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Резюме. Целью данного исследования являлось изучение типохимизма золотосодержащих минералов ряда сере-
бро – золото на золото-серебряном месторождении Дукат (Северо-Восток России). В работе были использованы 
методы оптической микроскопии и рентгеноспектрального микрозондового анализа. Минералы отбирались из са-
мых распространенных на месторождении золото-серебряных руд, имеющих преимущественно серебряный со-
став. Установлено, что они представлены главным образом золотосодержащим самородным серебром и кюстели-
том. Значительно реже встречается электрум пониженной пробности. Пробность золотосодержащего серебра ва-
рьирует в диапазоне 10–99 ‰ (в среднем 51 ‰), кюстелита – 101–245 ‰ (в среднем 149 ‰). Изученные выделения 
электрума имеют низкую пробность – от 274 до 438 ‰ (в среднем 357 ‰). В примесном составе выявлены следу-
ющие закономерности. Для золотосодержащего серебра характерно максимальное количество элементов-приме-
сей: кроме золота это теллур, медь, сурьма, ртуть, свинец и железо; в единичных точках обнаружены селен, сера и 
висмут. Суммарное содержание всех примесей (без учета золота) также является максимальным – до 1,35 масс. %.  
В кюстелите количество примесей несколько снижается: теллур, ртуть, сурьма, медь и свинец; в единичных точ-
ках отмечены висмут и селен. Сумма всех примесей составляет менее 1,23 масс. %. Минимальное количество 
примесных элементов содержит электрум: теллур, ртуть, медь и висмут; реже – мышьяк и селен. Сумма элемен-
тов-примесей не превышает 0,67 масс. %. Элементный состав примесей и уровень их концентраций в изученных 
нами интерметаллидах в целом отражают геохимические особенности золото-серебряных руд преимущественно 
серебряного состава, которые преобладают на верхне-среднерудных интервалах месторождения Дукат. В практи-
ческом отношении выявленные особенности типохимизма могут быть использованы в процессе поисковых работ 
для установления рудно-формационной принадлежности выявленной минерализации, а также служить дополни-
тельным критерием при оценке уровня эрозионного среза рудных зон и прогнозировании оруденения на глубину.
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Abstract. The purpose of the study was to investigate the typochemistry of gold-bearing minerals of the silver-gold series 
at the Dukat gold-silver deposit (northeast Russia). The methods of optical microscopy and X-ray spectral microprobe anal-
ysis were used in the research. The minerals were selected from the most common gold-silver ores at the deposit, which 
have a predominantly silver composition. It was found out that they are represented mainly by gold-bearing native silver 
and kustelite. Electrum of low fineness is much less common. The fineness of gold-bearing silver varies in the range of 
10–99 ‰ (on average 51 ‰), kustelite – in the range of 101–245 ‰ (on average 149 ‰). The studied electrum separations 
have low fineness – from 274 to 438 ‰ (on average 357 ‰). The following patterns were revealed in the impurity com-
position. Gold-bearing silver is characterized by the maximum amount of impurity elements: in addition to gold, these are 
tellurium, copper, antimony, mercury, lead and iron; selenium, sulfur and bismuth were found in some isolated spots. The 
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total content of all impurities (excluding gold) is also maximum – up to 1.35 wt. %. Kustelite has a slightly lower amount of 
impurities: tellurium, mercury, antimony, copper and lead; bismuth and selenium are noted in isolated spots. The sum of all 
impurities is less than 1.23 wt.%. Electrum contains the minimum amount of impurity elements: tellurium, mercury, copper 
and bismuth; less often it also contains arsenic and selenium. The sum of impurity elements does not exceed 0.67 wt. %.  
The elemental composition of the impurities and their concentration levels in the studied intermetallic compounds gen-
erally reflect the geochemical features of gold-silver ores, predominantly silver in composition, which predominate in the 
upper-medium ore intervals of the Dukat deposit. The identified typochemical features can be used in exploration to deter-
mine the ore-formational identity of the discovered mineralization, and also serve as an additional criterion for assessing 
the erosional truncation of ore zones and predicting mineralization in depth.

