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В статье впервые представлены результаты детального изучения теллуровой минерализации в ру-
дах золото-сульфидного месторождения Среднего Урала. Исследование выполнено на предста-
вительной композитной пробе с применением комбинированной методики, включающей элек-
троимпульсную дезинтеграцию, гидросепарацию и сканирующую электронную микроскопию 
с  энергодисперсионным микроанализом. В ходе работ идентифицировано семь теллурсодер-
жащих минеральных фаз: мелонит (NiTe2), коларит (PbTeCl2), алтаит (PbTe), теллуровисмутит 
(Bi2Te3), теллурсодержащий галенит (Pb (S, Te)), колорадоит (HgTe) и калаверит (AuTe2). Мине-
ральный баланс показал существенное преобладание мелонита, составляющего 78.45 % от сум-
мы теллуридов. Теллуриды имеют микронные размеры (4–100 мкм) и приурочены преимуще-
ственно к пириту, границам зерен сульфидов и  кварц-карбонатным прожилкам. Геохимиче-
ский анализ выявил устойчивую ассоциацию Te с Ni, Pb, Zn, тогда как Au и As демонстрируют 
относительную самостоятельность, свидетельствуя о многостадийном характере минералооб-
разования. Применение комбинированной технологии подготовки проб обеспечило статисти-
чески репрезентативную выборку тяжелых минералов без их переизмельчения и загрязнения.
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This article presents, for the first time, the results of a detailed study of telluride mineralisation in ores 
from a gold-sulphide deposit in the Middle Urals. The study was carried out on a representative com-
posite sample using a combined methodology involving electric pulse disaggregation, hydroseparation 
and scanning electron microscopy with energy-dispersive microanalysis. During the work, seven tel-
lurium-bearing mineral phases were identified: melonite (NiTe2), colarite (PbTeCl2), altaite (PbTe), tel-
lurobismuthite (Bi2Te3), tellurium-bearing galena (Pb (S, Te)), coloradoite (HgTe) and calaverite (AuTe2). 
The mineral balance revealed an anomalous predominance of melonite, accounting for 78.45 % of the 
total tellurides. The telluride inclusions are micrometre in size (4–100 µm) and are predominantly as-
sociated with pyrite, sulphide grain boundaries and quartz-carbonate veins, which indicates their for-
mation during the final stages of ore formation. Geochemical analysis revealed a consistent associa-
tion of Te with Ni, Pb and Zn, whereas Au and As demonstrate relative independence, indicating a 
multi-stage nature of mineralisation. The application of a combined sample preparation technique en-
sured a statistically representative sample of heavy minerals without over-grinding or contamination.
Keywords: telluride mineralisation; gold-sulphide deposit; tellurides; micromineralogy; electric pulse 
disaggregation; hydroseparation
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Введение

Теллур в настоящее время рассматривается 
как  важный индикатор специфических физико-
химических условий формирования золото-суль-
фидных руд и выделяется в минеральных пара-
генезисах преимущественно на  поздних этапах 
гидротермального процесса [Goldfarb et al., 2017]. 
В золотых месторождениях различных типов он 
проявляется в виде самородного элемента, мно-
гочисленных теллуридов (Au-Ag-Bi-Te, Au-Sb-Te 
и  др.), сульфотеллуридов, часто фиксируемых 
именно в микрометровом и  субмикронном диа-
пазонах, что  обусловливает необходимость ми-
кроминералогического подхода к  его изучению 
[Страховенко, 1995; Анисимова и др., 2021; Изве-
кова и др., 2021; Николаева, Мазуров, 2024].

Микроминералогия теллура позволяет деталь-
но раскрыть текстурно-минералогические отно-
шения теллурсодержащих фаз с самородным зо-

лотом и сульфидами (пирит, арсенопирит, халько-
пирит и др.), а также оценить их роль в эволюции 
золотоносных систем. В российских и зарубежных 
исследованиях показано, что  тонкодисперсные 
и наноразмерные теллурсодержащие фазы при-
урочены к порам, трещинам, внутризерновым де-
фектам и границам зерен сульфидов, что подчер-
кивает сложность их минералогического поведе-
ния и генетическую связь с отдельными гидротер-
мальными и  гипергенными этапами рудогенеза. 
Одним из актуальных направлений современной 
микроминералогии является поиск и идентифика-
ция теллуридов золота (калаверит AuTe2, сильва-
нит (Au, Ag)2Te4, петцит Ag3AuTe2 и др.), которые 
в ряде золото-теллуридных и золото-сульфидно-
теллуридных ассоциаций становятся важными 
концентраторами золота и фиксаторами условий 
рудообразования [Целуйко и др., 2019].

