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Трудно назвать другой металл, который в истории человечества сыграл бы
бóльшую роль, чем золото. Человек в упорной борьбе завладел частью природного богатства.

Но эта часть золота ничтожна по сравнению с количеством распыленного в природе металла.
Ферсман, 1954
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Золото и серебро способны образовывать устойчивые природные соединения с разными элемента-
ми. Для золота известно 36 минералов: 10 – в классе “Самородные металлы, интерметаллиды” и 26 –
в классе “Сульфиды (селениды, теллуриды, арсениды, антимониды, висмутиды)”. Для серебра ко-
личество зарегистрированных в ММА минералов –194, и представлены они в 8 классах. По сравне-
нию с золотом в классе “Самородные металлы, интерметаллиды” минералов серебра значительно
меньше. Они широко представлены в классах “Сульфиды” и “Сульфосоли” (124). Кроме того, сре-
ди минералов серебра известны “галоиды” (фториды, хлориды, бромиды, йодиды) – 7, простые и
сложные оксиды – 2, по одному минералу – в классах “сульфаты”, “фосфаты”, “арсенаты” и “ва-
надаты”. Оба металла входят в состав 12 минералов: самородное золото, самородное серебро, вей-
шанит, ютенбогаардтит, петровскаит, фишессерит, пенжинит, петцит, мутманнит, сильванит,
креннерит, безсмертновит. Ежегодно комиссией ММА регистрируется 4–6 минералов золота и се-
ребра, поэтому существуют перспективы открытия новых минералов этих благородных металлов в
ближайшем будущем. К элементам-индикаторам (фиксаторам), образующим с золотом природные
соединения и свидетельствующим о возможном присутствии в сульфидных рудах минералов золо-
та, следует отнести 13 элементов – это 7 металлов (Ag, Cu, Pd, Hg, Sn, Tl, Fe), 3 халькогена (Te, S, Se)
и 3 металлоида (As, Sb, Bi). Для серебра этот ряд шире и включает дополнительно такие элементы,
как Mn, Zn, Ge, Cd, V, O, H, F, Cl, Br, I, In и N. В обзоре представлены и обобщены результаты ис-
следований состава самородного золота с примесями меди, ртути, палладия в золоторудных место-
рождениях разных типов. Охарактеризованы минералы золота и серебра, установленные автором
совместно с коллегами при исследовании продуктивных минеральных ассоциаций некоторых золо-
торудных месторождений России – Улахан, Юное, Крутое, Джульетта, Дорожное (Магаданская об-
ласть), Конечное (п-ов Таймыр), Купол, Валунистое (Чукотка), Малетойваям (Камчатка) и других.
Представлены данные по минералам золота и серебра, присутствующим в сульфидных рудах и име-
ющим промышленное значение. Охарактеризованы их некоторые технологические свойства,
включая растворимость и поведение под воздействием различных реагентов. Присутствие упорных
минералов (калаверит, сильванит, креннерит, петцит, ауростибит, мальдонит, фишессерит, ютен-
богаардтит, петровскаит, пенжинит, вейшанит, юаньцзянит, хуньчуньит, анюйит, костовит,
нагиагит, богдановит, билибинскит, криддлеит и другие), а также химический состав самородных
золота и серебра являются важными технологическими факторами и должны учитываться при раз-
работке технологии извлечения благородных металлов из руд. Наличие повышенных концентраций
элементов-индикаторов (фиксаторов) минералов золота и серебра в сульфидных рудах – важный
показатель и аргумент в пользу проведения детальных минералого-геохимических исследований
исходного сырья. Выявление минеральных (микро-, нано-) форм золота и серебра в сульфидных ру-
дах необходимо для разработки и усовершенствования рациональных схем обогащения.
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ВВЕДЕНИЕ

Общепринято, что вследствие своей химиче-
ской инертности золото находится в рудах исклю-
чительно в виде самородного металла. Однако это
не так. Несмотря на то что золото занимает пер-
вое место в ряду устойчивости химических элемен-
тов по способности сохраняться в самородном со-
стоянии (Гавшин, 1968; Петровская, 1973; Летни-
ков, Вилор, 1981), оно может образовывать
природные соединения со многими элементами
(Boyle, 1979; Юшко-Захарова и др., 1986; https://
www.mindat.org/element/Gold; http://www.rruff.in-
fo/ima). Серебро химически более активно по срав-
нению с золотом, и по этой причине количество
минералов серебра (Boyle, 1968; https://www.min-
dat.org/element/Silver; http://www.rruff.info/ima)
существенно больше, чем минералов золота. На-
чиная с 70-х годов ХХ века с появлением локаль-
ного микрорентгеноспектрального анализа спи-
сок минералов золота и серебра, установленных в
сульфидных рудах, значительно увеличился. Не-
которые из них, например, ютенбогаардтит, ауро-
стибит, мальдонит, аурикуприд и другие, оказа-
лись не такими уж редкими и присутствуют в зна-
чимых количествах в золото(серебро)сульфидных
рудах ряда месторождений (Vaughan, 2004; Chrys-
soulis, McMullen, 2016; Wang, 2019).

Значительную часть запасов коренного золота
в России и мире составляют сульфидные руды
(Лодейщиков, 1999; Vaughan, 2004; Zhou et al.,
2004; Беневольский и др., 2007; Бочаров, Абрю-
тин, 2011; Михайлов и др., 2015). По содержанию
сульфидов руды месторождений золота делят на
малосульфидные (до 1–5 мас. %), умеренносуль-
фидные (5–20 мас. %) и высокосульфидные
(свыше 20 мас. %) (Петровская, 1973; Лодейщи-
ков, 1999). По содержанию золота (г/т) руды
подразделяются на: богатые — 10–30(50); рядо-
вые — 3–6 до 10; бедные (убогие) — 2–3 и ниже.
Многие сульфидные руды относятся технологами
к упорным. Именно месторождения упорных
сульфидных руд являются основным потенци-
альным источником производства золота (Сен-
дек, Совмен, 1999; Стрижко, 2001; Захаров, Мере-
туков, 2013; Волков, Сидоров, 2017; и другие).

Вопросам переработки и обогащения суль-
фидных руд посвящено огромное количество ра-
бот отечественных и зарубежных исследователей
(Gold …, 2016). Несмотря на существенный про-
гресс, достигнутый в создании технологий перера-
ботки упорных руд, эксплуатация месторождений
данного типа характеризуется высокими потерями
благородных металлов (Шумилова, 2018). Важны-
ми драйверами развития золотодобывающей от-
расли России являются добыча упорных руд, со-
здание и развитие мощностей по их переработке
(Тесленко, 2018). На взгляд автора этого обзора,
недостаток существующих в России технологий

извлечения Au и Ag из сульфидных руд во многом
определяется тем, что не в полной мере исследует-
ся минералогия упорных руд и баланс собствен-
ных минералов золота и серебра, а также изоморф-
ной, коллоидной, поверхностной, адсорбирован-
ной и других форм нахождения благородных
металлов. Существующие в России технологии
ориентированы в основном на присутствие в ру-
дах благородных металлов в самородной форме
(Плаксин, 1958; Зеленов, 1989; Лодейщиков, 1999;
Стрижко, 2001; Захаров, Меретуков, 2013). Они не
учитывают, что “упорное” золото и серебро в рудах
может быть связано с микро- и нановключениями
халькогенидов и других минералов золота и се-
ребра. Выявление минеральных форм нахожде-
ния благородных металлов имеет важное значе-
ние и представляет интерес для минералогов и
технологов.

Цель обзора – обобщить данные по минерало-
гии золота и серебра в сульфидных рудах место-
рождений разных типов, накопленные автором и
опубликованные другими исследователями. Важ-
ные задачи этой работы – показать разнообразие
собственных минералов золота и серебра (микро-
и нано-), привлечь внимание к элементам-инди-
каторам или элементам-фиксаторам их присут-
ствия в сульфидных рудах, а также обосновать не-
обходимость усовершенствования технологий
извлечения благородных металлов из руд.

Минералогия золотосодержащих руд является
ключевым фактором при прогнозировании ожи-
даемого поведения при их переработке (Goodall,
Scales, 2007). Общепризнанно, что результаты ис-
следований минералогии золота могут оказать
глубокое влияние на переработку, но из-за труд-
ностей и высокой стоимости работ по получению
комплексной характеристики золотосодержащих
руд надлежащий минералогический анализ часто
не проводится. Минералы золота и серебра, при-
сутствующее помимо самородной формы в суль-
фидных рудах, могут быть одной из причин их
упорности (Harris, 1990; Chryssoulis, Cabri, 1990;
Рaterson, 1990; Zhou et al., 2004; Vaughan, 2004;
Marsden, House, 2006).

СОВРЕМЕННАЯ ТЕРМИНОЛОГИЯ

Поскольку существует неопределённость, не-
однозначность и неточность в употреблении не-
которых терминов, касающихся характеристики
форм нахождения золота и серебра в сульфидных
рудах, то следует далее дать пояснения, чтобы
обеспечить лучшее понимание того, что имеется
в виду, и избежать использования многих двой-
ственных или неточных утверждений.

1. “Золото”, “серебро” – эти термины исполь-
зуют, когда говорят и об элементе, и о минерале.
Более корректно, в случае металлической (само-
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родной) минеральной формы, применять термин
“самородное золото”, “самородное серебро”.

2. Согласно правилам, принятым ММА, для
Au–Ag природных непрерывных твердых раство-
ров выделено два минеральных вида: самородное зо-
лото – с содержанием Ag до 50 мас. % и пробностью
500–1000‰ (формульный состав Ag0–0.65Au1–0.35,
массовое отношение Au/Ag > 1) и самородное се-
ребро – с содержанием Ag более 50 мас. % и проб-
ностью 0–500‰ (Ag0.65–1Au0.35–0, Au/Ag < 1).

3. “Невидимое золото” (“Invisible gold”) изначаль-
но означало самородное золото, невидимое нево-
оруженным глазом (<0.1 мм), но которое можно
было определить аналитическими методами. Впо-
следствии этот термин был расширен до частиц са-
мородного золота <1 мкм [микрометр = микрон
(русское обозначение: мкм, международное: μm):
1 мкм = 10−3 мм = 10−6 м], что было ниже диапазо-
на видимости оптических микроскопов, а затем
еще <0.1 мкм в соответствии с возможностями
сканирующих электронных микроскопов (СЭМ).
Частицы золота размером 1 ÷ 0.1 мкм видимы под
сканирующим электронным микроскопом, но их
состав однозначно не диагностируется из-за мат-
ричной составляющей. Более современные мето-
ды (просвечивающая электронная микроскопия
(LIMS); вторично-ионная масс-спектрометрия
(SIMS); резонансно-ионизационная масс-спек-
трометрия (TOF), просвечивающая электронная
микроскопия высокого разрешения (HR-TEM),
лазерная масс-спектрометрия с индуктивно-
связанной плазмой (LA-ICP-MS) и другие) (Ви-
кентьев, 2015; Chryssoulis, McMullen, 2016) могут
обнаружить отдельные атомы золота <0.0001 мкм =
= 0.1 нм = 1 Å = 10−10 м [нанометр (русское обо-
значение: нм; международное: nm)]. Теперь ис-
пользование более мощных и усовершенство-
ванных методов позволило идентифицировать
и анализировать микроструктуру и микрохимию
таких включений в микро- и нанометровом диа-
пазоне.

