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Эпи тер маль ное зо ло то руд ное ме с то рож -
де ние Кай ра гач по зд не па ле о зой ско го воз -
ра с та рас по ло же но на се вер ных от ро гах Ку -
ра мин ско го хреб та (Вос точ ный Уз бе ки с -
тан), в 3.5 км к се ве ро!вос то ку от бо лее
ши ро ко из ве ст но го зо ло то!тел лу рид но го
ме с то рож де ния Коч бу лак (Ко ва лен кер и
др., 1997). По сво е му эко но ми че с ко му по -
тен ци а лу ме с то рож де ние Кай ра гач не от но -
сит ся к раз ря ду круп ных–его по тен ци аль -
ные ре сур сы оце ни ва ют ся в 50 т зо ло та и
150 т се ре б ра (Islamov et al., 1999), од на ко
пред став ля ет зна чи тель ный ин те рес для
изу че ния за ко но мер но с тей эпи тер маль но го
ру до ге не за, по сколь ку при над ле жит к весь -
ма ред ко му на тер ри то рии быв ше го СССР
кис лот но!суль фат но му (acid!sulphate; Heald
et al., 1987) или вы со ко!суль фи ди зи ро ван но -
му (high!sulfidation; White, Hedenquist, 1991)
ти пу эпи тер маль но го ору де не ния и об ла да -
ет уни каль ным раз но об ра зи ем (суль фи ды,
суль фо со ли, тел лу ри ды, се ле ни ды, ок си ды)
сла га ю щих ру ды ми не ра лов. Бо лее то го, в
от ли чие от ти пич ных ме с то рож де ний вы со -
ко!суль фи ди зи ро ван но го ти па с зо ло -
то!мед ной спе ци а ли за ци ей их ми не ра ли за -
ции (Сам мит вилл в США, Эль!Ин дио в
Чили, Нан сат су в Япо нии, Ле пан то на Фи -
лип пи нах, Че ло печ в Бол га рии), ме с то рож -
де ние Кай ра гач по сво им ми не ра ло -

го!геохи ми че с ким осо бен но с тям ха рак те -
ри зуется яр ко вы ра жен ным зо ло то!оло -
во!ви смут!се лен!тел лу ро вым ге о хи ми че с -
ким про   фи лем ору де не ния. 

Не о рди нар ность и слож ность ми не раль -
но го со ста ва руд яви лись при чи ной то го, что
уже на ран них эта пах изу че ния ме с то рож -
де ния Кай ра гач пер во сте пен ное вни ма ние
уде ля лось де таль ным ми не ра ло ги че с ким ис -
сле до ва ни ям, ко то рые при ве ли к ус та нов ле -
нию здесь ря да ред ких ми не ра лов, в том
чис ле но вых ми не раль ных ви дов (Ба да лов,
Спи ри до нов, 1983; Ба да лов и др., 1984; Ко ва -
лен кер, 1986; Ко ва лен кер, Гейн ке, 1984, Ко -
ва лен кер и др., 1984; 1986; 1987; Спи ри до -
нов, Ба да лов, 1983; Спи ри до нов и др., 1983).
В то же вре мя, обоб ща ю щие ра бо ты по ми -
не ра ло гии руд Кай ра га ча до сих пор от сут -
ст во ва ли. В рам ках пред ла га е мой ста тьи
сум ми ро ва ны име ю щи е ся на се го дняш ний
день дан ные, в т.ч. по лу чен ные на ми в по -
след ние го ды, обоб ща ю щие ус ло вия на хож -
де ния, па ра ге не зи сы, ва ри а ции хи ми че с ко -
го со ста ва са мо род но го зо ло та и дру гих
само род ных эле мен тов, раз но об раз ных
суль фо со лей, тел лу ри дов и се ле ни дов, сла -
га ю щих уни каль ные ру ды Кай ра га ча. Пред -
став ля ет ся, что рас сма т ри ва е мые здесь дан -
ные су ще ст вен но уточ ня ют и рас ши ря ют
пред став ле ния о ми не ра ло го!ге о хи ми че с -
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Зо ло то руд ное ме с то рож де ние Кай ра гач рас по ло же но на се вер ных скло нах Ку ра мин ско го хреб та (Уз бе ки -
с тан), в 3.5 км к се ве ро!вос то ку от из ве ст но го зо ло то!тел лу рид но го ме с то рож де ния Коч бу лак. В со от вет ст -
вии с осо бен но с тя ми ми не ра ло гии руд и ги д ро тер маль ных из ме не ний оно от не се но к вы со ко!суль фи ди -
зи ро ван но му или кис лот но!суль фат но му ти пу эпи тер маль ной ми не ра ли за ции, од на ко в от ли чие от ти -
пич ных ме с то рож де ний дан но го ти па, име ю щих от чет ли вую зо ло то!мед ную спе ци а ли за цию, ру ды
Кай ра га ча об ла да ют ха рак тер ным зо ло то!оло во!ви с мут!се лен!тел лу ро вым ге о хи ми че с ким про фи лем.
В ста тье, на ос но ве ав тор ских и ли те ра тур ных дан ных, сум ми ро ва ны крат кие све де ния о ге о ло ги че с ком
стро е нии и ру дах ме с то рож де ния, по сле до ва тель но с ти ми не ра ло об ра зо ва ния и ос нов ных ми не раль -
ных ас со ци а ци ях, рас смо т ре ны ус ло вия на хож де ния и осо бен но с ти хи ми че с ко го со ста ва ос нов ных ми -
не ра лов зо ло то!суль фид но!се ле нид но!тел лу рид ной ми не ра ли за ции. При ве де ны дан ные о рас про ст ра -
нен но с ти и ва ри а ци ях со ста ва са мо род ных эле мен тов (зо ло то, тел лур, оло во), блек лых руд, ви с му то вых
и сурь мя ных суль фо со лей, суль фо с тан на тов ме ди и же ле за, се ле ни дов и тел лу ри дов. 
По ка за но, что уни каль ное раз но об ра зие ми не раль но го со ста ва руд ной ми не ра ли за ции оп ре де ля ет ся
мно го об ра зи ем форм на хож де ния и со сто я ния – са мо род ной, изо морф ной, суль фид ной, се ле нид ной и
тел лу рид ной–со дер жа щих ся в них хи ми че с ких эле мен тов.
В статье 6 таблиц, 5 рисунков, список литературы из 15 названий.
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ких осо бен но с тях руд не толь ко ме с то рож -
де ния Кай ра гач, но и эпи тер маль но го ору де -
не ния в це лом. 

Крат кие све де ния 
о ге о ло ги че с ком стро е нии и ру дах

Ме с то рож де ние Кай ра гач при уро че но к
вул ка ни че с кой каль дер ной по ст рой ке гер -
цин ско го воз ра с та. Каль де ра вы пол не на ту -
фа ми, ла ва ми и суб вул ка ни че с ки ми об ра зо -
ва ни я ми ан де зи то во го, ан де зит!да ци то во го
и да ци то во го со ста вов сред не! и по зд не! ка -
мен но уголь но го воз ра с та. В цен т раль ной
ча с ти каль де ры эф фу зив но!пи ро кла с ти че с -
кие от ло же ния про рва ны Кай ра гач ским
што ко об раз ным суб вул ка ни че с ким экс тру -
зив ным те лом тра хи ан де зи то вых пор фи -
ритов гри бо об раз ной фор мы раз ме ром
1,2 × 3 км, ко то рое, пред по ло жи тель но,
пред став ля ет со бой вы пол не ние жер ла
древ не го стра то вул ка на. В се вер ной эн до -
кон так то вой ча с ти экс тру зи ва рас по ла га ют -
ся ру до нос ные струк ту ры се ве ро!вос точ но -
го про сти ра ния. Вул ка но ген но!оса доч ные
по ро ды про ры ва ют ся так же дай ка ми ди а ба -
зо вых пор фи ри тов и гра нo ди о рит!пор фи -
ров по зд не ка мен но уголь но!ран не перм ско -
го воз ра с та. На за па де ме с то рож де ние ог ра -
ни че но Ка ра таш ским раз ло мом сбро со во го
ти па, а на се ве ре–Ша у газ ским (или Ан г -
рен ским) на дви гом се ве ро!вос точ но го про -
сти ра ния (Ко ва лен кер, Гейн ке, 1984). В вул -
ка ни че с ких и суб вул ка ни че с ких по ро дах
по все ме ст но про яв ле на сла бая про пи ли ти -
за ция в каль цит!хло ри то вой и аль бит!хло -
рит!каль ци то вой фа ци ях. 

