
Вве де ние

Ме с то рож де ние Ле бе ди ное по дроб но
оха рак те ри зо ва но в ста тье С.Н. Не на ше вой,
В.Ю. Кар пен ко, Л.А. Па у то ва (2010). Ха рак те -
ри с ти ка ме с то рож де ния да на по ра бо там
А.И. Фа с та ло ви ча, Н.В. Пе т ров ской (1940) и
Н.В. Пе т ров ской (1973). При во дим очень ко -
рот кое его опи са ние. В тол щу сла бо ме та мор -
фи зо ван ных до ло ми тов кем б рия, ле жа щих
на эро ди ро ван ной по верх но с ти гра ни тов,
про рвав ших по ро ды древ них толщ, вне д ри -
лись мно го чис лен ные ма лые ин тру зии верх -
не юр ско го	ниж не ме ло во го воз ра с та. Это
што ки, лак ко ли ты, дай ки, пре иму ще ст вен но
сред не го со ста ва и по вы шен ной ще лоч но с ти.
В до ло ми тах вдоль зон го ри зон таль ных на ру -
ше ний раз ви ты ме та со ма ти че с кие за ле жи
суль фид но	кар бо нат но го со ста ва, ме с та ми
как от ветв ле ния жил (Пе т ров ская, 1973). Сре -
ди пер вич ных руд ных ми не ра лов пре об ла да -
ет пи рит, при сут ст ву ет халь ко пи рит, а в от -
дель ных жи лах – ге ма тит. Ре же в ру дах
встре ча ют ся га ле нит, сфа ле рит, пир ро тин,
га ле но би с му тит, те т ра э д рит, зо ло то, бор нит,
ко баль тин, суль ва нит. Ги пер ген ные ми не ра -
лы пред став ле ны ги д ро кси да ми же ле за, яро -
зи том, ку при том, халь ко зи ном, ко вел ли ном,
ма ла хи том, азу ри том, це рус си том, гип сом,
ме лан те ри том (Фа с та ло вич, Пе т ров ская,
1940; Не на ше ва и др., 2010).

Ме то ды и ре зуль та ты ис сле до ва ния

По ли ро ван ные шли фы изу ча лись под ми -
к ро ско пом OPTON. Хи ми че с кий со став ис -

сле до вал ся на ска ни ру ю щем эле к трон ном
ми к ро ско пе CamScan	4D с ис поль зо ва ни ем
энер го ди с пер си он но го спе к т ро ме т ра Link
ISIS. Ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, по гло -
щен ный ток на ме тал ли че с ком Co 4 нА. Де ба -
е грам мы по лу ча лись на рент ге нов ском ап па -
ра те УРС	50 в ка ме ре РКД 57.3 мм, FeKa	из -
лу че ние, Mn	фильтр. Об ра зец го то вил ся
пу тём экс тра ги ро ва ния ве ще ст ва из шли фа и
за ка ты ва ния его в ре зи но вый ша рик.

Изу чен ные объ ек ты под ми к ро ско пом не -
од но род ны, сло же ны руд ны ми ми не ра ла ми
(ос нов ны ми из ко то рых яв ля ют ся пи рит, га -
ле нит, бор нит) в кварц	кар бо нат	ар се нат ной
мас се. В га ле ни те об на ру же ны зер на блёк лых
руд, суль ва ни та, ар се но суль ва ни та, фа ма ти -
ни та. Кро ме то го, встре ча ют ся вы де ле ния
пир ро ти на, ко вел ли на, ди ге ни та, ани ли та,
спи он ко пи та, яр ро у и та, ди а гно с ти ро ван ные
ми к ро рент ге но с пе к т раль ным ана ли зом.

В ста тье ис поль зу ют ся на зва ния блёк лых
руд, со глас но клас си фи ка ции, пред ло жен ной
Н.Н. Моз го вой и А.И. Це пи ным (1983). Блёк -
лые ру ды в ос нов ном сурь мя ные. Те т ра э д рит
с боль шим ко ли че ст вом Zn – занд бер ге рит
– вы де ля ет ся в ас со ци а ции с га ле ни том, фа -
ма ти ни том, ар се но суль ва ни том, ан г ле зи том,
ар се на та ми ме ди: байд ло ни том, ле о ган ги том,
эв х ро и том (Не на ше ва и др., 2010). Ко ли че ст -
во Zn в ана ли зах пе ре мен ное (от 5.14 до 8.07
мас.%, что со став ля ет от 1.32 до 2.04 ато мов в
фор му ле). Во всех ана ли зах при сут ст ву ет Ag
в ко ли че ст ве от 0.65 до 4.37 мас.%, что со став -
ля ет от 0.1 до 0.68 ато мов в фор му ле. Ко ли че -
ст во Sb ме ня ет ся от 23.53 до 28.16 мас.%, что
пре вы ша ет 3 ато ма и со став ля ет от 3.25 до 3.85
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В ста тье при во дят ся но вые ре зуль та ты изу че ния ми не ра лов ме с то рож де ния Ле бе ди ное. Кро ме ра нее опи -
сан ных блек лых руд: цинк со дер жа ще го те т ра э д ри та – занд бер ге ри та, те т ра э д рит	тен нан ти та и тен нан ти -
та (Не на ше ва и др., 2010), об на ру же ны: тел лур со дер жа щие блёк лые ру ды (голд фил дит	тен нан тит	те т ра э д -
ри ты, голд фил дит	тен нан ти ты, тел лур со дер жа щие тен нан тит	те т ра д ри ты), те т ра э д ри ты, со дер жа щие зна -
чи тель ные ко ли че ст ва Ag, ани зо т роп ные тен нан тит	те т ра э д ри ты. Они встре ча ют ся в раз ных ас со ци а ци ях,
ми не раль ный со став ко то рых поз во ля ет су дить об ус ло ви ях об ра зо ва ния руд: со ста ве ми не ра ло об ра зу ю -
щих рас тво ров, тем пе ра тур ном ре жи ме, кис лот но с ти	ще лоч но с ти сре ды. В ру дах ус та нов ле ны ми не ра лы
по ли со ма ти че с кой се рии халь ко зи на: ди ге нит, ани лит, спи он ко пит, яр ро у ит, ис поль зу ю щи е ся в ка че ст ве
ге о ло ги че с ко го тер мо ме т ра.
В ста тье 9 таб лиц, 9 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 17 на зва ний. 
Клю че вые сло ва: блёк лые ру ды, бур но нит, гес сит, пет цит, ани лит, спи он ко пит, яр ро у ит, байл до нит, кли но -
ти ро лит, стра ши ми рит, ле о ган гит, ме с то рож де ние Ле бе ди ное.
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ато мов в фор му ле (Не на ше ва и др., 2010). От -
чет ли вой кор ре ля ции меж ду Zn и As нет. На -
блю да ет ся кор ре ля ция со дер жа ний Sb и сум -
мы Zn+Ag. Боль ше му ко ли че ст ву Sb от ве ча -
ет боль шее со дер жа ние Zn+Ag. Та кая
кор ре ля ция от ме ча лась рань ше для блёк лых
руд в ра бо те Н.Н. Моз го вой и А.И. Це пи на
(1983). 

В те т ра э д рит	тен нан ти тах и тен нан ти тах,
ас со ци и ру ю щих с суль ва ни том, ар се но суль -
ва ни том и ар се на том Ca и Cu (ти ро ли том
Ca2Cu2+

5 (OH,O)4(AsO4)2(СO3)·6H2O или кли но -
ти ро ли том, Ca2Cu2+

9 (OH,O)10[(AsO4),(SO4)]4
·10H2O), про сле жи ва ют ся об рат ные ко ле ба ния
со дер жа ний As и Sb (Не на ше ва и др., 2010).