Изучение вещественного состава руд игра-
ет ключевую роль в понимании процессов фор-
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мирования и концентрации золота. В последние 
годы особый интерес вызывают теллуриды зо-
лота — редкие минералы, которые часто отме-
чаются при исследованиях [Войтеховский и др., 
2010; Спиридонов, 2010; Извекова и др., 2021; Ра-
химов и др., 2022; Касаткин и др., 2023]. В миро-
вой литературе к настоящему времени накоплен 
огромный материал по  описанию новых мине-
ральных видов, минеральных ассоциаций теллу-
ридов в месторождениях различного генетиче-
ского типа и металлогенической специализации, 
но только в последнее десятилетие особенно ин-
тенсивно проводились исследования теллуридной 
минерализации в золоторудных гидротермальных 
и колчеданных системах с позиций минералого-
генетической информации (Волошин и др., 2012; 
Hassan, Roberts, 2017; Jin et al., 2021). Теллуриды 
очень чувствительны к  изменению физико-хи-
мических параметров гидротермальной системы 
кристаллизации и являются ценными минерало-
го-генетическими маркерами [Спиридонов, 2001; 
Cook, Ciobanu, 2002; Ciobanu et al., 2006].

Большой вклад в изучение минералогии тел-
луридов внесли исследователи колчеданных ме-
сторождений Урала. Ими показано, что теллури-
ды являются наиболее интересными минералами-
индикаторами физико-химических условий фор-
мирования метаморфизованных колчеданных руд. 
Теллуриды (а также сульфосоли) могут иметь раз-
личное происхождение — гидротермальное, суб-
маринное гипергенное или диагенетическое и ме-
таморфогенное [Рудно-формационный…, 2001; 
Молошаг и  др., 2002; Масленников, 2006; Мас-
ленникова, Масленников, 2007; Молошаг, 2011].

В  качестве объекта исследования автора-
ми выбрано месторождение золото-сульфидного 
типа, расположенное в  пределах Среднего Ура-
ла в 26 км южнее г. Артемовский (Свердловская 
область). В  структурном плане объект тяготеет 
к  зоне влияния Алапаевско-Челябинского глу-
бинного разлома [Казаков и др., 2017]. Рудокон-
тролирующим элементом выступает субмери-
диональная полоса серицит-хлоритовых сланцев 
белоярской толщи. Промышленная минерализа-
ция приурочена к зоне сочленения интрузивных 
образований раннего карбона (кварцевые диори-
ты и габбро) с верхнедевонскими вулканогенны-
ми породами (андезито-базальтовые порфири-
ты и  туфы). В пределах сланцевой толщи фик-
сируются линзовые обособления серпентинитов, 
габброидов, а  также интенсивно деформирован-
ных риолитов. Основную ценность представляют 

золотоносные кварцевые линзы и  сопряженные 
с ними ореолы сульфидной минерализации, раз-
вивающиеся во вмещающих комплексах [Серав-
кин, 2009]. Согласно утвержденным материалам, 
балансовые запасы золота по категориям С1+С2 со-
ставляют 2.275 т [Казаков и др., 2017].

Работами предшественников [Иванов, Пе-
реляев, 1941; Сазонов и др., 2001; Belogub et al., 
2013] установлено, что золото встречается совмест-
но с главными минералами рудных тел: кварцем, 
карбонатами и сульфидами. Согласно визуальным 
оценкам, золото отмечено в ассоциации с пири-
том. Размеры золота варьируют в широком диа-
пазоне: от  сотых долей до целых миллиметров. 
Средняя пробность золота на месторождении 927.1, 
из элементов-примесей отмечены серебро (6.28–
13.89 мас. %) и ртуть (до 2.87 мас. %). Золото так-
же встречается в виде теллурида золота (AuTe2) — 
калаверита [Чумаков и др., 2025].