Руд ная ми не ра ли за ция на ме с то рож де -
нии Кай ра гач кон цен т ри ру ет ся в че ты рех
зо нах ме та со ма ти че с ко го ок вар це ва ния
про тя жен но с тью 3–5 км: Ди а ба зо вой, Пер -
вой, Чу кур ка тан ской и Бе д рен гет ской. Про -
мы ш лен ное ору де не ние об на ру же но толь ко
в двух пер вых из них. Зо ны пред став ля ют
со бой слож но по ст ро ен ные вет вя щи е ся
пуч ки квар це вых, кварц!ба ри то вых и ба ри -
то вых жил, лин зо вид ных, про жил ко вид ных
и брек чи е вых тел, к ко то рым при уро че на
гнез до вая, вкрап лен ная и про жил ко -
во!вкрап лен ная руд ная ми не ра ли за ция, так -
же раз ви ты ин тен сив ное ок вар це ва ние, се -
ри ци ти за ция и пи ри ти за ция вме ща ю щих
вул ка ни тов и да ек ди а ба зо вых пор фи ри тов.
Зо ло то!суль фид но!се ле нид но!тел лу рид ная
ми не ра ли за ция про яв ле на, глав ным об ра -
зом, в руд ных те лах зо ны Ди а ба зо вая, ко то -
рая, на на сто я щее вре мя, изу че на на и бо лее

де таль но и с ко то рой свя за ны ос нов ные ре -
сур сы бла го род ных ме тал лов ме с то рож де -
ния Кай ра гач. Она рас по ла га ет ся в пре де -
лах се вер но го кон так та Кай ра гач ско го
суб вул ка ни че с ко го што ка тра хи ан де зи -
то вых пор фи ри тов.

По ми не раль но му со ста ву сре ди руд ме с -
то рож де ния Кай ра гач, ло ка ли зо ван ных в
зо не Ди а ба зо вая, на ми вы де ле но два ос нов -
ных ти па. Пер вый, зо ло то квар це вый тип
пред став лен су ще ст вен но квар це вы ми ру -
да ми, ко ли че ст во суль фи дов (пре иму ще ст -
вен но пи ри та) в ко то рых обыч но не пре -
выша ет 3–5 об.%. Они про ст ран ст вен но
ассоци и ру ют с зо на ми мо но квар ци тов, ха -
рак те ри зу ют ся мас сив ной тек с ту рой и от -
но си тель но низ ки ми кон цен т ра ци я ми по -
лез ных ком по нен тов. Кварц здесь крип -
тозер ни с тый до крем не вид но го и, как
пра ви ло, об ла да ет вы со кой ка вер ноз но с тью
и по ри с то с тью, пу с то та ми вы ще ла чи ва ния
и ме с та ми со дер жит ре лик ты вме ща ю щих
вул ка ни тов. Вто рой, ком плекс ный зо ло -
тосуль фид но&се ле нид но&тел лу рид ный тип
ору де не ния, пред став лен жиль ны ми и лин -
зо вид ны ми те ла ми, про жил ко во!вкрап лен -
ны ми и гнез до вид ны ми скоп ле ни я ми квар -
це во го, кварц!ба ри то во го и ба ри то во го
соста ва с суль фи да ми, суль фо со ля ми, се ле -
ни да ми и тел лу ри да ми, ко то рые не рав но -
мер но рас пре де ле ны в пре де лах руд ной зо -
ны как сре ди мо но квар ци тов, так и сре ди бе -
ре зи то по доб ных об ра зо ва ний. Ру ды дан но го
ти па иг ра ют важ ную роль в ба лан се за па сов
ме с то рож де ния и ха рак те ри зу ют ся ва рь и -
ру ю щи ми кон цен т ра ци я ми зо ло та, се ре б ра
и дру гих по лез ных ком по нен тов, слож ным и
из мен чи вым ми не раль ным со ста вом. 

По сле до ва тель ность ми не ра ло об ра зо ва -
ния и ос нов ные ми не раль ные ас со ци а ции 

Фор ми ро ва ние руд ной ми не ра ли за ции зо -
ны Ди а ба зо вая, как сле ду ет из ре зуль та тов
изу че ния тек с тур но!струк тур ных осо бен -
но с тей руд, ха рак те ри зо ва лось оп ре де лен -
ной по сле до ва тель но с тью. На ми вы де ле но
че ты ре ос нов ных ста дии, в те че ние ко то -
рых фор ми ро ва лись ми не раль ные ас со ци -
а ции руд и око ло руд ных ги д ро тер маль ных
из ме не ний (Пло тин ская, Ко ва лен кер,
1998): ста дия Пред руд ных ме та со ма ти тов,
Ран няя про дук тив ная (или кварц!пи ри то -
вая), Ос нов ная про дук тив ная (или зо ло -
то!блек ло руд но!суль фо соль но!тел лу рид -
ная) и По сле про дук тив ная (или кварц!кар -
бо нат!ба ри то вая).
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На ста дии пред руд ных ме та со ма ти тов
об ра зо ва лись по ро ды ти па вто рич ных
квар ци тов с пи ро фил ли том, ди а спо ром, ка -
о ли ни том и алу ни том, а так же бе ре зи то по -
доб ные кварц!кар бо нат!се ри ци то вые с пи -
ри том по ро ды.

В со ста ве ми не ра ли за ции Ран ней про дук -
тив ной ста дии ос нов ное зна че ние име ют
ми не ра лы зо ло то!кварц!пи ри то вой ас со -
циа ции, пред став лен ные вкрап лен но с тью
суль фи дов в се ром ме та со ма ти че с ком квар -
це. Сре ди суль фи дов пре об ла да ет пи рит,
ино гда – халь ко пи рит, ре же встре ча ют ся
сфа ле рит, га ле нит и блек лая ру да ран ней ге -
не ра ции. Са мо род ное зо ло то при сут ст ву ет в
ви де уль т ра ди с перс ных вклю че ний в квар -
це и пи ри те. 

В со ста ве Ос нов ной про дук тив ной ста -
дии по лу чи ли раз ви тие не сколь ко ми не -
раль ных ас со ци а ций, как пра ви ло, близ -
ких по вре ме ни об ра зо ва ния и ча с то про -
ст ран ст вен но сов ме щен ных. На и бо лее
ран ней из них яв ля ет ся зо ло -
то!кварц!бари то вая ас со ци а ция, ко то рая
пред став ле на скоп ле ни я ми вы со ко проб но -
го са мород но го зо ло та в кварц!ба ри то вом
аг регате и ха рак те ри зу ет ся прак ти че с ки
од но вре мен ным от ло же ни ем зо ло та, квар -
ца и ба ри та. К чис лу ран них так же от не -
сена ас со ци а ция голд фил ди та и фа ма ти -
ниталю цо ни та, ко то рые встре ча ют ся на
верхних го ри зон тах ме с то рож де ния. Голд -
фил дит и фа ма ти нит!лю цо нит обыч но об -
ра зу ют не боль шие (до пер вых со тен мкм)
вы де ле ния сре ди ба ри та и квар ца или при -
сут ст ву ют в ви де ре лик тов в бо лее по зд них
ми не ра лах. Для них ха рак тер на за мет ная
(до 1–2 мас.%) при месь оло ва. При сут -
ствие сре ди руд ных ми не ра лов фа ма ти -
нита, лю цо ни та и энар ги та рас сма т ри ва ет -
ся в ка чест ве ди а гно с ти че с ко го при зна ка
высокосуль фи ди зи ро ван ной об ста нов ки
формиро ва ния ми не ра ли за ции (White, He -
denquist, 1991). Мы счи та ем, что и голд -
фил дит с пол ным ос но ва ни ем мо жет быть
от не сен к ми не ра лам!ин ди ка то рам ору де -
не ния дан но го ти па.

К от но си тель но бо лее по зд ним ми не раль -
ным ас со ци а ци ям от но сит ся ас со ци а ция са -
мо род но го зо ло та с ран ни ми тел лу ри да -
ми – глав ным об ра зом ал та и том и кала ве -
ри том, а так же силь ва ни том, фро бер ги том,
ко ло ра до и том, тел лу ро ан ти мо ном и дру ги -
ми. Эта ас со ци а ция про яв ле на прак ти че с ки
во всем вер ти каль ном ин тер ва ле раз ви тия
ору де не ния, кро ме са мого при по верх но ст -
но го уров ня. С зо ло то!тел лу рид ной ас со ци -
а ци ей ча с то про ст ран ст вен но сов ме ще на

ас со ци а ция са мо род но го тел лу ра. Этот ми -
не рал, для ко то ро го ха рак тер ны вы со кие (до
10 мас.%) при ме си се ле на, об ра зу ет мел кие
вы де ле ния в ба ри те или квар це, ино гда в
сра с та нии с халь ко пи ри том. К тел лу рид ным
ас со ци а ци ям близ ка по вре ме ни об ра зо ва -
ния и ча с то про ст ран ст вен но сов ме ще на с
ни ми ас со ци а ция суль фо с тан на тов ме ди и
же ле за, вклю ча ю щая мо у со нит, стан но и -
дит, ке с те рит, не кра со вит, вольф со нит,
хе му сит и ряд сла бо изу чен ных ми не ра -
лов с пе ре мен ны ми со от но ше ни я ми оло -
ва, ме ди и же ле за.

Ас со ци а ция суль фо ви с му ти тов пред став -
ле на ми не ра ла ми, ко то рые по со ста ву близ -
ки к ми не ра лам ви с му тин!ай ки ни то во го ря -
да, джу но и то вой и па во ни то вой го мо ло ги -
чес ких се рий, а так же хо д ру ши том. Эти
ми не ра лы ха рак те ри зу ют ся ши ро ки ми ва -
ри а ци я ми хи ми че с ко го со ста ва и по вы шен -
ны ми со дер жа ни я ми се ле на. Они об ра зу ют
тес ные сра с та ния с ви с мут со дер жа щи ми
блек лы ми ру да ми. От но си тель но более по -
зд ни ми яв ля ют ся ми не ра лы ви с му то!суль -
фо се ле нид ной ас со ци а ции – са мо род ный
ви с мут, лай та ка ри ит, те т ра ди мит и дру гие
суль фо се ле ни ды, суль фо тел лу ри ды и суль -
фо се ле но тел лу ри ды, а так же халь ко пи рит,
ко то рые воз ник ли на ме с те се ле ни с тых
суль фо ви с му ти тов при их раз ло же нии в
ре зуль та те из ме не ния фи зи ко!хи ми че с -
ких ус ло вий сре ды. 