В ас со ци а ции с га ле ни том, квар цем, зо ло -
том, вто рич ны ми мед ны ми суль фи да ми по ли -
со ма ти че с кой се рии халь ко зи на mCu2S·nCuS,
ар се на та ми ме ди встре ча ют ся блёк лые ру -
ды, со дер жа щие тел лур: голд фил дит	тен нан -
тит	те т ра э д ри ты (табл. 1, 2, ан. 8, 9,11–13),
голд фил дит	те т ра э д рит	тен нан ти ты (табл. 1,
2, ан. 2, 5, 7, 10, 14–17, 23, 24. 26, 27), тел лур со -
дер жа щие	те т ра д рит	тен нан ти ты (табл. 1, 2,
ан. 1, 6), тел лур со дер жа щие тен нан тит	те т ра -
д ри ты (табл. 1, 2, ан. 18–22). Вы де ле ния блёк -
лых руд ксе но морф ные, по рой они за пол ня -
ют про ме жут ки меж ду зер на ми квар ца, га ле -
ни та, пи ри та, ино гда об ра с та ют кри с тал лы
квар ца (рис. 1). Ко ли че ст во тел лу ра ко леб лет -
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Разнообразие блеклых руд 

и вторичная минерализация месторождения Лебединое (Центральный Алдан)

Таб ли ца 1. Ми к ро зон до вые ана ли зы блек лых руд (мас.%)

№ ан. Образец Cu Ag Fe Zn Pb Sb As Te S Se е
1 53/278(уч. 7) 41.58 0.01 6.68 0.56 14.68 7.40 2.59 25.44 98.94
2 46.27 2.69 5.75 8.73 10.77 25.98 100.19
3 45.37 1.61 7.16 5.89 12.83 25.44 98.30
4 47.27 1.62 5.18 6.90 11.83 25.68 98.48
5 47.21 3.36 4.78 9.23 9.48 26.03 0.36 100.45
6 53/278(уч. 6) 41.99 7.56 14.86 8.34 1.70 25.95 100.40
7* 44.73 0.14 3.36 7.66 7.23 9.25 26.00 98.37
8* 44.87 3.66 10.92 5.28 9.71 25.57 100.01
9* 53/278(уч. 4) 46.05 2.13 9.56 4.49 11.11 25.68 99.02
10* 47.26 2.29 8.96 5.91 10.34 26.60 101.36
11* 46.99 0.79 10.99 3.24 13.52 25.81 101.34
12* 46.13 3.12 9.58 4.72 10.26 25.04 0.69 99.54
13* 45.30 3.13 11.32 5.54 9.55 25.97 100.81
14* 45.49 2.86 8.25 7.62 10.26 27.15 101.63
15* 46.04 2.10 6.79 7.63 11.56 26.47 100.59
16* 46.33 2.38 7.99 6.75 11.04 25.30 0.36 100.15
17* 43.96 4.63 9.48 8.06 6.63 25.23 0.46 98.45
18** 42.62 8.74 9.21 12 88 0.77 26.43 100.65
19** 42.35 8.25 10.34 12.71 0.52 27.89 102.06
20** 42.10 7.58 8.61 13.75 0.75 27.44 100.23
21** 43.18 7.74 9.78 13.59 0.17 26.88 101.34
22** 43.46 7.16 8.67 12.18 2.28 26.43 100.18
23** 44.25 5.35 5.98 11.05 5.80 26.58 99.01
24** 44.32 4.67 5.78 11.93 5.52 26.33 0.64 99.19
25** 41.69 9.12 6.84 15.46 0.59 26.59 100.29
26** 53/278(уч. 6) 43.56 5.55 7.52 10.66 5.35 26.66 99.30
27** 44.04 5.45 10.80 7.84 5.30 26.47 99.90
28 2 (уч. 2) 34.89 4.93 4.52 2.92 0.87 27.31 24.33 99.77
29 35.63 4.26 4.02 3.37 27.47 24.62 99.37
30 35.45 4.79 4.84 2.61 27.60 24.49 99.78
31 36.66 3.44 4.58 3.18 23.67 2.31 24.91 98.75
32 35.83 4.87 4.90 2.64 24.94 1.28 24.89 99.35
33 36.15 3.62 4.52 3.50 23.84 2.50 24.87 99.00
34 35.62 3.69 4.72 3.06 24.28 2.07 24.37 97.81
35 2 (уч. 3) 35.46 2.88 4.12 2.99 2.14 25.10 1.30 23.50 97.49
36 242/1-2 41.13 0.62 7.79 18.01 7.20 25.88 100.63
37 41.68 0.43 8.31 18.50 7.07 26.59 102.58
38 41.05 0.38 8.22 18.84 7.26 25.88 101.63
39 41.65 0.32 8.63 18.81 6.87 25.93 102.21
40 41.79 0.47 8.56 13.17 10.37 26.74 101.10
41 41.68 0.40 7.83 15.03 9.44 26.81 101.19
42 41.54 0.33 8.09 16.36 8.59 26.22 101.13
43 39.49 1.42 7.11 18.73 6.00 25.26 98.01

При ме ча ние: * – свет лая зо на, ** – тём ная зо на. Ан. 1–35 вы пол не ны В.Ю. Кар пен ко, ан. 36–43 – Л.А. Па у то вым.
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Таб ли ца 2. Пе ре счет ми к ро зон до вых ана ли зов блек лых руд на фор му лы из рас че та 29 ато мов в эле мен -
тар ной ячей ке

№ ан. Образец Формула D, % - баланс валентности 
1 53/278 (уч. 7) Cu10.00(Cu0.58Zn1.65Pb0.04)2.27(Sb1.95As1.60Te0.17)3.72(S12.84Te0.16)13.00 3.0
2 Cu10.21(Cu1.34Zn0.66)2.00(Sb0.75As1.85Te1.20)3.80(S12.86Te0.14)13.00 3.0
3 Cu11.10(Cu0.60Zn0.40)1.00(Sb0.96As1.29Te1.65)3.90S13.00 1.7
4 Cu10.41(Cu1.60Zn0.40)2.00(Sb0.69As1.49Te1.42)3.60(S12.92Te0.08)13.00 2.4
5 Cu10.47(Cu1.19Zn0.81)2.00(Sb0.62As1.93Te0.98)3.53(S12.74Se0.07Te0.19)13.00 0.2
6 53/278 (уч. 6) Cu10.29(Cu0.17Zn1.83)2.00(Sb1.93As1.76Te0.21)3.90S12.81 2.2
7* Cu10.21(Cu1.13Zn0.83Fe0.04)2.00(Sb1.01As1.55Te1.17)3.73S13.06 1.7
8* Cu10.30(Cu1.10Zn0.90)2.00(Sb1.45As1.14Te1.11)3.82(S12.88Te0.12)13.00 1.9
9* 53/278 (уч. 4) Cu10.31(Cu1.47Zn0.53)2.00(Sb1.28As0.97Te1.42)3.67S13.02 2.6

Cu11.31(Cu0.47Zn0.53)1.00(Sb1.28As0.97Te1.42)3.67S13.02 1.2
10* Cu10.26(Cu1.45Zn0.55)2.00(Sb1.16As1.24Te1.28)3.68S13.06 1.7

Cu11.26(Cu0.45Zn0.55)1.00(Sb1.16As1.24Te1.28)3.68S13.06 2.0
11* Cu10.13(Cu1.81Zn0.19)2.00(Sb1.46As0.70Te1.71)3.87S13.00 5.3

Cu11.13(Cu0.81Zn0.19)1.00(Sb1.46As0.70Te1.71)3.87S13.00 1.7
12* Cu10.57(Cu1.22Zn0.78)2.00(Sb1.28As1.02Te1.30)3.60(S12.68Se0.14)12.82 3.9

Cu11.57(Cu0.22Zn0.78)1.00(Sb1.28As1.02Te1.30)3.60(S12.68Se0.14)12.82 0.1
13* Cu10.17(Cu1.24Zn0.76)2.00(Sb1.49As1.18Te1.20)3.87S12.96 3.9

Cu11.57(Cu0.24Zn0.76)1.00(Sb1.49As1.18Te1.20)3.87S12.96 0.2
14* Cu10.00(Cu1.18Zn0.68)1.86(Sb1.06As1.59Te1.26)3.91S13.23 0.9

Cu11.00(Cu0.18Zn0.68)0.86(Sb1.06As1.59Te1.26)3.91S13.23 2.8
15* Cu10.00(Cu1.48.Zn0.51)1.99(Sb0.88As1.61Te1.43)3.92S13.08 3.7

Cu11.00(Cu0.48Zn0.51)0.99(Sb0.88As1.61Te1.43)3.92S13.08 0.3
16* Cu10.32(Cu1.42Zn0.58)2.00(Sb1.06As1.45Te1.39)3.90(S12.70Se0.07)12.77 6.8

Cu11.32(Cu0.42Zn0.58)1.00(Sb1.06As1.45Te1.39)3.90(S12.70Se0.07)12.77 3.3
17* Cu11.19Zn1.14(Sb1.26As1.74Te0.84)3.84(S12.73Se0.10)12.83 0.6
18** Cu10.34Zn2.06(Sb1.16As2.65Te0.09)3.90S12.70 3.2

Cu10.34Zn2.06(Sb1.16As2.65)3.81(S12.70Te0.09)12.79 1.2
19** Cu10.00(Cu0.06Zn1.90)1.96(Sb1.28As2.56Te0.06)3.90S13.13 2.2
20** Cu10.00(Cu0.14Zn1.77)1.91(Sb1.08As2.81Te0.09)3.98S13.10 1.3
21** Cu10.19(Cu0.19Zn1.81)2.00(Sb1.23As2.77)4.00(S12.80Te0.02)12.82 2.1

Cu10.19(Cu0.19Zn1.81)2.00(Sb1.23As2.77Te0.02)4.02S12.80 2.6
22** Cu10.31(Cu0.30Zn1.70)2.00(Sb1.10As2.52Te0.28)3.90S12.79 2.7

