
В по ли ме тал ли че с ких и свин цо во�цин ко -
вых ме с то рож де ни ях га ле нит поч ти все гда
со дер жит в сво ем со ста ве при месь се ре б ра,
ко ли че ст во ко то рой из ме ня ет ся от 0 до мно -
гих про цен тов. Се ре б ро нос но с ти га ле ни та
по свя ще на об шир ная ли те ра ту ра, но до сих
пор в этой про бле ме ос та ет ся мно го не ре -
шен ных во про сов. 

В на сто я щее вре мя об ще приз нан но су -
ще ст во ва ние двух форм вхож де ния се ре б -
ра в га ле нит: изо морф ной и ми не раль ной, в
ви де вклю че ний се ре б ря ных ми не ра лов. В
ли те ра ту ре не ред ко пи шут о не ви ди мом
(рас се ян ном) се ре б ре в га ле ни те (Па та ла -
ха, Па ри лов, 1971), к ко то ро му сле ду ет от -
но сить сум мар ное ко ли че ст во се ре б ра изо -
морф но го и свя зан но го с не ви ди мы ми
вклю че ни я ми се ре б ря ных ми не ра лов.

Пред став ле ния об изо морф ных за ме ще -
ни ях в при род ном га ле ни те ос но вы ва ют ся
на экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ни ях. Ван
Хук (Van Hook, 1960), Хат та и Райт (Hutta,
Wright, 1964) по ка за ли, что Ag2S рас тво ря ет -
ся в PbS  с образованием твердых растворов.
Предел растворимости при 8000 составляет
0,6 мол.%, а при ком нат ной – 0,2 мол.%. 
П. Рам дор (Рам дор, 1960) пред по ло жил, что в
ус ло ви ях, близ ких к ги д ро тер маль но му ми -
не ра ло об ра зо ва нию, рас тво ри мость Ag2S не
пре вы ша ет 0,1 для вы со ко тем пе ра тур ных и
0,01 мол.% для низ ко тем пе ра тур ных руд.

Ис сле до ва ние си с те мы PbS�AgSbS2 по ка -
за ло, что в га ле ни те воз мо жен ге те ро ва лент -
ный изо мор физм по схе ме 2Pb2+  на Ag1+ +
Sb3+. Ра бо та ми Дж. Х. Вер ни ка (Wernick,
1960) и С.Н. Не на ше вой (Не на ше ва, 1975)

ус та нов ле но су ще ст во ва ние в вы со ко тем пе -
ра тур ной ча с ти си с те мы AgSbS2�PbS  не пре -
рыв но го ря да твер дых рас тво ров. При тем -
пе ра ту ре ни же 4000С, по дан ным С.Н. Не на -
ше вой, не пре рыв ный ряд твер дых рас тво ров
рас па да ет ся на не сколь ко фаз и ог ра ни чен -
ные твер дые рас тво ры. Вы яв лен ные фа зы
име ют со став: Ag3PbSb3S7 и AgPbSbS3. По -
след ний от ве ча ет ред ко му ми не ра лу фрей -
ес ле бе ни ту.

При ре ше нии во про са о ха рак те ре при -
ме сей се ре б ра в при род ном га ле ни те ис сле -
до ва те ли, как пра ви ло, поль зу ют ся ком -
плек сом ме то дов. Сре ди них в на сто я щее
вре мя оп ре де ля ю щи ми яв ля ют ся раз лич -
ные ви ды спе к т раль ных ми к ро ме то дов и ме -
то ды эле к трон ной ми к ро ско пии. Кро ме то -
го, при ре ше нии от дель ных за дач ис поль зу -
ют ся пе ре сче ты хи ми че с ких ана ли зов с
при ме не ни ем ме то дов их ма те ма ти че с кой
об ра бот ки (Не сте ро ва, 1958; Го до ви ков,
1966), а так же из ме ре ние па ра ме т ра эле -
мен тар ной ячей ки и не ко то рых фи зи че с -
ких ха рак те ри с тик га ле ни та с це лью вы яс не -
ния за ви си мо с ти меж ду ни ми и со дер жа ни ем
се ре б ра в ми не ра ле (Ря бев и др., 1969; До б ро -
воль ская и др., 1973).