На и бо лее ши ро ко рас про ст ра не на сре ди
про дук тов зо ло то!блек ло руд но!суль фо соль -
но!тел лу рид ной ста дии ас со ци а ция по зд них
блек лых руд, ко то рые обыч но на хо дят ся в
сра с та ни ях с халь ко пи ри том, об ра зуя от но -
си тель но круп ные (до не сколь ких мм) аг ре -
га ты. Обыч но к блек лым ру дам по зд ней
гене ра ции при уро че ны мно го чис лен ные
вклю че ния са мо род но го зо ло та, ви с му то -
вых суль фо со лей, суль фо с тан на тов, тел лу -
ри дов и се ле ни дов. 

Од ной из на и бо лее по зд них сре ди ми не -
раль ных об ра зо ва ний Ос нов ной про дук тив -
ной ста дии яв ля ет ся ас со ци а ция гес си та,
эле к т ру ма и халь ко пи ри та. Мель чай шие вы -
де ле ния этих ми не ра лов обыч но при уро че -
ны к ба ри ту или квар цу.

Ми не ра ли за ция По сле про дук тив ной ста -
дии пред став ле на ма ло мощ ны ми жи ла ми и
про жил ка ми, се ку щи ми про дук ты от ло же -
ния всех пре ды ду щих ста дий. Эти жи лы и
про жил ки по ми мо квар ца, кар бо на тов и ба -
ри та в ря де слу ча ев со дер жат пе ре мен ные
ко ли че ст ва суль фи дов, глав ным об ра зом га -
ле ни та и сфа ле ри та, ре же халь ко пи ри та, пи -
ри та и те т ра э д ри та. 
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Ус ло вия на хож де ния и осо бен но с ти хи -
ми че с ко го со ста ва ос нов ных ми не ра -

лов 

Изу че ние хи ми че с ко го со ста ва ми не ра -
лов про ве де но с ис поль зо ва ни ем рент ге -
нос пе к т раль но го ми к ро ана ли за (РСМА) на
при бо рах MS!46 (ана ли ти ки В.С.Ма лов,
Н.В. Тро  не ва), Camebax!Micro (С.М.Сан -
домир ская) и SX!50 (А.И.Це пин) фир мы
«Cameca». Ана ли зы вы пол не ны при сле -
дую щих ус ло ви ях: 1) MS!46 – ус ко ря ю щее
на пря же ние 20 кВ, ток по гло щен ных элек -
тро нов 15–25 нА (в за ви си мо с ти от ана -
лизи ру е мо го ми не ра ла), ди а метр зон да
1–2 мкм, ана ли ти че с кие ли нии: Кα– для S,
Fe, Cu, Zn; Кβ для As; Lβ – для Ag, Sb, Te, Bi,
Se; об раз цы срав не ния – сте хи о ме т ри че -
ские FeS2, CuFeS2, NiAs, Ag8SnS6, PbSe и
метал ли че с кие V, Zn, Sb, Ag, Te, Bi; 
2) Camebax!Micro – ус ко ря ю щее на пря же -
ние 20 кВ, ток по гло щен ных эле к тро нов
~15 нА, ди а метр зон да 1–2 мкм, ана ли ти че -
с кие ли нии: Кα для Cu, As, S, Se; Lα – для
осталь ных эле мен тов, об раз цы срав не -
ния–син те ти че с кие PbTe, CdSe, CuSbS2,
GaAs, хи ми че с ки чи с тые Au, Ag, Bi; 3) SX!50
– ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, ток по -
гло щен ных эле к тро нов – 20 нА, ди а метр
зон да 1–2 мкм, ана ли ти че с кие ли нии: Кα
для Cu, As, S, Se; Lα – для ос таль ных эле мен -
тов, об раз цы срав не ния – син те ти че с кие
PbTe, HgTe, FeS2, ZnS, GaAs, хи ми че с ки чи -
с тые ме тал лы.

Са мо род ные зо ло то, тел лур,
ви с мут и оло во

Мор фо ло гия вы де ле ний са мо род но го зо -

ло та до ста точ но раз но об раз на. Встре ча ют -
ся ксе но морф ные, уд ли нен ные, ком ко ва -
тые, про жил ко вид ные, ок руг лые, оваль ные,
аме бо об раз ные его вы де ле ния. При этом,
бо лее 70% вы де ле ний са мо род но го зо ло та
име ют раз мер ме нее 20 мкм, а ко ли че ст во
от но си тель но круп ных (бо лее 100 мкм) зо -
ло тин не пре вы ша ет 10%.

В суль фи дах обыч но от ме ча ют ся еди нич -
ные вклю че ния са мо род но го зо ло та, в то
вре мя как в жиль ных ми не ра лах – их скоп -
ле ния, ча с то при уро чен ные к гра ни цам ба -
ри та и квар ца. К этим же уча ст кам руд, как
пра ви ло, при уро че ны по вы шен ные ко ли -
чест ва ми не ра лов про дук тив ных ас со ци -
аций – тел лу ри дов, се ле ни дов, суль фо ви -
сму ти тов.

Ха рак тер ной чер той са мо род но го зо ло та
руд зо ны Ди а ба зо вая яв ля ет ся его чрез вы -
чай но вы со кая проб ность Au/(Au+Ag+
Cu+Hg), ко то рая в бо лее   чем 50% изу чен -
ных его вы де ле ний ва рь и ру ет в пре де лах
от 992 до 900‰, и в не ме нее чем 85% зо ло -
тин – пре вы ша ет 800‰ (табл. 1, рис.1). 

На и бо лее вы со ко проб ное зо ло то при уро -
че но к квар цу (проб ность 937–965‰ на
верх них го ри зон тах и 974–995‰ на ниж -
них) и ба ри ту (со от вет ст вен но 795–946‰ и
880–989‰). Проб ность са мо род но го зо ло -
та, ас со ци и ру ю ще го с ран ни ми тел лу ри да -
ми–ал та и том, ка ла ве ри том и дру ги ми, воз -
ра с та ет с глу би ной от 806–944 до 971‰. С
гес си том, од ним из по зд них тел лу ри дов, на
верх них го ри зон тах ас со ци и ру ют эле к т рум
и от но си тель но низ ко проб ное зо ло то (проб -
ность от 670 до 850‰), на ниж них–бо лее
вы со ко проб ное (950–960‰). Бо лее по зд нее
са мо род ное зо ло то, ко то рое на хо дит ся в
сра с та ни ях с ми не ра ла ми ви с му тин!ай ки -
ни то во го ря да и тел лу ри да ми ви с му та, име -
ет проб ность 838–943‰. Ши ро ки ми ва ри а -
ци я ми проб но с ти (790–956‰) об ла да ет
само род ное зо ло то, при уро чен ное к те   т ра э -
д ри ту и халь ко пи ри ту. При этом, от но си -
тель но мел кие вы де ле ния са мо род но го зо -
ло та, как пра ви ло, ха рак те ри зу ют ся низ кой
проб но с тью, тог да как бо лее круп ные ча с то
име ют зо наль ное стро е ние: цен т раль ная
часть пред став ле на вы со ко проб ным зо ло -
том, а кай ма – низ ко проб ным и пе ре па ды
со дер жа ний Au до сти га ют 27 мас.%. На и бо -
лее вы со кие со дер жа ния се ре б ра за фик си -
ро ва ны в вы де ле ни ях эле к т ру ма (проб ность
от 401 до 834‰), об ра зу ю ще го про жил ки в
блек лой ру де. Этот эле к т рум, в от ли чие от
са мо род но го зо ло та из дру гих ми не раль ных
ас со ци а ций, так же со дер жит вы со кие кон -
цен т ра ции рту ти (в ос нов ном 1–5, в еди -

РИС.1. Ги с то грам ма рас пре де ле ния проб но с ти са мо -
род но го зо ло та зо ны Ди а ба зо вая из раз но воз ра ст ных
ми не раль ных ас со ци а ций (1 – с квар цем и ба ри том,
2 – с ран ни ми тел лу ри да ми и суль фо ви с му ти та ми, 

3 – с гес си том, халь ко пи ри том и те т ра э д ри том)

пробность Au/(Au+Ag+Cu+Hg+Te+S+Bi+Pb)
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нич ных слу ча ях–до 10–11 мас.%).
По ми мо зо ло та в рас сма т ри ва е мых ру дах

ус та нов ле ны и дру гие са мо род ные эле мен -
ты–тел лур, ви с мут и оло во. Са мо род ный
тел лур об ра зу ет мел кие изо ли ро ван ные
зер на сре ди ба ри та или квар ца, ино гда на -
ра с та ет на вы де ле ния бо лее ран них тел лу -
ри дов, а в ря де слу ча ев от ме че но об ра с та -
ние са мо род но го тел лу ра халь ко пи ри том.
Для са мо род но го тел лу ра, об ра зу ю ще го
мел кие вы де ле ния в ба ри те, ха рак тер ны вы -
со кие при ме си се ле на (до 10.25 мас.%). Са -
мо род ный ви с мут пред став лен мел ки ми вы -
де ле ни я ми в ас со ци а ции с суль фо со ля ми
ви с му та, ви с мут со дер жа щи ми блек лы ми
ру да ми, суль фо с тан на та ми и халь ко пи ри -
том. В его со ста ве ус та нов ле ны не боль шие
при ме си се ры, ме ди, же ле за и се ре б ра.
Мель чай шие вы де ле ния са мо род но го оло ва,
по дан ным А.С.Ба да ло ва с со ав то ра ми
(1984), об ра зу ют тес ные сра с та ния с ва на -
дий со дер жа щим кас си те ри том и суль фо с -
тан на та ми ме ди и же ле за. 