Cu10.31(Cu0.30Zn1.70)2.00(Sb1.10As2.52Te0.07)3.69(S12.79Te0.21)13.00 2.4
23** Cu10.20(Cu0.72Zn1.28)2.00(Sb0.77As2.31Te0.71)3.79S13.00 1.1
24** Cu10.06(Cu0.88Zn1.12)2.00(Sb0.74As2.50Te0.68)3.92(S12.88Se0.13)13.01 1.8
25** Cu10.06Zn2.14(Sb0,86As3.16)4.00(S12.71Te0.07)12.78 2.9
26** 53/278 (уч. 6) Cu10.09(Cu0.67Zn1.33)2.00(Sb0.97As2.23Te0.66)3.86S13.05 1.2
27** Cu10.26(Cu0.68Zn1.32)2.00(Sb1.40As1.65Te0.66)3.71S13.04 0.1
28 2 (уч. 2) (Cu9.32Ag0.78)10.10(Fe1.37Zn0.76Pb0.07)2.20Sb3.81S12.88 0.6
29 (Cu9.47Ag0.67)10.14(Fe1.22Zn0.87)2.09Sb3.81S12.96 0.6
30 (Cu9.41Ag0.75)10.16(Fe1.46Zn0.67)2.13Sb3.82S12.88 0.5
31 (Cu9.61Ag0.53)10.14(Fe1.36Zn0.81)2.17(Sb3.24As0.51)3.75S12.93 0.5
32 (Cu9.42Ag0.75)10.17(Fe1.46Zn0.68)2.14(Sb3.42As0.29)3.71S12.97 1.4
33 (Cu9.47Ag0.56)10.03(Fe1.35Zn0.89)2.24(Sb3.25As0.56)3.81S12.91 0.5
34 (Cu9.49Ag0.58)10.07(Fe1.43Zn0.79)2.22(Sb3.38As0.47)3.85S12.86 1.3
35 2 (уч. 3) (Cu9.69Ag0.46)10.15(Fe1.28Zn0.79Pb0.18)2.25(Sb3.58As0.30)3.88S12.72 3.0
36 242/1-2 Cu10.27(Zn1.89Fe0.18)2.07(Sb2.35As1.52)3.87S12.80 1.6
37 Cu10.19(Zn1.97Fe0.12)2.09(Sb2.36As1.46)3.82S12.89 0.2
38 Cu10.20(Zn1.99Fe0.11)2.10(Sb2.44As1.53)3.97S12.74 3.1
39 Cu10.29(Zn2.07Fe0.09)2.16(Sb2.42As1.44)3.86S12.69 3.0
40 Cu10.15(Zn2.02Fe0.13)2.15(Sb1.67As2.14)3.81S12.88 0.5
41 Cu10.18(Zn1.86Fe0.11)1,97(Sb1.92As1.95)3.87S12.97 0.8
42 Cu10.24(Zn1.94Fe0.09)2.03(Sb2.10As1.80)3.90S12.82 1.4
43 Cu10.14(Zn1.77Fe0.41)2.18(Sb2.51As1.31)3.82S12.85 1.0

При ме ча ние: * – свет лая зо на, ** – тём ная зо на. Ан. 1, 6 – тел лур со дер жа щие тен нан тит	те т ра э д ри ты, 18 – 22 тел лур -
со дер жа щие те т ра э д рит	тен нан ти ты, ан. 2–5, 7, 10, 14–17, 23, 24 ,26, 27–голд фил дит	те т ра э д рит	тен нан ти ты, ан.
8, 9, 11–13 – голд фил дит	тен нан тит	те т ра э д ри ты, ан. 25 – тен нан тит, 28–35–те т ра э д ри ты, 36–39, 41–43 – ани зо -
т роп ные тен нан тит	те т ра э д ри ты, 40 – те т ра э д рит	тен нан тит.
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ся от 0.17 до 13.52 мас.%, что со став ля ет от 0.02
до 1.71 ато мов в фор му ле. Тел лур со дер жа -
щие блёк лые ру ды об ра зу ют зо наль ные кри -
с тал лы (рис. 2). Зо ны хо ро шо вы де ля ют ся по
от ра же нию и по со дер жа нию тел лу ра. Свет -
лые зо ны пред став ле ны голд фил дит	тен нан -
тит	те т ра э д ри том и голд фил дит	те т ра э д -
рит	тен нан ти том, с со дер жа ни ем Te от 6.63
до 13.52 мас.%, тем ные – голд фил дит	те т ра -
э д рит	тен нан ти том и тел лур со дер жа щим
тен нан тит	те т ра д ри том с мень шим ко ли че -
ст вом Te (до 6 мас.%). Тел лур со дер жа щие
блёк лые ру ды в от ра жен ном све те яр че дру -
гих блёк лых руд, име ют ро зо ва то	се рый от -
те нок, об ла да ют сла бым дву от ра же ни ем и
ед ва за мет ной ани зо т ро пи ей. Ин тен сив -
ность ро зо во го от тен ка, ве ро ят но, обус лов -
ле на уве ли че ни ем ко ли че ст ва тел лу ра в со -
ста ве. О дву от ра же нии и ани зо т ро пии голд -
фил ди та ра нее упо ми нал П. Рам дор (1962).
Ба ланс ва лент но с ти в блек лых ру дах, со дер -
жа щих бо лее 10 мас.% Те, рас счи ты вал ся с
уче том то го, что ко ли че ст во од но ва лент ной
ме ди в та ких ми не ра лах боль ше, чем 11 ато -
мов, так как ком пен са ция из бы точ но го за ря -
да, воз ни ка ю ще го при за ме ще нии (As, Sb)3+

® Te4+, про ис хо дит пу тём де по ля ри за ции за
счёт вос ста нов ле ния ка ти о на Cu3+, за пол ня -

ю ще го ва кан сии в кар ка се, до од но ва лент но -
го со сто я ния. Эта точ ка зре ния вы ска зы ва -
лась Н.Н. Моз го вой и А.И. Це пи ным (1983,
с. 156) и под твер ди лась ис сле до ва ни ем осо -
бен но с тей со ста ва тел лур со дер жа щих блек -
лых руд из 11 вул ка но ген ных и ги д ро тер -
маль ных квар це во	суль фид ных жиль ных
ме с то рож де ний зо ло то	суль фид ной фор ма -
ции (Не на ше ва, 2009). На воз мож ность су -
ще ст во ва ния Cu3+ в блёк лой ру де ука зы вал
Н.В. Бе лов (1952).

Те т ра э д рит, со дер жа щий бо лее 4 мас.% Fe
(до 4.90) и зна чи тель ные ко ли че ст ва Ag (от
2.88 до 4.87 мас.%), Zn (от 2.61 до 3.37 мас.%),
ас со ци и ру ет с пи ри том, халь ко пи ри том, сфа -
ле ри том, бур но ни том, ге ма ти том, мед ны ми
суль фи да ми (ко вел ли ном, спи он ко пи том, яр -
ро у и том, ани ли том, джи ри том), тел лу ри да ми
(гес си том, пет ци том, ал та и том), ар се на та ми
(ле о ган ги том и байл до ни том) (табл. 1, 2,
ан. 28–35). На од них уча ст ках та кой те т ра э д -
рит за пол ня ет про ме жут ки меж ду зер на ми
сфа ле ри та, квар ца, халь ко пи ри та, га ле ни та.
На дру гих он вме с те с бур но ни том за пол ня ет
про ме жут ки меж ду до воль но круп ны ми (до
100 мкм) зер на ми га ле ни та, сфа ле ри та, халь -
ко пи ри та (рис. 3), при чем зер на халь ко пи ри -
та ока за лись не од но род ны ми. В них от чет ли -
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Рис. 1. Тел лур со дер жа щие блёк лые ру ды, об ра с та ю щие
кри с тал лы квар ца. Чер ное – кварц, се рое – тел лур со дер -
жа щая блек лая ру да, свет ло	се рое – га ле нит. В от ра жен -
ных эле к тро нах. Об ра зец 53/278, уча с ток 4.
Рис. 2. Зо наль ность в тел лур со дер жа щих блёк лых ру дах.
Се рое – тел лур со дер жа щая блек лая ру да: свет лые зо ны –
голд фил дит	тен нан тит	те т ра э д ри ты (табл. 1, 2,
ан. 2–17), тем ные зо ны – голд фил дит	тен нан ти ты и
тел лур со дер жа щие тен нан тит	те т ра д ри ты (табл. 1, 2,
ан. 1, 18–27), бе лое – га ле нит (gal), чер ное – кварц (Q). Ци -
ф ра ми ука за ны но ме ра ана ли зов. В от ра жен ных эле к тро -
нах. Об ра зец 53/278, уча с ток 4.
Рис. 3. За пол не ние рас пав ши ми ся зер на ми халь ко пи ри та,
бур но ни том и те т ра э д ри том про ме жут ков меж ду круп -
ны ми (до 100 мкм) вы де ле ни я ми га ле ни та, сфа ле ри та, пи -
ри та. Обо зна че ния ми не ра лов: gal – га ле нит, py – пи рит,
sph – сфа ле рит, bour – бур но нит. Ци ф ра ми ука за ны но ме -
ра ана ли зов (табл. 6 для суль фи дов) и (табл. 7 для бур но ни -
та). В от ра жен ных эле к тро нах. Об ра зец 2, уча с ток 3.
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во вид ны тон кие кай мы, мел кие пла с тин ки
(их ши ри на 1–2 мкм), то чеч ные вы де ле ния
мед ных суль фи дов по ли со ма ти че с кой се рии
халь ко зи на (рис. 4). 