Целью настоящей работы является комплекс-
ное микроминералогическое и геохимическое ис-
следование теллуровой минерализации в рудах зо-
лото-сульфидного месторождения Среднего Урала. 
В рамках исследования решались задачи иденти-
фикации и количественной оценки теллурсодер-
жащих минеральных фаз, определения их химиче-
ского состава, морфологических и размерных ха-
рактеристик, а также установления их простран-
ственной приуроченности.

Материалы и методы исследования

Материал для исследования представлен ком-
позитной технологической пробой (500 кг), при-
готовленной из  керна минерализованных мета-
соматитов. Для минералогических исследований 
отобраны характерные образцы керна. Оптиче-
ские исследования аншлифов проводились на ми-
кроскопе Olympus BX51 c камерой Leica DC 300 
и программным пакетом Autopano Giga. Скани-
рующая электронная микроскопия (СЭМ) про-
водилась на  сканирующем электронном микро-
скопе Tescan Mira c EDS-детекторами PulseTor 30 
(EDAX Element 30 in compatibility mode) (ФГБУ 
«ЦНИГРИ», аналитик С. Г. Кряжев) и на  скани-
рующем электронном микроскопе Tescan Vega 4 
Compact c энергодисперсионным спектрометром 
Xplorer 15 (ФГБУН «ИГ УФИЦ РАН», аналитик 
Д. Е. Савельев).

Для определения форм нахождения теллура 
и сопутствующих ему минералов, их размерных 
характеристик из  технологической пробы ото-
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брана представительная навеска 20 кг. Пробоот-
бор проводился квартованием методом усеченно-
го конуса после предварительного крупнокусково-
го дробления части исходной пробы на щековой 
дробилке PEX-250x750 до P100–60 мм и усредне-
ния. Для сохранения естественной крупности ми-
неральных индивидов и исключения вторичного 
загрязнения пробоподготовка выполнялась с при-
менением технологии электроимпульсной дезин-
теграции (ЭИД) на аппаратурном комплексе EPD 
Spark-2 [Рудашевский и др., 1991]. Данный способ, 
детально описанный в [Рудашевский и др., 2018], 
обеспечивает селективное раскалывание породы 
преимущественно по межзерновым границам, 
что  в  заметной степени нивелирует эффект ме-
ханического переизмельчения [Юткин, 1986; Ру-
дашевский и др., 1991; Зорин, 2022]. В результа-
те создаются оптимальные условия для коррект-
ной визуализации и идентификации микроскопи-
ческих форм локализации благородных и редких 
элементов [Рудашевский и др., 2018].

Продукты дезинтеграции разделены на де-
сять гранулометрических фракций (мм): +5; −5+2.5; 
−2.5+1.0; −1.0+0.5; −0.5+0.315; −0.315+0.2; −0.2+0.125; 
−0.125+0.071; −0.071+0.045 и −0.045. Из наиболее 
тонкой фракции (−0.045 мм) методом ультразву-
ковой седиментации [Личманова, 1972] дополни-
тельно выделен класс крупности –0.010 мм. Про-
цесс осаждения проводился в фарфоровых чашках 
сферического профиля (модель Сапфир-2.8 ТТЦ, 
рабочий объем 2.8 л). Для количественного ана-
лиза содержания Au и сопутствующих микроком-
понентов из каждого из одиннадцати выделенных 
классов формировались представительные анали-
тические навески. Определение элементного со-
става осуществлялось методами атомно-абсорб-
ционной спектроскопии (ААС) и масс-спектроме-
трии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС).