Keywords: silver, gold, typochemistry, fineness, impurity elements, ores, Dukat deposit
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Введение
Золото-серебряное месторождение Дукат 

по запасам серебра является одним из крупней-
ших в мире. В нем сосредоточено до 17 тыс. т 
этого металла и до 40 т золота [1, 2]. Место-
рождение находится на территории Омсукчан-
ского рудного района Магаданской области (Се-
веро-Восток России). В структурном отношении 
оно расположено во внешней золото-серебря-
ной зоне Охотско-Чукотского вулканогенного 
пояса, в центральной части Балыгычано-Суго-
йского прогиба. Геологическое строение, ми-
нералогия и геохимия этого месторождения – 
сереброрудного гиганта – изучались многими 
исследователями [1, 3–18 и др.] и наиболее 
подробно рассмотрены в монографиях [19, 20].

Этот уникальный рудный объект имеет дли-
тельную и сложную историю развития. В его 
формировании выделяются два этапа: ранний 
вулканогенный (обусловленный становлением 
экструзивно-купольного сооружения в раннем 
мелу) и поздний плутоногенный (связанный с 
внедрением плутона лейкогранитов в позднем 
мелу) [19]. Основная часть рудной минерали-
зации образована на позднем этапе и сосре-
доточена в раннемеловых риолитах, риодаци-
тах и их игнимбритах. Реювенированные под 
влиянием гранитоидной интрузии рудные тела 
[8] представлены главным образом жилами и 
жильными зонами. Они имеют полихронный и 
полистадийный характер развития. По доми-
нирующему вещественному составу выделя-
ются несколько их типов [20]. На верхне-сред-
нерудных горизонтах месторождения широко 
развиты золото-серебряные руды преимуще-
ственно серебряного состава, представлен-
ные в основном кварц-родонитовыми, реже 
кварц-пиролюзит-родохрозитовыми жилами 

и прожилками. Их характерная особенность –  
существенное преобладание содержаний се-
ребра над золотом более чем в 500–1000 раз. 
На среднерудных горизонтах появляются ре-
ювенированные золото-серебряные руды в 
жилах кварц-полевошпат-родонитового соста-
ва. На нижнерудных горизонтах преобладают 
золото-серебро-полиметаллические жильные 
зоны кварц-родонит-сульфидного состава с 
хлоритом. Все типы продуктивной рудной ми-
нерализации в той или иной степени совме-
щены в пространстве и имеют смешанный 
(полиформационный) состав. Первичные до-
гранитные нереювенированные золото-сере-
бряные руды, сформировавшиеся на раннем 
этапе и относящиеся к типичной эпитермаль-
ной вулканогенной золото-серебряной фор-
мации, сохранились лишь в виде реликтов на 
отдельных участках, в основном на флангах 
месторождения. Представлены они жилами 
кварц-адулярового состава с хлоритом.

К главным минералам золота на месторо-
ждении относятся золотосодержащее само-
родное серебро, кюстелит и электрум. Крайне 
редко отмечается собственно самородное зо-
лото. Главными минералами серебра являют-
ся самородное серебро и акантит, реже встре-
чаются пираргирит, штернбергит, прустит, по-
либазит, стефанит. Среди остальных рудных 
минералов распространены галенит, сфале-
рит, халькопирит, пирит, пирротин. Всего в ру-
дах установлено более 150 минералов, вклю-
чая гипергенные. В геохимическом составе зо-
лото-серебряных руд преимущественно сере-
бряного состава главным элементом является 
серебро; преобладают также сурьма, мышьяк, 
золото; встречаются свинец, медь, ртуть, тел-
лур (иногда висмут). В золото-серебряных ру-
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дах главные элементы – золото и серебро; рас-
пространены мышьяк, сурьма, ртуть; реже –  
свинец, медь, селен (иногда висмут). В соста-
ве золото-серебро-полиметаллических руд 
в основном преобладают серебро, свинец, 
цинк; распространены медь, мышьяк, сурьма, 
золото; реже – ртуть (иногда висмут). В со-
хранившихся реликтовых золото-серебряных 
рудах в основном присутствуют золото и сере-
бро; распространены мышьяк, сурьма и ртуть.