От опи сан ных вы ше те т ра э д ри тов, тел -
лур со дер жа щих те т ра э д рит	тен нан ти тов и
тен нан ти тов от ли ча ет ся вы со ко цин ки с тый
тен нан тит	те т ра э д рит – занд бер ге рит, об ла -
да ю щий бо лее яр ким от ра же ни ем, близ ким к
от ра же нию га ле ни та, ви ди мым дву от ра же -
ни ем и яс ной ани зо т ро пи ей (табл. 1, 2,
ан. 36–43). В скре щен ных ни ко лях хо ро шо
вид но, что до воль но круп ные вы де ле ния рас -
па да ют ся на раз но ори ен ти ро ван ные ксе но -
морф ные мел кие зер на, име ю щие вслед ст вие
раз ной ори ен ти ров ки раз лич ное от ра же ние,
что поз во ля ет уви деть эф фект дву от ра же ния.
В скре щен ных ни ко лях на блю да ют ся не мно -
го чис лен ные крас ные вну т рен ние ре флек сы.
Круп ные вы де ле ния этой блёк лой ру ды раз -
би ты из ви ли с ты ми тре щи на ми, по ко то рым

вы де ля ют ся вто рич ные ми не ра лы (рис. 5),
пред по ло жи тель но ар се на ты, что под твер ди -
лось при сут ст ви ем ре флек сов эв х ро и та и ле -
о ган ги та в рент ге но грам ме блёк лой ру ды
(табл. 3). Хи ми че с кий со став ани зо т роп ной
блек лой ру ды со от вет ст ву ет со ста ву вы со ко -
цин ки с то го те т ра э д рит	тен нан ти та – занд -
бер ге ри та. Ани зо т роп ный занд бер ге рит
(табл. 1, 2, ан. 36–43) от ли ча ет ся от изо троп -
но го занд бер ге ри та (Не на ше ва и др., 2010,
табл. 1, ан. 25, 26) от сут ст ви ем при ме сей Ag,
Cd, Pb. В ани зо т роп ном занд бер ге ри те от сут -
ст ву ет тел лур, на ли чие ко то ро го в тел лу ро со -
дер жа щих блек лых ру дах де ла ет их сла бо
ани зо т роп ны ми. Де ба е грам ма ани зо т роп но -
го тен нан тит	те т ра э д ри та – занд бер ге ри та
(табл. 3) хо ро шо со гла су ет ся с де ба е грам мой
тен нан ти та, при ве ден ной в ат ла се Пи ко ка
(Berry, Thompson, 1962). Па ра метр эле мен тар -
ной ячей ки, рас счи тан ный по 12 ре флек сам
(табл. 3, ре флек сы №№ 5, 7, 8–13, 15–17, 19,

38 Новые данные о минералах. 2011. Вып. 46

Рис. 4. Не од но род ные зер на халь ко пи ри та и об ра зо вав ши е ся по не му мед ные суль фи ды по ли со ма ти че с кой се рии халь ко зи -
на. Обо зна че ния ми не ра лов: сp – халь ко пи рит, an – ани лит, ge – джи рит, sp – спи он ко пит, yar – яр ро у ит, cov – ко вел -
лин. Ци ф ра ми ука за ны но ме ра ана ли зов (табл. 6 для суль фи дов) и (табл. 1 для блёк лой ру ды). В от ра жен ных эле к тро нах.
Об ра зец 2, уча с ток 3.
Рис. 5. Круп ное вы де ле ние ани зо т роп но го тен нан тит	те т ра э д ри та, (a) раз би то го из ви ли с ты ми тре щи на ми (свет -
ло	се рое), по ко то рым вы де ля ют ся вто рич ные ми не ра лы – ар се на ты ме ди (бо лее тём ные от тен ки се ро го цве та); b и c –
уве ли чен ные фраг мен ты вы де лен ных уча ст ков. Обо зна че ния ми не ра лов: bayl – байл до нит, leo – ле о ган гит. Ци ф ра ми ука -
за ны но ме ра ана ли зов (табл. 1, 4). В от ра жен ных эле к тро нах. Об ра зец 242/1	2.

a

b c
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Таб ли ца 3. Рент ге но грам ма ани зо т роп но го вы со ко цин ки с то го тен нан тит�те т ра э д ри та

Образец 242/ 1-2 Теннантит Бурнонит Эвхроит Леогангит
а = 10.1886 Å, Td

3 –  I43m, а = 8.15, а = 10.05, а = 21.77, 
V = 1057.5 Å3 а = 10.21 Å b = 8.70, b = 11.50, b = 12.327,

с = 7.80 Å с = 6.11 Å с = 10.72 Å,
b  = 92.85°

Berry, Thompson, 1962 Михеев, Lengauer 
1957 еt al., 2004

№ I da(изм.) d a(рас.) hkl hkl I da(изм.) da(рас.) da(изм.) (I) da(изм.) (I) d  (изм.) (I) 
10.85(10)

1 1 7.21 7.204 011 7.2 (10)
2 0.5 5.46 5.8 (4) 5.44 (0.5) 
3 0.5 5.16 5.094? 002? 5.2 (10)

4.9 (0.3)
4 3 4.43 4.37 (4) 5.00 (8)
5 1 4.15 4.159 112 112 1 4.15 4.17 4.08 (3) 4.14 (4)
6 3 3.90 3.90 (8)

3.728 (0.3)
7 2 3.62 3.602 022 022 0.5 3.60 3.61 3.68(2) 3.73 (8) 3.625 (0.5)
8 7 3.24 3.22 013 013 0.5 3.23 3.23 3.27(2) 3.29 (2)

3.09 (0.4) 
9 10 2.94 2.941 222 222 10 2.94 2.95 2.99(4) 2.94 (7)
10 1 2.82 2.826 023 2.82 (2) 2.81 (8)
11 2 2.71 2.723 123 123 1 2.71 2.73 2.74 (10) 2.63 (7) 2.672 (0.4) 

2.69 (4) 2.63 (0.6))
12 7 2.54 2.547 004 004 3 2.55 2.55 2.59 (5) 2.55 (7)
13 4 2.40 2.401 033 114,033 2 2.40 2.41 2.37 (1) 2.34 (6)
14 1 2.29 2.278 024 2.30 (1) 2.26 (6)
15 1 2.17 2.172 233 233 0.5 2.17 2.18 2.16 (0.5) 2.21 (5)
16 2 2.08 2.080 224 224 0.5 2.07 2.08 2.09 (2) 2.07 (6)
17 4 1.994 1.998 015,134 015,134 2 1.994 2.00 2.02 (0.5) 1.95 (7)

1.985 (3)
18 2 1.907 1.90 (6)
19 4 1.861 1.860 125 125 2 1.855 1.865 1.848 (4) 1.84 (6)
20 8 1.803 1.801 044 044 8 1.801 1.807 1.78 (4)
21 1 1.745 1.747 035,334 035,334 0.5 1.746 1.751 1.765 (6) 1.74 (4)
22 2 1.696 1.698 006,244 006,244 0.5 1.695 1.702 1.71 (6)
23 3 1.655 1.653 235,116 116,235 2 1.653 1.656 1.664 (2) 1.65 (7)
24 1 1.612 1.611 026 026 0.5 1.608 1.615 1.631 (2) 1.61 (4) 1.618 (0.3)
25 0.5 1.590 1.591 045,344 1.562(5)
26 1 1.569 1.572 154.145 145 0.5 1.568 1.576 1.556 (2)
27 7 1.535 1.536 226 226 7 1.535 1.540 1.524 (4)
28 0.5 1.516 1.519 036,245 1.513 (8)
29 1 1.494 1.502 136
30 2 1.473 1.471 444 444 1 1.467 1.475 1.480 (1)
31 2 1.444 1.441 055,345,017 017,055,345 1 1.439 1.445 1.451 (7)
32 0.5 1.425 1.427 1.427 (2)
33 0.5 1.409 1.413 046 1.409 (4)
34 1 1.386 1.386 127.255 336,255,127 0.5 1.386 1.390 1.389 (1) 1.385 (2)
35 1 1.365 1.362 246 246 0.5 1.358 1.365 1.365 (1)
36 1 1.297 1.294 156 237,156 0.5 1.296 1.297
37 2 1.275 1.274 008 008 2 1.274 1.276
38 1 1.258 1.254 018,147, 455 118,147, 455 0.5 1.254 1.257
39 0.5 1.236 1.139 446,028
40 2 1.220 1.218 356 356 1 1.217 1.220
41 1 1.202 1.201 066
42 3 1.185 1.184 057,347 138,057, 347 2 1.185 1.186
43 4 1.169 1.169 266 266 3 1.169 1.171
44 1 1.157 1.154 257
45 1 1.142 1.139 048 048 1 1.139 1.141
46 1 1.126 1.125 338,019 019,338, 129 0.5 1.126 1.128
48 3 1.099 1.099 129,556,167 129,167, 556 1 1.100 1.101
49 0.5 1.088 1.086 466 466 0.5 1.086 1.089
50 1 1.077 1.074 158, 457 039,158,457 0.5 1.074 1.076
51 0.5 1.068 1.068 139
52 2 1.054 1.051 239, 367 239,367 0.5 1.052 1.054
53 6 1.043 1.040 448 448 3 1.041 1.043
54 2 1.032 1.034 566, 049
55 1 1.024 1.024 177
56 1 1.013 1.014 186,467,168
57 1 1.003 0.999 268
58 4 0.985 0.985 377, 666 2 0.980
59 2 0.983
60 4 0.976 1 0.970
61 1 0.975