Для исследования микроскопических частиц 
рудных минералов использована технология раз-
деления по плотности твердых частиц с помощью 
гидравлического классификатора (гидросепаратор 
CNT HS-11) и метода гидросепарации (HS-техно-
логия) [Патент…, 2006; Lastra et al., 2005]. Метод 
гидросепарации реализует разделение материалов 
с  различной плотностью в  пульсирующем вод-
ном потоке. Конкуренция масс частиц, захвачен-
ных восходящим слабым ламинарным потоком, 
приводит к  осаждению тяжелых частиц на  дне 
разделительной трубки и удалению легкой фрак-
ции. Обогащение измельченных материалов мето-
дом гидросепарации позволяет получить «тяже-

лый» концентрат (HS-концентрат), обеспечиваю-
щий статистически представительную информа-
цию о  «тяжелых» минералах для  всего объема 
образца в интервале крупности частиц от  –0.01 
до  0.5 мм. Полученные концентраты представ-
ляют репрезентативные выборки зерен рудных 
минералов в пределах узких классов крупности, 
из которых изготавливаются однослойные поли-
рованные шлифы для различных методов локаль-
ного минералогического приборного анализа [Ру-
дашевский и др., 2018].

Расчет минерального баланса теллура прово-
дился на основе валовых содержаний микроэле-
ментов (Ni, Bi, Pb, Au, Hg, Te), полученных ме-
тодами ААС и ИСП-МС для  композитной про-
бы, в сочетании с данными микроанализа (СЭМ-
EDS) по химическому составу минералов теллура. 
Для каждой минеральной фазы подбирался наи-
более репрезентативный элемент-индикатор (на-
пример, Ni для мелонита, Bi для теллуровисму-
тита, Hg для колорадоита), содержание которого 
в пробе пересчитывалось в массовую долю мине-
рала с учетом его стехиометрии. Доля элемента, 
приходящаяся на конкретную фазу при наличии 
нескольких минералов-носителей, определялась 
на основе статистической обработки данных оп-
тической и сканирующей электронной микроско-
пии: учитывались частота встречаемости, объем-
ные соотношения и текстурные взаимоотношения 
зерен в полированных шлифах и однослойных пре-
паратах, приготовленных из концентратов гидро-
сепарации. После расчета основных теллуридов 
по маркерным элементам оценивался остаточный 
теллур, который распределялся между фазами 
с неопределенным источником пропорционально 
их наблюдаемой распространенности в микроас-
социациях. Итоговые массовые доли всех выде-
ленных теллуридов суммировались и нормирова-
лись до 100 %, что позволило получить сбаланси-
рованную минералогическую модель.

Результаты и их обсуждение

Вещественный состав проб. Детальное опи-
сание вещественного состава и форм нахождения 
золота приведено в работе А. В. Чумакова с соав-
торами [2025]. Минералогические исследования 
и результаты рентгенофазового анализа показа-
ли, что метасоматиты состоят из (отн. %): квар-
ца (38.0), хлорита (24.0), альбита (19.4), кальцита 
(5.7), доломита (7.0) и серицита (5.9). В метасома-
титах присутствуют сульфиды (первые %), кото-
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А Б

Рис. 1. Характерные образцы руд месторождения
Условные обозначения: A — рассеянная минерализация (пирит), B — минерализация, связанная с кварц-карбонатными жилами. 
Py — пирит, Ccp — халькопирит, Cal — кальцит, Ab — альбит, Qtz — кварц [Чумаков и др., 2025].

Fig. 1. Characteristic samples of the deposit
Legend: A — disseminated mineralization (pyrite), B — mineralization associated with quartz-carbonate veins. Py — pyrite, Ccp — 
chalcopyrite, Cal — calcite, Ab — albite, Qtz — quartz [Chumakov et al., 2025].

рые представлены, главным образом, пиритом. 
Кроме пирита в небольших количествах встреча-
ются зерна халькопирита, сфалерита и галенита. 
Встречаются индивиды самородного золота. Суль-
фидные минералы образуют текстуры от  редко 

вкрапленных до густо вкрапленных и гнездооб-
разных, а также полосчатые до массивных (рис. 1).