Для ре ше ния сто яв ших пе ред на ми за -
дач, свя зан ных с про бле ма ми обо га ще ния
руд, бы ла вы бра на ме то ди ка хи ми че с ко го -
фа зо во го ана ли за се ре б ра в га ле ни те, раз -
ра бо тан ная в Ин сти ту те ге о ло ги че с ких на -
ук им. К. И. Са т па е ва АН Ка зах ской ССР
(Ти мер бу ла то ва, Ан ти пи на, 1973). Эта ме -
то ди ка да ет воз мож ность од но вре мен но оп -
ре де лить об щее ко ли че ст во се ре б ра в га ле -
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Ис сле до ва ны га ле ни ты, со дер жа щие по сто ян ную при месь се ре б ра и сурь мы, из 7 свин цо во�цин ко вых,
пре иму ще ст вен но ги д ро тер маль ных, ме с то рож де ний Даль не гор ско го рай о на При мо рья. Для оп ре де ле -
ния форм вхож де ния се ре б ра в га ле нит бы ла ис поль зо ва на спе ци аль ная ме то ди ка хи ми че с ко го фа зо во -
го ана ли за. Ус та нов ле но, что ко ли че ст во изо морф но го се ре б ра в га ле ни тах ко леб лет ся от 0 мас.% до 0,022
мас.%. До ля изо морф но го се ре б ра в об щей се ре б ро нос но с ти га ле ни та не ве ли ка и со став ля ет лишь не -
сколь ко, ред ко боль ше 10%, от об ще го ко ли че ст ва его в ми не ра ле. Ос нов ное ко ли че ст во се ре б ра, по ряд -
ка 90 отн. %, свя за но в га ле ни те с вклю че ни я ми (как ви ди мы ми, так и не ви ди мы ми) раз лич ных се ре б ря -
ных ми не ра лов. Сре ди вклю че ний до ми ни ру ет суль фид ная ми не раль ная фор ма (суль фо со ли + Ag2S), на
до лю ко то рой при хо дит ся от 62 до 87% от об ще го ко ли че ст ва се ре б ра в ми не ра ле. Зна чи тель но мень ше
се ре б ра свя за но с вклю че ни я ми са мо род но го се ре б ра и ин тер ме тал ли дов и сов сем не мно го с вклю че ни -
я ми се ре б ро со дер жа ще го те т ра э д ри та. Для не ви ди мых вклю че ний ар ген ти та и са мо род но го се ре б ра ме -
то да ми эле к трон ной ми к ро ско пии ус та нов ле на эпи так си аль ная фор ма сра с та ний с га ле ни том.
В ста тье 3 таб ли цы, 4 ри сун ка и спи сок ли те ра ту ры из 18 на зва ний.
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ни те, ко ли че ст во изо морф но го се ре б ра и се -
ре б ра, свя зан но го с вклю че ни я ми, при чем
раз дель но для тех или иных ми не раль ных
форм вклю че ний. Сов ме ст но оп ре де ля ют ся
Ag2S и суль фо со ли се ре б ра; са мо род ное се -
ре б ро и ин тер ме тал ли ды се ре б ра (дис кра -
зит) и от дель но се ре б ро со дер жа щая блек -
лая ру да, ос та ю ща я ся в хо де ана ли за в не -
рас тво ри мом ос тат ке. (Суть ана ли за
за клю ча ет ся в се лек тив ном из вле че нии ми -
не ра лов се ре б ра из га ле ни та, что ос но ва но
на их не о ди на ко вой ус той чи во с ти по от но -
ше нию к не ко то рым рас тво ри те лям.) 

Объ ек та ми ис сле до ва ния яви лись семь
ме с то рож де ний: че ты ре – ги д ро тер маль -
ных и три скар но вых. При этом си с те ма ти -
че с ки изу чал ся га ле нит из ги д ро тер маль ных
ме с то рож де ний, га ле нит из скар нов пред -
став лен еди нич ны ми об раз ца ми.

Пе ре чень ме с то рож де ний и крат кие
све де ния об их ми не раль ном со ста ве да ны
в табл. 1.