Ранее при исследовании минералов ряда 
серебро – золото на этом месторождении ос-
новное внимание уделялось преимущественно 
изучению самородного серебра, а именно его 
типоморфным особенностям, включая раз-
мерность и морфологию его выделений, вну-
треннюю структуру, минеральные срастания 
[1, 17, 19]. В то же время данные по изучению 
золотосодержащих фаз указанного ряда (зо-
лотосодержащее самородное серебро, кюсте-
лит, электрум, собственно самородное золото) 
практически отсутствуют. В первую очередь это 
касается типохимизма этих минералов несмо-
тря на то, что изучение особенностей их основ-
ного и примесного состава имеет немаловаж-
ное значение как с теоретической, так и с прак-
тической точки зрения [21–48 и др.]. Первые 
результаты, полученные нами при изучении 
типохимизма золото-серебряных частиц в са-
мых распространенных на Дукатском месторо-
ждении рудах преимущественно серебряного 
состава, подтверждают важность выбранного 
направления исследований.

Материалы и методы
 исследования

Для изучения химического состава золо-
то-серебряных частиц в рудах преимуществен-
но серебряного состава нами по карьерам и 
штольням были отобраны большеобъемные 
минералого-геохимические пробы. Опро-
бовались в основном кварц-родонитовые и 
кварц-пиролюзитовые жилы и зоны прожил-
кования с верхне-среднерудных горизонтов 
месторождения. Далее все пробы были проа-
нализированы на широкий круг элементов, из-
учен их вещественный состав и на основании 
полученной информации подобраны пробы с 
целью дальнейшего изучения в них самород-
ных серебра и золота. Из выбранных проб были 
выделены тяжелые фракции, содержащие се-

ребряные и золото-серебряные частицы, ко-
торые затем были вмонтированы в брикетные 
аншлифы-шайбы и изучены методами опти-
ческой микроскопии и рентгеноспектрального 
электронно-зондового микроанализа (РСМА).

Поиск и предварительное изучение золо-
то-серебряных минералов было начато нами 
с помощью приборов оптической микроскопии 
(бинокуляр, рудные микроскопы Микромед По-
лар 3 и Nikon Eclipse LV100 POL), оснащенных 
цифровыми видеоокулярами, и продолжено ме-
тодом РСМА на микроанализаторе Superprobe 
JXA-8200 (JEOL Ltd., Япония) по методикам  
[49, 50]. Проведение РСМА осуществлялось 
аналитиком Л.А. Павловой в Институте геохи-
мии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения 
Российской академии наук, (г. Иркутск, Россия). 
Были использованы волновые и энергодиспер-
сионный спектрометры при следующих услови-
ях анализа: ускоряющее напряжение – 20 кВ, ток 
зонда – 20 нА, минимальный диаметр зонда –  
1 мкм, экспозиция набора спектров 30–60 с.  
С целью исключения возможного захвата эле-
ментов из окружающих фаз при количествен-
ных определениях элементов-примесей анали-
зировались зерна размером 3–5 мкм и более.

Характеризуя в дальнейшем золото-сереб- 
ряные интерметаллиды, мы использовали опре- 
деленную терминологию, которая принята нами 
с учетом работ других авторов, классифициру-
ющих минералы ряда серебро – золото по их 
основному составу – пробности1 [21, 22, 51–53]: 
самородное серебро (менее 10 ‰), золотосо-
держащее самородное серебро (10–100 ‰),  
кюстелит (100–250 ‰), электрум (250–700 ‰), 
самородное золото (более 700 ‰).

Результаты исследования
и их обсуждение

Полученные нами первые данные показа-
ли, что в золото-серебряных рудах преимуще-
ственно серебряного состава минералы ряда 
серебро – золото имеют в основном желтова-
то-серебристый цвет и неровную, бугорчатую, 
местами шероховатую поверхность. Они об-
разуют выделения самой разнообразной фор-
мы: комковатые, округлые, изометричные, 
дендритовидные, уплощенные. Часто встреча-
ются весьма сложные комбинации нескольких 
морфологических форм. Размеры зерен из-
меняются от тонкодисперсных (менее 10 мкм)  

1 Лодейщиков В.В., Васильева А.В. Методические рекомендации по типизации руд, технологическому опробова-
нию и картированию коренных месторождений золота. Иркутск: Изд-во ОАО «Иргиредмет», 1997. 164 с.
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до мелких (10–100 мкм). Более крупные части-
цы (более 100 мкм) встречается редко.