Блек лые ру ды

На ме с то рож де нии Кай ра гач блек лые ру -
ды при над ле жат к чис лу ши ро ко рас про ст -
ра нен ных ми не ра лов. По от но си тель но му
вре ме ни об ра зо ва ния вы де ле ны че ты ре ос -
нов ные их ге не ра ции, ко то рые су ще ст вен -
но раз ли ча ют ся сво им со ста вом (табл. 2,
рис. 2, 3). Ран няя ге не ра ция пред став ле на, в
ос нов ном, тен нан ти том и мы шь я ко ви с ты ми
раз но стя ми ми не ра лов тен нан тит!те т ра э д -
ри то во го ря да. Они встре ча ют ся до ста точ но
ред ко в ви де мел ких вы де ле ний, об ра зу ю -
щих сра с та ния с пи ри том, при над ле жа щим
ран ней кварц!пи ри то вой ста дии. От но си -
тель но боль шим рас про ст ра не ни ем поль зу -
ют ся блек лые ру ды вто рой ге не ра ции, ко то -

рые пред став ле ны ми не ра ла ми голд фил -
дит!тен нан тит!те т ра э д ри то во го ря да. Они
встре ча ют ся пре иму ще ст вен но на верх них
го ри зон тах ме с то рож де ния, тес но ас со ци и -
руя с ка ла ве ри том, ал та и том, ко ло ра до и том,
фро бер ги том, тел лу ро ан ти мо ном, са мо род -
ным тел лу ром, а так же фа ма ти ни том!лю -
цони том. Со дер жа ния тел лу ра в этих блек -
лых ру дах до сти га ют 17 мас.% (с глу би ной
умень ша ют ся до 2–8 мас.%), в не ко то рых
вы де ле ни ях от ме че ны вы со кие кон цен т ра -
ции се ре б ра (до 11 мас.%) и се ле на (0.2–
1.1 мас.%). Для изу чен ных ми не ра лов голд -

Таблица 1. Пределы вариаций химического состава самородного золота месторождения Кайрагач (мас.%)

Ассоциирующие минералы n* Au Ag Cu Bi Te Hg

Кварц 38 79,38! 0,12! 0,00! 0,00! 0,00! 0,00!
99,41 17,77 0,21 1,46 0,62 0,30

Барит 11 79,19! 0,99! 0,00! 0,00! 0,00! 0,00!
97,25 20,23 0,78 0,87 0,07 0,17

Ранние теллуриды 19 84,64! 0,39! 0,00! 0,00! 0,00! 0,00!
(калаверит, алтаит, фробергит, петцит и др.) 97,01 18,42 1,15 1,55 2,70 0,30
Поздние теллуриды 12 67,11! 4,96! 0,00! 0,00! 0,00! 0,00!
(гессит) и халькопирит 94,05 29,26 1,87 0,61 1,11 0,09
Сульфовисмутиты, 18 71,78! 0,53! 0,0! 0,00! 0,00! 0,00!
реже сульфотеллуриды Bi 97,98 27,14 0,49 2,02 0,24 0,20
Блеклые руды, 28 79,01! 2,86! 0,26! 0,0! 0,0! 0,0!
сульфо!станнаты,  халькопирит 95,56 22,05 2,52 1,11 0,19 1,28
Прожилки электрума в блеклой руде 7 40,02! 14,42! 0,69! – – 0,00

83,44 46,58 2,35 – – 11,26

Примечание. *) n – количество определений. Прочерк – элемент не определялся.

РИС. 2. Ди а грам мы хи ми че с ких со ста вов ми не ра лов груп -
пы блек лых руд ме с то рож де ния Кай ра гач. а – об щие ва ри -
а ции по лу ме тал лов в раз но воз ра ст ных (1–4) ге не ра ци ях
блек лых руд (в ат. %), б – хи ми че с кий со став Bi& и Te&со -
дер жа щих блек лых руд вто рой (1) и тре ть ей (2) ге не ра -
ций. Не за ли тые знач ки – верх ние го ри зон ты (+1340,
+1300 и +1220 м), за ли тые знач ки – ниж ние го ри зон ты
(+1100 и +1000 м)
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Таблица 2. Пределы вариаций содержаний элементов в составе разновозрастных генераций минералов
группы блеклых руд месторождения Кайрагач

Генерации блеклой руды
1 (n=5)* 2 (n=23) 3 (n=33) 4 (n=48)

а б а б а б а б

Cu 42,65! 10,28! 44,32! 11,29! 41,55! 10,56! 42,63! 10,96!
40,42 9,40 34,27 9,35 36,67 9,50 30,99 8,62

Ag 0,78! 0,11! 11,18! 1,80! 0,60! 0,09! 9,53! 1,56!
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe 5,68! 1,57! 7,11! 2,00! 6,84! 2,04! 5,89! 1,67!
3,16 0,85 0,15 0,04 1,20 0,35 0,04 0,01

Zn 6,10! 1,39! 4,29! 1,04! 6,28! 1,59! 7,58! 1,90!
2,89 0,64 0,03 0,01 0,08 0,02 0,41 0,10

Te 1,78! 0,22! 17,16! 2,27! 2,26! 0,28! 4,89! 0,61!
0,00 0,00 2,45 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00

Sb 13,25! 1,68! 22,56! 2,98! 30,58! 4,19! 29,98! 4,17!
0,06 0,01 2,94 0,40 12,50 1,62 10,54 1,32

As 19,45! 3,87! 12,86! 2,68! 9,95! 2,06! 12,94! 2,64!
9,56 1,97 1,71 0,00 0,19 0,04 0,29 0,00

Bi 0,45! 0,03! 5,08! 0,40! 9,54! 0,77! 3,34! 0,26!
0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,04 0,00 0,00

S 29,31 13,50! 28,19! 14,17! 26,90! 13,21! 28,17! 14,08!
26,87 12,92 22,92 12,10 23,42 12,19 22,25 12,00

Se 0,41 0,08! 1,28! 0,27! 0,59! 0,12! 0,58! 0,12!
0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Примечание: n – количество определений, а – мас. %, б – формульные коэффициенты при расчете на 29 атомов в формуле.

Таблица 3. Химический состав висмутовых сульфосолей (мас.%)

№ п/п № обр. Bi Pb Sb As S Cu Ag Se Сумма +/! (%)*

1 27/85 62,49 12,32 0,33 0,00 17,56 3,66 0,00 1,12 97,50 !3,34
2 8/83 36,66 35,12 0,00 0,00 14,92 10,32 0,06 2,78 99,86 2,47
3 8/83 35,68 35,23 0,00 0,30 15,06 10,43 0,04 2,21 98,97 3,14
4 1050/82б 34,28 36,34 0,33 0,05 16,02 9,52 2,66 0,00 99,33 3,00
5 65/82 57,77 0,02 0,14 0,15 16,84 19,92 0,00 4,83 99,67 1,93
6 65/82 58,17 0,00 1,54 1,49 17,69 18,96 0,08 4,07 102,00 !1,89
7 65/82 58,80 0,00 0,22 0,16 17,52 18,97 0,08 2,78 98,53 0,87
8 42/85 55,31 19,68 0,09 0,00 16,20 4,36 0,08 3,12 98,87 3,38
9 147/81а 64,45 0,41 0,07 0,41 17,16 12,82 0,74 3,47 99,53 !1,17
10 8/83а 54,82 12,01 0,11 0,00 15,42 7,94 3,83 4,07 98,20 !0,25
11 8/83а 55,21 11,56 0,00 0,84 15,58 8,28 3,74 5,06 100,27 !0,09
12 8/83а 56,51 11,27 0,00 0,00 15,65 9,38 1,83 4,11 98,75 !0,46
13 8/83а 66,78 1,93 0,37 0,62 15,69 4,92 4,45 4,49 99,25 !3,54

Примечание. * – баланс валентностей; 1–4 – висмутин!айкинитовая серия, 5–7 – эмплектит, 8 – джуноит, 9 – ходрушит,
10–12 – купропавонит, 13 – маковицкиит ? («Cu!бенжаминит»).