Ре зуль та ты хи ми че с ко го фа зо во го ана -
ли за га ле ни та при ве де ны в табл. 2. Из таб -
ли цы вид но, что ис сле до ван ные га ле ни ты
зна чи тель но раз ли ча ют ся по об ще му со -
дер жа нию в них при ме си се ре б ра. Раз брос
зна че ний на хо дит ся в ин тер ва ле 0,054 –
0,900 мас.%. Ми ни маль ные зна че ния ха рак -
тер ны для га ле ни тов из скар нов (ан. 21�23),
мак си маль ные – для га ле ни та из джем со -
нит�сфа ле рит�га ле ни то вых руд, раз ви тых
на верх них го ри зон тах Юж но го ме с то рож -
де ния (ан. 1). Со глас но дан ным спе к т раль -
но го ана ли за (ко ли че ст вен но го и по лу ко ли -
че ст вен но го), ко то рые в ста тье не при во -
дят ся, все га ле ни ты ха рак те ри зу ют ся
так же по вы шен ным со дер жа ни ем при ме си
сурь мы.

Ана лиз при ве ден ных в табл. 2 дан ных
при во дит к глав но му вы во ду: во всех ис сле -
до ван ных га ле ни тах до ля изо морф но го се -
ре б ра не ве ли ка и обыч но со став ля ет лишь
не сколь ко, ред ко боль ше 10% (ан. 19, 21 и 23)
от об ще го ко ли че ст ва се ре б ра в га ле ни те.
Со от вет ст вен но ос нов ное ко ли че ст во при -
ме си се ре б ра, по ряд ка 90 отн. %, свя за но с
вклю че ни я ми раз лич ных се ре б ря ных ми не -
ра лов.

Ес ли го во рить об аб со лют ных зна че ни ях
со дер жа ний изо морф но го се ре б ра в га ле ни -
те, то зна че ния эти не о ди на ко вы не толь ко
для га ле ни тов из раз ных ме с то рож де ний, но
и в пре де лах од но го ме с то рож де ния. На и бо -
лее яр ким при ме ром в этом от но ше нии мо -
жет слу жить Ав гу с тов ское ме с то рож де ние,
в од ном из га ле ни тов ко то ро го об на ру же ны
лишь сле ды изо морф ной при ме си се ре б ра

(ан. 17), в то вре мя как в дру гом (ан. 15) � со -
дер жа ние ее до сти га ет 0,022 мас.%, что яв -
ля ет ся ано маль но вы со ким зна че ни ем в
ря ду ис сле до ван ных га ле ни тов. Ес ли ис -
клю чить край ние зна че ния, то ко ли че ст во
изо морф ной при ме си се ре б ра для 90% изу -
чен ных об раз цов ко леб лет ся в ин тер ва ле
0,003–0,01 мас.%. О ка кой�ли бо за ви си мо с -
ти меж ду об щим со дер жа ни ем се ре б ра и
ко ли че ст вом изо морф ной при ме си на ос но -
ва нии име ю щих ся дан ных го во рить труд но.
За ме тим лишь, что га ле ни ты с на и бо лее
вы со ки ми со дер жа ни я ми се ре б ра, рав ны -
ми 0,900 мас.% (ан. 1); 0,430 мас.% (ан. 2) и
0,400 мас.% (ан. 16) ха рак те ри зу ют ся прак -
ти че с ки ми ни маль ны ми зна че ни я ми изо -
морф ной при ме си, со от вет ст вен но 0,006;
0,005 и 0,007 мас.%.

