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Минерагения, рудные и нерудные месторождения

В Становой гранит-зеленокаменной области 
имеется Моготинское серебро-полиметаллическое 
месторождение [1] и небольшие рудопроявления 
серебра (Горациевское, Хакули, Солнечное и др.). 
Изредка мелкие самородки серебра встречаются 
вместе с золотом в россыпях, отрабатываемых ста-
рательскими артелями. В россыпи р. Хорогочи-2 (ле-
вый приток р. Верхняя Ларба) и ее правого притока 
руч. Заброшенный (рис. 1) обнаружены крупные 
серебряные самородки. Старателями здесь добыто 
более 11 кг серебра, вес наиболее крупных само-
родков до 1 кг [13]. 

Штуфным и шлиховым опробованием этого 
участка силами геолого-съемочной партии, про-
водившей групповую геологическую съемку м-ба 
1:50 000 и геологическое доизучение Мульмугин-

ского-81 участка (В. Н. Петрук и др., 1987), не уда-
лось выявить россыпеобразующих коренных источ-
ников серебра. Однако при исследовании данного 
района сотрудниками АмурКНИИ установлены про-
явления серебра в низкотемпературных диафтори-
тах березит-лиственитового (серицит-кварцевого, 
серицит-карбонат-кварцевого, серицит-хлорит-кар-
бонат-кварцевого) состава, развитых по архейским 
кристаллическим сланцам [7]. Серебряная минера-
лизация приурочена к кварц-карбонатным и карбо-
натным прожилкам и гнездам сульфидных мине-
ралов (галенита, сфалерита, пирита, халькопирита). 

Предварительные результаты изучения само-
родного серебра Хорогочинского рудопроявления 
кратко изложены авторами [15–17]. В настоящей 
статье приведены оригинальные данные по составу 
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Методом аналитической растровой электронной микроскопии изучены морфология и химический 
состав минералов Хорогочинского серебряного рудопроявления (Верхнее Приамурье). Минеральная ас-
социация представлена самородным серебром высокой пробы, собственно серебряными минералами 
(сульфидом серебра, сульфоантимонитами и сульфоарсенидами серебра), Ag-содержащими (блеклой 
рудой и галенитом), а также рядом сопутствующих минералов (пирит, халькопирит, сфалерит, леллин-
гит, анкерит, гидрослюда-смектит и др.). На основании выявленного химического состава минералов 
серебра и сопутствующих минералов, особенностей их пространственного взаимоотношения, а так-
же известных из литературы экспериментальных данных об устойчивости серебросодержащих систем 
были оценены температуры формирования серебряной минерализации, укладывающиеся в диапазон 
300–100 °С, и последовательность кристаллизации составляющих ее минералов – от многокомпонент-
ных составов с низким содержанием серебра (Ag-теннантит-тетраэдрит, прустит) до составов с высокой 
его концентрацией (стефанит, полибазит, пирсеит, акантит, самородное серебро). Коренной источник 
серебряной минерализации в рудно-россыпном узле Хорогочи-2 пространственно разобщен с рудными 
источниками золото-серебряной минерализации.
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The morphology and chemical composition of minerals of the Khorogochi silver ore occurrence (Upper 
Amur region) were studied by the analytical scanning electron microscopy. The mineral association is 
represented by high-grade native silver, basically silver minerals (silver sulphide, sulphoantimonites and silver 
sulfoarsenides), Ag-containing (fahl ore and galenite), as well as a number of associated minerals (pyrite, 
chalcopyrite, sphalerite, loellingite, ankerite, hydromica-smectite, etc.). Based on the revealed chemical 
composition of silver minerals and associated minerals, the features of their spatial relationship, as well as 
experimental data known from the literature on the resistance of silver-containing systems, the formation 
temperatures of silver mineralization, which fit into the range of 300–100 oC, and the order of crystallization 
of its constituent minerals were estimated – from multicomponent compositions with a low silver content (Ag-
tennantite-tetrahedrite, proustite) to compositions with a high content of noble metal (stephanite, polybasite, 
pearceite, acanthite, native silver). The ore body of silver mineralization in the ore-placer cluster Khorogochi-2 
is spatially dissociated from the ore sources of gold-silver    mineralization.
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собственно серебряной минерализации предпола-
гаемого коренного источника и последовательности 
отложения рудных минералов в нем. 

Краткая геологическая характеристика района 

Район развития серебряной минерализации 
приурочен к Ларбинскому блоку нижнеархейского 
кристаллического фундамента; с юга и запада вы-
ступ окружен верхнеархейскими толщами, выпол-
няющими Джелтулакский прогиб. Древнейшие об-
разования выделяются в ларбинскую серию, кото-
рая подразделяется на уркиминскую, пуриканскую, 
хорогочинскую и кутыканскую свиты [2, 12]. 

Уркиминская и пуриканская свиты (общей 
мощностью 7500 м) сложены переслаивающимися 
основными и ультраосновными кристаллически-
ми сланцами с пластами магнетитовых кварцитов. 
Хорогочинская и кутыканская свиты (4200 м) пред-
ставлены гранатовыми, гранат-гиперстеновыми, 
биотитовыми гнейсами и плагиогнейсами с линза-
ми основных и ультраосновных кристаллосланцев. 