Изучение основного состава зерен с помо-
щью метода РСМА показало, что они имеют низ-
кую пробность и представлены рядом интерме-
таллидов: золотосодержащее самородное се-
ребро – кюстелит – электрум пониженной проб-
ности. Первые два преобладают. На их долю 
приходится до 93 % от всех золото-серебряных 
интерметаллидов (рис. 1). В большинстве слу-
чаев зерна имеют крайне неоднородный ос-
новной состав и часто состоят из всех членов 
указанного выше ряда (рис. 2). Зерна, состоя-
щие преимущественно из одной фазы, редки 
и представлены кюстелитом (рис. 3). Наиболь-
шее распространение имеет ассоциация само-
родное серебро (в т. ч. золотосодержащее) –  
кюстелит (рис. 4, 5). Крупные выделения име-
ют пятнистые, мозаично-блоковые и зональные 
структуры, обусловленные их различной проб-
ностью в пределах одного зерна (см. рис. 2, 4, 5).  
Встречаются зерна, в которых наблюдаются 
комбинации одновременно нескольких структур. 
Для округлых и изометричных зерен часто ха-
рактерно зональное строение. Их ядра являют-
ся более высокопробными и по составу соответ-

ствуют кюстелиту (см. рис. 5), реже – электруму 
пониженной пробности (см. рис. 2, a). Перифери-
ческие зоны у таких зерен представлены само-
родным серебром (рис. 2, a, рис. 5), в том числе  
золотосодержащим (рис. 2, a). Электрум не об-
разует самостоятельных зерен и входит в со-
став более низкопробных частиц, обрастая кю-
стелитом и самородным серебром (см. рис. 2).

Рис. 1. Гистограмма пробности  
золото-серебряных частиц из руд 

преимущественно серебряного состава, 
месторождение Дукат (количество замеров – 200)

Fig. 1. Fineness histogram of gold-silver particles 
from ores of predominantly silver composition,
Dukat deposit (number of measurements – 200)

Рис. 2. Неоднородность основного состава золото-серебряных частиц: 
изображения даны в обратно рассеянных электронах (a, b),

в рентгеновских лучах золота (c, e) и в рентгеновских лучах серебра (d, f)
El – электрум пониженной пробности; Kst – кюстелит; Ag – самородное серебро (в скобках указана пробность)

Fig. 2. Heterogeneity of the basic composition of gold-silver particles:
images are given in backscattered electrons (a, b), in gold X-ray images (c, e) and in silver X-ray images (d, f) 

El – low-fineness electrum; Kst – kustelite; Ag – native silver (fineness is given in parentheses)
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Рис. 3. Зерна кюстелита:
изображения даны в обратно рассеянных электронах (a, b), в рентгеновских лучах золота (c, e)  

и в рентгеновских лучах серебра (d, f) 
Kst – кюстелит (в скобках указана пробность)

Fig. 3. Kustelite grains:
images are given in backscattered electrons (a, b), in gold X-ray images (c, e) and in silver X-ray images (d, f)

Kst – kustelite (fineness is given in parentheses)

Рис. 4. Зерна состава кюстелит – самородное серебро:
изображения даны в обратно рассеянных электронах (a, b), в рентгеновских лучах золота (c, e)  

и в рентгеновских лучах серебра (d, f) 
Kst – кюстелит; Ag – самородное серебро (в скобках указана пробность)

Fig. 4. Grains consisting of kustelite and native silver:
images are given in backscattered electrons (a, b), in gold X-ray images (c, e) and in silver X-ray images (d, f)

Kst – kustelite; Ag – native silver (fineness is given in parentheses)
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Пробность золотосодержащего серебра 
варьируют в диапазоне 10–99 ‰ (в среднем 
51 ‰). В качестве постоянной примеси оно 
содержит теллур (0,11–0,31 масс. %, в сред-
нем 0,19 масс. %). Очень часто отмечаются 
(в масс. %) медь (0,11–0,96, в среднем 0,28), 
сурьма (0,10–0,61, в среднем 0,24) и ртуть 
(0,10–0,54, в среднем 0,22); реже – свинец 
(0,14–0,26, в среднем 0,20) и железо (0,14–
0,35, в среднем 0,22). В единичных точках 
установлены (в масс. %) селен (0,12; 0,24), 
сера (0,39) и висмут (0,13). Сумма всех приме-
сей (без учета золота) достигает 1,35 масс. %  
(табл. 1).

