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Минералы системы Au-Ag-X, где X = S, Se, Te, в эпитермальных  
обстановках как индикаторы условий минералообразования 

 
Минералы системы Au-Ag-X, где X = S, Se, Te, т.е. бинарные и тройные халь-

когениды Au и Ag, не являются широко распространенными минеральными форма-
ми, но, тем не менее, являются важными концентраторами благородных металлов, 
особенно на эпитермальных месторождениях. Так, на месторождении Сакаримб  
(горы Апусени, Румыния) и Эмпериор (Фиджи) доля теллуридной формы золота  
составляет порядка 50 % в общем балансе элемента [Pals, Spry, 2003; Ciobanu et al., 
2004]. 

В настоящей работе речь пойдет, в первую очередь, о системе Au-Ag-Те, кото-
рая изучена наиболее детально как минералогически, так и экспериментально [Cabry, 
1965; Afifi et al., 1988, Simon, Essene, 1996]. В этой системе, помимо самородных Au, 
Ag и Te, известно девять минералов. Наиболее широко в природе распространены 
гессит Ag2Te, калаверит AuTe2, креннерит Au3AgTe8, сильванит AuAgTe4, петцит 
AuAg3Te2 и штютцит Ag5-xTe3, значительно реже встречаются эмпрессит AgTe, мон-
тбраит Au2Te3 и мутманнит AuAgTe2.  

Основное внимание будет сосредоточено на месторождениях Кочбулак и Кай-
рагач (Узбекистан), в которых около 20 % золота находится в теллуридной форме 
[Коваленкер и др., 1997; 2003; Plotinskaya et al., 2006] и на месторождении Березня-
ковское (Ю. Урал), где в теллуридной форме присутствует более 50 % золота [Пло-
тинская и др., 2009].  

Парагенетические ассоциации минералов системы Au-Ag-Te и их место в 
эпитермальном рудообразующем процессе. Как правило, в процессе рудообразова-
ния теллуриды Au и Ag могут занимать различное положение. Эпитермальные ме-
сторождения Кочбулак и Кайрагач являются одними из наиболее широко известных 
объектов с широко распространенными теллуридами. Месторождения находятся в 
Кураминских горах (Срединный Тянь-Шань), и локализованы в пределах кальдеры, 
выполненной андезитами С2–3.  

Рудообразование на обоих месторождениях начинается с отложения высоко-
пробного самородного золота. Следующими по времени образования минералами 
являются самородный теллур и дителлуриды Au или Au и Ag (сильванит, креннерит 
и калаверит), затем образуются теллуриды Au и Ag (петцит) и висмута, а следом раз-
нообразные сульфосоли и гессит. Такая смена минеральных ассоциаций сопровожда-
ется заметным падением пробности самородного золота. Подобная закономерность 
прослеживается в течение трех рудных стадий на месторождении Кочбулак и в течение 
основной рудной стадии на месторождении Кайрагач. Как показал расчет интервалов  
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Рис. Поля стабильностей основных теллурид-содержащих ассоциаций месторождений 

Кочбулак и Кайрагач в пространстве fTe2–fS2 при температурах 250 и 150 °С. 
Составлено с использованием данных [Barton, Skinner, 1979; Afifi et al., 1988]. 
 

стабильностей основных теллуридов в пространстве fТе2–fS2, описанная последова-
тельность происходит на фоне снижения температуры и сопровождается падением 
fТе2 при относительно постоянной fS2 (рис.). 

Березняковское рудное поле расположено в 35 км южнее г. Челябинска, в пре-
делах Биргильдинско-Томинского рудного узла. Прожилково-вкрапленное орудене-
ние локализовано в андезит-дацитовых порфиритах (D3–C1). Установлены две руд-
ные стадии: пиритовая (вкрапленность пирита в кварц-серицитовых метасоматитах) 
и полиметаллическая, которая подразделена на энаргитовую, блекловорудно-
теллуридную и золото-теллуридную подстадии. Энаргитовая подстадия развита 
только на Центральном месторождении и представлена энаргитом (Cu3AsS4) с вкрап-
ленностью клаусталита (PbSe), станноидита, колусита и Te-теннантита. Агрегаты энар-
гита окаймлены минералами блекловорудно-теллуридной подстадии – теннантитом с  
пиритом, самородным теллуром и сильванитом. К более поздним минералам этой 
подстадии относятся креннерит в парагенезисе с петцитом, а затем – калаверит с  
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алтаитом. Среди самых поздних минералов отмечены калаверит с самородным золо-
том, теллурантимонитом (Sb2Te3), нагиагитом (Pb5Au(Te,Sb)3S6) и колорадоитом 
(HgTe). Гипогенное самородное золото на Березняковском месторождении имеет 
подчиненное значение и не обнаруживает заметных вариаций состава.  