Определены содержания золота и его элемен-
тов-спутников по  классам крупности исследуе-
мой пробы (табл. 1). Среднее содержание золота 

Таблица 1. Распределение редких и рассеянных элементов и серы по классам крупности, г/т
Table 1. Grain size distribution of trace elements and sulfur, g/t

Элемент
/

Класс крупности, 
мм

Au Ag As Bi Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb V S, % Te Zn

Исходная 1.80 0.26 5 0.39 33 235 70 0.27 115 9 0.9 230 0.48 0.20 97

+5 1.08 0.10 7 0.25 32 222 111 0.18 116 7 0.6 224 0.63 0.18 79
−5+2.5 1.93 0.14 10 0.44 28 184 84 0.20 102 7 0.6 188 0.63 0.16 75
−2.5+1.0 1.69 0.18 6 0.23 28 216 77 0.17 106 8 0.7 224 0.50 0.21 77
−1.0+0.5 1.92 0.17 9 0.31 27 193 82 0.25 98 5 0.6 180 0.60 0.17 74
−0.5+0.315 1.59 0.24 8 0.38 35 217 90 0.19 113 7 0.8 195 0.87 0.19 76
−0.315+0.2 2.21 0.27 9 0.23 44 273 95 0.26 128 6 0.7 206 1.23 0.20 81
−0.2+0.125 2.20 0.38 14 0.48 48 311 98 0.29 137 8 1.0 207 1.37 0.22 80
−0.125+0.071 2.07 0.25 9 0.59 49 362 116 0.36 140 8 1.2 199 1.30 0.19 87
−0.071+0.045 1.98 0.39 9 0.55 38 361 130 0.33 138 7 1.6 190 0.80 0.23 83
−0.045+0.010 2.00 0.40 8 0.47 36 295 170 0.38 134 11 1.4 191 0.70 0.22 92

−0.010 0.38 0.21 4 0.31 33 356 90 0.30 170 18 0.6 286 0.14 0.24 121
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составляет 1.9 г/т. Среднее содержание сульфид-
ной серы в пробе варьируется в пределах 0.5–1.5 
мас. %. Содержание микроэлементов изменяет-
ся в пределах (г/т): Ag: 0.1–0.4, As: 6–14, Bi: 0.2–
0.6, Te: 0.16–0.24, Hg: 0.17–0.38, Co: 27–49, Ni: 98–
184, Cu: 70–170, Pb: 5–20, Zn: 74–124, Sb: 0.6–1.2.

Структура геохимических связей, представ-
ленная на корреляционном графе (рис. 2), демон-
стрирует существование рудообразующей систе-
мы с центральным теллур-полиметаллическим уз-
лом, где Te проявляет устойчивое сродство к Ni, 
Pb и Zn. Эта связь предположительно обусловле-
на наличием в рудах парагенезиса мелонита, ал-
таита и  теллурсодержащего галенита, которые 
интегрированы в более широкий сульфидно-си-

дерофильный кластер Fe-Ni-Cr-V. В то же время 
теллур через Ag связывается с халькофильной ас-
социацией Bi-Hg-Sb-Cu, что объясняет формиро-
вание таких специфических фаз, как колорадоит 
и теллуровисмутит. Учитывая ограниченное чис-
ло аналитических навесок (n = 12), приведенные 
коэффициенты парной корреляции следует рас-
сматривать как  оценочные, отражающие общие 
геохимические тенденции, а не строгие статисти-
ческие закономерности. В этом контексте слабая 
корреляция Au и As с теллуридными кластерами 
на схеме согласуется с предположением о совме-
щении различных генераций руд.

Рис. 2. Схема ветвящихся связей для редких и рассеянных элементов пробы, r = 0.404, n = 12, уровень значи-
мости (р) = 0.05. Значения коэффициентов парной корреляции
Условные обозначения: 1–0.85–0.999 (сильная связь), 2–0.700–0.849 (средняя связь), 3–0.600–0.699 (слабая связь).
Примечание: Градация коэффициентов корреляции основана на шкале интерпретации (шкала Чеддока) с адаптацией авторами 
для малых выборок (n=12) в соответствии с требованиями статистической значимости (p<0.05).