В последнее время широкое общенаучное значе-
ние приобрел термин “наноминералы”. В связи с
этим выделяется четыре уровня размерности мине-
ральных индивидов, характеризующихся своей
структурной и морфологической спецификой
(Юшкин, 2005; Конеев, 2006; Udubaşa et al., 2008),
но присутствует неопределенность, размытость и
условность границ между ними. Ниже приведена
классификация Н.П. Юшкина (2005) с некоторой
корректировкой, рекомендуемая к использова-
нию: 1) мегаминералы – более 1 м; 2) макромине-
ралы – 1–10-4 м; 3) микроминералы – 10–4–10–6 м
(100–1 мкм) – минеральные индивиды, нижняя
размерная граница которых (1 мкм) совпадает с
размерной границей твердых частиц коллоидной
степени дисперсности; они могут быть обнаруже-
ны только под микроскопом и встречаются в ос-

новном в виде включений или микроагрегатов в
других минералах; 4) наноминералы – 10–6–10–9 м
(1–10–3 мкм, или 1000–1 нм) — наноиндивиды,
нанокристаллы и другие надатомные и надмоле-
кулярные наноразмерные твердые частицы с ре-
гулярной структурой.

Такие размерные интервалы близки к интер-
валам дисперсности, которые определены техно-
логами (http://metal-archive.ru/metallurgiya-zolota-
i-serebra/2576-zolotosoderzhaschie-rudy-i-miner-
aly.html). По крупности минеральных индивидов
самородное золото разделяется на следующие тех-
нологические виды: а) крупное (“макрозолото”) –
>0.1 мм (100 мкм), сравнительно легко освобож-
дающееся при измельчении от связи с рудными
материалами (“свободное золото”) и извлекаемое
методами гравитационного обогащения (очень
крупное: 1–5 мм; самородки – >5 мм); б) мелкое
(“микрозолото”) – размер вкраплений от 0.1 до
0.001 мм (от 100 до 1 мкм) – при измельчении ча-
стично освобождается, частично остается в
сростках с минералами; трудно извлекается гра-
витационной концентрацией, но хорошо извле-
кается цианированием; в) тонкодисперсное,
субмикроскопическое, ультрамелкое, “нанозо-
лото” – размер частиц 1–10–3 мкм.

К “невидимому” золоту следует относить зо-
лото в виде твердого раствора или изоморфной
примеси, входящей в структуры рудо- и породооб-
разующих минералов. К “невидимому” золоту от-
носят также фуллерены, коллоиды, кластеры и по-
верхностно-связанное золото размером <10–3 мкм
(1 нм), которое адсорбировано на поверхности
других минералов (Таусон и др., 2001; Таусон,
Кравцова, 2002; Юшкин, 2005; Моисеенко, 2007;
Chryssoulis, McMullen, 2016; Tauson et al., 2018).

4. “Сульфидным” золотом обычно называют са-
мородное золото, находящееся в срастании с суль-
фидами железа, свинца, цинка, меди. Оно может
полностью или частично быть закапсулировано в
эти минералы. Однако золото и серебро образуют
собственные сульфиды – акантит, ютенбогаардтит
(первооткрыватель Barton, 1978) и петровскаит
(первооткрыватель Нестеренко и др., 1984). Поэто-
му следует различать сульфиды благородных и не-
благородных металлов.

5. “Минералы золота и серебра”, “Au,Ag-содер-
жащие минералы” в соответствии с формами на-
хождения благородных металлов в сульфидных ру-
дах включают разный терминологический смысл и
могут быть разделены на три группы:

а) Собственные минералы золота и серебра. В
завимости от размера зерен следует различать
макро-, микро- и наноминералы.

б) Минералы (рудные и породообразующие),
содержащие изоморфные примеси и частицы зо-
лота и серебра размером <1 нм.
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в) Минералы-матрицы (или коллекторы, или
концентраторы), например, пирит, арсенопирит,
содержащие включения минералов золота и се-
ребра в виде частиц разной размерности от мик-
ро- до наноиндивидов.

Когда флюиды недонасыщены по отношению
к золоту и серебру, по-видимому, их минераль-
ные фазы не кристаллизуются (Gammons, Wil-
liams-Jones, 1995; Бортников и др., 2000; 2003). В
работах Р. Бойля (Boyle, 1979; 1968), Р. Джонеса и
М. Флейшера (Jones, Fleischer, 1969) приведена
обширная сводка минералов, содержащих изо-
морфные примеси золота и серебра. Структурные
механизмы, формы и пределы вхождения золота
и серебра в минералы, особенно в сульфиды, изу-
чаются многими исследователями (Миронов, Ге-
летий, 1979; Wu, Delbove, 1989; Genkin et al., 1998;
Cabri et al., 2000; Таусон и др., 2002; Бортников и др.,
1998; 2000; 2003; 2006; Ciobanu et al., 2012; Тагиров
и др., 2014; Ковальчук и др., 2019; и многие дру-
гие) и заслуживают освещения в отдельной об-
зорной статье.

В этом обзоре основное внимание будет уделе-
но собственным минералам золота и серебра. Ав-
тору хотелось привлечь внимание минералогов,
технологов, металлургов и других специалистов к
составу самородного золота и минералам золота и
серебра, присутствующим в сульфидных рудах и
влияющим на их упорность.

МИНЕРАЛЫ ЗОЛОТА И СЕРЕБРА
(МАКРО-, МИКРО-, НАНО-)

Минералы золота и серебра – типичные пред-
ставители микро- и наноминералов. Как макроми-
нералы они встречаются редко. Среди них известно
о находках самородков золота и серебра весом в де-
сятки килограммов (Boyle, 1968; 1979; Амузинский
и др., 1992; Петровская, 1993; Шер, 1999). Значи-
тельная часть золота и серебра в земной коре на-
ходится в микро- и наноминеральной форме
(Моисеенко, 2007).

Известно несколько обзорных работ по мине-
ралогии золота и серебра (Jones, Fleischer, 1969;
Boyle, 1968; 1979; Петровская, 1973; Юшко-Заха-
рова и др., 1986; Савва, 1995; 2018; Конеев, 2006;
Спиридонов, 20101). В одном из ранних обзоров
(Jones, Fleischer, 1969) к главным минералам зо-
лота отнесены такие разновидности самородного
золота, как платинистое золото, порпецит (палла-
дистое золото), родит (родистое золото), ауросми-
рид (осмистое золото), а также мальдонит, аурости-
бит, амальгамы, калаверит, сильванит, креннерит,
петцит, нагиагит, монтбрейит и костовит.

В монографии Н.В. Петровской (1973) сооб-
щается о 22 минералах золота, из них 13 – это ин-
терметаллические соединения и твердые сплавы,
9 – теллуриды: самородное золото, кюстелит, куп-

роаурид, аурикуприд, аргентокупроаурид, родит,
ираурит и ауросмирид, порпецит, мальдонит, ауро-
висмутин, бисмутаурит, ауростибит, аурамальгамы,
калаверит, сильванит, креннерит, петцит, мутман-
нит, нагиагит, антамокит, монтбрейит, костовит.
На тот момент времени количество золотосодержа-
щих минеральных видов с разными элементами
составило по убыванию следующий ряд: Te (9) —
Ag (7) — Сu (4) — Sb (2) — Bi (2) — Pb (2) — Pt (2) —
Rh (1) — Ir (1) — Hg (1). Следует отметить, что
среди минералов золота сульфиды еще не были
открыты, и сообщалось, что “во всех генетически
различных месторождениях, за исключением еди-
ничных случаев, главная форма нахождения зо-
лота – его самородные выделения, менее обыч-
ны теллуриды золота. Остальные минералы зо-
лота встречаются весьма редко” (Петровская,
1973, с. 50).

В монографии Р. Бойля (Boyle, 1979) среди ми-
нералов золота помимо тех, что перечислены
Н.В. Петровской (1973), приведены палладистый
купроаурид, сульфид и селенид золота и серебра –
ютенбогаардтит и фишессерит, а также теллурат
золота (не утвержден ММА). В список минералов
серебра (Boyle, 1968) включены 62 минерала. К
наиболеее распространенным отнесены акантит,
самородное серебро, пираргирит, прустит, Ag-
тетраэдрит Ag-теннантит, хлораргирит и аргенто-
ярозит.

Увеличение числа минералов благородных ме-
таллов, связанное с широким внедрением в прак-
тику минералогических исследований новых мик-
рометодов, практическая значимость этих данных
при изучении рудного вещества и огромное коли-
чество публикаций по этой теме привело к изда-
нию справочника “Минералы благородных метал-
лов” (Юшко-Захарова и др., 1986). В него вошли
данные по 25 минералам золота и 76 – серебра. В
монографии В.И. Зеленова (1989) приведена таб-
лица минералов золота и серебра с характери-
стикой плотностей и твердости для большинства
из них https://archivegold.1prime.ru/Aurum79/na-
ture/tbl_au.html. Среди них – 16 самородных ме-
таллов, сплавов и интерметаллических соедине-
ний, 39 сульфидов и сульфосолей, 9 теллуридов,
6 галоидов и сульфатов. В обзоре Э.М. Спиридо-
нова (20101) дана характеристика 46 минеральным
видам и разновидностям золота. В обзорах
Н.Е. Саввы количество минералов серебра севе-
ро-востока России выросло от 80 (Савва, 1995) до
100 минеральных видов (Савва, 2018).

В настоящее время в интернете доступны не-
сколько баз данных по минералам (mindat, ima-
mineralogy, rruff.info, webminerls и другие). В min-
dat приведена информация о 30 минералах золо-
та. Они относятся к двум классам – “Самородные
металлы, интерметаллиды” (10 минеральных ви-
дов) и “Сульфиды” (сульфиды, селениды, теллу-
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риды) (20 минеральных видов). В отличие от других
баз, в mindat даны характеристики и разновидности
самородного золота, содержащие изоморфные
примеси Cu, Pd, Pt, Hg и Fe. В этой базе данных ми-
нералов серебра – 140, и они относятся к несколь-
ким классам: “Самородные металлы, интерметал-
лиды” – 6, “Сульфиды и сульфосоли” (сульфиды,
селениды, теллуриды; арсениды, антимониды,
висмутиды; сульфарсениты, сульфантимониты,
сульфовисмутиты и др.) – 124, “Галоиды” (фто-
риды, хлориды, бромиды, йодиды) – 7, простые
и сложные оксиды – 2, а также сульфаты, фос-
фаты, арсенаты, ванадаты – по одному минера-
лу. Наибольшее количество видов минералов се-
ребра представлено сульфидами (124). В базу
данных webmineral.com включено 33 минерала с
Au и 167 минералов с Ag.

Наиболее полно представлены минералы зо-
лота и серебра в базе ima-mineralogy. На январь
2020, по обновленным данным МMA, минералов
с Au – 36, минералов с Ag – 194, из них минера-
лов, в состав которых входят оба металла, – 12
(https://www.ima-mineralogy.org/Minlist.htm или
https://rruff.info/ima/). Минералы золота, не раз-
решенные IMA (http://rruff.info/ima/#) – мине-
рал Au3Cu, электрум (Au,Ag) и другие. Кроме
того, в рудах некоторых месторождений найде-
но много минеральных веществ, которые недо-
статочно полно изучены, чтобы быть зареги-
стрированными ММА, и поэтому не имеют на-
звания. Например, ауроантимонат AuSbO3,
гидроксид (Au,Ag,Cu)(OH)2, оксигидрателлу-
риты (Au,Ag,Cu)TeO3(OH)2, сложные оксител-
луриты 9(Au,Ag,Cu)O ⋅ (Au,Ag,Cu)TeO3, 2(Au,Pb,
Cu,Ag)O ⋅ (Au,Pb,Cu,Ag)TeO3, теллурид Au2Te3
(Некрасов, 1991), Au–Sb(Te,Se,S,As) оксиды, халь-

когенид Au(Se,Te) (Tolstykh et al., 2018; 2019; Палья-
нова и др., 2019).