Нижнеархейские образования прорываются 
Хорогочинским расслоенным массивом (площадь 
около 20 км2) пироксенит-габбронорит-анортозито-
вого состава раннеархейского возраста. Он вытянут 
вдоль контакта хорогочинской и пуриканской свит. 
Вмещающие породы иногда секутся апофизами 
массива, что доказывает его интрузивную природу. 

В южной части Ларбинского блока широко раз-
виты гранитоиды тукурингрского комплекса (био-
тит-роговообманковые гранодиориты и биотитовые 
граниты), считавшиеся ранее раннепротерозойски-
ми. По данным более поздних работ [3], они позд-
неюрские – раннемеловые. 

В районе широко развиты тектонические нару-
шения северо-западного (Хорогочинский глубинный 
разлом) и субширотного простирания (Урюмо-Ина-
рогдинский глубинный разлом) [12]. Слабее прояв-
лены северо-восточные разломы, контролируемые 
мезозойскими дайками. Южнее Хорогочинского 

разлома фиксируется система субпараллельно вет-
вящихся дизъюнктивов, которые прослеживаются 
за пределы района к северо-западу и юго-востоку 
на сотни километров. Это составная часть Джел-
тулакского глубинного разлома (сдвигового харак-
тера), трассирующегося зонами метасоматитов, 
в частности диафторитов. С этим разломом связано 
и внедрение гранитоидов тукурингрского комплек-
са. Важной северо-западной рудоконтролирующей 
структурой является Кутыканский разлом – круто-
падающая структура глубокого заложения и дли-
тельного развития, маркируемая кулисообразны-
ми разрывными нарушениями и широкими зонами 
рассланцевания. Разлом активно развивался в про-
терозое и мезозое, к нему приурочены выходы 
меловых даек, зоны окварцевания, пиритизации 
и оруденения. 

Коренное проявление серебра тяготеет к Хоро-
гочинскому базитовому массиву и кристаллослан-
цам пуриканской свиты. 

Серебряная минерализация приурочена 
к кварцевым, кварц-карбонатным, сульфидно-
кварц-карбонатным прожилкам, развитым по по-
родам в зонах дробления и метасоматоза. 

В результате проведенных исследований уста-
новлены как собственно серебряные, так и сере-
бросодержащие минералы. Изучение вариаций их 
составов и пространственных взаимоотношений 
с некоторыми сульфидами и жильными минерала-
ми позволили в общих чертах описать генезис пред-
полагаемого коренного источника серебра. 

Методы исследования 

Исследованиям подлежало жильное само-
родное серебро из тяжелых шлихов, взятых в бор-
тах р. Хорогочи-2 вблизи устья руч. Заброшенный, 
а также серебро, включая отдельные самородки, 
извлеченное из россыпи гидравлическим способом 
попутно с золотом. Самые крупные зерна распили-
вались пополам, чтобы надежно извлекать инфор-

Рис. 1. Геологическая схема района про-
явления серебряной минерализации (по 
В. Н. Петруку (1987), с дополнениями и из-
менениями авторов)
1 – ларбинская серия нерасчлененная: 
кристаллические сланцы, гнейсы грана-
товые, пласты железистых кварцитов; 2 – 
раннеархейские пироксенит-габбро-анор-
тозиты Хорогочинского массива; 3 – грано-
диориты и граниты раннепротерозойского 
(позднеюрского – раннемелового?) воз-
раста тукурингрского комплекса; 4 – раз-
ломы (1 – кулисы Кутыканского разлома); 
5 – участок золотоносной россыпи с само-
родками серебра; на врезке: ● – геогра-
фическое местоположение серебряного 
рудопроявления
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мацию из внутренних частей. Все образцы закре-
плялись при помощи эпоксидной смолы в обоймы, 
из которых приготавливались полированные аншли-
фы. К каждому образцу в готовых аншлифах подво-
дились токопроводящие дорожки из серебряного 
клея. 

Часть образцов анализировалась на аналити-
ческом растровом электронном микроскопе JSM-
35C, оснащенном рентгеновским волновым спек-
трометром SDS («Jeol», Япония) в АмурКНИИ ДВО 
РАН. Другая часть изучалась на микрозонде JXA-5A 
в ДВГИ. Некоторые составы впоследствии доуточ-
нялись на растровом электронном микроскопе EVO 
50XVP (Carl Zeiss, Германия) с системой энергоди-
сперсионного рентгеновского анализа INCA Energy 
(Oxford instruments, Великобритания) и на микро-
анализаторе JSM-8100 (Jeol, Япония) также в ДВГИ 
ДВО РАН. Всего проанализировано несколько де-
сятков образцов. Следует отметить, что изучались 
только те минералы, которые были обнаружены 
либо в виде включений в самородном серебре, 
либо в сростках с ним. 