Изо мор физм се ре б ра в ис сле до ван -
ных га ле ни тах свя зан с об ра зо ва ни ем
твер дых рас тво ров в си с те ме AgSbS2�PbS.
В поль зу их су ще ст во ва ния сви де тель ст ву -
ет и по сто ян ная связь се ре б ра с сурь мой,
ус та нав ли ва е мая раз лич ны ми ана ли ти че с -
ки ми ме то да ми, и при сут ст вие в га ле ни те
Юж но го ме с то рож де ния фрей ес ле бе ни та
AgPbSbS3 в ви де суб ми кро ско пи че с ких
вклю че ний, на по ми на ю щих про дук ты рас -
па да твер дых рас тво ров (рис.1), о чем по -
дроб нее бу дет ска за но ни же и, на ко нец,
дан ные рент ге нов ско го ис сле до ва ния об -
раз цов га ле ни та с из ве ст ным ко ли че ст вом
изо морф но го се ре б ра. Ра бо та вы пол не на в
рент ге нов ской ла бо ра то рии ИГЕМ РАН
О.В.Кузь ми ной. В табл. 3 при ве де ны рас счи -
тан ные зна че ния па ра ме т ра а0 эле мен тар -
ной ячей ки га ле ни та с раз лич ным со дер жа -
ни ем об ще го и изо морф но го се ре б ра. Как
сле ду ет из таб ли цы, па ра метр а0 га ле ни та
умень ша ет ся от 5,933Å до 5,929Å (точ ность
±0,001) по ме ре уве ли че ния в нем изо -
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не ко то рых свин цо во�цин ко вых ме с то рож де ний Даль не гор ско го рай о на При мо рья

Таблица 3. Параметр элементарной ячейки
галенита с различным содержанием примеси
общего и изоморфного серебра

№ № Ag общее, Ag изом., ао, Å
п/п образца мас.% мас.%

1 993 0,250 � 5,933
2 570 0,160 0,003 5,932
3 614 0,165 0,003 5,932
4 854 0,059 0,006 5,932
5 288 0,400 0,007 5,931
6 829 0,089 0,010 5,931
7 28�а 0,460 0,022 5,929

Условия съемки: ДРОН�3; режим: 40kv�15ma.
Внутренний стандарт – металлический кремний.
Точность определения – ±0,001Å
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Таблица 1. Минеральный состав месторождений

Нерудные Видимые 
минералы включения 

Тип местоE Месторождение Рудные минералы (главные и серебряных Примечание
рождения второE минералов 

степенные) в галените

Второстепенные 
Главные и редкие 

(выделены курсивом)

Гидроте� Южное Пирротин, Манган�
рмальный сфалерит, сидерит, 

галенит, кварц, 
магнетит, кальцит, 
джемсонит родохрозит,
(на верхних актинолит
горизонтах)

Майминовское Сфалерит, Кварц, 
галенит, карбонат, 
халькопирит хлорит

Августовское Пирит, Кварц, 
марказит, доломит, 
сфалерит, родохрозит,
галенит, кальцит
пирротин

Заявочное Пирит, Кварц, Для 
пирротин, карбонат одиночных 
марказит, образцов 
сфалерит, охарактеризован 
галенит лишь состав 

рудных тел, 
из которых 
взят образец

Скар� Восточный Сфалерит, Кальцит, Борисовское 
новый Партизан – галенит, ломонтит рудное тело 

Борисовское халькопирит представляет 
рудное тело собой зону 
(гидротермальное) песчаников, 

разбитых густой 
сетью трещин и
разломов, 
выполненных 
гидротермальными 
сульфидами

Верхнее Галенит, Кальцит, Обр. В�465 
сфалерит геденбергит представлен 

кристаллами 
позднего 
галенита из 
гнездообразного 
выделения 
кальцита в 
массивных 
галенит�
сфалеритовых 
рудах

Николаевское Сфалерит, Геденбергит,
галенит кальцит, 

кварц

Арсенопирит,
касситерит,
халькопирит,
буланжерит,
менегенит,
станнин, 
Ag�содержащий
тетраэдрит,
дискразит, сурьма
самородная,
пираргирит,
миаргирит,
овихиит,
аргентит, серебро
самородное,
диафорит (?)