Пробность кюстелита колеблется в интерва-
ле от 101 до 245 ‰ (в среднем 149 ‰). Также как  
в золотосодержащем самородном серебре, в 
кюстелите постоянно отмечается примесь тел-
лура (0,10–0,26 масс. %, в среднем 0,17 масс. %).  
В то же время возрастает частота встречаемо-
сти ртути и ее максимальных содержаний. Она 
отмечена в каждом изученном нами выделе-
нии кюстелита, где ее содержания колеблют-
ся в интервале 0,10–0,97 масс. % (в среднем  
0,35 масс. %). Из других примесей часто встре-
чаются (в масс. %) сурьма (0,10–0,39, в сред-

нем 0,20) и медь (0,10–0,35, в среднем 0,16); 
крайне редко – свинец (0,13–0,27, в среднем 
0,18), в единичных точках – висмут (0,29) и се-
лен (0,20). Сумма всех примесей не превыша-
ет 1,23 масс. % (табл. 2).

Изученные выделения электрума имеют 
низкую пробность – от 274 до 438 ‰ (в сред-
нем 357 ‰). В отличие от золотосодержащего 
серебра и кюстелита его примесный состав 
более беден. В качестве примеси присут-
ствуют (в масс. %) теллур (0,12–0,20, в сред-
нем 0,15), ртуть (0,17–0,37, в среднем 0,25), 
медь (0,12–0,20, в среднем 0,16) и висмут 
(0,33–0,41, в среднем 0,36). Реже встречаются  
(в масс. %) мышьяк (0,18–0,20, в среднем 0,19) 
и селен (0,15–0,17, в среднем 0,16). Сумма 
всех примесей редко доходит до 0,67 масс. %  
(табл. 3).

Таким образом, на месторождении Дукат 
в рудах преимущественно серебряного соста-
ва главными золото-серебряными минерала-
ми являются золотосодержащее самородное 
серебро и кюстелит. Электрум пониженной 
пробности встречается реже. Для золотосо-
держащего серебра характерно максималь-
ное количество примесей (среднее в масс. %): 

Рис. 5. Зональные зерна, состоящие из кюстелита и самородного серебра:
изображения даны в обратно рассеянных электронах (a, b), в рентгеновских лучах золота (c, e)  

и в рентгеновских лучах серебра (d, f) 
Kst – кюстелит; Ag – самородное серебро (в скобках указана пробность)

Fig. 5. Zoned grains consisting of kustelite and native silver:
 images are given in backscattered electrons (a, b), in gold X-ray images (c, e) and in silver X-ray images (d, f)

Kst – kustelite; Ag – native silver (fineness is given in parentheses)
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Таблица 1. Состав золотосодержащего серебра из золото-серебряных руд преимущественно  
серебряного состава, месторождение Дукат
Table 1. Composition of gold-bearing silver from gold-silver ores of predominantly  
silver composition, Dukat deposit

n N Проб.,
‰

Содержание, масс. %
Au Ag Te Cu Hg Sb Pb Fe Se S Bi ∑ ∑прим

1

1

95 9,48 90,69 – 0,11 0,16 0,42 – – – – – 100,86 0,69
2 45 4,45 95,44 0,19 – – 0,10 – – – – – 100,18 0,29
3 90 9,04 91,28 0,11 – 0,10 0,19 – – – – – 100,72 0,40
4 57 5,71 95,28 – 0,13 0,29 0,11 – – – – – 101,52 0,53
5

