -
тив ной ас со ци а ции про мыш лен ных руд ных
тел I и IV раз лич на: в IV руд ном те ле от ран -
них за рож де ний к позд ним пос те пен но уве -
ли чи ва ют ся со дер жа ния се реб ра и сурь мя -
нис тость; в глу бо коп ро ни ка ю щем руд ном те -
ле I от ран них за рож де ний к позд не му при
рос те со дер жа ний се реб ра сурь мя нис тость
сни зи лась. Имен но сре ди позд не го за рож де -
ния блёк лых руд в руд ном те ле I раз вит ар ген -
то тен нан тит. 
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Таб ли ца 8. Хи ми чес кий сос тав (мас.%) цин кис тых
ар ген то тен нан ти та (ан.69�72) и ар ген -
то тет ра эд ри та (ан.73��75) треть е го за -
рож де ния про дук тив ной ас со ци а ции,
Квар ци то вая Гор ка I

Элементы 69 70 71 72 73 74 75
Cu 17.21 15.60 16.76 17.11 17.78 17.78 11.64
Ag 30.87 33.54 31.13 30.07 30.48 31.48 38.86
Zn 5.93 5.44 5.81 5.98 6.23 6.23 5.81
Fe 1.21 1.13 1.19 1.19 1.17 1.17 1.08
Hg 0.02 0.02 – 0.02 0.02 0.01 –
Cd 0.11 0.10 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12
As 9.02 8.80 8.72 8.52 7.66 7.66 6.89
Sb 12.64 12.59 12.98 13.34 14.74 14.74 14.83
S 22.87 22.66 22.82 22.90 23.08 23.08 21.92
Se – – – 0.02 0.02 0.01 –
Сумма 99.88 99.88 99.51 99.27 101.30 102.28 101.15

Формульные единицы в расчете на 29 атомов
Cu1+ 4.84 4.32 4.76 4.88 4.95 4.81 3.26
Ag 5.16 5.68 5.24 5.06 5.05 5.19 6.74
Сумма 10.00 10.00 10.00 9.94 10.00 10.00 10.00
Zn 1.64 1.52 1.61 1.65 1.70 1.69 1.66
Fe 0.39 0.37 0.39 0.39 0.38 0.37 0.36
Cu2+ 0.04 0.16 0.02 – 0.05 0.16 0.17
Hg – – – – – – –
Cd 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Сумма 2.09 2.07 2.04 2.06 2.15 2.24 2.21
As 2.17 2.14 2.11 2.06 1.83 1.82 1.72
Sb 1.87 1.89 1.94 1.99 2.16 2.15 2.28
Сумма 4.04 4.03 4.05 4.05 3.99 3.97 4.00
S 12.86 12.90 12.91 12.95 12.86 12.79 12.79
Se – – – – – – –
Сумма 12.86 12.90 12.91 12.95 12.86 12.79 12.79
Sb# 46 47 48 49 54 54 57
Cu# 2 8 1 0 2 7 8

Примечание: Au, Tl, Pb, Ni, Co, Bi, Te, Sn, In, Ge – не
обнаружены