Арсенопирит,
пирит,
халькопирит, 
Ag�содержащий
тетраэдрит,
пирротин,
полибазит

Арсенопирит,
халькопирит,
магнетит, станнин,
буланжерит,
бурнонит
Халькопирит,
арсенопирит,
станнин

Арсенопирит,
Ag�содержащий
тетраэдрит,
бурнонит

халькопирит

Халькопирит,
пирротин,
арсенопирит

Часты в 
галенитe на
верхних
горизонтах:
пираргирит
(преобладает),
овихиит,
миаргирит, 
Ag�содержащий
тетраэдрит, 
Ag самородное,
дискразит,
аргентит. Редки 
в галенитe на
нижних
горизонтах:
пираргирит,
дискразит, 
Ag самородное,
аргентит.
Редки:
пираргирит,
полибазит,
стефанит, 
Ag�самородное.
Чаще других:
Ag�содержащий
тетраэдрит
Редки:
пираргирит, 
Ag�самородное,
Ag�содержащий
тетраэдрит
Весьма редко: 
Ag�содержащий
тетраэдрит

Редки: 
Ag�содержащий
тетраэдрит, 
Ag самородное

Не наблюдались в
изученном
образце

Не наблюдались 
в изученных
образцах



Таблица 2. Результаты химического фазового анализа галенита (в мас.%).

абс. % отн. % абс. % отн. % абс. % отн. % абс. %отн. %

1 Гидроте Южное 52 гор. +870м 0,900 0,006 0,67 0,740 82,22 0,061 6,78 0,006 0,67
рмальный шт. 203

2 83 гор. +830м 0,430 0,005 1,16 0,351 81,63 0,034 7,91 0,007 1,63
шт.204

3 510 гор. +690м 0,240 0,010 4,17 0,160 66,67 0,056 23,33 0,004 1,67
шт.205

4 540 скв. 505 0,200 0,010 5,00 0,154 77,00 0,024 12,00 0,022 1,00
5 28�ю скв. 488 0,195 0,009 4,62 0,134 68,72 0,023 11,80 0,007 3,59
6 715 скв. 511�бис 0,190 0,011 5,79 0,141 73,68 0,033 17,37 0,004 2,11
7 538 скв. 508 0,189 0,012 6,35 0,129 68,25 0,033 17,46 0,051 2,70
8 548 скв. 501 0,185 0,014 7,63 0,115 62,16 0,030 16,22 0,005 2,76
9 21 скв. 484 0,140 0,005 3,57 0,090 64,30 0,040 28,57  не обнаружено

10 Майми� 614 скв. 63 0,165 0,003 1,82 0,120 72,73 0,014 8,49 0,011 6,67
новское

11 570 скв. 65 0,160 0,003 1,90 0,100 62,50 0,032 20,00 0,014 8,75
12 872 скв. 136 0,110 0,010 9,09 0,074 67,27 0,021 19,09 следы следы
13 803 скв. 161 0,096 0,005 5,26 0,069 71,88 0,016 16,57 0,005 5,26
14 854 скв. 131 0,059 0,006 10,17 0,045 76,27 0,008 13,56      следы  следы
15 Августо 28�а скв. 37 0,460 0,022 4,78 0,400 86,96 0,024 5,22      следы  следы

вское
16 288 площадка 32 0,400 0,007 1,75 0,320 80,00 0,045 11,25 0,010 2,50
17 993 шт. 2 0,250    следы      следы 0,200 80,00 0,024 9,60      следы  следы
18 13 скв. 35 0,177 0,007 3,95 0,140 79,10 0,010 5,63 0,007 3,95
19 Зая� 829 скв. 87а 0,089 0,010 11,23 0,060 69,76 0,011 12,36 0,005 5,62

вочное
20 Ска� Верхнее 465 гор. �162м 0,300 0,010 3,33 0,250 83,33 0,013 4,33 0,005 1,67

рновый

21 Восто� 75 гор. +215м 0,054 0,007 12,96 0,040 74,07 0,010 18,52 следы  следы
чный шт. Капитальная
Партизан

22 Нико� 936 скв. 924 0,070 0,005 7,17 0,048 68,57 0,012 17,14      следы следы
лаевское

23 907 скв. 923 0,060 0,007 11,67 0,038 63,33 0,011 18,33      следы следы

Анализы выполнены А. И. Антипиной в химической лаборатории Института геологических наук им. К. И. Сатпаева 
АН Казахской ССР в 1990 г.
Средняя относительная погрешность метода – 10%.