На основе базы данных ММА автором по-
строен ряд по количеству природных соедине-
ний золота с разными элементами (по убыва-
нию): Te (16) – Ag (12) – Pb (11) – S (9) – Сu (8) –
Sb (6) – Bi (5) – Se (3) – Tl (2) – Sn (2) – Hg (2) – Fe (1).
Как видно из этого ряда и табл. 1–4, больше всего
среди них минералов золота c халькогенами: c тел-
луром – безсмертновит, билибинскит, богдано-
вит, бакхорнит, калаверит, хонеаит, монтбрейит,
музеумит, мутманнит, нагиагит, пампалоит, пет-
цит, сильванит; с серой – бакхорнит, криддлеит,
джонассонит, музеумит, нагиагит, пенжинит, пет-
ровскаит, ютенбогаардтит; с селеном (3) – фи-
шессерит, малетойваямит, пенжинит. Для золота
и висмута установлено 5 минералов (мальдонит,
матильдит, бакхорнит, джонассонит, богдановит),
для золота и сурьмы – 6 (монтбрейит, ауростибит,
пампалоит, музеумит, криддлеит, нагиагит). Все
эти элементы следует отнести к потенциальным
индикаторам-фиксаторам собственных минералов
золота в сульфидных рудах. Наиболее важные сре-
ди них металлы (Cu, Pd, Hg), халькогены (Te, S,
Se) и металлоиды (As, Sb, Bi). Д.В. Рундквист
(1997) выделяет для золота ряд геохимических па-
рагенезисов, в которые попали ещe W, Mo и Zn:
W/Au–Mo/Au–As/Au–Cu–Pb–Zn/Au–Te/Au–
Ag/Au–Sb/Au–Sb–As–Hg.

Ряд по количеству природных соединений се-
ребра с разными элементами (по убыванию) зна-
чительно шире. Он включает не 12 элементов, как
для золота, а 27: S (141) — Pb (66) — Sb (60) —
Сu (53) — As (43) — Bi (37) — Te (26) — Hg (22) —
Fe (16) — Se (15) — Au (12) — Tl (11) — Cl (9) — Pd
(8) — O (8) — Mn (7) — Sn (7) — Zn (6) — I (5) — H
(4) — In (3) — Ge (3) — Br (2) — Cd (2) — V (1) —

Таблица 1. Минералы золота и серебра класса “Элементы” (самородные металлы и интерметаллиды), утвер-
жденные и не утвержденные (*) ММА, их формульный состав и свойства

Год рег. Название минерала рус./англ. Формула Твердость Плотность г/см3

– Самородное золото/native gold Au1–0.35Ag0–0.65 2.5–3 15–19.31
– Самородное серебро/native silver Ag0.65–1Au0.35–0 2.5–3 10.5

1977 Вейшанит/Weishanite (Au,Ag,Hg) 2.5 18.17
2017 Ауригидраргирумит/Aurihydrargyrumite Au6Hg5 2.5 16.86
1982 Тетра-аурикуприд/Tetra-auricupride AuCu 3.5–4 14.67
1939 Купроаурид/Cuproauride Cu3Au – –
1950* Аурикуприд/Auricupride Cu3Au 3.5 11.5
1987 Анюйит/Anyuiite AuPb2 3.5 13.49
1991 Хуньчуньит/Hunchunite Au2Pb 3.5 15.99
2002 Новоднеприт/Novodneprite AuPb3 – 12.9
1993 Юаньцзянит/Yuanjiangite AuSn 3.5–4 11.7–11.9
2019 Румойит/Rumoiite AuSn2 – –
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Таблица 2. Минералы золота и серебра класса “Сульфиды” (сульфиды, селениды, теллуриды; арсениды, анти-
мониды, висмутиды и другие)

Год рег. Название минерала рус./англ. Формула Твердость Плотность г/см3

Сульфиды
1855 Акантит/Acanthite Ag2S 2–2.5 7.2–7.4
1977 Ютенбогаардтит/Uytenbogaardtite Ag3AuS2 2 8.29
1983 Петровскаит/Petrovskaite AuAgS 2–2.5 9.5
1994 Ленаит/Lenaite AgFeS2 4.5 4.57
1866 Аргентопирит/Argentopyrite AgFe2S3 3.5–4 4.25
1827 Штернбергит/Sternbergite AgFe2S3 1.5–2 4.10–4.21
1970 Аргентопентландит /Argentopentlandite Ag(Fe,Ni)8S8 3.5 4.46
1858 Джалпаит/Jalpaite Ag3CuS2 2–2.5 6.82
1966 Маккинстрит/Mckinstryite Ag5 – xCu3 + xS4 1.5–2.5 6.61
1832 Штромейрит/Stromeyerite AgCuS 2.5–3 6.2–6.3
1983 Имитерит/Imiterite Ag2HgS2 2.5–3 –
1971 Балканит/Balkanite Cu9Ag5HgS8 3.5 6.318
1866 Аргиродит/Argyrodite Ag8GeS6 2.5–3 6.29
2002 Путцит/Putzite (Cu4.7Ag3.3)GeS6 3–3.5 5.788
2014 Колдвеллит/Coldwellite Pd3Ag2S – 9.90
1995 Лафоретит/Laforêtite AgInS2 3 4.93
2014 Агмантинит/Agmantinite Ag2MnSnS4 2–2.5 4.574

Селениды
1828 Науманнит/Naumannite Ag2Se 2.5 7–8
1971 Фишессерит/Fischesserite Ag3AuSe2 2 9.05
1818 Эвкайрит/Eucairite AgCuSe 2.5 7.6–7.8
2004 Селеноялпаит/Selenojalpaite Ag3CuSe2 4–4.5 7.64
1996 Христанлейит/Chrisstanleyite Ag2Pd3Se4 5 8.30

Теллуриды
1868 Калаверит/Calaverite AuTe2 2.5–3 9.1–9.4
1845 Петцит/Petzite Ag3AuTe2 2.5–3 8.74
1911 Мутманнит/Muthmannite AuAgTe2 2.5 11.04
1832 Сильванит /Sylvanite (Au,Ag)2Te4 1.5–2 8.16
1877 Креннерит/Krennerite Au3AgTe8 2–3 8.62
1914 Эмпрессит/Empressite AgTe 3–3.5 7.61
1843 Гессит/Hessite Ag2Te 2–3 8.24–8.45
1878 Штюцит/Stützite Ag5 – xTe3, x = 0.24–0.36 3.5 7.74
1980 Сопчеит/Sopcheite Ag4Pd3Te4 3.5 –
1965 Костовит/Kostovite CuAuTe4 2–2.5 7.94
1979 Безсмертновит/Bezsmertnovite (Au,Ag)4Cu(Те,Pb) 4.5 16.3
1977 Билибинскит/Bilibinskite PbCu2Au3Te2 4.5 12.7
1978 Богдановит/Bogdanovite (Au,Te,Pb)3(Cu,Fe) 4.5 14.4
2015 Хонеаит/Honeaite Au3TlTe2 – 11.18

Арсениды, антимониды, висмутиды
1959 Новакит/Novákite Cu20AgAs10 3–3.5 6.7
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1969 Кутинаит/Kutinaite Ag6Cu14As7 4.5 8.38
1952 Ауростибит/Aurostibite AuSb2 3 9.98
1832 Дискразит/Dyscrasite Ag3Sb 3.5–4 9.71
1949 Алларгентум/Allargentum (Ag1 – xSbx) 3.5 10
1869 Мальдонит/Maldonite Au2Bi 1.2–2 15.70

Сложные халькогениды
2018 Пампалоит/Pampaloite AuSbTe 4–5 9.33
1986 Кервеллеит/Cervelleite Ag4TeS 2 8.53
2019 Малетойваямит/Maletoyvayamite Au3Se4Te6 – 7.84
2009 Курилит/Kurilite Ag8Te3Se 3 7.80
2012 Альбурнит/Alburnite Ag8GeTe2S4 4 7.83
2005 Ченгудаит/Chengudaite Ag9Fe3+Te2S4 2–3 6.85

1965 Волынскит/Volynskite AgBiTe2 2.5–3 8.01
1987 Криддлеит/Criddleite TlAg2Au3Sb10S10 3–3.3 6.86
1988 Бакхорнит/Buckhornite AuPb2BiTe2S3 2.5 8.25
2003 Музеумит/Museumite [Pb2(Pb,Sb)2S8][(Te,Au)2] 1–1.5 11
1845 Нагиагит/Nagyágite [Pb3(Pb,Sb)3S6](Au,Te)3 1–1.5 7.35–7.49
1982 Пенжинит/Penzhinite (Ag,Cu)4Au(S,Se)4 – 8.13

Год рег. Название минерала рус./англ. Формула Твердость Плотность г/см3

Таблица 2.   Окончание

Ni (1) — F (1). В отличие от золота, минералов се-
ребра с серой (141) больше, чем с теллуром (26).
Минералов серебра с селеном – 15, что суще-
ственно больше, чем минералов золота с селеном
(3). Природные соединения серебра c халькогена-
ми (S, Te, Se) – наиболее распространенные мине-
ралы этого элемента. Потенциальных элементов-
фиксаторов минералов серебра значительно боль-
ше, чем у золота.

Ежегодно открываются новые минералы золо-
та и серебра. Согласно базе данных ММА, за по-
следние 5 лет их зарегистрировано 26: с 2015 по
2018 гг. – по 5, в 2019 – 6. Судя по тенденции, в
последующие годы следует также ожидать откры-
тия новых минералов. Известны соединения зо-
лота с галогенидами – фториды (AuF3, AuF5),
хлориды (AuCl, [AuCl3]2, Au4Cl8), бромиды (AuBr,
[AuBr3]2), йодид (AuI), оксид (Au2O3) и другие.
Однако в природе эти соединения пока не обна-
ружены.

В последние три десятилетия стали появляться
публикации по минералогии Au(Ag)-сульфидных
руд, в которых многие минералы золота и серебра
стали называть распространенными и промыш-
ленно значимыми. В базе данных mindat к наибо-
лее распространенным рудным минералам, поми-
мо самородных золота и серебра, отнесены акан-
тит, калаверит, петцит и пираргирит. Д.Д. Харрис
(Harris, 1990) отмечал, что на месторождении Хем-

ло (Онтарио, Канада) основным минералом золо-
та является ртутьсодержащее золото. Другими
наиболее распространенными и важными мине-
ралами золота этот автор считает также аурости-
бит и теллуриды золота и серебра – калаверит,
креннерит и петцит.

Дж.П. Вугхан (Vaughan, 2004) к основным ми-
нералам золота золотосодержащих руд относит не
только Au-Ag теллуриды и ауростибит, но и маль-
донит, и аурикуприд. Дж. Жоу с соавторами
(Zhou et al., 2004) в список промышленно значи-
мых минералов золота, в дополнение к выше пере-
численным минералам, включает также тетрааури-
куприд, фишессерит, ютенбогаардтит, петровска-
ит, пенжинит, вейшанит, юаньцзянит, гунчунит,
анюйит, костовит, нагиагит, бакхорнит, безсмерно-
вит, богдановит, билибинскит и криддлеит.

В работе В.А. Бочарова и Д.В. Абрютина (2011)
к главным рудным минералам золота и серебра,
наряду с самородными золотом и серебром, отне-
сены акантит, креннерит, калаверит, сильванит,
петцит, науманнит, дискразит, матильдит и гес-
сит. Дж. Жоу и Ю. Гу (Zhou, Gu, 2016) к промыш-
ленно значимым минералам золота причисляют
теллуриды и сульфиды золота (табл. 2). В обзоре
(Chryssoulis, McMullen, 2016) приводится 26 ми-
нералов золота, включая палладистое золото и
ауроантимонат AuSbO3 (не утвержден ММА).
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Таблица 3. Минералы золота и серебра класса “Сульфосоли” (сульфоарсениты, сульфоантимониты, сульфовис-
мутиты и др.)