2

99 9,95 90,65 0,19 – 0,17 0,13 – – – – – 101,09 0,49
6 90 8,92 90,01 0,25 – – – 0,14 – – – 0,13 99,45 0,52
7 53 5,29 95,01 – – 0,29 0,28 0,16 – 0,12 – – 101,15 0,85
8 18 1,84 97,98 – – 0,54 0,61 – – – – – 100,97 1,15
9

3
13 1,31 98,07 – – – 0,15 0,24 – – – – 99,77 0,39

10 23 2,27 97,50 0,17 – – 0,15 – – – – – 100,09 0,32
11 42 4,19 95,07 0,31 – – – – – – – – 99,57 0,31
12

4

70 6,97 91,95 0,14 – – – – – – – – 99,06 0,14
13 95 9,50 90,27 0,24 – 0,14 – – – – – – 100,15 0,38
14 11 1,07 98,34 0,20 0,14 0,20 – – – – – – 99,95 0,54
15 52 5,18 94,10 0,25 – – – 0,26 0,21 0,24 0,39 – 100,63 1,35
16

5

29 2,85 96,51 0,22 0,24 – – – 0,14 – – – 99,96 0,60
17 56 5,65 94,52 0,18 0,15 – – – 0,35 – – – 100,85 0,68
18 83 8,28 91,60 – – 0,27 0,14 – – – – – 100,29 0,41
19 56 5,63 94,32 0,20 0,16 0,25 – – – – – – 100,56 0,61
20

6
10 1,03 98,03 0,25 0,82 – – – – – – – 100,13 1,07

21 52 5,14 93,32 0,23 0,57 0,26 – – – – – – 99,52 1,06
22 34 3,31 95,36 – 0,96 – – – – – – – 99,63 0,96

Примечание. Цинк, мышьяк, олово и прочерки в таблице – ниже предела обнаружения (менее 0,1 масс. %). Здесь  
и в табл. 2, 3: n – точки определения состава; N – номера зерен; проб. – пробность; ∑прим – сумма примесей. 
Результаты получены посредством микроанализатора Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd., Япония) аналитиком  
Л.А. Павловой в Институте геохимии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения Российской академии наук  
(г. Иркутск, Россия). Измерения интенсивностей выполнены с помощью волновых спектрометров; расчеты концен-
траций проведены на базе программного обеспечения прибора.

кроме золота это теллур (0,19), медь (0,28), 
сурьма (0,24), ртуть (0,22), свинец (0,20) и же-
лезо (0,22). В единичных точках обнаружены 
селен, сера и висмут. Суммарное содержа-
ние всех примесей (без учета золота) также 
является максимальным – до 1,35 масс. %. 
В кюстелите количество примесей несколь-
ко снижается (среднее в масс. %): теллур 
(0,17), ртуть (0,35), сурьма (0,20), медь (0,16) 
и свинец (0,18). В единичных точках отмечены 
висмут и селен. Сумма всех примесей состав-
ляет менее 1,23 масс. %. Минимальное коли-
чество примесных элементов содержит элек-
трум (среднее в масс. %): теллур (0,15), ртуть 
(0,25), медь (0,16) и висмут (0,36), реже встре-
чаются мышьяк (0,19) и селен (0,16). Сумма 
всех примесей не превышает 0,67 масс. %.

Выявленное нами относительно большое 
количество элементов-примесей в твердых 
растворах ряда серебро – золото в целом ти-

пично для золото-серебряных месторожде-
ний. Присутствие разнообразных примесей 
в них отмечено нами ранее на многих золо-
то-серебряных рудных объектах Охотско-Чу-
котского вулканогенного пояса. В полиформа-
ционных золото-серебро-полиметаллических 
рудах месторождения Роговик из примесей 
в золоте отмечаются ртуть, железо, селен, 
медь и цинк [54]. На типичных вулканогенных 
месторождениях Дальнее и Кварцевая Сопка 
самородное золото часто содержит примеси 
висмута, сурьмы, меди, ртути, мышьяка, серы, 
теллура. Установлены также железо, свинец, 
цинк, селен [34, 42, 55, 56]. Следует отметить, 
что на этих рудных объектах ближе к поверхно-
сти (как и в нашем случае) золотины являются 
низкопробными и представлены электрумом 
пониженной пробности и кюстелитом, в кото-
рых отчетливо проявлена примесь теллура.  
С увеличением глубины наряду с возрастани-
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Таблица 3. Состав электрума из золото-серебряных руд преимущественно  
серебряного состава, месторождение Дукат
Table 3. Composition of electrum from gold-silver ores of predominantly  
silver composition, Dukat deposit