Fig. 2. A branching diagram of correlations for trace elements in an ore sample, r = 0.404, n = 12, significance level 
(p) = 0.05. Values of pairwise correlation coefficients
Legend: 1–0.85–0.999 (strong correlation), 2–0.700–0.849 (moderate correlation), 3–0.600–0.699 (weak correlation).
Note; The grading of correlation coefficients is based on an interpretation scale (the Cheddock scale), which the authors have adapted for 
small samples (n=12) in accordance with the requirements for statistical significance (p<0.05).
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Формы нахождения теллура в рудах золото-
сульфидного месторождения

При изучении характерных аншлифов и од-
нослойных полированных препаратов, изготовлен-
ных из концентратов гидросепарации –0.071+0.045 
и  –0.045+0.010 выделены разнообразные мине-
ральные и микроминеральные фазы минералов 
теллура (рис. 3).

Калаверит в исследуемых рудах зафиксирован 
в виде включения в пирите, имеющего изометричную 
форму. Частица размером 4 мкм локализована в пи-
рите. Химический состав калаверита соответствует 
формуле AuTe2, где содержание элементов, по дан-
ным энергодисперсионного микроанализа, состав-
ляет: Au — 45.82 мас. %, Te — 54.18 мас. %, n = 6.

Алтаит представлен ксеноморфными и пла-
стинчатыми частицами, размер которых достига-
ет 20–40 мкм. Минерал образует тесные сраста-
ния с коларитом, халькопиритом и кварцем, не-
редко локализуясь на границах зерен сульфидов 
и нерудных минералов. Типовой химический со-
став алтаита выражается формулой PbTe со сле-
дующими параметрами: Pb — 62.20 мас. %, Te — 
37.80 мас. %, n = 8.

Коларит обнаруживается в виде мелких зе-
рен неправильной морфологии размером от  5 
до 10 мкм. Для него характерны срастания с каль-
цитом и  алтаитом. Химический состав колари-
та (PbTeCl2) характеризуется содержанием: Pb — 
51.85 мас. %, Te — 32.07 мас. %, Cl — 16.08 мас. 
%, n = 11.

Рис. 3. Минералы теллура, отмеченные в исследованной пробе золото-сульфидной руды
Условные обозначения: Py — пирит, Clv — калаверит, Alt — алтаит, Qz — кварц, Cal — кальцит, Ccp — халькопирит, Kla — 
коларит, Tbi — теллуровисмутит, Clr — колорадоит, Te-Gn — теллурсодержащий галенит, Mlt — мелонит.

Fig. 3. Tellurium minerals identified in the gold-sulphide ore sample studied
Legend: Py — pyrite, Clv — calaverite, Alt — altaite, Qz — quartz, Cal — calcite, Ccp — chalcopyrite, Kla — colarite, Tbi — 
tellurobismuthite, Clr — coloradoite, Te-Gn — tellurium-bearing galena, Mlt — melonite.
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Теллуровисмутит характеризуется сложной 
морфологией, встречаясь как  в  виде округлых 
агрегатов размером около 20 мкм, так и в форме 
тонких игольчатых кристаллов длиной до 10 мкм 
в пирите. Химический состав минерала отвечает 
формуле Bi2Te3: Bi — 56.40, мас. %, Te — 43.60 
мас. %, n = 8.

Колорадоит отмечен в  виде единичной на-
ходки свободной частицы размером около 30–
40 мкм. Химический состав колорадоита (HgTe) 
включает в себя: Hg — 65.50 мас. %, Te — 34.50 
мас. %, n = 5.

Мелонит образует наиболее крупные ча-
стицы среди теллуридов, формируя таблитчатые 
и удлиненные зерна размером от 50 до 100 мкм. 
На снимках отчетливо видна морфология зерен, 
которая свидетельствует о  его самостоятельном 
образовании. Химический состав мелонита опи-
сывается формулой NiTe2: Ni — 16.00 мас. %, Te — 
84.00 мас. %, n = 8.

Теллурсодержащий галенит (Te-Gn) при-
сутствует в виде угловатых частиц размером 20–
30 мкм. Внутренняя структура зерен часто не-
однородна, что может быть связано с наличием 

субмикронных включений теллуридов. Химиче-
ский состав данной фазы: Pb (S, Te): Pb — 85.89 
мас. %, S — 12.61 мас. %, Te — 1.50 мас. %, n = 6.