РИС. 3. Ва ри а ции со ста вов раз но воз ра ст ных ге не ра ций
блек лых руд ме с то рож де ния Кай ра гач. Ус лов ные обо зна -
че ния те же, что на РИС. 2а

РИС. 4. Ди а грам ма ва ри а ций хи ми че с ко го со ста ва ви с му -
то вых суль фо со лей (ат. %). 1 – те о ре ти че с кие со ста -
вы, 2 – ми не ра лы ме с то рож де ния Кай ра гач



Минералогия эпитермальных золото!сульфидно!теллуридных руд месторождения Кайрагач (Узбекистан) 51

фил дит!тен нан тит!те т ра э д ри то во го ря да,
об ла да ю щих вы со ки ми со дер жа ни я ми тел -
лу ра, ха рак тер ны пре об ла да ние од но ва -
лент ных ме тал лов над двух ва лент ны ми от -
но си тель но сте хи о ме т рии, а сре ди по след -
них – же ле за над цин ком (рис. 3). При этом
мы шь як и сурь ма при сут ст ву ют при мер но в
эк ви ва лент ных ко ли че ст вах (рис. 2). Важ но
от ме тить, что в со ста ве тел лу ри с тых раз но -
стей блек лых руд тел лур  име ет по ло жи тель -
ный за ряд 4+, т.е. на хо дит ся в окис лен ном
со сто я нии и, в от ли чие от тел лу ри дов, при -
над ле жит ка ти он ной ча с ти. Блек лые ру ды
треть ей ге не ра ции тес но ас со ци и ру ют с
сульфо со ля ми ви с му та, а так же с вы  со  ко -
проб ным са мо род ным зо ло том, са мо род ным
ви с му том и се ле ни да ми, и пред став ле ны ми -
не ра ла ми ря да тен нан тит!те т ра э д рит!ан ни -
вит (рис. 2). Они ха рак те ри зу ют ся вы со ки -
ми (до 9 мас.%) со дер жа ни я ми ви с му та (с
глу би ной его со дер жа ние сни жа ет ся до 2–
5 мас.%), по вы шен ны ми (1–3 мас.%) – тел -
лу ра, и низ ки ми (<1 мас.%) – се ре б ра
(табл. 2). Мы шь як и сурь ма в них так же со -
дер жат ся при мер но в рав ных ко ли че ст вах,
а же ле зо пре ва ли ру ет над цин ком (рис. 2, 3).
Как пра ви ло, блек лые ру ды вто рой и тре ть -
ей ге не ра ций встре ча ют ся в ви де ре лик то -
вых вы де ле ний сре ди дру гих ми не ра лов, в
т.ч. блек лых ру дах чет вер той ге не ра ции.
По след ние от ме ча ют ся пре иму ще ст вен но
в цен т раль ных ча с тях руд ных тел в ви де до -
ста точ но круп ных, до не сколь ких мм, скоп -
ле ний, ча с то в сра с та ни ях с халь ко пи ри -
том, суль фо с тан на та ми, халь ко с ти би том и,
ино гда, бур но ни том. Не ред ко к блек лым
ру дам этой гене ра ции при уро че ны вы де ле -
ния от но си тель но низ ко проб но го са мо род -
но го зо ло та и не ко то рых тел лу ри дов. По
со ста ву по зд няя ге не ра ция блек лых руд ха -
рак те ри зу ет ся гос под ст вом те т ра э д ри то во -
го ми на ла, пре об ла да ни ем цин ка над же ле -
зом и низ ки ми (<1 мас.%) кон цен т ра ци я ми
се ре б ра и се ле на (обыч но на уров не пер -
вых де сятых до лей мас.%) (табл. 2, фиг. 2, 3).
Од на ко в те т ра э д ри тах, ас со ци и ру ю щих с
бур но ни том и халь ко с ти би том на глу бо ких
го ри зонтах, со дер жа ния се ре б ра до сти га -
ют 10 мас.%.

Ви с му то вые и сурь мя ные суль фо со ли

Ви с му то вые суль фо со ли при над ле жат к
чис лу рас про ст ра нен ных ми не ра лов руд
зоны Ди а ба зо вая. Сре ди встре ча ю щих ся
здесь раз но об раз ных суль фо ви с му ти тов по
со ста ву (табл. 3, рис.4) мо гут быть вы де ле ны

эмп лек тит, хо д ру шит, джу но ит и не сколь ко
ми не ра лов, от не сен ных к ви с му тин!ай ки -
ни то во му ря ду. Здесь так же ус та нов ле но не -
сколь ко при род ных фаз си с те мы
Ag!Cu!Pb!Bi!S!Se, ко то рые по со ста ву, ве ро -
ят но, мо гут быть от не се ны к  па во ни то вой
се рии. Вслед ст вие то го, что  ми не ра лы ай ки -
нит!ви с му ти но во го ря да и па во ни то вой се -
рии обыч но об ра зу ют тес ные сра с та ния
друг с дру гом и дру ги ми руд ны ми и жиль ны -
ми ми не ра ла ми, ока за лось не воз мож ным
вы де ле ние чи с то го ма те ри а ла для их рент ге -
но фа зо во го изу че ния. По это му их ди а гно с -
ти ка осу ще ств ля лась глав ным об ра зом на
ос но ва нии бли зо с ти со ста ва изу чен ных фаз
к со ста ву из ве ст ных ми не ра лов (табл. 3,
рис.4), вслед ст вие че го иден ти фи ка ция рас -
сма т ри ва е мых здесь суль фо ви с му ти тов яв -
ля ет ся в до ста точ ной ме ре ус лов ной. Обыч -
но суль фо ви с му ти ты ха рак те ри зу ют ся вы -
со ки ми (до 5 мас.%) со дер жа ни я ми се ле на и
ча с то на хо дят ся в тес ных сра с та ни ях с са -
мо род ным зо ло том или со дер жат мель чай -
шие (пер вые мкм) его вклю че ния, а так же
ас со ци и ру ют с са мо род ным ви с му том, те т -
ра ди ми том, ал та и том и дру ги ми ми не ра ла -
ми про дук тив ных ас со ци а ций. Ос нов ная
мас са суль фо ви с му ти тов об ра зо ва лась по -
сле вы со ко тел лу ри с тых блек лых руд, вме с -
те с суль фо с тан на та ми, но до суль фо се ле но -
тел лу ри дов (Пло тин ская, Ко ва лен кер, 1998).

Ви с му тин&ай ки ни то вая се рия (Bi2S3–
PbCuBiS3). Со став изу чен ных суль фо ви с му -
ти тов груп пи ру ет ся вбли зи фи гу ра тив ных то -
чек те о ре ти че с ких со ста вов ми не ра лов дан -
ной се рии–ви с му ти на, ай ки ни та, гла ди та,
линд стрё ми та, круп ка и та, хам ма ри та и фри д -
ри хи та (рис.4). Для всех них ха рак тер ны вы -
со кие со дер жа ния се ле на (до 2 мас.%) и за -
мет ные при ме си мы шь я ка–до 2–2.5 мас.%
в ви с му ти не и линд стрё ми те,  до 1 мас.%–в
ай ки ни те. Су ще ст вен ные при ме си сурь мы
ус та нов ле ны толь ко в ви с му ти не: до 1.5% Sb
на верх них го ри зон тах и до 2–8 мас.%
Sb–на ниж них. На глу бо ких уров нях руд ной
зо ны Ди а ба зо вая так же ус та нов лены суль -
фо соль, име ю щая про ме жу точ ный со став
(Bi!66.50; 66.17; Sb!14.07.11.55; S!19.94;16.42;
Se!0.00;7.40 мас.%) меж ду ви с му ти ном (Bi2S3)
и хо ро бет су и том (~BiSbS3) и близ кий по со -
ста ву к линд стрё ми ту ми не рал (Cu3Pb3

Bi7S15),  ко то рый тес но ас со ци и ру ют с са мо -
род ным зо ло том и те т ра ди ми том. Он об ра -
зу ет пла с тин ча тые вы де ле ния в ба ри те и на
гра ни це квар ца и ба ри та. В пе ри фе ри че с -
ких зо нах руд ных тел из суль фо ви с му ти тов
раз вит глав ным об ра зом ай ки нит, ко то рый
здесь тес но сра с та ет ся с га ле ни том и прак -
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ти че с ки не со дер жит при ме си се ле на. 
Джу но и то вая се рия (Pb3Cu2Bi8(S,Se)16–

CuBiS2).  Сре ди ми не ра лов этой се рии пре об -
ла да ет се ле ни с тый эмп лек тит (CuBiS2), ко -
то рый ас со ци и ру ет с блек лы ми ру да ми тре -
ть ей ге не ра ции. Он об ра зу ет круп ные аг ре -
га ты, на ра с та ю щие на блек лые ру ды, а
так же сра с та ния с суль фо с тан на та ми ме ди.
Для эмп лек ти та ха рак тер ны при ме си сурь -
мы, мы шь я ка и вы со кие со дер жа ния се ле на
(табл. 3). На глу бо ких го ри зон тах, так же как
в рас смо т рен ном вы ше при ме ре с ми не ра -
ла ми ви с му тин!ай ки ни то во го ря да, в со ста -
ве эмп лек ти та встре ча ют ся сурь мя ни с тые
(до 8 мас.% Sb)  раз но вид но с ти, для ко то рых
так же ха рак тер ны вы со кие со дер жа ния се -
ле на (3–4 мас.%). В ча ст но с ти, в со ста ве од -
но го из та ких ми не ра лов на ми к ро зон де
опре де ле ны (мас.%): Cu!22.67, Bi!26.78, 
Sb!25.27,  S!22.36 и Se!0.79. Его иде а ли зи ро -
ван ная фор му ла мо жет быть пред став ле на
как Сu5Sb3Bi2(S,Se)10 или как Cu(Sb0.6Bi0.4)
(S,Se)2, ес ли счи тать этот ми не рал ви с -
мутистым халь ко с ти би том. В джу но и те
(Pb3Cu2Bi8(S,Se)16), ко то рый от ме ча ет ся в ру -
дах Кай ра га ча зна чи тель но ре же, чем эмп -
лек тит, так же ус та нов ле ны вы со кие (до 
3 мас.%) со дер жа ния се ле на (табл. 3).