Примечание. Редкие минералы серебра – Анжелаит/Ángelaite Cu2AgPbBiS4, Арамайоит/Aramayoite Ag3Sb2(Bi,Sb)S6, Аркуби-
сит/Arcubisite Ag6CuBiS4, Аргентобаумхеуэрит/Argent baumhauerite Ag1.5Pb22As33.5S72, Баумстаркит/Baumstarkite Ag3Sb3S6,
Бенжаминит/Benjaminite Ag3Bi7S12, бенлеонардит/ Benleonardite [Ag6(Sb,As)2S6Te] [Ag9Cu(S,Te)2Te2], Берриит/Berryite
Cu3Ag2Pb3Bi7S16, Кардуччиит/Carducciite (Ag2Sb2)Pb12(As,Sb)16S40, Купробисмутит/Cuprobismutite Cu8AgBi13S24, Купромакопаво-
нит/Cupromakopavonite Ag3Cu8Pb4Bi19S38, Купромаковицкиит/Cupromakovickyite Cu4AgPb2Bi9S18, Купропавонит/Cupropavonite
Cu0.9Ag0.5Pb0.6Bi2.5S5, Купропирсеит/Cupropearceite [Cu6As2S7][Ag9CuS4], Купрополибазит/Cupropolybasite [Cu6Sb2S7][Ag9CuS4],
Дантопайт/Dantopaite Ag5Bi13S22, Феттелит/Fettelite [Ag6As2S7][Ag10HgAs2S8], Физелиит/Fizélyite Ag5Pb14Sb21S48, Фрейеслебе-
нит/Freieslebenite AgPbSbS3, Габриэлит/Gabrielite Tl6Ag3Cu6(As, Sb)9S21, Густавит/Gustavite AgPbBi3S6, Хатчит/Hatchite AgTlPbAs2S5,
Окартит/Hocartite Ag2(Fe2+,Zn)SnS4, Лаффиттит/Laffittite AgHgAsS3, Ленгенбахит/Lengenbachite Ag4Cu2Pb18As12S39, Литохле-
бит/Litochlebite Ag2PbBi4Se8, Маковицкиит/Makovickyite Cu1.12Ag0.81Pb0.27Bi5.35S9, Манганоквадратит/Manganoquadratite AgM-
nAsS3, Маррит/Marrite AgPbAsS3, Маццеттиит/Mazzettiite Ag3HgPbSbTe5, Муммеит/Mummeite Cu0.58Ag3.11Pb1.10Bi6.65S13,
Нейит/Neyite Ag2Cu6Pb25Bi26S68, Урейит/Ourayite Ag3Pb4Bi5S13, Парастерриит/Parasterryite Ag4Pb20Sb14As10S58, Пиркита-
сит/Pirquitasite Ag2ZnSnS4, Квадратит/Quadratite Ag(Cd,Pb)AsS3, Рамдорит/Ramdohrite Pb5.9Fe0.1Mn0.1In0.1Cd0.2Ag2.8Sb10.8S24,
Ратит/Rathite Ag2Pb12 – xTlx/2As18 + x/2S40, Рэйит/Rayite Pb8(Ag,Tl)2Sb8S21, Рощинит/Roshchinite Ag19Pb10Sb51S96, Самсо-
нит/Samsonite Ag4MnSb2S6, Стерриит/Sterryite Cu(Ag,Cu)3Pb19(Sb,As)22(Аs–As)S56, Зихерит/Sicherite TlAg2(As,Sb)3S6,

Тойохаит/Toyohaite Ag1+( )S4, Трежерит/Treasurite Ag7Pb6Bi15S32, Цнигриит/Tsnigriite Ag9SbTe3S3, Тубулит/Tubulite
Ag2Pb22Sb20S53, Учукчакуаит/Uchucchacuaite AgMnPb3Sb5S12, Викингит/Vikingite Ag5Pb8Bi13S30, Зоубекит/Zoubekite AgPb4Sb4S10.

Год рег. Название минерала рус./англ. Формула Твердость Плотность г/см3

1985 Аргентотеннантит/Argentotennantite (Zn)Ag6(Cu4Zn2)As4S13 3.5 5.20
2016 Аргентотетраэдрит/Argentotetrahedrite (Fe)Ag6(Cu4Fe2)Sb4S13 – –
1853 Фрайбергит/Freibergite Ag6(Cu4Fe2)Sb4S12 3.5–4 5.41
2017 Рождественскаит/Rozhdestvenskayaite Ag6(Ag4Zn2)Sb4S13 3 –
1832 Прустит/Proustite Ag3AsS3 2–2.5 5.57
1840 Ксантоконит/Xanthoconite Ag3AsS3 2–3 5.54
1941 Дервиллит/Dervillite Ag2AsS2 1–1.5 5.62
1967 Биллингслеит/Billingsleyite Ag7AsS6 2.5 5.92
1982 Селеностефанит/Selenostephanite Ag5Sb(Se,S)4 3–3.5 7.44
1905 Трехманнит/Trechmannite AgAsS2 1.5–2 4.78
1831 Пираргирит/Pyrargyrite Ag3SbS3 2.5 5.82
1868 Пиростильпнит/Pyrostilpnite Ag3SbS3 2 5.94
1829 Миаргирит/Miargyrite AgSbS2 2.5 5.25
1997 Кубоаргирит/Cuboargyrite AgSbS2 3 4.82
1845 Стефанит/Stephanite Ag5SbS4 2–2.5 6.26
1883 Матильдит/Matildite AgBiS2 2.5 6.9
2004 Джонассонит/Jonassonite AuBi5S4 2.5–3 8.64
1954 Павонит/Pavonite AgBi3S5 2 6.8
1871 Диафорит/Diaphorite Ag3Pb2Sb3S8 2.5–3 6.04
1893 Андорит IV/ Andorite AgPbSb3S6 – –
1892 Андорит VI/ Andorite AgPbSb3S6 – –
1920 Овихиит/Owyheeite Ag3Pb10Sb11S28 2.5 6.03
1845 Фрейеслебенит/Freieslebenite AgPbSbS3 2.5 6.20–6.23
1853 Шапбахит/Schapbachite Ag0.4Pb0.2Bi0.4S 3–4 7.02
1976 Эскимоит/Eskimoite Ag7Pb10Bi15S36 4 7.12
1991 Бородаевит/Borodaevite Ag5(Bi,Pb,Fe)8(Sb,Bi)2S17 3.5 6.32
1896 Пирсеит/Pearceite [Ag9CuS4][(Ag,Cu)6(As,Sb)S7] 2.5–3 6.15
1829 Полибазит/Polybasite [Ag9CuS4][(Ag,Cu)6(Sb,As)2S7] 2.5–3 6.1
2006 Селенополибазит/Selenopolybasite [(Ag,Cu)6(Sb,As)2(S,Se)7] 

[Ag9Cu(S,Se)2Se2]
3–3.5 6.55

1889 Лиллианит/Lillianite Pb3 – 2xAgxBi2 + xS6 2–3 7–7.2
1946 Монтбрейит/Montbrayite (Au,Ag,Sb,Bi,Pb)23(Те,Sb,Bi,Pb)38 2.5 9.94
1894 Канфильдит/Canfieldite Ag8SnS6 2.5 6.2–6.3

+ +2 4
0.5 1.5Fe Sn
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В работе Викентьева (2015) показано многооб-
разие минералов золота и серебра в колчеданных
рудах на примере Уральских месторождений. Вы-
явлено, что наличие As в пирите, так же как и дру-
гих элементов-примесей (Te, Co, Mn, Cu, Hg, Ag
и др.), способствует вхождению Au в сульфид же-
леза, но в большей степени не в изоморфной, а в
связанной с дефектами форме. Видимое золото
и серебро (>1 мкм) представлено включениями
сульфосолей серебра (пираргирит, фрайбергит,
стефанит, полибазит, пиростильпнит, аргенто-
тетраэдрит, пирсеит, прустит), самородных зо-
лота и серебра, Au–Ag теллуридов (гессит, эм-
прессит, калаверит), реже Au–Ag сульфидов
(петровскаит, ютенбогаардтит).

В сульфидных рудах месторождений Нориль-
ского района значительная часть золота и серебра
присутствует в виде Au–Ag твердых растворов,
однако известны находки сульфидов серебра и
золота (Спиридонов, 20102; Sluzhenikin, Mokhov,
2015).

Самородное золото, теллуриды, сульфиды и
селениды золота и серебра встречаются в виде
макро- и микровключений в сульфидах неблаго-
родных металлов, особенно в пирите (фиг. 1, 2),
марказите, халькопирите, сфалерите и арсенопи-
рите, сульфосолях (минералы группы тетраэдри-
тов), силикатах (кварц, халцедон, серицит), кар-
бонатах (кальцит, доломит, анкерит), сульфатах
(барит, гипс) и углеродистом веществе (Spry et al.,
2004). На выбор процесса, используемого при
металлургическом извлечении, влияет как со-
став минерала-матрицы, так и состав собствен-
ных минералов благородных металлов. Некото-
рые минералы серебра до сих пор называют ред-
кими, второстепенными и поэтому не имеющими

промышленного значения (табл. 3, примечание).
Однако со временем и развитием новых техноло-
гий их статус может измениться.

В следующих разделах приведена информация
о промышленно значимых минералах золота и се-
ребра. Таблицы 1–4 составлены на основе базы
данных МMA (http://rruff.info/ima). В них вклю-
чены формульный состав, год открытия, а также
такие характеристики этих минералов, как плот-
ность и твердость, которые важны технологам и
минералогам. В примечании к табл. 3 приведены
названия и формульный состав редких минералов
золота и серебра. Перевод (с английского на рус-
ский) названий большинства минералов, извест-
ных до 2008, взят из минералогического словаря
(Кривовичев, 2008).

САМОРОДНЫЕ МЕТАЛЛЫ, 
ИНТЕРМЕТАЛЛИДЫ

В табл. 1 приведены минералы золота и серебра,
относящиеся к классу “Самородные металлы, ин-
терметаллиды” – природные твердые растворы и
интерметаллические соединения благородных ме-
таллов с медью, ртутью, свинцом и оловом.

Самородное золото, обнаруженное в различ-
ных типах месторождений, является наиболее
распространенным и наиболее важным минера-
лом золота. Чистое самородное золото без приме-
сей встречается редко. Главный элемент-примесь
в самородном золоте – это серебро, которое обра-
зует с золотом непрерывный твердый раствор.
Данные по пробности самородных золота и се-
ребра, а также составам минеральных ассоциаций
на эндогенных месторождениях разных генетиче-
ских типов обобщены в ряде работ (Shikazono,
Shimizu, 1987; Morrison et al., 1991; Palyanova,

Таблица 4. Минералы золота и серебра классов “Галоиды”, “Гидроксихлориды”, “Сульфаты” и других

Год рег. Название минерала (рус./англ.) Формула Твердость Плотность г/см3

1875 Хлораргирит/Chlorargyrite AgCl 1.5–2.5 5.556
1841 Бромаргирит/Bromargyrite AgBr 2.5 6.474
1854 Иодаргирит/Iodargyrite AgI 1.5–2 5.69
1969 Бидоит/Bideauxite AgPb2F2Cl3 3 6.274
1991 Капгароннит/Capgaronnite AgHgClS – 6.19
1997 Илтисит/Iltisite HgAgSCl 6.59
2018 Ханауэрит/Hanauerite AgHgSI – –
1986 Перрудит/Perroudite Hg5Ag4S5(I,Br)2Cl2 2 6.6
1923 Аргентоярозит/Argentojarosite AgFe3(SO4)2(OH)6 3.5–4.5 3.66
1891 Болеит/Boleite KAg9Pb26Cu24Cl62(OH)48 3–3.5 5.054
1973 Кецалькоатлит/Quetzalcoatlite Cu3Zn6Te2O12(OH)6(Ag,Pb)Cl 3 6.05
1867 Штетефельдтит/Stetefeldtite Ag2Sb2(O,OH)7 3.5–4.5 4.12–4.24
2017 Рудабаняит/Rudabányaite (Ag2Hg2)(AsO4)Cl – –
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2008; Liang, Hoshino, 2015; Пальянова и др., 2019).
На одних месторождениях пробность самородно-
го золота варьирует в узком интервале и имеет вы-
сокие значения, на других – характеризуется низ-
кой пробностью и охватывает широкий интервал
значений.