Расчет формул минералов проведен по  об-
щему числу катионов [Булах и др., 2014], резуль-
таты приведены в таблице 2. Расхождение эмпи-
рических формул с теоретическими стехиометри-
ческими формулами связано с малым размером 
зерен (<20 мкм), вследствие чего аналитический 
объем электронного пучка частично захватыва-
ет вмещающую матрицу (пирит, кварц) или  со-
седние минеральные фазы в сростках.

На основании данных о содержании микроэле-
ментов, о количественной оценке зерен в HS-кон-
центратах, а также данных о составе самих ми-
нералов оценен минеральный баланс минералов 
теллура в исследуемой пробе (табл. 3).

Анализ минерального баланса теллура 
(табл.  3) демонстрирует, что  основным концен-
тратором данного элемента в изученных рудах вы-
ступает мелонит (NiTe2), на долю которого прихо-
дится 78.45 % от общей суммы теллуридов. Значи-
тельное присутствие коларита (13.07 %) и алтаита 
(6.36 %) при подчиненной роли золото- и висмутсо-

Таблица 2. Средний химический состав минералов теллура
Table 2. Average chemical composition of tellurium minerals

Минерал
Содержание химических элементов, мас. % Число

анализов
Эмпирическая

формулаTe Au Bi Pb S Ni Hg Cl Sum
Калаверит 54.18 45.82 100.00 6 Au1.00Te1.83

Теллуровисмутит 43.60 56.40 100.00 8 Bi2.00Te2.53
Алтаит 37.80 62.20 100.00 3 Pb1.00Te0.99

Колорадоит 34.50 65.50 100.00 5 Hg1.00Te0.83
Коларит 32.07 51.85 16.08 100.00 11 Pb1.00Te1.00Cl1.81
Мелонит 16.00 84.00 100.00 8 Ni1.00Te2.41
Те-галенит 1.50 85.89 12.61 100.00 6 Pb1.00(S0.95, Te0.03)0.98

Таблица 3. Содержание минералов теллура в пробе золото-сульфидной руды
Table 3. Tellurium mineral content in a sample of gold-sulphide ore

Минерал Химическая формула Содержание, мас. % Доля, %
Мелонит NiTe2 0.00625 78.44
Коларит PbTeCl2 0.00104 13.07
Алтаит PbTe 0.00051 6.36

Теллуровисмутит Bi2Te3 0.00007 0.86
Те-галенит Pb (S, Te) 0.00005 0.66
Колорадоит HgTe 0.00003 0.37
Калаверит AuTe2 0.00002 0.24

Сумма: 0.07359 100.00
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держащих фаз (калаверит, теллуровисмутит, коло-
радоит) указывает на сложную, многостадийную 
эволюцию гидротермальной системы. Широкий 
спектр теллуридов (Ni-, Pb-, Bi-, Hg-, Au-произ-
водные), их тесные срастания с сульфидами и не-
рудными минералами, а также преимущественно 
микронные размеры (4–100 мкм) характеризуют 
особенности текстуры и состава рудного вещества.

Заключение

Впервые для  золото-сульфидного месторо-
ждения Среднего Урала детально охарактеризо-
вана теллуровая минерализация, представленная 
семью минеральными фазами: мелонитом, колари-
том, алтаитом, теллуровисмутитом, теллурсодер-
жащим галенитом, колорадоитом и калаверитом.

Минеральный баланс демонстрирует суще-
ственное преобладание мелонита (NiTe2), состав-
ляющего 78.45 % от суммы теллуридов, что отра-
жает специфику локальных геохимических анома-
лий Ni и Te в поздних гидротермальных флюидах.

Теллуриды представлены индивидами ми-
кронного размера (4–100 мкм) и фиксируются пре-
имущественно в пирите, по межзерновым грани-
цам сульфидных агрегатов, а также в кварц-кар-
бонатных прожилках.

Применение комбинированной технологии 
электроимпульсной дезинтеграции и гидросепара-
ции обеспечило статистически представительную 
выборку тяжелых минералов без их переизмель-
чения и  загрязнения, что позволило достоверно 
идентифицировать тонкодисперсные теллуриды.

Результаты исследования предоставляют цен-
ные данные для разработки более эффективных 
технологий обогащения, особенно для цианиро-
вания и извлечения золота из теллурсодержащих 
руд [Лобанов и др., 2015].
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