Результаты исследований и их обсуждение 

В сростках с самородным серебром и закапсу-
лированных в нем включениях установлены рудные 
минералы, относящиеся к сульфидам, сульфосолям 
(сульфоарсенидам, сульфоантимонитам) и блеклой 
руде. Из собственно серебряных минералов выяв-
лены акантит, полибазит, стефанит, пирсеит и пру-
стит; из серебросодержащих – теннантит-тетраэдрит 
и галенит. Кроме этого, обнаружены сопутствующие 
минералы – леллингит, пирит, халькопирит, сфале-
рит, а также кварц, анкерит, гидрослюда-смектит 
и др. Ниже дается краткое описание установленных 
минералов и приводятся их составы. 

Самородное серебро жильное и россыпное 

Жильное серебро представлено в основном 
ксеноморфными зернами размером от 0,5 до 
3,5 мм, однородными по составу с долей серебра 
97,0–99,5 мас. %, хотя среди них преобладают зерна 
с содержанием Ag около 99 %. В некоторых образ-
цах зарегистрированы примеси Sb и Hg (первые де-
сятые доли процента). Других элементов, включая 
Au, в пределах чувствительности микроанализатора 
не зафиксировано. В ассоциации с жильным сере-
бром наиболее часто встречаются полибазит и Ag-
содержащий галенит. 

Серебро из россыпи имеет комковидную фор-
му. Размеры его выделений, как правило, состав-
ляют несколько мм, некоторых зерен (самород-
ков) – до 10–15 мм, самое крупное зерно около 
2 см. В россыпном серебре массовая доля серебра 
составляет 96,7–99,6 %. Примеси других элементов 
в пределах чувствительности прибора не обнару-
жены. В ассоциации с этим серебром как в виде 
включений, так и в сростках с ним встречаются 
акантит, пирсеит, прустит, полибазит, стефанит, бле-

клая руда Ag-теннантит-тетраэдритового ряда, Ag-
содержащий галенит, а также минералы – леллин-
гит, анкерит, пирит, гидрослюда-смектит. 

Сульфиды 

Акантит Ag2S. Самое крупное выделение 
акантита (200–350 мкм2) зафиксировано в сростке 
с полибазитом. Этот сросток окружен самородным 
серебром (рис. 2, а). Кроме того, акантит отмечен 
в виде оторочки толщиной около 10 мкм вокруг 
частицы галенита, заключенной в зерне серебра 
(см. рис. 2, б). Все это указывает, что данный суль-
фид серебра, скорее всего, отлагался до кристал-
лизации главного рудоносного минерала – само-
родного серебра. Состав акантита (табл. 1, ан. № 1) 
близок к стехиометрическому. 

Ag-содержащий галенит. В самородном се-
ребре и на его границах с серебросодержащими 
минералами часто встречается галенит различных 
размеров и морфологии (см. рис. 2, б, г, д; рис. 3, а, 
в–е). Самые мелкие зерна (10 мкм) имеют изоме-
трическую или близкую к ней форму; остальные – 
от неправильных, вытянутых, несимметричных ше-
стигранных форм до прямоугольных образований. 
В сростках с серебром или в его интерстициях обна-
ружены крупные выделения галенита размером от 
200 до 500 мкм2 (см. рис. 3, г). Иногда галенит при-
сутствует как включение внутри других минералов, 
которые в свою очередь сами находятся в серебре. 
По-видимому, галенит, наряду с некоторыми дру-
гими ранее закристаллизовавшимися серебряными 
минералами, мог служить хорошей затравкой (оса-
дителем) при осаждении серебра из гидротермаль-
ного раствора. Экспериментальное подтверждение 
этого процесса было приведено в работах некото-
рых исследователей [21]. Опытным путем доказано 
осаждение серебра из приготовленных растворов 
на природный галенит. 

В данной минеральной ассоциации галенит 
распространен широко и, вероятно, отлагался на 
различных стадиях рудообразования, в том числе 
во время кристаллизации самого серебра. Отсюда 
можно сделать вывод о том, что галенит – сквозной 
минерал при формировании данной серебряной 
минерализации и его выделения по отношению 
к серебру могут быть протогенетическими, синге-
нетическими и эпигенетическими. 

Наличие примеси серебра (0,14–0,16 мас. %) 
в галенитах данной серебряной минерализации яв-
ляется характерной особенностью и может иметь 
индикаторное значение, т. е. указывать на существо-
вание коренного источника самородного серебра. 

Сульфоантимониты 

Полибазит (Ag,Cu)16Sb2S11 – наиболее распро-
страненный в данной ассоциации минерал сере-
бра. Помимо срастаний с акантитом и самородным 
серебром (см. рис. 2, а, б, г), он образует внутри 
зерен последнего выделения различных форм 
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(см. рис. 2, в): изометрические или близкие к ним; 
почти прямоугольные с острыми, а также закруглен-
ными вершинами; удлиненные и одновременно 
изогнутые и другие формы. Размеры включений 
полибазита колеблются от нескольких мкм в самых 
мелких зернах серебра до 200–250 мкм в наиболее 

крупных. Характерно, что крупные обособления по-
либазита (более 80–100 мкм) в срастании с зернами 
серебра, как правило, трещиноваты. Это указывает, 
что они могут быть более ранними (протогенетиче-
скими) по отношению к серебру. Мелкие включе-
ния, главным образом эмульсионного типа, кристал-