n N Проб.,
‰

Содержание, масс. %
Au Ag Te Hg Cu Bi As Se ∑ ∑прим

1

1

282 27,91 70,92 0,20 – – 0,33 – – 99,36 0,53
2 328 32,67 66,92 0,14 0,19 – 0,34 – – 100,26 0,67
3 317 31,61 68,13 0,12 – – 0,41 – – 100,27 0,53
4 274 27,69 73,37 0,15 – – – 0,18 0,15 101,54 0,48
5

2

366 36,89 63,89 0,14 – 0,12 – – – 101,04 0,26
6 410 41,30 59,33 – 0,37 0,14 – – – 101,14 0,51
7 381 38,11 61,81 0,14 – – – 0,20 – 100,26 0,34
8 438 43,81 56,26 – 0,26 0,20 – – – 100,53 0,46
9 358 36,28 65,17 – 0,17 – – – 0,17 101,79 0,34

Примечание. Железо, свинец, цинк, сурьма, сера, олово и прочерки в таблице – ниже предела обнаружения (менее 
0,1 масс. %).

Таблица 2. Состав кюстелита из золото-серебряных руд преимущественно  
серебряного состава, месторождение Дукат
Table 2. Composition of kustelite from gold-silver ores of predominantly  
silver composition, Dukat deposit

n N Проб.,
‰

Содержание, масс. %
Au Ag Te Hg Sb Cu Pb Se Bi ∑ ∑прим

1
1

132 13,15 86,70 0,19 0,22 0,23 – – – – 100,49 0,64
2 107 10,58 88,57 0,13 – 0,15 0,10 – – – 99,53 0,38
3 101 10,19 90,88 – 0,36 0,26 0,13 – – – 101,82 0,75
4

2

124 12,35 87,58 – 0,16 – – 0,15 – – 100,24 0,31
5 192 19,06 80,02 0,26 – 0,11 – – – – 99,45 0,37
6 189 18,75 80,27 – – – 0,12 0,18 – – 99,32 0,30
7 186 18,65 81,50 – 0,21 – 0,14 – – 0,29 100,79 0,64
8

3

127 12,55 85,93 0,20 0,35 – – – – – 99,03 0,55
9 128 12,75 86,55 0,16 – 0,39 – – – – 99,85 0,55

10 161 15,82 82,72 – 0,55 0,35 – – – – 99,44 0,90
11 135 13,54 87,00 0,20 0,27 – – – – – 101,01 0,47
12

4
245 24,48 75,31 0,12 0,21 – – – – – 100,12 0,33

13 226 22,61 77,49 0,17 – – – – – – 100,27 0,17
14 181 17,90 81,14 0,23 0,16 – – – – – 99,43 0,39
15

5

224 22,34 77,39 0,26 0,97 – – – – – 100,96 1,23
16 153 15,12 83,49 0,19 – – – 0,27 – – 99,07 0,46
17 145 14,47 85,41 – 0,20 – – – 0,20 – 100,28 0,40
18 125 12,46 86,98 0,17 0,28 – 0,18 – – – 100,07 0,63
19

6
129 12,66 85,78 0,13 – – 0,35 – – – 98,92 0,48

20 111 11,03 88,40 0,16 0,31 – 0,17 – – – 100,07 0,64
21 128 12,81 86,90 0,20 0,25 – 0,22 – – – 100,38 0,67

Примечание. Железо, цинк, мышьяк, сера, олово и прочерки в таблице – ниже предела обнаружения (менее  
0,1 масс. %).

ем пробности золота содержание теллура в 
нем заметно снижается и он полностью исчеза-
ет на глубине. По данным предыдущих иссле-
дований такие особенности основного и при-
месного состава золотин хорошо согласуются 
с позицией золота, серебра и сопутствующих 
элементов-индикаторов оруденения в общем 

ряду минералого-геохимической зонально-
сти и тесно связаны с условиями формиро-
вания золото-серебряных руд, относящихся к 
убогосульфидной эпитермальной формации  
[20, 57, 58].