Груп па па во ни та. К ми не ра лам этой
груп пы, ко то рые об на ру же ны в ру дах ме с -

то рож де ния Кай ра гач, мо жет быть от не сен
ми не рал, близ кий по со ста ву к ку про па во -
ни ту (AgPbCu2Bi5S10) (табл. 3, рис.4). Этот
ми не рал ас со ци и ру ет с хо д ру ши том и дру -
ги ми ви с му то вы ми суль фо со ля ми. Он об ра -
зу ет весь ма мел кие (50–60 мкм) ок руг лые и
оваль ные вы де ле ния в ви с мут!тел лур!со дер -
жа щих блек лых ру дах. Здесь так же на ми
встре че ны ред кие мел кие (не бо лее 30 мкм)
вы де ле ния ми не ра ла, ко то рый при об щей
бли зо с ти его со ста ва к бен жа ми ни ту ха рак -
те ри зо вал ся пре об ла да ни ем ме ди над се ре б -
ром. Ра нее этот ми не рал ус лов но име но вал -
ся на ми «Cu!бен жа ми ни том». В то же вре -
мя, на ком по зи ци он ной ди а грам ме (рис.4)
его со став рас по ла га ет ся в не по сред ст вен -
ной бли зо с ти от фи гу ра тив ной точ ки со ста -
ва  ма ко виц ки и та (Zak et al., 1994). Од на ко, в
на сто я щее вре мя, без про ве де ния до пол ни -
тель ных ис сле до ва ний точ ная иден ти фи ка -
ция рас сма т ри ва е мой суль фо со ли не воз -
мож на. Для ми не ра лов этой груп пы, как и
для дру гих суль фо ви с му ти тов, раз ви тых в
ру дах Кай ра га ча, ха рак тер ны вы со кие (4–
5 мас.%) кон цен т ра ции се ле на. 

Хо д ру шит (Cu4Bi6S11) по сво е му со ста ву и
кри с тал ло хи ми че с ким осо бен но с тям близ -
ко при мы ка ет к рас смо т рен ным вы ше ми не -
ра лам па во ни то вой се рии. Он об ра зу ет аг -
ре га ты иголь ча тых и пла с тин ча тых зе рен в

Таблица 4. Химический состав теллуридов золота и серебра (мас. %)

№ п/п № обр, Te Ag Au Cu Se Sb S Hg Pb Bi Сумма

1 42/85 58,68 0,34 39,75 0,09 0,06 0,44 0,00 0,00 0,41 0,00 99,72
2 232!9 55,86 0,09 42,96 0,00 0,05 0,40 0,00 0,00 0,00 0,32 99,68
3 232!9 56,38 0,02 42,83 0,01 0,16 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 99,77
4 Кай!32 55,95 0,13 42,31 0,02 0,14 0,07 0,00 0,00 0,04 0,00 98,66
5 Кай!38 55,72 0,43 42,24 0,54 0,10 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 99,54
6 Кай!32 56,11 0,00 42,22 0,09 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 98,74
7 Кай!32 56,21 0,62 41,65 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,90
8 Кай!32 54,80 0,24 41,60 0,02 0,34 0,37 0,00 0,00 0,00 1,27 98,64
9 Кай!32 54,63 0,67 41,60 0,89 0,19 3,00 0,20 0,00 0,00 0,00 101,18
10 Кай!32 55,14 0,15 41,26 0,06 0,32 1,64 0,13 0,00 0,03 1,15 99,88
11 232!9 57,08 0,00 39,94 0,00 0,09 0,51 0,00 0,00 0,10 1,58 99,30
12 147/81 56,28 0,95 41,62 0,20 0,10 – 0,01 0,39 – – 99,55
13 147/81 56,62 0,39 42,14 0,07 0,87 – 0,04 0,49 – – 100,62
14 Кай!32 63,25 7,31 24,27 3,15 0,00 0,00 0,00 0,38 0,21 0,12 98,69
15 147/81 62,46 12,39 23,89 0,51 0,64 – 0,03 0,24 – – 100,16
16 147/81 62,03 11,76 23,62 0,86 0,57 – 0,02 0,33 – – 99,19
17 147/81 62,03 11,79 23,62 0,86 0,57 0,01 0,02 0,33 – 0,17 99,40
18 64/84 36,87 61,86 1,42 0,02 0,07 0,05 0,23 – 0,32 0,12 100,96
19 66/84 36,32 60,88 1,16 0,27 0,07 – 0,18 – – – 98,88
20 1050/82Б 36,08 64,42 – – – 0,25 0,24 – – – 100,99
21 59/86 37,75 61,83 – – – – – – – – 99,58
22 59/86 38,81 62,82 – – – – – – – – 101,63
23 64/84 36,87 61,86 1,42 0,02 0,07 0,05 0,23 – 0,32 0,12 100,96
24 66/84 36,32 60,88 1,16 0,27 0,07 – 0,18 – – – 98,88
25 48/85 39,20 60,26 – – – – – – – – 99,46
26 64а/84 39,06 60,63 0,17 0,58 0,20 0,38 0,22 – – – 101,24
27 27/85 36,82 61,55 0,24 0,08 0,04 0,24 0,10 0,00 0,26 0,14 99,47
28 147/81 41,01 57,39 – – 0,06 – 0,03 0,71 – – 99,20
29 64а/84 46,69 17,46 – – – 2,21 – – – 33,52 100,14

Примечание. анализы 1–13 – калаверит, 14–17 – сильванит, 18–27 – гессит, 28 – штютцит, 29 – волынскит. 
Прочерк – элемент не определялся
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квар це и ба ри те или сре ди блек лых руд по -
зд ней ге не ра ции, ча с то на хо дит ся в сра -
стани ях с ай ки ни том. Хо д ру шит из Кай ра -
га ча ха рак те ри зу ет ся вы со ки ми кон цен т -
раци ями се ле на (до 3,47 мас.%), се ре б ра
(0,51–2,18 мас.%) а так же свин ца и мы шь я -
ка (до 1,44 и 1,31 мас.% со от вет ст вен но)
(табл. 3).

Суль фо ан ти мо ни ты, пред став лен ные
глав ным об ра зом бур но ни том и халь ко с ти -
би том, встре ча ют ся в ру дах Кай ра га ча зна -
чи тель но ре же суль фо ви с му ти тов, в ос нов -
ном, в пе ри фе ри че с ких уча ст ках руд ных
стол бов. Здесь они тес но ас со ци и ру ют с по -
зд ней ге не ра ци ей блек лой ру ды, га ле ни том
и халь ко пи ри том. Хи ми че с кий со став изу -
чен ных халь ко с ти би тов и бур но ни тов бли -
зок к сте хи о ме т рии этих ми не ра лов. 

Тел лу ри ды и се ле ни ды

В ру дах зо ны Ди а ба зо вая се ле ни ды и тел -
лу ри ды поль зу ют ся ши ро ким рас про ст ра -
не ни ем, хо тя и не об ра зу ют круп ных скоп -
ле ний. Они вклю ча ют боль шую груп пу
бинар ных, трой ных и бо лее слож ных со еди -
не ний, в том чис ле ред ких и, ве ро ят но, но -
вых (табл. 4), ко то рые мо гут быть опи са ны в
рам ках си с тем Au!Ag!Te, Ag!Pb!Bi!Sb!Te,
Bi!Te!S!Se. Тел лу ри ды встре ча ют ся, глав -
ным об ра зом, в ви де мел ких (30–300 мкм)
изо ли ро ван ных вклю че ний или аг ре га тов в
ба ри те, на гра ни це ба ри та и квар ца, ре -
же–сре ди скоп ле ний блек лой ру ды, а на
глу бо ких го ри зон тах–обыч но в квар це. 

Ус та нов лен ные здесь ми не ра лы си с те мы
Au&Ag&Te вклю ча ют ка ла ве рит, силь ва нит,
пет цит, гес сит, штют цит, са мо род ные тел -
лур и зо ло то. Как пра ви ло, эти ми не ра лы об -
ра зу ют тес ные сра с та ния друг с дру гом сре -
ди жиль ных и руд ных ми не ра лов, ре же
встре ча ют ся в ви де изо ли ро ван ных вы де ле -
ний в ба ри те, квар це и суль фи дах. Осо бен -
но с ти их ре аль но го со ста ва при ве де ны в
табл. 4 и по ка за ны на трой ной ком по зи ци -
он ной ди а грам ме (рис.5).