Рис. 2. Минералы-включения в самородном серебре (Ag) и минералы-сростки с ним: а – сростки 
акантита (Ak) и полибазита (Pol) с серебром; б – включение галенита (Gn) с оторочкой акантита (Ak) 
в серебре; полибазит (Pol) в сростке с зерном серебра; в – включения полибазита (Pol) в серебре; 
г – полибазит (Pol) в сростке с серебром и галенитом (Gn); д – сросток пирсеита (Pi) с теннантит-
тетраэдритом (Tn-tt ) в серебре; мелкие включения галенита (Gn) в этом сростке; отдельное более 
крупное включение галенита (Gn) в серебре. Снимки в упруго-рассеянных электронах
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лизовались, вероятно, одновременно с отложением 
серебра. В ряде случаев полибазит наблюдается 
в виде тонких прослоев среди зерен серебра, что 
также свидетельствует об их сингенетическом про-
исхождении. 

Нередко полибазит образует протяженные (до 
300–500 мкм) скопления кристаллов на границах 
с серебром (см. рис. 2, б, г). Отмечаются и более 
тонкие (не более 10 мкм) прерывистые выделения 
полибазита. Кроме того, наблюдаются срастания по-
либазита с анкеритом. 

Состав полибазита заметно варьирует по глав-
ным компонентам: Ag 68,07–73,97 мас. %, S 12,73–
15,71 %, Sb 4,44–11,61 % (см. табл. 1, ан. 3–9). Это 
связано, по-видимому, с изменяющимся характе-
ром физико-химических параметров минерало-
образующей среды и, прежде всего, состава раство-
ров в период кристаллизации полибазита. Приме-
чательно, что в него в большинстве случаев входит 
существенное количество меди (до 7 %) и несколько 
меньшее – мышьяка (до 3,58 %). Однако есть выде-
ления полибазита, в которых мышьяк вообще отсут-
ствует, а меди намного меньше, чем в предыдущем 
случае (в табл. 1 приведен наиболее характерный 
состав такого полибазита – ан. № 3). По существу, 
мы имеем дело с двумя разновидностями данного 
минерала: первый (преобладает в данной минера-
лизации) – мышьяковисто-медистый полибазит (As 
1,13–3,58 %, Cu 5,03–7,00 %), второй – безмышьяко-
вистый-маломедистый (Cu не более 0,31 %). Усред-
ненная кристаллохимическая формула наиболее 

распространенного полибазита, т. е. 1-го типа, – 
(Аg15.15Cu1.81Fe0.01)16.97(Sb1.27As0.68)1.95S10.09. 

Полибазит несет ценную информацию непо-
средственно о температуре образования серебря-
ного парагенезиса. Известны экспериментальные 
данные по устойчивости (кристаллизации) этого 
минерала в системе Au-Ag-Sb-S в зависимости от 
температуры и фугитивности серы [8, 9]. Согласно 
фазовой диаграмме T, K – fs2 полибазит кристалли-
зуется в интервале температур 150–100 °С и в дан-
ной минеральной ассоциации относится к низко-
температурным минералам, таким как акантит, не-
которые Ag-содержащие галениты и самородное 
серебро. 

Стефанит Ag5SbS – редкий минерал из соб-
ственно серебряных в данной минерализации. Он 
найден только в одном образце серебра в виде не-
скольких небольших, слегка удлиненных с закру-
гленными вершинами кристалликов размером 40–
80 мкм. Характерно, что в нем наблюдается пони-
женное содержание Cu 0,43–0,46 % и As 0,80–0,94 % 
(см. табл. 1, ан. № 10, 11), т. е. он малопримесный 
серебряный минерал. Его кристаллохимическая 
формула – (Ag4.85Cu0.05Fe0.01)4.91(Sb1.24As0.10)1.34 S3.72. 

Согласно экспериментальным данным [9], 
температурное поле устойчивости стефанита про-
стирается от 197 до 128 °С. Но, учитывая малопри-
месность состава этого минерала, можно полагать, 
что данный маломедисто-маломышьяковистый 
стефанит отлагался, скорее всего, при температурах 
примерно 160–130 °С, когда произошло существен-

Таблица 1
Химический состав серебряных и серебросодержащих минералов рудопроявления Хорогочи-2, мас. %

Номер 
анализа Минерал Ag Fe Cu Zn As Sb S Сумма

1 Акантит 86,72 – – – – 0,04 12,73 99,49
2 Пирсеит 80,94 – 3,10 0,09 5,07 0,66 11,97 101,85
3 Полибазит 73,97 – 0,31 – – 11,61 14,89 100,78
4 « 73,85 – 5,03 – 2,78 6,53 13,35 101,54
5 « 73,02 – 6,41 – 2,99 5,83 12,73 100,98
6 « 72,95 0,03 5,05 – 2,61 5,55 15,05 101,24
7 « 71,12 0,05 7,00 – 2,58 5,68 14,54 100,97
8 « 70,58 0,02 6,24 – 3,58 4,44 15,71 100,57
9 « 68,07 0,03 6,51 – 1,13 9,27 13,55 98,56