№
п/п

Тип
местоEрожд

ения
Местор
ождение

№
обр.

Место взятия
образца

Общее
сод. Ag

Ag
изоморфное

Сульфидное Ag:
Ag2S+

сульфосоли

Самородное 
и интерме-
таллиды Ag

Серебросо-
держащая

блеклая руда

морф ной при ме си се ре б ра от 0 мас.% до
0,022 мас.%. 

В изу чен ных ме с то рож де ни ях, как уже
бы ло ска за но, ми не раль ная фор ма вхож де -
ния се ре б ра в га ле нит яв ля ет ся до ми ни ру ю -
щей. С вклю че ни я ми раз лич ных се ре б ря -
ных ми не ра лов свя за но око ло 90% се ре б ра
от об ще го его ко ли че ст ва в га ле ни те. Сре ди
вклю че ний рез ко пре об ла да ет суль фид ная
ми не раль ная фор ма (Ag2S + суль фо со ли се -
ре б ра). На ее до лю при хо дит ся от 62 (ан. 8)
до 87 (ан. 15) отн. % се ре б ра в га ле ни те. Зна -
чи тель но мень ше се ре б ра свя за но с вклю че -
ни я ми са мо род но го се ре б ра и ин тер ме тал -
ли дов (дис кра зи та) и сов сем не мно го с при -
ме сью се ре б ро со дер жа щей блек лой ру ды,
пред став лен ной во всех изу чен ных об раз -
цах се ре б ро со дер жа щим те т ра э д ри том.

До ля той или иной ми не раль ной фор мы
вклю че ний в об щей се ре б ро нос но с ти га ле -
ни та под вер же на зна чи тель ным ко ле ба ни -
ям да же в пре де лах од но го ме с то рож де ния,
что свя за но с осо бен но с тя ми ми не раль но го
со ста ва ме с то рож де ний. Так, на блю да е мое
в Юж ном ме с то рож де нии умень ше ние с
глу би ной до ли суль фид но го се ре б ра (с 82,2
отн. % до 62,16 отн. %) с од но вре мен ным
воз ра с та ни ем до ли са мо род но го се ре б ра (с
6,7 отн. % до 28,57 отн. %), свя за но с об щим
из ме не ни ем со ста ва руд, и в ча ст но с ти, с
ис чез но ве ни ем на глу бо ких го ри зон тах се -
ре б ро�суль фо соль ной ас со ци а ции ми не ра -
лов. В Май ми нов ском ме с то рож де нии ча -
ще, чем в дру гих ме с то рож де ни ях, встре ча -
ет ся блек лая ру да, об ра зу ю щая в не ко то рых
уча ст ках руд ных тел ви ди мые скоп ле ния. В
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га ле ни те она встре ча ет ся не толь ко в ви де
мел ких вклю че ний, но и в ви де про жил ков
и кайм за ме ще ния, с чем, оче вид но, и свя -
за но зна чи тель ное воз ра с та ние до ли свя -
зан но го с ней се ре б ра в не ко то рых об раз -
цах га ле ни та (ан. 10 – 6,67 отн. %; ан. 11 –
8,75 отн. %). 

Те ред кие вклю че ния се ре б ря ных ми не -
ра лов, ко то рые уда лось ус та но вить в изу -
чен ных га ле ни тах оп ти че с ким ме то дом, не
мо гут, на наш взгляд, объ яс нить все го ко ли -
че ст ва се ре б ра, свя зан но го с вклю че ни я ми,
ко то рое сле ду ет из дан ных хи ми че с ко го
ана ли за. Часть это го се ре б ра, по на ше му
мне нию, бе зус лов но свя за на с суб ми кро -
ско пи че с ки ми (не ви ди мы ми) вклю че ни я ми,
раз ме ры ко то рых ле жат за пре де ла ми раз -
ре ша ю щей спо соб но с ти оп ти че с ко го ми к -
ро ско па. К по доб но му вы во ду ра нее при -
шли А. П. Про нин с со ав то ра ми, изу чав шие
се ре б ро в га ле ни те Зы ря нов ско го по ли ме -
тал ли че с ко го ме с то рож де ния (Про нин и др.,
1971). Их дан ные поз во ля ют со ста вить не ко -
то рое пред став ле ние о ко ли че ст ве се ре б ра,
свя зан но го с не ви ди мы ми вклю че ни я ми,
по лу чив его как раз ность со дер жа ний не ви -
ди мо го се ре б ра и изо морф но го. Так, со дер -
жа ния не ви ди мо го се ре б ра, оп ре де лен ные с
по мо щью ко ли че ст вен но го спе к т раль но го
ми к ро ана ли за в га ле ни тах из по зд них кар -
бо нат�кварц�суль фид ных жил Зы ря нов ско -
го ме с то рож де ния, ко леб лют ся от 0,013 до
0,290 мас.% (ср. из 144 оп ре де ле ний – 0,117
мас.%), в то вре мя как со дер жа ние изо -
морф но го се ре б ра, оп ре де лен но го ме то дом
из би ра тель но го рас тво ре ния, не пре вы ша ет
0,079 мас.%.