Ка ла ве рит. На верх них го ри зон тах ка ла -
ве рит ас со ци и ру ет пре иму ще ст вен но с вы -
со ко проб ным са мо род ным зо ло том и пет ци -
том, на ниж них–глав ным об ра зом с тел -
луро ан ти мо ном, фро бер ги том, ино гда–с
са мо род ным тел лу ром и силь ва ни том. Ми -
не рал ха рак те ри зу ет ся сте хи о ме т ри че с ки -
ми со от но ше ни я ми ос нов ных ком по нен тов
(табл. 4, рис.5). При этом в его со став вхо дят
за мет ные ко ли че ст ва се ре б ра, кон цен т ра -
ции ко то ро го уве ли чи ва ют ся с глу би ной и на

ниж них уров нях руд ных тел обыч но до сти га -
ют 1.7–1.8 мас.%. В со ста ве ми не ра ла прак -
ти че с ки по сто ян но от ме ча ют ся не боль шие
при ме си се ле на (до 0.34 мас.%), на ниж них
го ри зон тах – так же ме ди (до 0.5–0.9 мас.%)
и сурь мы (до 1.6–3.0 мас.%). Весь ма при ме -
ча тель но, что имен но на ниж них го ри зон тах
сре ди ми не ра лов зо ло то про дук тив ных ас со -
ци а ций на ря ду с ка ла ве ри том об на ру же но
не сколь ко ра нее не встре чав ших ся в при -
род ных ус ло ви ях ми не раль ных фаз Au&Sb&Te
со ста ва с пе ре мен ны ми ко ли че ст ва ми ком -
по нен тов. В од ной из них, по дан ным ана ли -
за на ми к ро зон де, со дер жит ся (в мас.%):
Au!79.47, Ag!0.17, Te!10.61 и Sb!9.05, что со -
ответ ст ву ет иде а ли зи ро ван ной фор му ле
Au5SbTe. В дру гой об на ру жен ной здесь зо ло -
то!сурь мя но!тел лу ро вой фа зе ус та нов лен
тот же на бор эле мен тов, но на хо дя щих ся в
дру гих со от но ше ни ях (в мас.%): Au!44.37,
Te!26.38, Sb!28.04 и Se!0.41. Этот ана лиз хо -
ро шо пе ре счи ты ва ет ся на иде а ли зи ро ван -
ную фор му лу AuSbTe. Еще од на най ден ная
изу чен ная ми не раль ная фа за кро ме зо ло та,
сурь мы и тел лу ра со дер жит так же ви с мут 
(в мас.%): Au!31.58, Sb!8.87, Bi!5.81 и Te!54.23.
Рас чет ная фор му ла этой слож ной по со ста -
ву ми не раль ной фа зы близ ка к сте хи о ме т -
рии Au5Sb2Bi2Te13. Воз мож но, что этот ми не -
рал при над ле жит к груп пе на ги а ги та!бук -
хор ни та, од на ко в на сто я щее вре мя во прос
ос та ет ся от кры тым, по сколь ку даль ней шие
ис сле до ва ния не воз мож ны в свя зи с очень
мел ки ми (<20 мкм) раз ме ра ми его вы де ле -
ния. Силь ва нит встре ча ет ся в ос нов ном в
ру дах глу бо ких го ри зон тов и по рас про ст ра -
нен но с ти су ще ст вен но ус ту па ет ка ла ве ри -
ту. В его со ста ве по сто ян но от ме ча ет ся не -

РИС. 5. Ди а грам ма ва ри а ций хи ми че с ко го со ста ва тел -
лу ри дов зо ло та и се ре б ра (ат. %). 1 – те о ре ти че с кие
со ста вы, 2 – ми не ра лы ме с то рож де ния Кай ра гач
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боль шая (до 0.4 мас.%) при месь ме ди. Со став
од но го из на хо дя щих ся в ба ри те вы де ле ний
силь ва ни та (Au!24.27, Ag!7.31, Cu!3.15 и 
Te!63.26 мас.%), от ве ча ет иде а ли зи ро ван ной
фор му ле Au(Ag0.6Cu0.4)Te4, т.е. этот ми не рал
за ни ма ет про ме жу точ ное по ло же ние в
изо морф ном ря ду силь ва нит AuAgTe4 –
ко с то вит AuCuTe4. 

Ми не ра лы си с те мы Pb&Te&Se&S пред став -
ле ны в ру дах зо ны Ди а ба зо вая ал та и том,
кла у с та ли том и про ме жу точ ны ми чле на ми
га ле нит&кла у с та ли то во го ря да. На и бо лее
рас про ст ра нен ным из них яв ля ет ся ал та ит,
ко то рый при над ле жит к ран ним ас со ци а ци -
ям Ос нов ной про дук тив ной ста дии. Кла у с -
та лит и ми не ра лы га ле нит!кла у с та ли то во го
ря да ас со ци и ру ют с фа ма ти ни том!лю цо ни -
том, голд фил ди том, халь ко пи ри том и суль -
фо с тан на та ми. Хи ми че с кий со став изу чен -
ных ми не ра лов этой си с те мы пред став лен в
табл. 5. Из осо бен но с тей сле ду ет от ме тить
на ли чие за мет ных при ме сей Ag, Cu, Fe и Sb,
ино гда – Au в ал та и те, в то вре мя как для
со ста ва ми не ра лов га ле нит!кла у с та ли то во го
ря да ха рак тер ны ва рь и ру ю щие кон цен т ра -
ции се ле на и се ры, а так же не боль шие ко ли -
че ст ва ви с му та (табл. 5). К чис лу ми не ра лов
ран них ас со ци а ций от не сен и ви с му ти с тый
тел лу ро ан ти мон. В его со ста ве на ми к ро -
зон де оп ре де ле ны (мас.%): Bi!22.04; Sb!21.38;
Te!55.82 и S!0.62.

От но си тель но бо лее по зд ни ми сре ди тел -
лу ри дов Кай ра га ча яв ля ют ся гес сит, те т -
ра ди мит, во лын скит и рак ли д жит, ко то рые
ас со ци и ру ют с низ ко проб ным зо ло том,
суль фо се ле но тел лу ри да ми и се ле ни да ми
ви с му та. Сре ди по след них от ме тим та кие
ред кие ми не ра лы, как ка ва цу лит Bi2Te2Se,
лай та ка ри ит Bi4(Se,S)3, нев скит Bi(Se,S), се -
ле ни с тый суль фо цу мо ит Bi3Te2(S,Se), фа зы
Bi2(Te,Se,S)3 и Bi3(Se,S)2. Все эти ми не ра лы,
хи ми че с кий со став ко то рых пред став лен в
табл. 6, встре ча ют ся в со ста ве зо ло то про -
дук тив ных ас со ци а ций ис клю чи тель но в
пре де лах руд ных стол бов и, глав ным об ра -
зом, на верх них уров нях ме с то рож де ния.
Хо тя на глу бо ких го ри зон тах соб ст вен но се -
ле ни ды не по лу чи ли ши ро ко го раз ви тия
(там ус та нов лен лишь се ле но тел лу рид ви с -
му та ка ва цу лит), не ко то рые ви с му то вые
суль фо со ли, та кие как хо ро бет су и то по доб -
ный ми не рал и сурь мя ни с тый эмп лек тит, на -
ря ду с за мет ны ми ко ли че ст ва ми сурь мы, со -
дер жат зна чи тель ные (от 2.89 до 10.14 мас.%)
кон цен т ра ции Se. По вы шен ные кон цен т -
ра ции се ле на  ха рак тер ны и для суль фо -
цу мо и та (Bi!68.89, Sb!0.69, Te!24.06,
S!3.27, Se!3.09 мас.%), впер вые ус та нов -

лен но го в ру дах Кай ра га ча. 
Суль фо с т ан на т ы яв ля ют ся од ной из ти -

по морф ных для бо га тых и бо нан це вых руд
Кай ра га ча групп ми не ра лов. Они вклю ча ют
мо у со нит, стан но и дит, стан нин, ке с те рит,
не кра со вит, вольф со нит, хе му сит, а так же
не сколь ко по ка не на зван ных суль фо со лей
оло ва, ме ди и же ле за, ха рак те ри зу ю щих ся
пе ре мен ны ми со от но ше ни я ми этих эле мен -
тов (Ко ва лен кер, Гейн ке, 1984; Ко ва лен кер
и др., 1986). В эту груп пу на ми вклю че ны
так же оло во со дер жа щие ко лу сит и сти би о -
ко лу сит, свя зан ные не пре рыв ны ми вза и мо -
пе ре хо да ми с изо ст рук тур ным  не кра со ви -
том (Ко ва лен кер и др., 1984). Суль фо с тан на -
ты не об ра зу ют круп ных скоп ле ний в ру дах
Кай ра га ча и обыч но пред ставле ны мел ки ми
(до 50–100 мкм), но мно го чис лен ны ми, ок -
руг лы ми ли бо ксе но морф ны ми вы де ле ни я -
ми, ча ще все го при уро чен ны ми к блек лой
ру де, халь ко пи ри ту, ба ри ту или квар цу.
Встре ча ют ся эти ми не ра лы, как пра ви ло, в
тес ных сра с та ни ях друг с дру гом, а так же
халь ко пи ри том, само род ным зо ло том, се ле -
ни с тым эмп лекти том и дру ги ми суль фо ви с -
му ти та ми. Не ред ко к аг ре га там суль фо с тан -
на тов при уро чены скоп ле ния и от дель ные
зер на ва надий со дер жа ще го (до 1 мас.% V)
кас си те ри та, а так же са мо род но го оло ва
(Ба да лов и др.,1984). Осо бен но с ти хи миз ма
и па ра ге не зи сы суль фо с тан на тов в ру дах
Кай ра га ча бы ли по дроб но рас смо т ре ны в
спе ци аль ных пуб ли ка ци ях (Ко ва лен кер,
Гейн ке, 1984; Ко ва лен кер и др. 1984; 1986;
Спи ри донов и др.,1983), по это му здесь лишь
от метим, что со став ми не ра лов этой груп пы
ха рак те ри зу ет ся по сто ян ны ми при ме ся ми
сурь мы, мы шь я ка и, в мень шей сте пе ни,
селе на – ти по морф ных эле мен тов руд
Кайра га ча.