10 Стефанит 65,70 0,06 0,43 – 0,80 18,95 15,03 100,97
11 « 65,24 0,05 0,46 – 0,94 18,89 14,91 100,49
12 Сурьмянистый прустит 56,88 0,72 – 3,78 8,77 7,97 18,96 97,08
13 « 55,80 0,67 – 4,38 8,76 8,45 20,63 98,69
14 « 55,73 0,75 – 4,57 8,58 7,89 20,71 98,23

15 Ag-содержащий 
теннантит-тетраэдрит 18,72 0,92 28,98 5,93 11,18 11,31 22,83 99,81

16 « 18,45 0,92 28,76 5,91 11,13 11,19 22,44 98,82

Примечание. Приведены наиболее показательные составы. Рентгеновский микроанализ проводился по аналити-
ческим линиям AgL1, CuK, ZnK, FeK, SbL1, AsK, SK. В качестве стандартов использовались для определения Ag, 
Cu и Fe химически чистые металлы, для Zn – синтетический ZnSe, для определения Sb и S в сульфосолях и блеклой 
руде – соединение Sb2S3, для As – синтетический GaAs. Режим анализа: ускоряющее напряжение 25 кВ, ток зонда 
5 нА. Прочерки означают, что данный элемент в указанных минералах не обнаружен.
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ное обеднение раствора химическими элементами 
Fe, Cu, Zn и As. 

Сульфоарсениды 

Пирсеит (Ag,Cu)16As2S11 установлен в тесном 
срастании с Ag-содержащим теннантит-тетраэдри-
том внутри одного из самых крупных зерен серебра 
(см. рис. 2, д). Этот сросток имеет ксеноморфную 
вытянутую форму со значением удлинения около 
270 мкм. В нем наблюдаются небольшие выделе-
ния галенита, приуроченные к границе этих двух 
минералов. 

Состав пирсеита (см. табл. 1, ан. № 2) харак-
теризуется повышенным содержанием серебра 
(80,94 мас. %), значительного количества примеси 
меди (3,1 %) и небольшого сурьмы (0,66 %) и цин-
ка (0,09 %). В рассчитанной кристаллохимической 
формуле (Ag17.45Cu1.14Zn0.02)18.61(As1.58Sb0.12)1.70S8.68 на-
блюдается превышение серебра и недостаток серы 
по отношению к стехиометрическому составу дан-
ного минерала. Это может быть связано с тем, что 
пирсеит, скорее всего, отложился в последнюю оче-
редь, когда флюид был существенно обеднен серой. 
Однако пирсеит, по-видимому, вообще отличает 

Рис. 3. Минералы, ассоциирующие с самородным серебром (Ag): а – выделения полибазита (Pol) в пру-
стите (Pr), сросток обрамлен оторочкой из гидрослюды-смектита (Gs-sm); здесь же в серебре – множе-
ственные включения галенита (Gn); б – включение прустита (Pr) в серебре; в – серебро с включениями 
галенита (Gn); г – большой кристалл галенита (Gn) в интерстиции серебряного зерна; д – включение 
леллингита (Lel) в самородном серебре; е – леллингит (Lel) в сростке с серебром. Снимки в упруго-рас-
сеянных электронах
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непостоянство состава, что отмечено в работах не-
которых исследователей [20]. 

Прустит Ag3AsS3 образует в отдельных участ-
ках крупных зерен серебра скопления ксеноморф-
ных форм размером от 50 до 600 мкм в попереч-
нике (см. рис. 3, б). Данная сульфосоль серебра 
содержит, кроме As (8,58–8,77 %), примесь Sb 
(7,89–8,45 %) (см. табл. 1, ан. 12–14). Хотя, как от-
мечается в работе [11], для прустита обычно не-
характерно высокое содержание сурьмы. Соглас-
но рассчитанной кристаллохимической формуле 
(Ag2.62Zn0.33Fe0.06)3.01(As0.59Sb0.34)0.93S3.06 эта сульфосоль 
отнесена к сурьмянистому пруститу. 

По экспериментальным данным в соответствии 
с диаграммой T, K–fs2 прустит мог кристаллизовать-
ся при температурах 210–175 °С, т. е. существенно 
раньше отложения главного рудного минерала – са-
мородного серебра. 

Блеклая руда 

Ag-теннантит-тетраэдрит Cu12As4S13-Cu12

Sb4S13 относится к блеклой руде, установлен только 
в самом крупном обособлении серебра (самород-
ке), который был частично изучен нами ранее [17]. 
Ag-теннантит-тетраэдрит образует ксеноморфный 
сросток с пирсеитом (см. рис. 2, д). Блеклая руда со-
держит примерно до 18,7 мас. % Ag, почти до 29 % 
Cu и почти равные количества (прилизительно по 
11 %) мышьяка и сурьмы (см. табл. 1, ан. № 15, 16). 
Данный минерал, согласно номенклатуре блеклых 
руд [6, 19], по существу является промежуточным 
серебросодержащим твердым раствором теннан-
тит-тетраэдритового ряда. Примечательно, что 
в него входит Zn существенно больше, чем Fe (5,9 
против 0,9 %). 

Его кристаллохимическая формула рассчита-
на из усредненного состава – (Cu7.63Ag3.00)10.63(Zn1.58

Fe0.28)1.86(As2.59Sb1.61)4.20 S12.31. 