С це лью вы яв ле ния не ви ди мых вклю че -
ний в изу ча е мых на ми га ле ни тах в ла бо ра -
то ри ях ИГЕ Ма бы ло про ве де но ис сле до ва -
ние их по верх но с ти в об рат но рас се ян ных
эле к тро нах на ми к ро зон де MS «Cameca», а
так же с при ме не ни ем ме то дов про све чи ва -
ю щей и ска ни ру ю щей эле к трон ной ми к ро -
ско пии. Не ви ди мые вклю че ния уда лось об -
на ру жить лишь в трех об раз цах га ле ни та.

Так в «струй ча том» (ка та кла зи ро ван -
ном) га ле ни те из джем со нит�сфа ле рит�га -
ле ни то вых руд Юж но го ме с то рож де ния на
ми к ро зон де на блю да лись суб ми кро ско пи -
че с кие вклю че ния фрей ес ле бе ни та раз ме -
ром от до лей мкм до 3�5 мкм. Са мые мел кие
зер на пред став ля ют со бой то чеч ную вкрап -
лен ность, бо лее круп ные име ют оваль ную,
ино гда лан це то вид ную фор му. Со став ми не -
ра ла оп ре де лен на од ном из са мых круп ных
зе рен и хо ро шо пе ре счи ты ва ет ся на фор му -
лу фрей ес ле бе ни та: Ag – 21,97 мас.%; Pb –

40,29 мас.%; Sb – 23,21 мас.%; S – 18,23 мас.%
(ана ли тик Ма лов В. С.). Изо б ра же ние по -
верх но с ти зе рен фрей ес ле бе ни та на ми к -
ро ана ли за то ре да но на рис. 1. Опи сан ные
вы де ле ния фрей ес ле бе ни та мо гут быть
про дук том рас па да твер дых рас тво ров в си -
с те ме AgSbS2�PbS, а ук руп не ние их зе рен
(так же, как и сам рас пад) след ст ви ем ди на -
мо ме та мор физ ма. На по доб ный факт об ра -
щал вни ма ние Л. Н. Ин до лев при изу че нии
свин цо во�цин ко вых ме с то рож де ний Яку -
тии (Ин до лев, 1974). При уро чен ность про -
дук тов рас па да в ви де ми ар ги ри та к уча ст -
кам де фор ми ро ван но го га ле ни та от ме ча ла
так же М. Г. До б ро воль ская (До б ро воль ская
и др., 1973).

При сут ст вие фрей ес ле бе ни та в ка че ст ве
про дук та рас па да твер до го рас тво ра – яв -
ле ние ред кое. Су дя по пуб ли ка ци ям (Ин до -
лев, 1974; Czamanske and Hall, 1976; Sharp
and Buseck, 1993), по доб ные вклю че ния в га -
ле ни те обыч но пред став ле ны ди а фо ри том
(Ag3Pb2Sb3S8), хо тя экс пе ри мен таль ны ми ис -
сле до ва ни я ми (Не на ше ва, 1975; Hoda and
Chang, 1975), как бы ло ска за но вы ше, ус та -
нов ле но су ще ст во ва ние твер до го рас тво ра
меж ду га ле ни том и фрей ес ле бе ни том.