В качестве изоморфных примесей наиболее
часто в самородном золоте присутствуют Сu, Hg и
Pd (Мурзин, Сазонов, 1999; Гаськов и др., 2017;
Cabral et al., 2008; 2009; Спиридонов, 20101,2; и дру-
гие). Для этих элементов известны и интерметал-

лиды с золотом (Мурзин, Суставов, 1989; Cabral
et al., 2008; 2009). Ряд других примесных элементов
(Bi, Rh, Ru, Pb, S, Se, Te, Sb и другие) могут входить
изоморфно в состав золота, однако их количества
ограничены их растворимостью в золоте и поэто-
му незначительны (Диаграммы …, 1996). В само-
родном золоте установлен широкий спектр эле-
ментов-примесей, включающий не только Ag,
Сu, Hg, Pt, Pd, Rh, Ir, Fе, As, Sb, S, Se, Te, Bi, Ti,
Cr, Ni, Co, Mn, W, Sn, U, Th, He, но и редкозе-

Фиг. 1. Пирит с включениями высокопробного золо-
та. Золото-кварцевое месторождение Советское
(Енисейский кряж, Россия). a – оптическое (в отра-
женном свете) фото, б – СЭМ-фото.

Au950

300 мкм

Py

Au950
Py

(а)

(б)

1

2

3

4

Фиг. 2. Включения петровскаита (Pet), галенита (Ga)
и сфалерита (Sph) в пирите (Py). Месторождение
Джульетта, участок Тихий (Магаданская область,
Россия). СЭМ-фото.

10 мкм

300 мкм(а)

(б)

Py

Q

Py

Pet

Pet

Ga

Sph
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мельные, щелочные, щелочноземельные и другие
элементы (Николаева и др., 2003; 2013; Gauert
et al., 2016).

Обзоры по составам минералов золота и сереб-
ра в системах Au–Ag–Cu, Au–Ag–Hg и примеры
месторождений, где они установлены, были вы-
полнены в работах с участием автора (Chudnenko,
Pal’yanova, 20131,2; 2016; Чудненко, Пальянова,
2014; Chudnenko et al., 2015; Murzin et al., 2018; Па-
льянова и др., 2018). На фиг. 3 показаны составы
природных твердых растворов в системе Au–Ag–
Cu. В Au–Cu природных твердых растворах со-
держание серебра в основном не превышает
4 мас. %, но может достигать 40 мас.%, а в Ag–Cu
твердых растворах количество меди меньше
5 мас. %. Возможно существование метастабиль-
ных твердых Ag–Au–Cu-растворов при более вы-
соких содержаниях Ag и Cu (Чудненко, Пальяно-
ва, 2014 и цитируемые ссылки). Среди интерме-
таллидов золота и меди известны: Cu3Au –
аурикуприд (тетрагональный и кубический),

CuAu – купроаурид (кубический), тетрааурикуп-
рид (тетрагональный), рожковит (ромбический),
CuAu3 – кубическая фаза (название не утвержде-
но ММА) (Спиридонов, Плетнев, 2002; Спиридо-
нов, 20101). Минеральные виды системы Au–Ag–
Cu установлены в рудах Au–кварцевых, Au–Ag-
эпитермальных, Au–Cu-порфировых, Au–Cu-
скарновых месторождений и других объектов с
повышенными содержаниями золота, серебра и
меди. Ag–Au–Cu твердые растворы широко разви-
ты в разнообразных базит-гипербазитовых ком-
плексах, а также в серпентинизированных породах
(Чудненко, Пальянова, 2014). Аурикуприд и тетра-
арикуприд обнаружены в золото-медно-порфи-
ровых рудах месторождения Кемесс (БС, Канада)
(Chryssoulis, McMullen, 2016). Аурикуприд уста-
новлен в магматических Cu–Ni-ЭПГ-рудах (на-
пример, Норильск и Талнах, Россия) (Спиридо-
нов, 20102; Sluzhenikin, Mokhov, 2015).

В системе Au–Ag–Hg наиболее часто присут-
ствуют кубические α-амальгамы: “ртутистое” зо-

Фиг. 3. Тройная диаграмма Ag—Au—Cu с составами (ат. доли) самородных золота и серебра, содержащих медь, разных
объектов (Чудненко, Пальянова, 2014 и цитируемая литература). 1 – гипербазиты Агардагского массива (Южная Тува,
Россия); 2 – базит-гипербазиты Хурай-Жалгинского массива (Восточные Саяны); 3 – месторождение Зеленое (Во-
сточные Саяны); 4 – гипербазиты Оспинско-Китойского массива (Восточные Саяны); 5 – россыпь Уитон Крик и ру-
допроявления “15 Миль” (Канада); 6, 7 – Талнахское и Октябрьское месторождения; 8 – рудопроявления Сихотэ-
Алиня; 9 – рудопроявление Березовое (Приморский край); 10, 11 – Хаак-Саирское и Сарыг-Дашское рудопроявления
(Западная Тува); 12 – россыпь Кондерского щелочно-ультраосновного массива; 13 – Au–Cu-порфировое месторож-
дение Бату Хиджау (Индонезия); 14 – месторождение Керр-Эдиссон (Канада); 15 – месторождение Бени-Буазера
(Марокко); 16 – Березовское месторождение (Урал); 17 – Челопеч (Болгария); 18 – Южно-Янгиканское месторожде-
ние (Узбекистан).
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лото (Au,Ag,Hg) содержит до 18 мас. % Hg и “рту-
тистое” серебро (Ag,Hg,Au) – до 25 мас. % Hg (Ва-
сильев, 1991; Спиридонов, 20101). Более редки
интерметалиды: (Au,Ag)3Hg2*, Au2Hg3*, ауригид-
раргирумит (Au6Hg5) (табл. 1). “Ртутистое” золото
характерно для Au–Hg-месторождений, а также
широко развито на некоторых Au–Ag-эпитер-
мальных, Au-скарновых, золотосодержащих кол-
чеданно-полиметаллических и других типах зо-
лоторудных месторождений (Борисенко и др.,
2006). В России успешно эксплуатируются на зо-
лото с попутной добычей ртути такие месторожде-
ния, как Воронцовское (Урал) (Викентьев и др.,
2016; Murzin et al., 2017; Ковальчук и др., 2019),
Олимпиаднинское (Красноярский край), Тас-
Юрях (Хабаровский край) (Степанов, Моисеен-
ко, 2008). Существует ряд перспективных золото-
ртутных месторождений – это Извилистое и Та-
рейское (Таймыр), Звездочка и Гал-Хая (Якутия),
Гиткуюлинское (Камчатка). Золото-ртутные ору-
денения Алтае-Саянской складчатой области
(АССО) относят к разным формационным типам:
золото-мышьяково-ртутному (Au–As–Hg), золо-
то-сурьмяно-ртутному (Au–Sb–Hg), золото-тел-
луридно-ртутному (Au–Te–Hg) и золото-медно-
ртутному (Au–Cu–Hg) (Наумов, 2007; Наумов и
др., 2002). Содержание ртути в самородном золо-
те и соотношение в нем Au : Ag : Hg являются ти-
поморфными признаками для руд разных типов
золото-ртутных месторождений.

Концентрации Pd для Ag–Au–Pd-природных
твердых растворов в самородном золоте достига-
ют 20 мас. %, но чаще составляют 0.n–n мас. %
(Chapman et al., 2009; Varajão et al., 2000; Olivo
et al., 2000; Некрасов, 1991). Максимальные коли-
чества до 50 мас. % Pd установлены Н.М. Черны-
шовым и О.Г. Резниковой (2010) в порпеците же-
лезистых кварцитов Лебединского и Стойленско-
го месторождений (Курская магнитная аномалия).
Предсказывается существование интерметалли-
дов состава Au3Pd, AuPd3, Au2Pd (Cabral et al., 2008),
AuPd (Okamoto, Massalski, 1985), AgPd (Zhang et al.,
1992). Пока они не утверждены как новые минера-
лы. “Палладистое” золото нередко содержит при-
меси Cu и(или) Hg (Кузнецов и др., 2007; 2013; 2014).

На фиг. 4 представлены данные по составам
палладистого золота четырех десятков место-
рождений и рудопроявлений. На более чем де-
сяти из них палладистое золото имеет экзоген-
ное происхождение и обнаружено в россыпях и
корах выветривания. На большинстве место-
рождений палладистое золото характеризуется
эндогенным генезисом. В России известно бо-
лее десятка рудопроявлений с палладистым зо-
лотом. Золото-палладиевая минерализация уста-
новлена в вольфрамит-кварцевых жилах Сихотэ-
Алиня (Молчанов и др., 2000). Палладистое золо-
то в ассоциации с минералами Pt установлено в

россыпях бассейна р. Маят и р. Большая Куонам-
ка (Анабарский массив, северо-восток Сибир-
ской платформы) (Округин и др., 2009; Гераси-
мов и др., 2014). В черных сланцах заонежской
свиты (Карелия) обнаружено палладистое золото
с мелкими ориентированными включениями са-
мородного Pd (http://www.natires.com/ru/mpg-v-
chernyh-slancah-zaonezhskoy-svity-kareliya). Не-
сколько объектов находится на Среднем, Припо-
лярном и Полярном Урале – это Баронское золо-
то-палладиевое рудопроявление (Средний Урал)
(Аникина, Алексеев, 2010), Чудное, Нестеровское
(Приполярный Урал) (Борисов, 2005, Никулова,
Филиппов, 2009), Озёрное (Полярный Урал)
(Кузнецов и др., 2014).

Тесные генетические связи палладистого золота
с магматическими и постмагматическими флюида-
ми проявлены в платформенных расслоенных ба-
зит-гипербазитовых интрузиях, несущих медно-
никелевое оруденение. В них палладистое золото
присутствует как в магматических сульфидных ру-
дах, так и в малосульфидных постмагматических
метасоматитах. Крупные проявления такого типа –
малосульфидного, существенно золото-палладие-
вого оруденения в различных типах габбро-гипер-
базитовых комплексов – известны в Норильском
районе (Талнахское, Норильск-1 и 2, Черногор-
ское, Вологочанское), в массиве Скаергаард, в
Джон-Мэлвил рифе массива Стиллуотер и ряде
других (Sluzhenikin, Mokhov, 2015).

Интерметаллиды золота со свинцом и оловом –
анюйит, хуньчуньит, юаньцзянит обнаружены в
россыпях (Спиридинов, 2010 и цитируемые ссыл-
ки). Новоднеприт AuPb3 и анюйит AuPb2 установ-
лены вместе с аурикупридом, самородными золо-
том и свинцом в зоне окисления на Новодне-
провском золоторудном месторождении (Сев.
Казахстан) (Дюсембаева и др., 2006). В 2019 г. за-
регистрирован новый минерал румойит AuSn2.
(табл. 1).