Сопутствующие рудные и породообразующие 
минералы 

Пирит FeS2 иногда отмечается в сростках с се-
ребром. 

Сфалерит ZnS и халькопирит CuFeS2 присут-
ствуют в рудных ассоциациях, однако в сростках 
с серебром нами не установлены. 

Леллингит FeAs2 встречается в виде полиго-
нальных кристаллов, образующих скопления на по-
верхности серебра (см. рис. 3, е). Этот минерал так-
же отмечен в виде звездчатого включения в серебре 
(см. рис. 3, д). В леллингит входит 26,40 мас. % Fe 
и 70,56 % As, а также небольшие количества серы 
(1,33 %) и меди (0,33 %), что в целом отвечает кристал-
лохимической формуле (Fe0.97Cu0.01)0.98(As1.94S0.08)2.02. 

Анкерит Ca(Mg,Fe)[CO3]2 наряду с кварцем яв-
ляется основным жильным минералом. Он часто 
образует срастания с серебром, полибазитом, га-
ленитом и акантитом. Химический состав анкерита 
приведен в табл. 2. 

Гидрослюдой-смектитом не только обрам-
лены все выделения прустита в серебряном само-
родке, но и заполнены все трещины и трещинки, 
имеющиеся в этих выделениях (см. рис. 3, а, б). 
Химический состав ее своеобразный (см. табл. 2). 
Помимо кремнезема и глинозема имеется повы-
шенное содержание FeO (17 мас. %), присутствуют 
MgO (2,77 %), Cr2O3 (0,20 %) и вода (5,5 %), а среди 
щелочных элементов K значительно больше, чем Na 
и Ca. В связи с этим можно считать, что оторочка 
является смесью тонко проросших друг в друге не-
скольких минералов из группы гидрослюда-смектит. 
Такими минералами могут быть гидромусковит (ги-
дросерицит), гидробиотит, каолинит. Все это свиде-
тельствует о том, что минеральная фаза закристал-
лизовалась в завершающий период пострудного 
процесса при ослабленной активности растворов 
и пониженной температуре, когда уже прошли низ-
котемпературные метасоматические преобразова-
ния в рудной системе. Подобные минералы из се-
рии серицитов были установлены непосредственно 
в самих сереброносных жилах ряда эпитермальных 
месторождений серебра [24]. Рассчитанная кри-
сталлохимическая формула гидрослюды-смектита 
(K0.11Na0.02Ca0.02)0.15(Fe1.00Mg0,29Al1.34Ti0.02Cr0.01)2.66[Si3.07

Al0.93O10.0][OH,F]2.0. 
Поверхность зерен серебра при изучении под 

электронным микроскопом часто имеет шагрене-
вый характер, обусловленный химическим травле-
нием. Поступление новых порций гидротермальных 
растворов могло приводить к растворению ранее 
образованных минералов и метасоматическому за-
мещению некоторых из них. Кроме этого, не исклю-
чен и кратковременный высокотемпературный (или 
среднетемпературный) метаморфизм, проявления 
которого отмечены в некоторых сереброносных ме-
сторождениях [22]. В нашем случае признаки тако-

Таблица 2
Химический состав анкерита и тонкокристаллической 
минеральной смеси гидрослюда-смектит, %

Окислы Анкерит Гидрослюда-смектит

SiO2 – 44,26
TiO2 – 0,46
Al2O3 – 27,75
FeO 7,19 17,27
MnO – 0,09
MgO 16,75 2,74
CaO 30,90 0,28
Na2O – 0,19
K2O – 1,23

Cr2O3 – 0,20
CO2 45,91 –

Сумма 100,75 94,47
Остаток – H2O – 5,53

Примечание: Прочерк – компоненты в пределах чувстви-
тельности прибора не обнаружены.
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го метаморфизма также наблюдаются. Например, 
в прустите (рис. 4) под действием температуры наи-
более летучие As, Sb и частично S диффундировали 
по границам кристаллитов и блоков мозаики, из ко-
торых он состоит, и прустит в этих зонах преобразо-
вался в акантит. А на некоторых небольших участках 
на периферии кристалла прустита перечисленные 
элементы и вовсе покинули данную серебряную 
сульфосоль, что привело к образованию микронных 
выделений самородного серебра. 

В результате проведенных исследований уста-
новлен состав минералов серебряного рудопрояв-
ления. Основной рудный минерал – самородное се-
ребро высокой пробы; остальные минералы – почти 
беспримесный акантит; довольно распространен-
ный полибазит с варьирующим составом и часто со-
держащий изоморфную примесь меди и мышьяка; 
малопримесные пирсеит и стефанит; сурьмянистый 
прустит, в котором часть мышьяка замещена сурь-
мой, а примесь Zn существенно превалирует над Fe; 
серебросодержащий теннантит-тетраэдрит с содер-
жанием Ag до 18,72 % и примерно с тем же отноше-
нием Zn/Fe, что и в сурьмянистом прустите; галенит, 
содержащий примесь серебра и поэтому имеющий 
индикаторное значение; пирит; леллингит с приме-
сями Cu и S; минералы группы гидрослюда-смектит; 
кроме того, главные породообразующие минералы 
рудоносной жилы – кварц и железомагниевый кар-
бонат кальция – анкерит. 