Таким образом, в последовательности отложения минералов системы Au-Ag-
Te намечается два основных тренда: в первом случае самородный теллур с сильвани-
том и иногда гесситом (штютцитом) или эмпресситом сменяется калаверитом и са-
мородным золотом, затем петцитом с самородным золотом и, наконец, гесситом с 
самородным золотом. В этом направлении растет содержание Ag в самородном золо-
те, как и доля Ag в теллуридах. Важно отметить, что основная масса самородного 
золота в этом случае отлагается до образования теллуридов Au. Подобная последова-
тельность характерна для месторождений Кочбулак и Кайрагач.  

Во втором случае парагенезис самородного теллура с сильванитом сменяется 
ассоциацией калаверита или креннерита с петцитом или гесситом, а затем – ассоциа-
цией петцита и гессита с самородным золотом. Самородное золото в этом случае от-
лагается после образования теллуридов. Такая последовательность установлена на 
Березняковском месторождении, а также на месторождении Эмпериор [Pals, Spry, 
2003]. Объяснить существование двух вариантов последовательности минералообра-
зования трудно, главным образом, из-за отсутствия термодинамических данных для 
тройных фаз – сильванита, петцита и креннерита. 

Однако общая для обоих описанных случаев закономерность – смена дителлу-
ридов Au теллуридами Ag – подробно рассмотрена в работе [Zhang, Spry, 1994] для 
смены парагенезисов калаверита парагенезисами гессита. Расположение полей ста-
бильности этих минералов в пространстве fO2–pH указывает на то, что при условии 
сохранения стабильности пирита и халькопирита, смена калаверита гесситом может 
произойти либо при увеличении щелочности раствора, либо при падении fO2. Таким 
образом, эволюция парагенезисов минералов системы Au-Ag-Te выражается в перехо-
де от самородного теллура через дителлуриды Au к теллуридам Au и Ag и контролиру-
ется снижением температуры, фугитивности Те2 и увеличением щелочности раствора. 

Минералы системы Au-Ag-S на месторождениях обычно представлены ассо-
циацией акантита или аргентита с самородным золотом, которая широко известна и 
неоднократно описана в литературе, поэтому мы не будем на ней останавливаться. 
Тройные фазы этой системы – петровскаит AuAgS и ютенбогардит AuAg3S2 – чрез-
вычайно редки и не могут использоваться в качестве индикаторов условий минера-
лообразования. Минералы системы Au-Ag-Se также относятся к числу редких, за ис-
ключением науманнита Ag2Se, который широко развит, например, на месторождени-
ях Курило-Камчатской дуги – Озерновском, Прасоловском и др. [Kovalenker, Plotin-
skaya, 2005; Золоторудные…, 1988]. Также редки «тройные» фазы – фишессерит 
AuAg3Se2, кервеллеит Ag4TeS и курилит Ag8Te3Se.  

В целом, пространственные и временные закономерности распределения ми-
нералов системы Au-Ag-X, где X = S, Se и Te, в пределах эпитермальных рудообра-
зующих систем проследить довольно сложно, главным образом, потому, что эти ми-
нералы распространены крайне неравномерно. В литературе об этом имеются доста-
точно противоречивые сведения. Так, для месторождения Озерновское [Золоторуд-
ные..., 1988] установлена следующая временная эволюция минеральных форм сереб-
ра: Ag2Se (науманнит) → Ag2Te (гессит), а к наиболее поздним минералам относится 
акантит-аргентит Ag2S. На месторождении Прасоловское (о. Кунашир), напротив, 
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теллуридные ассоциации, в том числе гессит, образуются раньше селенидных [Kova-
lenker, Plotinskaya, 2005; So et al., 1994]. 

Таким образом, в системе Au-Ag-X, где X = S, Se, Te, в пределах эпитермаль-
ных золото-серебряных месторождений имеются широкие вариации по составу как 
отдельных минералов, так и минеральных парагенезисов. Особенно интересны и раз-
нообразны в этом отношении подсистемы Au-Ag-Te и Ag-Te-Se-Se, которые в тече-
ние эпитермального рудообразующего процесса демонстрируют как пространствен-
ные, так и временные вариации. Это делает минералы описываемой системы важны-
ми источниками информации о физико-химических условиях минералообразования, 
и их потенциал в этом отношении, на сегодняшний момент, далеко не исчерпан. 

Работы выполнены при поддержке РФФИ (проекты 13-05-00622 и 14-05-
00725). 
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