При ме ча ние: ус ло вие су ще ст во ва ния от ра же ния – h+k+l = 2n. 
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20), ра вен 10.1886 Å. В рент ге но грам ме при -
сут ст ву ют от ра же ния, ин ди ци ру ю щи е ся в
эле мен тар ной ячей ке тен нан ти та, но от сут ст -
ву ю щие в де ба е грам ме, при ве ден ной в ат ла се
Пи ко ка (табл. 3, ре флек сы: №№ 14, 29, 39, 41,
44, 47, 57). Сле ду ет от ме тить, что мно гие от ра -
же ния ани зо т роп но го тен нан тит	те т ра э д ри -
та име ют бо лее силь ные ин тен сив но с ти по
срав не нию с ин тен сив но с тя ми ре флек сов в
рент ге но грам ме тен нан ти та, при ве ден ной в
ат ла се Пи ко ка. Это объ яс ня ет ся на ло же ни ем
силь ных ре флек сов эв х ро и та Cu2(OH)[AsO4]
·3H2O (табл. 3, от ра же ния №№ 3, 5, 7, 9,
11–13, 15–17, 19, 21–24, 31). Су дя по при -
сут ст вию ре флек сов эв х ро и та в рент ге но -
грам ме ани зо т роп но го тен нан тит	те т ра э д ри -
та, эв х ро ит по пал в пре па рат из из ви ли с тых
тре щин, раз бив ших блёк лую ру ду. В рент ге -
но грам ме при сут ст ву ют ре флек сы (табл. 3,
№№ 2, 7, 11, 24), ко то рые мож но объ яс нить
при ме сью ле о ган ги та Cu2+

10 (OH)6[AsO4]4[SO4]
·8H2O. Кро ме то го, 12 от ра же ний про ин ди ци -
ро вать в па ра ме т рах тен нан ти та не уда лось
(табл. 3, от ра же ния №№ 4, 6, 10, 18, 25, 28, 32,
51, 55, 56, 59, 61). Из них ре флек сы 10, 18, 25,
28 яв ля ют ся от ра же ни я ми эв х ро и та, а реф -
лек сы 4, 6, 32 – бур но ни та CuPbSbS3. По ка не
яс но к че му от но сят ся ре флек сы на даль них
уг лах (№№ 51, 55, 56, 59, 61). Ми к ро зон до во го
ана ли за фаз, вы де ля ю щих ся в этих тре щи -
нах, сде лать не уда лось, так как тре щи ны
очень уз кие (по ряд ка 1–2 мкм, рис. 6) и вы -
пол ня ю щее их ве ще ст во не од но род но. По оп -
ти че с ким свой ст вам, по край ней ме ре, две
фа зы по хо жи на ар се на ты, не по сред ст вен но
кон так ти ру ю щие с ани зо т роп ным тен нан -
тит	те т ра э д ри том. Эти две фа зы вы де ля ют ся
в бо лее круп ных зер нах. В от ра жен ном све те
од на фа за свет ло	се рая с чуть го лу бо ва тым
от тен ком, в тон ких ско лах про све чи ва ет зе -
ле но ва то	жел тым или жел то ва то	оран же -
вым, дру гая – тем но	се рая с зе ле но ва тым от -
тен ком. В скре щен ных ни ко лях пер вая фа за
жел то	оран же вая до бу ро го, вто рая – изу м -
руд но	зе ле ная. По ре зуль та там ми к ро зон до -
во го ана ли за ока за лось, что свет ло	се рая фа -
за с го лу бо ва тым от тен ком яв ля ет ся байл до -
ни том PbCu3(OH)2[AsO4]2 (табл. 4, ан. 1–5,
рис. 6а), а тём но	се рая с зе ле но ва тым от тен -
ком – ле о ган ги том Cu2+

10 (OH)6[AsO4]4[SO4]
·8H2O (табл. 4, ан. 12–13, рис. 6b). Та ким об -
ра зом, в уз ких тре щи нах, раз бив ших зер на
ани зо т роп но го тен нан тит	те т ра э д ри та, ус та -
нов ле ны бур но нит и три ар се на та: байл до нит,
ле о ган гит и эв х ро ит Cu2(OH)[AsO4]·3H2O.
Кро ме то го, в этом же об раз це ми к ро рент ге -
но с пе к т раль ным ана ли зом ди а гно с ти ро ва ны
и дру гие ар се на ты ме ди (дуф тит, кли но ти ро -

лит, стра ши ми рит, кли нок лаз, корн вал лит),
кар бо на ты ме ди (азу рит, ма ла хит) и ге ма тит
(табл. 4).

Объ яс нить фе но мен ани зо т ро пии тен -
нан тит	те т ра э д ри та мож но воз дей ст ви ем
дав ле ния, в ре зуль та те ко то ро го по яви лись
из ви ли с тые тре щи ны, за пол нен ные по зд нее
ар се на та ми ме ди, но, воз мож но, су ще ст ву ют
и дру гие ва ри ан ты объ яс не ния.

Ми не ра лы, 
ас со ци и ру ю щие с блёк лы ми ру да ми

Как уже от ме ча лось вы ше, изу чен ные
блёк лые ру ды ас со ци и ру ют с раз ны ми ми не -
ра ла ми (табл. 5). Ана ли зы и ха рак те ри с ти ки
не ко то рых из них: бор ни та, фа ма ти ни та,
суль ва ни та, ар се но суль ва ни та, ан г ле зи та, ти -
ро ли та, кли но ти ро ли та, а так же не сколь ких
ми не ра лов по ли со ма ти че с кой се рии халь ко -
зи на да ны в ра бо те С.Н. Не на ше вой,
В.Ю. Кар пен ко, Л.А. Па у то ва (2010). Ос таль -
ные фа зы крат ко оха рак те ри зу ем ни же. 

Ми к ро зон до вые ана ли зы га ле ни та, пи ри -
та, халь ко пи ри та, сфа ле ри та, ку ба ни та и мед -
ных суль фи дов по ли со ма ти че с кой се рии
халь ко зи на (ани ли та, джи ри та, спи он ко пи та,
яр ро у и та) пред став ле ны в таб ли це 6. Во вто -
рой стро ке каж до го ана ли за га ле ни та, пи ри -
та, халь ко пи ри та и ку ба ни та пред став ле ны
ре зуль та ты, при ве ден ные к 100%, для удоб ст -
ва со по с тав ле ния с те о ре ти че с ким со ста вом.
Как вид но из таб ли цы, ана ли зы га ле ни та и
пи ри та близ ки к сво им те о ре ти че с ким со ста -
вам. Ана ли зы халь ко пи ри та и ку ба ни та вы -
пол не ны на хо ро шо об ра зо ван ном кри с тал ле
(рис. 6), рас по ло жен ном сре ди вы де ле ний ле -
о ган ги та Cu2+

10 (OH)6[AsO4]4[SO4]·8H2O. Ока за -
лось, что кри с талл не од но род ный. Вы яв ле ны
уча ст ки халь ко пи ри та и ку ба ни та. Халь ко пи -
рит в пре де лах кри с тал ла раз ный, со дер жа -
щий мень шее (табл. 6, ан. 5, 6, 7) ко ли че ст во
се ры, по срав не нию с те о ре ти че с ким со ста -
вом. Со став ку ба ни та бли зок к те о ре ти че с ко -
му (табл. 6, ан. 8, 9). На ли чие тес ных сра с та -
ний халь ко пи ри та и ку ба ни та го во рит о том,
что пер во на чаль ный со став кри с тал ла со от -
вет ст во вал со ста ву вы со ко тем пе ра тур но го
твер до го рас тво ра халь ко пи ри та (iss), ус та -
нов лен но го экс пе ри мен таль но при тем пе ра -
ту ре 350–300°С (Sugaki et al., 1975). Его рас -
пад при тем пе ра ту ре 250–300°С (Рам дор,
1962) при вёл к об ра зо ва нию халь ко пи ри та
раз но го со ста ва и ку ба ни та. 