Подводя итоги по изучению самородного сере-
бра, необходимо отметить следующее: среди выяв-
ленных минералов серебряной минерализации Хо-
рогочинского коренного источника, несмотря на то 
что последний приурочен к золотоносной россыпи, 

не были встречены минералы золота. Более того, ни 
в одном собственно серебряном и серебросодержа-
щем минерале, включая и самородное серебро, не 
были обнаружены примеси золота. Все это может 
указывать на то, что коренные источники серебря-
ной и золото-серебряной минерализаций простран-
ственно разобщены. 

Гидротермальные условия образования мине-
ралов серебра рудопроявления Хорогочи-2 можно 
отнести к малоглубинным и низкотемпературным. 
На это указывают диафторизация вмещающих руд-
ные тела пород и появление в них ряда низкотемпе-
ратурных минералов, таких как мусковит (серицит), 
хлорит, эпидот, марказит и др.

В целом, процесс минералообразования раз-
вивался в умеренно восстановительных условиях, 
что способствовало сохранению в гидротермальном 
растворе определенных количеств меди, цинка, же-
леза и свинца. Эволюция раствора была направле-
на от более высоких температур (около 330–230 °С), 
когда происходило осаждение халькопирита, пи-
рита, сфалерита и части галенита, к более низким 
(230–100 °С), когда образовались основные мине-
ралы серебра. 

Отложение минералов продуктивной ассоци-
ации происходило по следующей схеме. В начале 
процесса, в интервале температур 300–180 °С, ког-
да сереброносный флюид еще был насыщен Cu, Zn, 
Fe и Pb, а также As и Sb, при относительно высокой 
фугитивности серы откладывались серебросодер-
жащие теннантит-тетраэдрит и галенит, сурьмяни-
стый прустит и леллингит. Потом, после снижения 
температуры раствора до 180–140 °С, кристаллизо-
вались стефанит, частично галенит и начали осаж-

Рис. 4. Участок с пруститом (Pr), претерпев-
шим метаморфизм: по границам кристал-
литов и блоков мозаики видны прожилко-
вые петельчатые выделения акантита (Ak) 
мощностью 1–2 мкм, создающие паутино-
образный рисунок; в отдельных местах на 
периферии кристалла прустита возникли 
микронные каймы серебра (Ag); прустит 
окружен оторочкой гидрослюды-смектита 
(Gs-sm). Снимок в упруго-рассеянных элек-
тронах
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даться полибазит и пирсеит. В дальнейшем, в ин-
тервале температур 140–100 °С, продолжили осаж-
даться полибазит и пирсеит, а когда раствор был 
обеднен Cu, As, Zn, Fe, при общем понижении в нем 
активности серы стал кристаллизоваться акантит, 
и последним отложилось самородное серебро. 
В нижнем интервале температур также отлагался 
полибазит, причем основная его масса осаждалась 
до кристаллизации серебра, остальная – одновре-
менно с серебром. 

Последовательность образования минералов 
по температурным стадиям отображена в табл. 3. 

В целом прослеживается тенденция отложения 
сереброносных минералов, как отмечается в [18], 
в направлении от минералов с низким содержани-
ем серебра (теннантит-тетраэдрит, прустит) к высо-
косодержащим (стефанит, полибазит, пирсеит, акан-
тит), заканчивая самородным серебром. 

Кроме понижения температуры и изменения 
физико-химических параметров раствора, к фак-
торам осаждения можно отнести наличие ранних 
сульфидов, в особенности галенита, а также сме-
шение поздних гидротермальных растворов с ме-
теорными водами, что приводило к образованию 
прожилков железомагнезиальных карбонатов – си-
дерита и анкерита. 

На каких-то этапах минералообразования, 
когда уже отложилось серебро, при поступлении 
новых порций растворов начали развиваться ме-
тасоматические процессы. Растворы проникали по 
сохранившимся в зернах серебра каналам к вклю-
чениям, воздействуя на последние, и в результате 
некоторые минералы претерпели преобразования, 
например, прустит частично перешел в полибазит 
(см. рис. 3, а). 

Первоисточником флюидов, из которых в ко-
нечном итоге сформировалась серебряная ми-
нерализация предполагаемого рудопроявления 
и других, пока не обнаруженных, в том числе золо-
тоносных, вероятнее всего, был один из ближайших 
мезозойских плутонов, который относится к грани-
тоидам тукурингрского комплекса [10]. Хорогочин-
ское оруденение может быть связано с глубинны-
ми флюидами, отщепленными от этого плутона. 
При проработке толщи пород пуриканской свиты, 
сложенной главным образом основными и ультра-
основными кристаллосланцами, могли быть моби-
лизованы металлы, включая серебро, которые впо-
следствии участвовали в формировании коренного 
источника серебряной минерализации. 