Ос нов ные вы во ды

В от ли чие от ти пич ных эпи тер маль ных
ме с то рож де ний вы со ко!суль фи ди зи ро ван -
но го ти па, ха рак те ри зу ю щих ся зо ло то!мед -
ной спе ци а ли за ци ей ору де не ния, ру ды ме с -
то рож де ния Кай ра гач яв ля ют ся ком плекс -
ны ми, по ли ком по нент ны ми и об ла да ют
яр ко вы ра жен ным зо ло то!ви с мут!оло во!се -
лен!тел лу ро вым ге о хи ми че с ким про фи лем.

Слож ность и сво е об ра зие ми не ра ло гии
руд Кай ра га ча обус лов ле ны мно же ст вен но -
с тью форм на хож де ния и со сто я ния – са -
мо род ной, изо морф ной, суль фид ной, се ле -
нид ной и тел лу рид ной – со дер жа щих ся в
них хи ми че с ких эле мен тов. 
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Таблица 5. Химический состав минералов системы Pb6Te6Se6S ( мас.%)

№ п/п № обр. Pb S Se Te Sb Fe Cu Ag Au Hg Bi Сумма

1 1020/86 59,41 0,00 0,03 38,25 0,24 0,36 0,66 2,40 0,00 0,00 0,00 101,35
2 130/87 61,67 0,00 0,22 36,34 0,29 0,58 0,78 0,17 0,18 0,00 0,00 100,23
3 130/87 60,79 0,03 0,30 36,86 0,30 0,70 0,66 0,15 0,60 0,00 0,00 100,39
4 1020/86 59,86 0,05 0,11 38,10 0,35 0,07 0,02 0,12 0,53 0,26 0,00 99,47
5 435/82 58,86 1,01 0,16 35,98 0,83 0,03 1,94 0,07 0,48 0,00 0,00 99,36
6 Кай!38 60,82 0,00 0,12 37,85 0,00 0,02 0,40 0,12 0,10 0,07 0,00 99,50
7 Кай!38 60,47 0,00 0,25 38,06 0,04 0,07 0,19 0,01 0,60 0,29 0,00 99,98
8 558/87 76,7 10,29 8,17 – 0,41 0,43 3,92 0,08 – – – 100,00
9 558/87 77,94 11,55 4,47 – 0,32 0,47 3,33 – – – 0,23 98,31
10 558/87 74,54 9,34 9,69 – 0,51 0,55 3,28 – – – – 97,91
11 121/87 69,63 3,63 23,39 – – 1,45 2,31 – – – 0,26 100,67
12 121/87 70,01 2,42 24,85 – – 1,59 3,3 0,07 – – – 102,24
13 121/87 72,32 4,06 20,21 – – 0,53 – 0,02 – – 0,26 97,40

Примечание: анализы 1–7 – алтаит, 8–10 – галеноклаусталит, 11–13 – клаусталит. Прочерк – элемент не определялся

Таблица 6. Химический состав минералов системы Bi6Pb6Te6Se6S (мас.%)

№ п/п№ обр. Bi Pb Sb As Cu Ag S Se Te Au Hg Fe Сумма

1 147/81 80,19 0,26 0,10 1,17 0,34 0,15 2,44 17,00 – – – 0,10 101,75
2 147/81 82,88 0,25 0,18 1,55 0,58 – 3,90 13,10 – – – – 102,44
3 147/81 77,50 0,60 0,03 0,66 0,71 0,04 1,33 18,10 0,07 – 0,11 – 99,15
4 147/81 78,75 – – 0,28 0,44 0,09 1,86 16,01 0,39 0,18 0,38 0,12 98,50
5 231/81 78,00 0,07 0,11 1,15 0,75 0,04 3,49 15,80 – – – 0,06 99,47
6 * 76,61 0,69 0,39 – 0,50 – 5,36 15,98 0,00 – – – 99,53
7 * 78,67 0,00 0,00 – 0,84 – 5,89 15,33 0,00 – – – 100,73
8 1031/86 66,15 6,48 – – 3,80 3,80 13,90 6,24 0,61 – – – 100,98
9 1031/86 64,96 6,46 – – 3,85 3,72 14,37 5,82 0,37 – – – 99,55
10 8/83 66,78 1,93 0,37 0,62 4,92 4,45 15,69 4,49 0,22 – 0,06 – 99,53
11 147/81 75,49 1,67 0,21 0,14 3,20 0,02 1,31 17,72 0,36 – 0,06 – 100,18
12 1020/86 56,28 0,12 0,25 0,00 0,00 0,45 4,36 0,13 37,04 0,19 0,00 0,01 98,83
13 1020/86 56,47 0,02 0,25 0,00 0,04 0,24 4,37 0,74 36,31 0,57 0,00 0,08 99,09
14 1020/86 55,74 0,00 0,26 0,00 0,00 0,07 4,46 1,03 36,44 0,25 0,00 0,48 98,73
15 42/85 54,59 0,07 0,56 0,32 0,03 – 3,69 0,99 34,44 – – – 94,69
16 232!9 56,02 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 4,11 1,15 36,91 0,37 0,00 0,04 99,33
17 232!9 56,78 0,00 1,05 0,00 0,00 0,00 3,96 1,24 36,94 0,00 0,00 0,00 99,97
18 Кай!38 56,27 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 4,30 1,84 35,38 0,81 0,23 0,02 98,92
19 27/85 50,74 3,50 0,26 0,00 1,01 0,63 4,31 2,69 34,55 0,00 0,00 0,76 98,45
20 * 73,64 2,04 0,61 – – – 0,91 5,79 18,16 – – – 101,15
21 147/81 55,92 – 0,44 – 1,39 0,29 1,75 9,12 30,58 0,37 0,71 – 100,57
22 Кай!38 57,07 0,00 0,03 0,00 1,10 0,00 2,52 9,51 29,69 0,00 0,33 0,00 100,25
23 8/83 52,88 – 0,86 0,02 3,22 0,57 2,91 7,32 29,73 0,60 – 0,63 98,74
24 K!12/|1 56,42 – 0,81 – 1,06 – 3,25 6,11 33,01 – – – 100,66
25 K!12/2 68,89 – 0,69 – – – 3,27 3,09 24,06 – – – 100,00
26 232!9 53,86 0,03 1,37 0,00 0,04 0,00 2,64 7,04 32,42 0,72 0,11 0,00 98,23
27 Кай!38 53,39 0,00 0,00 0,00 0,78 0,14 3,71 3,75 32,62 4,72 0,28 0,07 99,46
28 Кай!38 55,74 0,00 0,00 0,00 0,90 0,06 2,96 6,40 32,19 0,19 0,00 0,36 98,80
29 * 62,58 1,48 0,50 – – – 2,94 6,23 28,08 – – – 101,81
30 64а/84 36,10 14,20 1,04 0,55 0,89 0,73 0,24 0,35 45,46 – – 0,08 99,64
Примечание: *) – по: Спиридонов, Бадалов, 1983; анализы 1–5 – лайтакариит, 6–7 – фаза Bi2SeS, 8–10 – фаза Cu Bi3(S,Se)5,

11 – фаза Cu2Bi15(S,Se)11, 12–19 – тетрадимит, 20 – фаза Bi3TeSe, 21–24 – кавацулит, 25 – цумоит, 26–29 – фаза Bi3Te2SeS,
30 – раклиджит. Прочерк! элемент не определялся

Ти по хи мизм кай ра гач ских руд оп ре де ля -
ет ся при сут ст ви ем в них мно го чис лен ных и
раз но об раз ных ми не ра лов зо ло та, се ре б ра,
ви с му та, оло ва, сурь мы, се ле на и тел лу ра,
ко то рые ча с то име ют слож ный пе ре мен ный
со став, не ред ко об ра зу ют ря ды твер дых
рас тво ров ли бо при над ле жат го мо ло ги че с -
ким се ри ям.

Фор ми ро ва ние раз но об раз ных слож ных
по со ста ву руд ных ми не ра лов ме с то рож де -
ния Кай ра гач свя зы ва ет ся с вы со кой из мен -

чи во с тью фи зи ко!хи ми че с ких ус ло вий (T,
P, pH, Eh, ак тив но с тей ком по нен тов) в об -
ста нов ках ди на мич но раз ви вав ших ся вбли -
зи зем ной по верх но с ти про цес сов ми не ра -
ло об ра зо ва ния. 

Ис сле до ва ния вы пол не ны при фи нан со -
вой под держ ке Рос сий ско го Фон да Фун да -
мен таль ных Ис сле до ва ний (РФФИ), гран ты
01&05&64081 и 02&05&06196 МАС.
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