Халь ко пи рит, суль фи ды ме ди по ли со ма -
ти че с кой се рии халь ко зи на в ас со ци а ции с
ко вел ли ном и ге ма ти том за пол ня ют про ме -
жут ки меж ду зер на ми бур но ни та, га ле ни та,

40 Новые данные о минералах. 2011. Вып. 46
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Таб ли ца 5. Ха рак те ри с ти ка блек лых руд и ас со ци а ций, в ко то рых они встре ча ют ся

№ Блёклая руда Ассоциация

1 Изотропный тетраэдрит с большим Галенит, халькопирит, пирит, фаматинит, сульванит, англезит, 

количеством цинка Zn – зандбергерит арсенаты меди: байлдонит, леогангит, эвхроит.

2 Тетраэдрит-теннантиты и теннантиты Галенит, халькопирит, пирит, сульванит, арсеносульванит и арсена-  

ты Ca и Cu – тиролит Ca2Cu2+
5 (OH,O)4(AsO4)2(СO3)•6H2O или 

клинотиролит Ca2Cu2+
9 (OH,O)10[(AsO4),(SO4)]4•10H2O.

3 Анизотропный теннантит-тетраэдрит с Халькопирит, кубанит, выделения пирита и галенита, подвергшиеся

большим количеством цинка Zn – зандбергерит частичному замещению вторичными продуктами, гематитом, арсе- 

натами меди: байлдонитом, леогангитом, эвхроитом, дуфтитом, кли- 

нотиролитом, страшимиритом, клиноклазом, корнваллитом. В об раз 

цах наблюдаются прожилки азурита, малахита.

4 Тетраэдрит, содержащий более 4 мас.% Fe Пирит, галенит, халькопирит, сфалерит, бурнонит, гематит, медные 

(до 4.90) и значительные количества Ag сульфиды полисоматической серии халькозина mCu2S•nCuS, теллу-

(до 4.87 мас.%), Zn (до 3.37 мас.%) риды (гессит, петцит, алтаит), арсенаты (леонгангит и байлдонит).

5 Голдфилдит-теннантит-тетраэдриты Галенит, пирит, кварц, золото, англезит, вторичные медные суль фи -

6 Голдфилдит-теннантиты ды полисоматической серии халькозина mCu2S•nCuS (джарлеит, ди- 

7 Теллурсодержащие теннантит-тетрадриты генит, роксбиит, анилит, джирит, спионкопит, ковеллин).

Таб ли ца 4. Ми к ро зон до вые ана ли зы ар се на тов (мас.%)

№ ан. Образец Cu Ag Fe Zn Pb As Sb V S е
1 242/1-2 25.00 0.00 4.35 0.40 24.49 20,68 1.05 0.21 76.18

2 24.96 0.81 1.92 0.75 26.87 19.13 1.92 0.44 76.80

3 26.12 0.34 1.85 0.62 26.67 19.83 1.13 0.35 71.02

4 26.34 0.77 2.00 0.79 25.78 18.49 1.86 0.42 76.45

5 27.17 0.10 3.51 0.26 26.44 19.32 0.60 0.15 77.55

6 40.59 2.46 0.74 20.78 2.42 0.74 67.73

7 242/5 (уч. 1) 37.25 19.05 0.26 0.91 62.12

8 33.34 7.80 16.86 0.68 0.33 59.88

9 36.36 5.17 15.36 0.79 0.09 58.94

10 242/1-2 34.16 0.08 11.00 1.22 0.73 19.59 3.13 0.49 70.49

11 14.33 3.60 0.85 27.09 12.35 58.22

12 39.66 0.12 0.47 0.69 0.29 19,45 1.20 1.00 62.94

13 39.56 0.04 1.23 0.65 0.20 20.90 1.39 1.09 65.10

14 242/6 (уч. 1) 35.24 7.72 21.47 0.81 0.27 3.28 69.73

№ ан. Образец Минерал или смесь минералов , D, % - баланс валентности

1 242/1-2 Байлдонит + гематит + артурит 3.4

2 Байлдонит + гематит + 0.8

3 Байлдонит + гематит + 1.6

4 Байлдонит + гематит + 0.1

5 Байлдонит + гематит + 1.7

6 Страшимирит + гематит 0.3

7 242/5 (уч.1) Клинотиролит 1.6

8 Клинотиролит + страшимирит + гематит 0.9

9 Клинотиролит + корнвалит + гематит 1.1

10 242/1-2 Оливенит + гематит 0.8

11 Дуфтит + клиноклаз 1.7

12 Леогангит 0.6

13 Леогангит 0.7

14 242/6 (уч. 1) Леогангит + гематит 0.4

При ме ча ние: в том чис ле Ca (мас.%): ан. 7 – 0.94, ан. 10 – 4.65, ан. 11 – 0.87, ан. 12 – 1.17; и Mn (мас.%): ан. 8 – 0.06, 
ан. 9 – 0.04, ан. 13 – 0.09. Ана ли тик Л.А. Па у тов, пе ре счет ана ли зов вы пол нил В.Ю. Кар пен ко.
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сфа ле ри та, блёк лой ру ды, при чем в не ко то -
рых зер нах халь ко пи ри та от чет ли во вид ны
тон кие кай мы, мел кие пла с тин ки (их ши ри на
1–2 мкм), то чеч ные вы де ле ния мед ных суль -
фи дов по ли со ма ти че с кой се рии халь ко зи на
(рис. 3, 4). Ми к ро зон до вый ана лиз (табл. 6,
ан. 10–14) по ка зал не од но род ность этих уча -
ст ков. Ана ли зы 10 и 11 рас чи ты ва ют ся на эле -
к тро ней т раль ную фор му лу толь ко при пред -
по ло же нии, что ана ли зи ру е мые зер на пред -
став ля ют со бой сме си: яр ро у и та и
спи он ко пи та (ан. 10), ани ли та и джи ри та
(ан. 11). Ана ли зы 12–14 ока за лись ана ли за ми
яр ро у и та (ан. 12) и ко вел ли на (ан. 13 и 14).
Ми к ро зон до вый ана лиз ге ма ти та (49.97 мас.%
Fe, 22.66 мас.% O, 1.05 мас.% S, сум ма 73.42)
пе ре счи ты ва ет ся на фор му лу Fe1.92S0.05O3.03.
На ли чие S в ана ли зе мож но объ яс нить при -
ме сью лю бо го суль фа та Fe3+[SO4]3

·nH2O. Рас -
чет по ка зал, что в этом слу чае на об ра зо ва ние
0.05 мо ле кул Fe3+[SO4]3

·nH2O не об хо ди мо 0.1

ато ма Fe3+ и 0.3 ато ма кис ло ро да. По сле вы че -
та этих ко ли честв Fe3+ и S фор му ла ге ма ти та
бу дет эле к тро ней т раль ной – Fe1.82O2.73 (ба -
ланс ва лент но с ти – D, % = 0).

В этом же об раз це на со сед нем уча ст ке
на блю да ет ся еще бо лее слож ная ас со ци а -
ция га ле ни та, сфа ле ри та, бур но ни та, гес -
си та, пет ци та, ал та и та, квар ца (рис. 7).
Изо б ра же ние это го уча ст ка шли фа в ха -
рак те ри с ти че с ком рент ге нов ском из лу че -
нии пред став ле но на ри сун ке 8, где очень
хо ро шо вы де ля ют ся зер на гес си та (AgLa1),
бур но ни та (SbLa1). Ми к ро зон до вые ана ли зы
суль фо со лей и тел лу ри дов пред став ле ны в
таб ли це 7, 8. Бур но нит в от ра жен ном све те
очень по хож на блек лую ру ду. Он свет ло	се -
рый с зе ле но ва тым от тен ком. Дву от ра же -
ние и ани зо т ро пия от сут ст ву ют, или очень
сла бые, та кие, что не воз мож но за фик си ро -
вать. Со став бур но ни та PbCuSbS3 в ру дах ме -
с то рож де ния Ле бе ди ное Pb 41.09–42.44, Cu

42 Новые данные о минералах. 2011. Вып. 46

Таб ли ца 6. Ми к ро зон до вые ана ли зы суль фи дов и суль фа тов (мас.%)