СУЛЬФИДЫ, СЕЛЕНИДЫ, ТЕЛЛУРИДЫ, 
АНТИМОНИДЫ, ВИСМУТИДЫ ЗОЛОТА

И СЕРЕБРА
В табл. 2 включены наиболее распространен-

ные в сульфидных рудах минералы золота и сереб-
ра класса “Сульфиды” (вместе с селенидами, тел-
луридами, арсенидами, антимонидами, висмути-
дами и другими сложными халькогенидами), а
также некоторые их характеристики.

Au–Ag-сульфиды и селениды (ютенбогаард-
тит, петровскаит, фишессерит) называли редки-
ми минералами (Barton et al., 1978; Нестеренко и
др., 1984; Некрасов и др., 1990), но с каждым го-
дом увеличивается количество месторождений,
на которых они обнаружены (Савва, Пальянова,
2007; Анисимова и др., 2008; Пальянова, Савва,
2009; Majzlan, 2009; Савва и др., 2010; Проскурнин
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и др., 2011; 2019). Судя по участившимся находкам
ютенбогаардтита и петровскаита на разных место-
рождениях (https://www.mindat.org/min-4127.html;
https://www.mindat.org/min-3177.html; Palyanova
et al., 2014; Liang, Hoshino, 2015; Wang et al., 2019),
их уже более 60. Еще больше месторождений, на
которых встречается акантит (https://www.min-
dat.org/min-10.html). Примерами месторождений
в России, где в значительных количествах, поми-
мо самородных золота и серебра, встречаются
Au–Ag-сульфиды следует отнести Юное (Палья-
нова, Савва, 2009), Дорожное (Savva et al., 2014),
Джульетта (Пальянова и др., 2016), Валунистое
(Журавкова и др., 2019). Среди зарубежных место-
рождений – это золото-полиметаллическое место-

рождение Кангденонгше (провинция Цинхай,
Китай), для которого установлено, что количество
ютенбогаардтита больше самородного золота
(Wang, 2019).

Сульфиды золота и серебра, особенно ютенбо-
гаардтит и петровскаит, – это постоянные спут-
ники самородного золота, и их преимущественно
обнаруживают в срастании с ним, а также с пири-
том, сфалеритом и другими сульфидами неблаго-
родных металлов (фиг. 2, 5а). Их присутствие
прогнозируется в Au,Ag-содержащем пирите и
пирротине малосульфидного золото-кварцевого
месторождения Советское (Енисейский кряж,
Россия), заключенного в углеродистых (“черно-
сланцевых”) толщах (Пальянова и др., 20191).

Фиг. 4. Химический состав эндогенного Pd-золота. Месторождения/рудопроявления: 1 – Маратон, Канада (Ames
et al., 2017); 2 – Лак дес Айлес, Канада (Varajao et al., 2000); 3 – Стиллуотер, США (Varajao et al., 2000); 4 – Сьерра Па-
лада, Бразилия (Varajao et al., 2000; Cabral et al., 2002; Berni et al., 2016); 5 – Кау, Бразилия (Olivo et al., 1994; Olivo,
Gauthier, 1995; Olivo et al., 1995); 6 – Гонго Соко, Бразилия (Cabral et al., 2002; Cabral et al., 2003); 7 – Маквин, Бразилия
(Varajao, 1994, Varajao et al., 2000); 8 – Морро да Мина, Бразилия (Varajao et al., 2000); 9 – Аррайис, Бразилия (Varajao
et al., 2000); 10 – Баия, Бразилия (Zang et al., 1992); 11 – Хопс Носе, Англия (Clark, Criddle, 1982; Paar, 1998); 12 – Зех-
штейн, Польша (Kucha, 1981); 13 – Блейда Фа Вест, Морокко (El Ghorfi et al., 2006); 14 – Баронское, Россия (Аникина,
Алексеев, 2010); 15 – Чудное, Россия (Борисов, 2005); 16 – Нестеровское, Россия (Борисов, 2005, Никулова, Филип-
пов, 2009); 17 – Озерное, Россия (Кузнецов и др., 2014); 18 – месторождения Федорово-Панского интрузивного ком-
плекса, Россия (Субботин и др., 2017); 19 – Талнахское, Россия (Sluzhenikin, Моkhov, 2015); 20 – Октябрьское, Россия
(Sluzhenikin, Моkhov, 2015); 21 – Норильск-1, Россия (Sluzhenikin, Моkhov, 2015); 22 – Норильск-2, Россия (Sluzheni-
kin, Моkhov, 2015); 23 – Черногорское, Россия (Sluzhenikin, Моkhov, 2015); 24 – Вологочанское, Россия (Sluzhenikin,
Моkhov, 2015); 25 – Эбеко, Россия (Шевко и др., 2018); 26 – месторождения железистых кварцитов Курской магнит-
ной аномалии (Чернышов, Резникова 2010; Чернышов, 2017).
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На месторождениях Улахан и Крутое ютенбо-
гаардтит и петровскаит найдены в зоне окисления,
где они встречаются с акантитом, высокопробным
золотом и такими гипергенными минералами, как
гидроксиды железа, ярозит, мелантерит, малахит,
азурит, хризоколла, ковеллин, скородит, пиролю-
зит, манганит (Савва, Пальянова, 2007; Савва и
др., 2010). На месторождениях Юное и Джульетта
золотосеребряные сульфиды обнаружены в мине-
ральных гипогенных парагенезисах (Пальянова,
Савва, 2009; Пальянова и др., 2016). Установлены
специфические минеральные ассоциации ютен-

богаардтита с фишессеритом, Sb-биллингслеи-
том, золотосодержащим полибазитом, самород-
ной серой и самородным золотом в ярозитовых
брекчиях на Куполе (Савва и др., 2010).

Широкий спектр Au–Ag–Se–S-минерализа-
ции установлен для месторождений Роговик
(Журавкова и др., 2016), Невское, Печальное,
Тигрец (Савва, 2018). Твердые растворы ряда нау-
маннит-акантит в значительных количествах при-
сутствуют в поздних жилах месторождения Кубака
(Савва, 2018). Науманнит широко развит на место-
рождениях Озерновском, Прасоловском (Кам-
чатка) (Kovalenker, Plotinskaya, 2005).

Сульфиды Au–Ag были обнаружены в эпитер-
мальных Au–Ag, Au-скарновых, Au–Cu (золото-
носных медно) колчеданных, Au-кварц-сульфид-
ных и сульфидных платино-медно-никелевых
месторождениях (Савва, Пальянова, 2007; Paly-
anova, Savva, 2008; Анисимова и др., 2008; Палья-
нова, Савва, 2009; Majzlan, 2009; Савва и др., 2010;
2012; Proskurnin et al., 2011; Cocker et al., 2013; Sav-
va et al., 2014; Palyanova et al., 2016; Sluzhenikin,
Mokhov, 2015). Сооотношение самородного золо-
та и других минералов золота и серебра в рудах
этих месторождений требует проведения деталь-
ных исследований.

Среди теллуридов Au и Ag известно более од-
ного десятка минералов (табл. 2). Калаверит и
сильванит являются наиболее распространенны-
ми теллуридами, и на них приходится значитель-
ная доля золота в рудах Au–Te-месторождений
(Chryssoulis, McMullen, 2016). Золото-теллурид-
ные руды имеют промышленное значение в раз-
ных регионах мира: Голден Санлайт, Монтана
(Spry et al., 2004), Криппл Крик (США), Эмпери-
ор, Ватукоула, (Фиджи), Киркленд Лейк, Онта-
рио, Калгурли (Австралия), Кумтор (Киргизстан)
(Zhou et al., 2004), Флоренсия (Куба) (Бортников
и др., 1988), Кочбулак, Кайрагач (Узбекистан)
(Коваленкер и др., 2003; Plotinskaya et al., 2006).
Золото в некоторых из этих месторождений при-
сутствует преимущественно в виде микровключе-
ний теллуридов золота и серебра, а не самородно-
го золота (Cook, Chryssoulis, 1990; Spry, Thieben,
2000; Voudouris et al., 2006). На месторождении
Сентябрьское (Чукотка) золото в рудах находится
в самородной форме, а также в виде петцита и
гессита (Николаев и др., 2013). Калаверит, крен-
нерит, сильванит, гессит, штюцит, петцит – более
рапространенные минералы, чем самородное зо-
лото, на Березняковском месторождении (Юж-
ный Урал) (Плотинская и др., 2009). Курилит уста-
новлен на месторождении Прасоловское (Куриль-
ские о-ва) (Kovalenker et al., 2010). Крупнейшее в
мире недавно открытое Au–Te-месторождение
Сандованзи (северо-восток Китая) содержит >95%
золота в виде теллуридов (Liu et al., 2013).

Канфильдит, аргиродит, путцит встречаются в
гидротермальных низкотемпературных полиме-
таллических месторождениях с сульфосолями Ag

Фиг. 5. а – самородное золото (Au) с каймами ютен-
богаардтита (Uyt); эпитермальное золото-серебряное
месторождение Юное (Магаданская область, Рос-
сия); б – фазы, образованные на контакте пирита и
сплава исходного состава Au0.56Ag0.44 (700‰), при
отжиге 450°С (7 дней) и после охлаждения до комнат-
ной температуры: пирротин Fe7S8 (Po), акантит (Ac),
ютенбогаардтит (Uyt), Au–Ag-сплав после экспери-
мента, cостава Au0.61Ag0.39 (740‰) (Au). a – оптиче-
ское, б – СЭМ-фото.
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и высокотемпературных Sn–Ag-месторождениях
(The Ore …, 2008).

Плюмботеллуриды и стибиоплюмботеллури-
ды Au (билибинскит, богдановит, безсмертновит)
развиты в коре выветривания Au–Te-месторож-
дений (Спиридонов, 20101). Эти минералы часто
замещают костовит, креннерит, сильванит, наги-
агит и алтаит. В зоне окисления плюмботеллури-
ды золота неустойчивы и замещаются самород-
ным золотом и теллуритами Cu, Pb, Fe (Спиридо-
нов, 2011).

Сложные халькогениды золота – нагиагит, му-
зеумит, бакхорнит, криддлеит, джонассонит –
типичные минералы гидротермальных месторож-
дений золота. Нагиагит – основной минерал зо-
лота в рудах месторождении Сэкэрымб (Румы-
ния) (Спиридонов, 20101 и цитируемые ссылки).

Ауростибит обнаружен в рудах многих Au–Sb-
месторождений: например, Хемло, Онтарио и Ги-
ант Йеллоу, Северо-Западные территории (Кана-
да); Костефилд (Виктория, Австралия), Хиллгров
(Новый Южный Уэльс, Австралия), Конс Мурч
(Гравелотте, провинция Лимпопо, Южная Афри-
ка), Ашанти (Гана); Красна Гора (Чешская Рес-
публика); Удерей (Дистанов и др., 1975), Сарылах
и Сентачан (Якутия, Россия) (Бортников и др.,
2010; Ashley et al., 1990; Zhou et al., 2004; Zachariáš,
Němec, 2017). На некоторых месторождениях на
него может приходиться до 40–50% от общего со-
держания золота в рудах (Zachariáš, Němec, 2017).

Субмикроскопические мальдонит и самород-
ное золото присутствуют в пирите и висмутине в ру-
дах месторождений Малдон (Австралия), Тонггуан
(Китай), Пого (Канада). Мальдонит и матильдит
определены на золото-скарновом месторождении
Кумбай (КНДР) (Молчанов и др., 1999).