Обращает на себя внимание низкая проб-
ность большинства изученных нами выделе-

www.nznj.ru


2025;48(3):350-364
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru358

ний ряда серебро – золото, которая в целом 
не характерна для типичных вулканогенных 
золото-серебряных месторождений. Несмо-
тря на то, что для таких объектов типично зо-
лото с высокой дисперсией основного соста-
ва (от кюстелита до собственно самородного 
золота), тем не менее преобладает в основ-
ном электрум [34, 42, 54–56]. Преобладание 
на месторождении Дукат золотосодержащего 
самородного серебра и кюстелита в рудах се-
ребряного состава обусловлено длительной и 
сложной историей развития рудной минера-
лизации. Как упоминалось ранее, в его фор-
мировании выделяется два этапа – вулкано-
генный и плутоногенный. Внедрение гранито-
идов на позднем этапе привело к существен-
ному привносу серебра, дифференциации и 
перераспределению вещества, в результате 
чего основная часть серебряной минерали-
зации отлагалась на верхних горизонтах. Это 
отчетливо видно по преобладанию на верхних 
горизонтах преимущественно серебряных эн-
догенных аномальных геохимических полей 
[11, 20]. Как следствие, месторождение Дукат 
по генезису можно отнести к вулкано-плутоно-
генным.

Заключение
Изучение типохимизма золотосодержащих 

золото-серебряных интерметаллидов из руд 
преимущественно серебряного состава на 
месторождении Дукат показало, что они пред-
ставлены в основном золотосодержащим сере-
бром (пробность 10–99 ‰) и кюстелитом (проб-
ность 101–245 ‰), значительно реже – элек-
трумом пониженной пробности (274–438 ‰).  
Наиболее разнообразный примесный со-
став характерен для самородного серебра: 
теллур, медь, сурьма, ртуть, свинец, желе-
зо, селен, сера и висмут. В нем же отмеча-
ется максимальная сумма содержаний этих 
элементов, которая достигает 1,35 масс. %.  
В кюстелите количество примесей и их сум-
марное содержание (до 1,23 масс. %) не-

сколько снижается: теллур, ртуть, сурьма, 
медь, свинец, висмут и селен. Наиболее бед-
ный примесный состав отмечен в электруме: 
теллур, ртуть, медь, висмут, мышьяк и селен. 
Сумма этих примесей минимальна и не пре-
вышает 0,67 масс. %.

Важно подчеркнуть, что проведенные ис-
следования по изучению особенностей типохи-
мизма имеют немаловажное значение как с те-
оретической, так и с практической точки зрения. 
Любой минерал, в том числе самородное золо-
то, в своем составе и свойствах несет крайне 
важную информацию о своей генетической при-
роде и, как следствие, является одним из инди-
каторов условий образования месторождения. 
В отличие от других минералов самородное 
золото является наиболее устойчивым к воз-
действиям внешней среды. Оно способно дли-
тельное время противостоять химическому 
выветриванию и хрупким деформациям и в ре-
зультате сохранять эту информацию. В нашем 
случае относительно низкая пробность изучен-
ных интерметаллидов ряда серебро – золото, 
элементный состав примесей в них, имеющий 
большое разнообразие, и уровень их концен-
траций в целом отражают геохимические осо-
бенности руд преимущественно серебряного 
состава, которые преобладают на верхних и 
верхне-среднерудных интервалах месторожде-
ния. Кроме того, на основании полученных дан-
ных можно утверждать, что уникальное по сво-
им масштабам золото-серебряное месторожде-
ние Дукат (в отличие от типичных небольших 
по запасам серебра и золота вулканогенных 
месторождений) по своему генезису является 
вулканоплутоногенным. В практическом отно-
шении особенности типохимизма самородного 
золота могут быть использованы в процессе 
поисковых работ для установления рудно-фор-
мационной принадлежности выявленной ми-
нерализации, ее масштабов, а также служить 
дополнительным критерием при оценке уровня 
эрозионного среза рудных зон и прогнозирова-
нии оруденения на глубину.
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