С по мо щью эле к трон ной ми к ро ско пии в
га ле ни те из ме с то рож де ния Вос точ ный Па -
р ти зан об на ру же ны ден д ри ты са мо род но го
се ре б ра, эпи так си аль но на ра с та ю щие на
пло с кость га ле ни та в двух вза им но пер пен -
ди ку ляр ных на прав ле ни ях (рис. 2 и 3).

А для га ле ни та из Верх не го ме с то рож де -
ния ха рак тер ны эпи так си аль ные сра с та ния
с Ag2S. На рис. 4 хо ро шо вид ны ку би че с кие
кри с тал лы, пред став ля ю щие со бой псев до -
мор фо зу акан ти та по ар ген ти ту. Ди а гно с ти -
ка акан ти та про из ве де на на ос но ве рас че та
дан ных ми к ро ди фрак ции Р.В. Бо яр ской.

Эпи так си аль ная фор ма вклю че ний, по
мне  нию ря да ис сле до ва те лей (Франк�Ка ме -
нец кий, 1964; Ба да лов и По ва рен ных, 1967),
до воль но ши ро ко рас про ст ра не на в ми не ра -
лах. В га ле ни те эпи так си аль ную при ро ду
мо жет иметь зна чи тель ная часть вклю че ний
ми не ра лов се ре б ра вслед ст вие ге о ме т ри че -
с ко го по до бия их струк тур струк ту ре га ле -
ни та. Эпи так си аль ные вклю че ния, как ука -
зы ва ет В. А. Франк�Ка ме нец кий, мо гут воз -
ни кать при раз ных ус ло ви ях, в том чис ле,
при рас па де твер дых рас тво ров.

При ро да вклю че ний ми не ра лов се ре б ра
в га ле ни те мо жет быть весь ма раз но об раз -
ной и не ог ра ни чи ва ет ся при ве ден ны ми
при ме ра ми. Так, не дав ни ми ис сле до ва ни я -
ми П. Ко с таг ли о ла с со ав то ра ми (Co s ta gl iola
et al., 2003) c по мо щью EPR�спе к т ро ско пии
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РИС. 3. Энер го ди с пер си он ный спектр со ста ва са мо род -
но го се ре б ра, на ра с та ю ще го на га ле нит. (Пи ки Cu в спе -
к т ре обус лов ле ны пре па ри ро ва ни ем).

РИС.2. Ден д ри ты са мо род но го се ре б ра, эпи так си аль но на ра с -
та ю щие на пло с кость га ле ни та. Ме с то рож де ние Вос точ ный
Пар ти зан. СЭМ изо б ра же ние. Ув. 5000. Сня то Р. В. Бо яр ской.

a б

в г

РИС.1. Вклю че ния фрей ес леб ни та в га ле ни те. Ме с то рож де ние Юж ное.  По верх ность га ле ни та на ми к ро ана ли за то -
ре: в по гло щен ных эле к тро нах (а), в ха рак те ри с ти че с ком рент ге нов ском из лу че нии: AgLa1 (б), SbLa1 (в), PbLa (г). 
Уча с ток ска ни ро ва ния 100 х 100 мкм.

Cu Pb,S Ag Cu Cu Pb Pb



бы ло вы яв ле но при сут ст вие в се ре б ро со -
дер жа щем га ле ни те из руд но го рай о на То с -
ка ны (Ита лия) пер вич но го ме тал ли че с ко го
се ре б ра (Ag0). Это се ре б ро об ра зу ет па ры и
кла с те ры, ко то рые мо гут ас со ци и ро вать с
па ра ми ме тал ли че с ко го зо ло та или се ре б -
ро�зо ло ты ми ге те ро�атом ны ми па ра ми.
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РИС. 4. Ку би че с кие кри с тал лы Ag2S (псе -
в  до мор фо за акан ти та по ар ген ти ту),
эпи так си аль но на ра с та ю щие на пло с -
кость га ле ни та. Ме с то рож де ние Верх нее. 
СЭМ изо б ра же ние. Ув. 5000. 
Сня то Р. В. Бо яр ской