В результате последующей тектонической 
активности в районе верховий р. Хорогочи-2 и ее 
притока руч. Заброшенный по зонам разломов 
субширотного простирания произошло внедрение 
многочисленных даек гранит-порфиров, риолитов, 
гранодиорит-порфиров, диорит-порфиритов и анде-
зитов раннемелового возраста. Наложенные гидро-
термальные процессы могли привести к переотло-
жению серебряных парагенезисов с образованием 
более крупных и очищенных (рафинированных) вы-
делений серебра. Такие процессы, ведущие к обра-
зованию регенерированного серебра, отмечены на 
месторождениях Северо-Восточного региона стра-
ны [14]. 

Некоторые исследователи, изучавшие гео-
логическую обстановку района, пришли к такому 
заключению: поскольку гидротермалиты (квар-
цевые, кварц-карбонатные, сульфидно-кварц-
карбонатные), в которых установлено самородное 
серебро, приурочены к низкотемпературным диа-

Таблица 3
Интервалы температур минералообразования в Хорогочинском коренном источнике серебра (Верхнее Приамурье)

Минерал
Интервал температур минералообразования, °С

330–230 230–175 180–140 150–100 120–100 110–90

Кварц ■ ■ ■ ■ ■ ■
Пирит ■

Халькопирит ■
Сфалерит ■
Анкерит ■ ■ ■ ■ ■
Сидерит ■
Леллингит ■ ■

Ag-содержащий галенит ■ ■ ■ ■ ■
Ag-теннантит-тетраэдрит ■
Сурьмянистый прустит ■

Стефанит  ■
Пирсеит ■ ■

Полибазит ■ ■ ■
Акантит ■

Самородное серебро ■
Гидрослюда-смектит ■

Примечание: ■ – минерал кристаллизовался в соответствующем диапазоне температур. 
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фторитам березитового и лиственитового составов, 
то Хорогочинское проявление серебра можно от-
нести к диафторитовой сереброрудной формации 
[4, 7]. 

Небольшой спектр минеральных парагенези-
сов и минералов серебра может свидетельствовать 
о том, что в районе рудного поля водостоком реки 
вскрыты (эродированы) только близповерхностные 
уровни рудных тел. 

Появление Хорогочинского серебряного ору-
денения могло быть связано с этапом мезозойской 
тектономагматической активизации, обусловлен-
ной коллизионным взаимодействием Сибирского 
палеоконтинента и Амурского (Буреинского) мас-
сива, приведшим к оживлению процессов магма-
тизма и рудообразования в пределах данной тер-
ритории. 

Хорогочинское рудопроявление находится 
в зоне пересечения серии долгоживущих глубин-
ных разломов (Хорогочинский, Кутыканский и т. д.), 
которые могут служить фактором контроля мантий-
ных месторождений; поэтому нельзя исключить 
влияние мантийных источников на формирование 
серебряной минерализации данного рудопроявле-
ния. Некоторые авторы [3] отмечают на востоке Азии 
характерную для мезозойского времени относитель-
ную синхронность главных тектонических и магма-
тических процессов, что приводит к мысли, что эти 
процессы вызваны общими глубинными явлениями, 
взаимодействием литосферы и астеносферы и функ-
ционированием глубинных источников энергии, ве-
роятно, находящихся в верхней мантии [23]. 

Таким образом, совокупное изучение выделе-
ний серебра из россыпи и из коренных проявлений 
позволяет, хоть и не в полной мере, реконструиро-
вать процесс образования самородного серебра 
и его сульфидных и сульфоантимонит-арсенидных 
разновидностей в гидротермальной системе. 

Выводы

1. Установлен состав серебряной минерали-
зации Хорогочинского коренного источника (Ста-
новая гранит-зеленокаменная область, Верхнее 
Приамурье). Из серебряных и серебросодержащих 
минералов в нее входят самородное серебро высо-
кой пробы, акантит, пирсеит, полибазит, стефанит, 
прустит, Ag-теннантит-тетраэдрит и Ag-содержащий 
галенит. 

2. Оценены температура формирования се-
ребряной минерализации (300–100 °С) и последо-
вательность кристаллизации составляющих ее ми-
нералов от многокомпонентных составов с низким 
содержанием серебра (блеклая руда, прустит) до 
составов с его высокой концентрацией (стефанит, 
полибазит, пирсеит, акантит, самородное серебро). 

3. Процесс формирования серебряной ми-
нерализации в коренном источнике носил много-
этапный характер с меняющимся температурным 
режимом гидротерм, что могло быть связано с ме-

зозойской тектономагматической активизацией 
данной территории. Этим же обусловлены процес-
сы регенерации, которым подверглись некоторые 
серебряные парагенезисы с последующим отложе-
нием более крупных образований рафинированно-
го серебра. 

4. Ag-содержащий галенит, согласно его про-
странственным взаимоотношениям с минералами 
серебра, кристаллизовался во всем температурном 
интервале. Это сквозной минерал, и он может слу-
жить индикатором на сереброносность рудных тел. 

5. Коренные источники серебряной и золото-
серебряной минерализаций в рудно-россыпном 
узле Хорогочи-2 пространственно разобщены. 

Авторы благодарны акад. В. Г. Моисеенко за 
несколько предоставленных для изучения образ-
цов, а также признательны к. г.-м. н. Г. В. Ботря-
кову за полезные замечания по геологической ха-
рактеристике района. 
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