№ ан. Образец Минерал Pb Fe Cu Zn S е Формула D , %

1 53/278 (уч. 7) gal 85.40 13.19 98.59 Pb0.99S1.01 0.1

2 2 (уч. 3) gal 86.36 13.28 99.64 Pb1.00S1.00 0.0

3 53/278 (уч. 7) py 46.81 53.91 100.72 FeS2.00 0.0

Халькопирит теоретический 30.43 34.63 34.94 100.00 CuFeS2

4 2  (уч. 3) cp 27.91 33.51 2.03 33.65 97.10 Cu1.00Fe0.95Zn0.06S1.99 0.2

28.74 34.51 2.09 34.65 100.00

5 127/1 cp 28.90 32.37 33.85 95.12 Cu0.98Fe0.99S2.03 2.7

30.38 34.03 35.59 100.00

6 30.04 32.54 34.083 96.66 Cu0.97Fe1.02S2.01 0.2

31.07 33.66 35.25 100.00

7 29.50 33.10 34.33 96.93 Cu0.98Fe1.00S2.02 1.5

30.43 34.14 35.41 100.00

Кубанит теоретический 41.20 23.40 35.40 100.00 CuFe2+Fe3+S3.00

8 127/1. 39.03 21.81 34.53 95.37 Cu0.97Fe2+
0.99Fe3+

0.99S3.05 2.9

40.92 22.87 36.21 100.00

9 41.32 23.98 34.70 100.00 Cu1.03Fe2+
1.01Fe3+

1.01S2.95 3.0

10 2 (уч. 3) yar + sp 0.79 64.45 27.73 95.10 (Cu16.53Ag0.32Pb0.06)16.91S14.09

или (Cu+
7.22Ag0.32)7.54Pb0.06Cu2+

9.31S14.09

11 2 (уч. 3) an+ge 2.00 72.58 23.40 97.97 (Cu4.79Fe0.15)4.94S3.06 или 2.9

Cu+
3.94(Cu2+

0.85Fe0.15)1.00S3.06

12 2 (уч. 2) yar 2.89 63.43 30.94 97.75 Cu+
8.40Ag0.04Fe0.44S8.12 ® 2.9

(Cu1.96Ag0.04)2.00(Cu2+
6.44Fe0.44)6.88S8.12

13 2 (уч. 2) kov 65.23 32.98 98.22 Cu0.999S1.001 0.2

14 64.11 32.20 96.31 Cu1.002S0.998 0.4

15 2 (уч. 3) sph 4.12 61.93 32.98 99.03 (Zn0.92Fe2+
0.07)0.99S1.00 1.0

16 2 (уч. бл. рудн.) sph 3.74 0.63 61.60 33.45 99.42 (Zn0.91Fe2+
0.06Cu0.01)0.98S1.01 3.0

17 53/278 (уч. 6) angl 68.08 10.39 99.28 Pb2.02S1.99O8.00 или PbSO4 0.5

При ме ча ние: D, % – ба ланс ва лент но с ти. * – в том чис ле Ag (мас.%): ан. 10 – 2.13, ан. 12 – 0.49 %. Кис ло ро да в ан. 17 –
20.81 мас.%. Ан. 2 – сред ний из 2 ана ли зов. Ан. 10 от но сит ся к об раз цу, пред став ля ю ще му смесь 72% яр ро у и та и 28% спи -
он ко пи та .Ус лов ные обо зна че ния: gal – га ле нит, py – пи рит, сp – халь ко пи рит, cb – ку ба нит, sp – спи он ко пит, yar – яр -
ро у ит, an – ани лит, ge – джи рит, cov – ко вел лин, sph – сфа ле рит, angl – ан г ле зит. Ана ли тик В.Ю. Кар пен ко.
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13.19–14.47, Sb 22.68–24.78, S 18.59–19.65
мас.% (табл. 7, 8, ан. 1–10) ма ло от ли ча ет ся от
те о ре ти че с ко го (Pb 42.54, Cu 13.04, Sb 24.65, S
19.77 мас.%).

Сре ди тел лу ри дов ус та нов ле ны: ал та ит
PbTe, гес сит Ag2Te, пет цит Ag3AuTe2. Ал та ит
в от ра жен ном све те бе лый, изо троп ный.
Ми к ро зон до вый ана лиз по ка зал, что ми не -
рал со дер жит 3.32 мас.% Ag (табл. 7, 8, ан. 11).
В спра воч ни ке под ре дак ци ей Э.М. Бон -
штедт	Куп лет ской го во рит ся, что не боль шие
ко ли че ст ва Ag в ал та и те со дер жат ся, по	ви -
ди мо му, в ви де при ме сей. Се ре б ро в ал та и те
из зо ло то руд но го ме с то рож де ния Степ няк
(Ка зах стан) пред став ле но при ме ся ми са мо -
род но го се ре б ра (Ми не ра лы, 1960). Но си те -
лем се ре б ра в ал та и те из Кал гур ли яв ля ет ся
аг ви ла рит Ag4SeS (Рам дор, 1962). Вы де ле ния
ал та и та в ме с то рож де нии Ле бе ди ное име ют
раз мер по ряд ка 5–10 мкм и да же при уве ли -
че нии в 825 раз под ми к ро ско пом вы гля дят
од но род ны ми, ас со ци а ция та кая же, как в ме -

с то рож де нии Степ няк, в ана ли зе нет ни Se,
ни S, по это му мож но пред по ло жить, что,
ско рее все го, на ли чие Ag в ал та и те обус лов -
ле но при ме сью мель чай ших вклю че ний са -
мо род но го се ре б ра. Этим, ве ро ят но, объ яс -
ня ет ся не эле к тро ней т раль ность фор му лы
ал та и та при хо ро шей сум ме эле мен тов 99.90
мас.%. Ес ли ис клю чить Ag, то фор му ла ста но -
вит ся эле к тро ней т раль ной (ба ланс ва лент но -
с ти ра вен 0.4%). 

Гес сит вы де ля ет ся в ви де мел ких ча с то
вы тя ну тых зе рен (рис. 8, 9). От ра же ние вы со -
кое, как у га ле ни та. Дву от ра же ние очень сла -
бое, ани зо т ро пия от свет ло	се ро го с кре мо -
вым от тен ком до свет ло	се ро го с си не ва тым
от тен ком. Со ста вы об раз цов (табл. 7, 8, ан. 12,
13) близ ки к те о ре ти че с ким зна че ни ям (Ag
62.86, Te 37.14 мас.%), но в них об на ру же ны
при ме си Sb в ко ли че ст ве чуть боль ше 1 мас.%
и Se – 0.2 мас.%. 

Со ста вы об раз цов пет ци та Ag3AuTe2 так -
же близ ки к те о ре ти че с ко му (табл. 7, 8,
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Рис. 6. Кри с талл халь ко пи ри -
та, рас пав ший ся с вы де ле -
ни ем ку ба ни та. Ци ф ра ми
ука за ны но ме ра ана ли зов
(табл. 6). В от ра жен ных эле -
к тро нах. Об ра зец 127/1.

Рис. 7. Ас со ци а ция га ле ни та
(gal), сфа ле ри та (sph), бур -
но ни та (bour), гес си та (ges),
пет ци та (pet), ал та и та
(alt), квар ца (Q): а – в от ра -
жен ных эле к тро нах; b–e – в
ха рак те ри с ти че с ком рент -
ге нов ском из лу че нии. Хо ро -
шо вы де ля ют ся зер на гес си -
та (AgLa1), бур но ни та
(SbLa1), гес си та и бур но ни -
та (TeL SbL). Ци ф ра ми ука -
за ны но ме ра ана ли зов
(табл. 6 для суль фи дов) и
(табл. 7 для бур но ни та). Об -
ра зец 2, уч. 3.

b

a

c

d e

нет рисунков 8 и 9
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Таб ли ца 7. Ми к ро зон до вые ана ли зы суль фо со лей и тел лу ри дов (мас.%)

№ ан. Минерал Образец Cu Ag Au Zn Sb Pb Te S е

1 Бурнонит 2 (уч. 3) 14.47 23.76 41.74 19.00 98.96

2 13.62 0.19 23.20 41.09 18.59 96.69

3 14.36 0.92 22.68 41.27 19.16 98.39

4 13.82 23.36 43.70 18.81 99.69

5 14.47 0.75 23.41 42.44 19.65 100.96

6 13.19 23.26 42.00 18.74 97.19

7 13.42 23.49 41.65 18.92 97.48

8 14.02 24.35 42.71 19.23 100.31

9 13.60 24.78 42.27 19.32 100.33

10 14.30 24.20 41.97 19.62 100.09

11 Алтаит 2 (уч. 3) 3.32 59.84 36.74 99.90

61.96* 38.04* 100.00*

12 Гессит 2 (уч. 3) 60.31 1.21 35.94 97.65

13 60.07 1.30 36.37 97.74

14 Петцит 2 (уч. 3) 42.53 21.87 1.10 32.66 98.00

15 41.13 22.53 1,08 32.48 97.22

16 0.66 40.44 22.78 31.39 95.27

Теоретический состав петцита 41.71 25.42 32.87 100.00

При ме ча ние: * – по сле ис клю че ния се ре б ра и при ве де ния ана ли за к 100%. В том чис ле Se (мас.%): ан. 9 – 0.36, ан. 12 – 0.20.
В ан. 5 – 0.24 мас.% As. Ана ли тик В.Ю. Кар пен ко.