СУЛЬФОСОЛИ (СУЛЬФОАРСЕНИТЫ, 
СУЛЬФОАНТИМОНИТЫ, 

СУЛЬФОВИСМУТИТЫ) СЕРЕБРА
В табл. 3 включены наиболее распространен-

ные в сульфидных рудах минералы серебра класса
“Сульфосоли” (сульфоарсениты, сульфоантимо-
ниты, сульфовисмутиты и др.). Сульфоарсенит и
сульфоантимониты серебра – аргентотеннантит
(месторождение Кварцитовые Горки, Казахстан);
аргентотетраэдрит (Кено Хилл, Юкон, Канада),
фрайбергит (Фрайберг, Саксония, Германия) и
рождественскаит (рудник Моктезума, Сонора,
Мексика) отнесены к группе тетраэдритов, в соот-
ветствии с новой номенклатурой минералов, опуб-
ликованной в этом году (Biagioni et al., 2020). Суль-
фоантимониты серебра и свинца представлены
диафоритом, овихиитом, андоритом и фрейеслебе-
нитом. Сульфовисмутиты серебра представлены
павонитом и матильдитом (табл. 3).

Наиболее распространенными сульфосолями
серебра являются аргентотетраэдрит, аргентотен-
нантит, фрайбергит, пираргирит, прустит, персе-
ит, полибазит и стефанит. Сульфосоли серебра –

характерные минералы многих золото-серебря-
ных и полиметаллических сульфидных рудных
месторождений (Константинов и др., 2000; Ани-
кина и др., 2016; Савва, 2018). В серебро-полиме-
таллических месторождениях Прогноз и Куполь-
ное (Якутия) установлены фрайбергит, пирарги-
рит, миаргирит, стефанит, канфильдит (Гамянин
и др., 1998; 2001). Основными минералами сереб-
ра месторождения Мангазейское являются блек-
лые руды (Ag-содержащий тетраэдрит, фрайбер-
гит), серебро-сурьмяные сульфосоли (пирарги-
рит, миаргирит, стефанит), сульфоантимониты
серебра и свинца (диафорит, овихиит, фрейесле-
бенит) (Аникина и др., 2016).

По преобладающим сульфосолям серебра среди
эпитермальных золото-серебряных месторождений
северо-востока России выделяют подтипы: кан-
фильдитовый (Карамкен), полибазитовый (Колхи-
да), пирсеит-полибазитовый (Сентябрьское), пру-
стит-пираргиритовый (Сергеевское) (Савва, 2018)
и другие. Примерами зарубежных месторожде-
ний этого типа могут быть Раунд, Маунтин, Ми-
дас, Слипер, Рочестер, Канделария и Томбстоун
(США), Ла-Койпа (Чили), Поргера (Папуа-Но-
вая Гвинея), Паджинго (Квинслэнд, Австралия),
Хишикари (Япония) и другие (Волков и др., 2017;
Савва, 2018; Zhou et al., 2004). Золото-серебряные
руды имеют сложную рудную минерализацию,
включающую сульфосоли, селениды и сульфиды,
на некоторых месторождениях важны также тел-
луриды золота и серебра (Cook et al., 2009).

ГАЛОИДЫ, СУЛЬФАТЫ И ДРУГИЕ 
МИНЕРАЛЫ СЕРЕБРА

Минералы серебра во многих зонах гипергене-
за золото-сульфидных руд разных месторожде-
ний представлены галоидами (хлоридами, бро-
мидами, йодидами и др.) (Яхонтова, Грудев,
1978), сульфатами, гидроксидхлоридами и други-
ми сложными соединениями. Среди них наиболее
распространены хлораргирит (кераргирит), бро-
маргирит, йодаргирит и аргентоярозит (табл. 4).
Известны сложные соединения серебра, одни за-
регистрованы как минералы (табл. 4), другие –
нет. Например: (Ag,Pb) ⋅ SO3; Ag2O ⋅ SO3; 2Ag2O ⋅
· 3SO3; 4(Ag,Cu)2O ⋅ 5SO3; 2Ag2O ⋅ PbO ⋅ Fe2O3 ⋅
· Sb2O3 ⋅ SO3; 2Ag2O ⋅ 7PbO ⋅ 5SO3 ⋅ 0.5H2O и другие
(Бортников и др., 2012).

Минералогия руд верхних уровней многих ме-
сторождений отличается от состава руд на глуби-
нах десятки-сотни метров (Kalinin et al., 2019).
Многочисленные исследования минерального и
вещественного состава золото-сульфидных руд
разных месторождений показывают, что они неод-
нородны по степени окисления сульфидов и сле-
дует различать окисленные, смешанные и первич-
ные руды (Стрижко, 2001). Окисленные руды
обычно распространены до глубины 30–40 м, ни-
же идут смешанные руды, а более глубокие гори-
зонты представлены первичными рудами. Само-
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родное золото в окисленных рудах встречается в
виде микро- и нановключений в кварце и продук-
тах изменения сульфидных минералов – лимони-
те, гетите, скородите (Zhou et al., 2004). Окислен-
ные руды характеризуются относительно более
крупным свободным золотом, чем первичные руды
на глубинах десятки-сотни метров. В зависимо-
сти от состава первичных руд и наличия в них, по-
мимо самородных золота и серебра, других мине-
ралов этих благородных металлов, в окисленных
рудах могут присутствовать сложные по составу
вторичные минералы, среди которых преобладают
оксиды и гидроксиды, сульфаты Fe, Cu, Pb, Zn и
другие соединения, устойчивые в окислительных
условиях (Яхонтова, Грудев, 1978). Минералы бла-
городных металлов, особенно золота, в окислен-
ных рудах пока еще плохо изучены.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
МИНЕРАЛОВ ЗОЛОТА И СЕРЕБРА

Технологически золото-сульфидные руды
подразделяют на две основные категории: легко-
извлекаемые, или легкообогатимые, или легко-
цианирумые и упорные (Зеленов, 1989; Плаксин,
1958; Лодейщиков, 1999; Zhou et al., 2004). Обычно
руды легкоизвлекаемые определяют как руды, в ко-
торых более 90% золота может быть извлечено
обычным цианидным выщелачиванием. Упорные
руды – это те, которые дают низкое извлечение зо-
лота или приводят к приемлемому извлечению зо-
лота только при значительно более высоком рас-
ходе реагента или более сложных процессах пред-
варительной обработки (Asamoah et al., 2019).
Легкоцианируемые руды делят на три основные
технологические разновидности: кварцевые, суль-
фидные и окисленные, в зависимости от преобла-
дания в них соответствующих минералов-носите-
лей рудного золота – кварца (силикатных пород),
сульфидов (пирит, арсенопирит) и оксидов железа
(лимонит и др.) (Лодейщиков, 1999). Среди упор-
ных руд различают: руды с тонковкрапленным зо-
лотом и серебром (физическая депрессия золота в
цианистом процессе); руды, цианирование кото-
рых сопровождается химической депрессией зо-
лота; руды, характеризующиеся повышенной
сорбционной активностью по отношению к рас-
творенным в цианиде благородным металлам
(Лодейщиков, 1999). Зарубежные исследователи
(Asamoah et al., 2014) классифицируют золотосо-
держащие руды по степени упорности на 4 группы:
легкоизвлекаемые (более 95%), слабоупорные
(80–95%), умеренно упорные (50–80%), очень
упорные (менее 50%).

В.И. Зеленовым (1989) предложена классифи-
кация золотосодержащих руд на основе определе-
ния в них попутных ценных компонентов: 1) зо-
лотые, 2) золото-серебряные, 3) золото-медные,
4) золото-медно-пиритные, 5) золото-сурьмя-
ные, 6) золото-урановые, 7) золото-уран-пирит-
ные, 8) золото-пиритные, 9) золото-теллур-пи-

ритные, 10) золото-мышьяковые, 11) золото-по-
ликомпонентные. Существует и менее дробная
классификация золотосодержащих руд в зависи-
мости от наличия в них других ценных компонен-
тов, представляющих практический интерес: А)
собственно золотые руды; Б) комплексные золо-
тые руды; В) золотосодержащие руды цветных
металлов (Лодейщиков, 1999). В основном суль-
фидные руды – комплексные, поскольку кроме
промышленных концентраций золота содержат по-
вышенные концентрации Ag, Cu, Pb, Zn, Bi, Sb, W,
Mo, Sn и других элементов (Некрасов, 1991).

Чжоу с соавторами (Zhou et al., 2004; Zhou, Gu,
2016) делят золотые руды, исходя из минералоги-
ческих характеристик и методов переработки, на
12 типов: 1) россыпи, 2) кварцево-жильные руды,
3) окисленные руды; 4) богатые серебром руды;
5) медносульфидные руды; 6) железооксидные
медно-золотые руды, 7) железосульфидные руды,
8) мышьяковосульфидные руды, 9) сурьмяно-
сульфидные руды, 10) углеродистые сульфидные
руды, 11) висмут-сульфидные руды, 12) теллурид-
ные руды. Первые три типа золотых руд являются
более легкообогатимыми, другие – более упор-
ными, и по мере увеличения номера группы их
упорность увеличивается.

Б.А. Захаров и М.А. Меретуков (2013) предла-
гают различать среди упорных золотосодержащих
руд 11 групп, которые частично совпадают с клас-
сификацией зарубежных авторов (Zhou et al.,
2004; Zhou, Gu, 2016): дополнительно присутству-
ют свинец- и цинксодержащие руды, селенистые
руды, золотоурановые и золотоуранопиритные ру-
ды и отсутствуют окисленные руды, железооксид-
ные медно-золотые руды, висмут-сульфидные ру-
ды и золотортутные руды.

Углеродистые сульфидные руды есть во всех
классификациях, и они считаются наиболее труд-
ными для обработки из-за присутствия углероди-
стого вещества и субмикроскопического золота.
Этот тип руды называют рудами двойной упорно-
сти (Zhou et al., 2004). При наличии в них микров-
ключений собственных минералов золота с сурь-
мой, мышьяком, селеном и теллуром такие руды
относят к рудам двойной и даже тройной упорно-
сти (Шумилова, 2018).

Далее представлена информация по техноло-
гическим свойствам некоторых промышленно зна-
чимых минералов золота и серебра. Минералы зо-
лота и серебра имеют плотность от 19.5 до 4.6 г/см3

(табл. 1–4). Состав самородного золота в зависи-
мости от количества и состава примесей характе-
ризуется плотностью от 15 до 19.5 г/см3 (табл. 1).
Некоторые минералы золота и серебра имеют вы-
сокую плотность, как и самородное золото, дру-
гие – низкую. Интерметаллиды золота характе-
ризуются относительно высокой плотностью:
минимальная для аурикуприда – 11.5, максималь-
ная для вейшанита – 18.7 г/см3. Плотность неко-
торых минералов золота выше 10 г/см3 – это без-
смертновит (16.3), мальдонит (15.7), богдановит
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(14.4), билибинскит (12.7), хонеаит (11.18), мут-
маннит (11.04), музеймит (11), для других ниже и
варьирует от 9.98 (ауростибит) до 4.6 (аргенто-
пентландит). В гравитационных процессах мно-
гие минералы золота и серебра, например, такие
как ютенбогаардтит, петровскаит, акантит, фи-
шессерит, пенжинит, калаверит, петцит, сильва-
нит, креннерит, костовит (7.2–9 г/см3) и другие
не попадут в тяжелую фракцию вместе с самород-
ным золотом, если они не в срастании с ним.

Твердость некоторых минералов золота и се-
ребра (например, мальдонита, штернбергита,
акантита, ютенбогаардтита, сильванита, нагиаги-
та, музеймита, дервиллита, кервеллеита, пиро-
стильпнита, перрудита) невысокая (<2.5) и ниже
твердости самородного золота (2.5–3), других
(например, билибинскита, безсмертновита, бог-
дановита, селеноялпаита, фрайбергита, аргенто-
пирита, ленаита) – выше твердости самородного
золота и охватывает интервал от 3 (криддлеит,
путцит) до 5 (пампалоит). Многие минералы (ка-
лаверит, петцит, джонассонит, штромейрит, ар-
гиродит, диафорит, полибазит, имитерит) имеют
ту же твердость, что и самородное золото.

Некоторые минералы золота и серебра, имею-
щие хрупкую природу (например, калаверит,
ютенбогаардтит, петровскаит, фишессерит и дру-
гие) очень легко измельчаются. Это приводит к
намного более мелкому среднему размеру частиц,
чем других рудных минералов и нежелательному
побочному эффекту в последующих технологиче-
ских процессах, и, следовательно, к некоторой
потере золота и серебра (Deschênes et al., 2006).
Отличительной особенностью мелкого и ультра-
тонкого золота является его плавучесть. В связи с
этим данные о гранулометрическом составе само-
родного золота, извлеченного с помощью грави-
тационных методов, занижены, поскольку значи-
тельная часть золота указанных классов смывает-
ся при промывке (Остащенко и др., 2005).

Не все минералы золота и серебра легко иден-
тифицируются. Например, ютенбогаардтит и
петровскаит – трудно диагностируемы. Петров-
скаит имеет цвет свинцово-серый до черного,
ютенбогаардтит – серо-белый до серого с коричне-
ватым оттенком, для них характерна повышенная
пористость, плохая полируемость, выкрашивае-
мость в процессе пробоподготовки, часто микрон-
ные и субмикронные размеры зерен, сходство по
оптическим свойствам с другими рудными мине-
ралами (сфалерит, блеклые руды). При размерах
микровключений этих минералов 1–5 микрон в
сульфидах железа определение в их составе серы
методом микрорентгеноспектрального анализа
затруднено, поскольку мешает состав фоновой
матрицы, содержащей серу. Акантит и ютенбога-
ардтит (с повышенным содержанием Ag по срав-
нению со стехиометрическим составом) неустой-
чивы и разрушаются под действием электронного
пучка (Palyanova et al., 2014).

В продуктах металлургической обработки
Au,Ag-содержащих сульфидных концентратов
помимо Au–Ag-сплавов следует ожидать присут-
ствие акантита и ютенбогаардтита, о чем свиде-
тельствуют результаты экспериментов совмест-
ного отжига пирита с Au–Ag-сплавами разной
пробности (0, 300, 500 и 700‰) (фиг. 5б) при 450
и 500°С (Pal’yanova et al., 2016; 2017). При 600°С в
системе Fe–Au–S получен сульфид золота (Au2S)
по реакции FeS2 + 2Au = Au2S + FeS в вакуумиро-
ванных запаянных кварцевых ампулах (Burg,
1935). В системе Fe–Ag–S установлены сульфиды
серебра и железа – штернбергит, аргентопирит и
другие (Taylor, 1970). В металлургических процес-
сах при температурах выше температур плавления
благородных металлов и при наличии самородной
серы или сульфидов железа, золото и серебро пе-
рераспределяются в сульфидный и металлический
расплавы, что снижает выход чистых металлов и
приводит также к появлению в продуктах отжига
Au–Ag-сульфидов (Palyanova et al., 2016).

При обжиге Au–Ag-сплав в контакте с сульфи-
дами неблагородных металлов подвергается кор-
розии. Образуются сульфиды серебра, а в опреде-
ленных условиях соединения, близкие по составу
к природным сульфосолям серебра. Процесс со-
провождается диффузией серебра к поверхности
частиц, причем внутренняя часть зерна природ-
ного Au–Ag-сплава соответственно обогащается
золотом. Интенсивность коррозии зависит от об-
щего вещественного состава обжигаемого концен-
трата и содержания серебра в сплаве. В отдельных
случаях возможно образование на поверхности
металлических частиц пленок или корочек, кото-
рые могут оказать определенное влияние на извле-
чение серебра (а также и золота) при последующем
цианировании. Данный факт должен учитываться
при пирогидрометаллургической переработке
упорных руд и концентратов, содержащих сереб-
ро, медь, железо и другие металлические примеси.
http://industrial-wood.ru/tehnologiya-izvlecheni-
ya/11250-povedenie-metallicheskogo-zolota-i-sere-
bra-v-processe-obzhiga-sulfidnyh-rud-koncentra-
tov.html.

Нерастворимые или плохорастворимые мине-
ралы золота могут быть одной из наиболее распро-
страненных причин низкой вскрываемости (упор-
ности) сульфидных руд (Goodall, Scales, 2007). Для
количественных исследований депортации золо-
та важно помнить про различные минеральные
формы этого металла и их вклад в суммарное ко-
личество золота. Из минералов золота и серебра
легко цианируется аурикуприд, самородное се-
ребро, хлораргирит, иодаргирит. Сильванит, ка-
лаверит и мальдонит не поддаются прямому циа-
нированию при нормальных условиях выщелачи-
вания (Spry et al., 2004). Д.Д. Харрисон (Harris,
1990) провел эксперименты с сульфидными руда-
ми, содержащими ауростибит, калаверит, кренне-
рит, петцит, и выявил, что ауростибит не вскрыва-
ется цианированием, а теллуриды медленно рас-
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творяются в растворах цианидов и требуют очень
тонкого измельчения, интенсивной аэрации и
длительного реагирования.

Теллуриды золота растворяются медленнее в
растворах цианидов по сравнению с чистым золо-
том, что приводит к менее эффективной экстрак-
ции золота (Climo et al., 2000; Henley et al., 2001).
Низкая скорость растворения в растворе щелоч-
ного цианида объясняется образованием пасси-
вирующей пленки H2TeO3, которая защищает по-
верхность минерала от дальнейшего окисления.
Установлено, что использование высокой кон-
центрации извести в сочетании с нитратом свин-
ца во время цианирования калаверита значитель-
но улучшает извлечение золота (Deschênes et al.,
2006).

Ауростибит является упорным минералом, ко-
торый обычно успешно вскрывается обжигом
(Rohner, Millard, 1990). Однако обжиг упорных
концентратов становится все более неэкономич-
ным из-за экологических соображений, особенно
в связи с тем, что мышьяк часто в большей или
меньшей степени ассоциирует с сурьмяно-суль-
фидными рудами. При окислении ауростибит по-
крывается тонкими пленками Au–Sb–O- или
Sb–O-фаз. В щелочных растворах этот минерал
превращается в AuSbO3 (Chryssoulis, McMullen,
2016).

Для условий, обычно преобладающих при вы-
щелачивании золота, скорость растворения се-
ребра может быть медленнее, чем золота, что свя-
зано с присутствием акантита (иногда ошибочно
называемого аргентитом), прустита, пираргири-
та, агвиларита (Ag4SeS) (правильно называть Se-
акантит) (Bindi, Pingitore, 2013), андорита, арген-
тотеннантита и аргентотетраэдрита (Celep et al.,
2019), которые плохо растворимы. Акантит имеет
тенденцию растворяться медленно, требуя из-
бытка цианида, однако сульфосоли еще более
упорны (Celep et al., 2019).

Китайские исследователи (Wang et al., 2019)
провели эксперименты по выщелачиванию золо-
та из золото-полиметаллических руд месторожде-
ния Кангденонши (провинции Цинхай, Китай),
содержащих преимущественно ютенбогаардтит и
в меньшей степени самородное золото. Они обос-
новали образование пассивирующей пленки се-
ры на поверхности ютенбогаардтита, которая
препятствует попаданию выщелачивающего реа-
гента. Для предотвращения ее образования были
повышены концентрации кислорода и цианида
(1%), что привело к более высоким скоростям вы-
щелачивания ютенбогаардтита.

Основной причиной упорности сульфида, се-
ленида и сульфосолей серебра является то, что
механизм реакции выщелачивания этих минера-
лов серебра отличается от механизмов выщелачи-
вания металлической и окисленной фаз. Халько-
гены должны быть окислены, чтобы освободить
ион серебра. Низкая растворимость Ag2S, Ag2Se,
Ag3SbS3, Ag3AsS3 затрудняет извлечение серебра

(Luna-Sánchez and Lapidus, 2000, 2005; Meléndez
et al., 2010).

Результаты исследования Au-сульфидных руд
месторождения Советское (Енисейский кряж) и
анализ данных по пробности самородного золота
и низким Au/Ag-соотношениям в пирите и ре-
зультаты термодинамических расчетов позволя-
ют предположить присутствие петровскаита и
ютенбогаардтита или других минералов серебра в
сульфидных рудах (Пальянова и др., 2019). Для
одних золото-сульфидных месторождений вели-
чина Au/Ag-соотношений в рудах и сульфидах
железа достигает 20–100, для других 1–10 и мень-
ше (Palyanova, 2008; Liang, Hoshino, 2015; Stead-
man, Large, 2016). Наличие в природных Au(Ag)-
содержащих пиритах микропримесей Se, Te, As,
Sb свидетельствует о возможном присутствии
микровключений других минералов золота и се-
ребра с этими элементами.

В составе геологических объектов распростра-
ненность микроминералов золота и серебра пока
слабо изучена. Вполне возможно, что их количе-
ство сопоставимо с самородным золотом. Мы
прогнозируем их присутствие в Au–Ag-сульфид-
содержащих рудах с повышенным содержанием
элементов-фиксаторов. Выявление минеральных
форм нахождения золота и серебра в пирите и
других сульфидах неблагородных металлов (Pb,
Cu, Zn) имеет важное значение для разработки
рациональных схем обогащения сульфидных руд.
Каждый случай упорности представляет суще-
ственную технологическую проблему при вскры-
тии рудного материала. Экстрактивные техноло-
гии в значительной степени определяются мине-
ралогическими факторами. Конкретная схема
реагента и технологическая схема требуются для
каждой руды. Присутствие примесей в самород-
ном золоте и наличие разных минералов золота и
серебра в сульфидных рудах требует корректи-
ровки существующих технологий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Минералогия золота и серебра очень разнооб-
разна. Помимо самородной формы (Au–Ag-твер-
дых растворов), золото образует природные со-
единения с разными элементами, среди которых
установлены минералы Te, Pb, S, Си, Sb, Bi, Se,
Tl, Sn, Hg и Fe. Все эти элементы следует отнести
к индикаторам-фиксаторам минералов золота в
сульфидных рудах. Для серебра список элементов
более широкий (вышеперечисленные + As, Cl,
Pd, O, Mn, Zn, I, H, In, Ge, Br, Cd, V, Ni и F). При-
чиной упорности Au- и Ag-содержащих сульфид-
ных руд месторождений разных типов могут быть
микро- и наноминералы благородных металлов,
количество которых может иметь промышленное
значение.

Актуальными являются минералого-геохими-
ческие исследования золото(серебро)носных суль-
фидных руд, выявляющие присутствие минералов
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золота и серебра, а также концентрации их элемен-
тов-индикаторов. Разработка рациональных схем
обогащения сульфидных руд невозможна без зна-
ния минералогии золота и серебра. Информация,
полученная при минералогических исследовани-
ях, может и должна быть использована в качестве
основы для проектирования или оптимизации
процессов обогащения и извлечения благород-
ных металлов.

При разработке технологий следует учитывать,
в какой из собственных минеральных форм при-
сутствует золото и серебро и какой размерности
(макро-, микро-, нано-). При этом важно знать
примесный состав самородных золота и серебра,
наличие других собственных минералов золота и
серебра, а также минералов, содержащих золото и
серебро в качестве изоморфной примеси, и мине-
ралы-матрицы, содержащие микро- и нановклю-
чения минералов золота и серебра.
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