Таб ли ца 8. Пе ре счет ми к ро зон до вых ана ли зов суль фо со лей и тел лу ри дов на фор му лы

№ ан. Минерал Образец Формула D , % - баланс валентности 

1 Бурнонит 2 (уч. 3) Cu1.13Pb0.99Sb0.96S2.92 2.5

2 Cu1.08Pb1.00Sb0.96S2.93 2.3

3 Cu1.11Zn0.07Pb0.97Sb0.91S2.93 1.0

4 Cu1.08Pb1.05Sb0.95S2.92 3.0

5 Cu1.09(Pb0.98Zn0.06)1.04(Sb0.92As0.02)0.94S2.94 1.8

6 Cu1.05Pb1.03Sb0.96S2.96 1.3

7 Cu1.06Pb1.01Sb0.96S2.96 0.7

8 Cu1.08Pb1.01Sb0.98S2.93 2.8

9 Cu1.04Pb1.00Sb0.99(S2.94Se0.02)2.96 1.5

10 Cu1.09Pb0.98Sb0.96S2.96 0.2

11 Алтаит 2 (уч. 3) Pb0.95Ag0.10Te0.95 5.0

или Pb1.002Te0.998 * 0.4*

12 Гессит 2 (уч. 3) (Ag1.96Sb0.03)0.99(Te0.99Se0.02)1.01 1.5

13 Ag1.96Sb0.03Te1.00 2.4

14 Петцит 2 (уч. 3) Ag3.09Au0.87Pb0.04Te2.00 1.0

15 Ag3.03Au0.91Pb0.04Te2.02 0.5

16 Ag3.01Au0.93Cu0.08Te1.98 1.5

При ме ча ние: * – по сле ис клю че ния се ре б ра и при ве де ния ана ли за к 100%.
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ан. 14–16). При хо ро шем со от но ше нии ком -
по нен тов (эле к тро ней т раль ность фор мул
< 1.5) ана ли зы име ют не мно го за ни жен ные
сум мы (за ни жен ное ко ли че ст во зо ло та), что
объ яс ня ет ся, ве ро ят но, мел ки ми раз ме ра ми
зе рен ~ 3–5 мкм. Пет цит в от ра жен ном све те
чуть	чуть яр че гес си та, изо троп ный, цвет се -
ро ва то	бе лый. 

Об суж де ние ре зуль та тов

Та ким об ра зом, блёк лые ру ды ме с то рож -
де ния Ле бе ди ное весь ма раз но об раз ны:
1) по ха рак те ру од но ва лент ных ме тал лов
(кро ме чи с то мед ных встре ча ют ся и мед -
но	се ре б ря ные); 2) по эле мент но му со ста ву
двух ва лент ных ме тал лов (цин ки с тые, цин -
ки с то	же ле зи с тые, же ле зи с то	цин ки с тые,
мед но	же ле зи с тые, мед но	цин ки с тые); 3) по
ха рак те ру по лу ме тал лов (су ще ст вен но сурь -
мя ные, сурь мя но	мы шь я ко вые, мы шь я ко -
во	сурь мя ные, сурь мя но	мы шь я ко во	тел лу -
ро вые). Встре ча ют ся они так же в раз ных ас -
со ци а ци ях (табл. 5). Во всех ас со ци а ци ях
на блю да ют ся га ле нит, халь ко пи рит, пи рит,
ар се на ты ме ди. 

Кро ме то го, в ас со ци а ции № 1 (табл. 5)
изо троп ный занд бер ге рит ас со ци и ру ет с фа -
ма ти ни том, суль ва ни том, ан г ле зи том, ар се на -
та ми ме ди: байл до ни том, эв х ро и том, ле о ган -
ги том. По дан ным А.Г. Бе тех ти на (1950), ан г -
ле зит об ра зу ет ся, глав ным об ра зом, в зо не
вто рич но го суль фид но го обо га ще ния в ме с -
то рож де ни ях, со дер жа щих, кро ме, суль фи -
дов свин ца и цин ка, суль фи ды ме ди, а так же в
зо не окис ле ния свин цо во	цин ко вых суль -
фид ных ме с то рож де ний. Тем пе ра ту ра об ра -
зо ва ния этой ас со ци а ции мо жет быть вы ше
250–300°С. 

Сле ду ю щей ас со ци а ци ей (табл. 5, № 2) яв -
ля ет ся ас со ци а ция те т ра э д рит	тен нан ти та и
тен нан ти та с суль ва ни том, ар се но суль ва ни -
том, ар се на та ми Ca и Cu (ти ро ли том и кли но -
ти ро ли том). По яв ле ние ар се но суль ва ни та
сви де тель ст ву ет о при вно се мы шь я ка в ми не -
ра ло об ра зу ю щую сре ду.

Ани зо т роп ный тен нан тит	те т ра э д рит
(табл. 5, № 3) ас со ци и ру ет с халь ко пи ри том,
ку ба ни том, вы де ле ни я ми пи ри та и га ле ни та,
ча с тич но за ме ще ны ми ар се на та ми: байл до -
ни ти том, ле о ган ги том, эв х ро и том, дуф ти том,
кли но ти ро ли том, стра ши ми ри том, кли нок ла -
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Таб ли ца 9. Ми не ра лы си с те мы медь�се ра

Минерал Синго- Годовиков, Ненашева, 2007 Габлина, 2008 

ния Состав Cu/S Состав Температурн. Продукты фазовых

предел переходов

устойч., °С

Халькозин выс.  Ї Гекс. Cu2S 2.000 Cu2S 435 Дигенит выс.

синтетический

Халькозин низ.  Ї Мон. Cu2S 1.993–2.001 Cu1.993-2.001S 80–103 Халькозин выс.

Тетрахалькозин Ї Тетр. Cu49S25®Cu+
48Cu2+S25 1.960 Cu1.96-2.0S ? Дигенит выс.

Джарлеит Ї Мон. Cu31S16®Cu+
30Cu2+S16 1.938 Cu1.93-1.96S 93 ± 2 Халькозин низ.

+ дигенит низ.

Роксбиит Ї Мон. Cu9S5®Cu+
8 Cu2+S5 1.800 Cu1.72-1.82S 50–90

Дигенит выс. Ї Куб. Cu2S 2.000 Cu2S >1000 Расплав

Дигенит низ.  Ї Триг. Cu9S5 ®Cu+
8Cu2+S5 1.800 Cu1.75-1.78S 75–83 Дигенит выс.

псевдо-

куб.

Анилит Ї Ромб. Cu7S4®Cu+
6 Cu2+S4 1.750 Cu1.75S 30–75 Дигенит низ.

Джирит Ї Триг. Cu3S2®Cu+
2 Cu2+S2 1.500 Cu1.5-1.6S ? ?

Спионкопит Ї Гекс. Cu39S28 ®Cu+
22Cu2+

17 S28 1.393 Cu1.4S 157 Ковеллин

Ярроуит Ї Гекс. Cu9S8 ®Cu+
2 Cu2+

7 S8 1.125 Cu1.1S 157 Ковеллин

Ковеллин Ї Гекс. 3CuS ®Cu+
2 S•Cu2+[S2] 1.000 CuS 507 Дигенит

Х-борнит Cu5-хFeS4 75–140 Халькопирит + борнит

При ме ча ние: на прав ле ние вер ти каль ных стре лок ука зы ва ет на прав ле ние по вы ше ния кис лот но с ти сре ды ми не ра ло об ра -
зо ва ния, вы нос ме ди и по вы ше ние ро ли двух ва лент ной ме ди.
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зом, корн вал ли том. На ли чие тес ных сра с та -
ний халь ко пи ри та и ку ба ни та го во рит о рас -
па де вы со ко тем пе ра тур но го твер до го рас тво -
ра халь ко пи ри та при тем пе ра ту ре 250–300°С
(Рам дор, 1962), что сви де тель ст ву ет о по ни -
же нии тем пе ра ту ры об ра зо ва ния опи сы ва е -
мых руд. 

Ас со ци а ция те т ра э д ри та (табл. 5, № 4), со -
дер жа ще го бо лее 4 мас.% Fe (до 4.90) и зна чи -
тель ные ко ли че ст ва Ag (до 4.87 мас.%), Zn (до
3.37 мас.%), с бур но ни том, тел лу ри да ми (гес -
си том, пет ци том, ал та и том), ге ма ти том, мед -
ны ми суль фи да ми по ли со ма ти че с кой се рии
халь ко зи на mCu2S·nCuS, ар се на та ми (ле он -
ган ги том и байл до ни том) об ра зо ва лась при
оче ред ном из ме не нии ус ло вий ми не ра ло об -
ра зо ва ния, при вне се нии се ре б ра, же ле за,
тел лу ра в ми не ра ло об ра зу ю щую сре ду и
даль ней шем по ни же нии тем пе ра ту ры ни же
155°С, о чём сви де тель ст ву ет на ли чие ани зо т -
роп но го гес си та AgTe, ко то рый при 155°С пе -
ре хо дит в ку би че с кую мо ди фи ка цию (Ми не -
ра лы, 1960). Ин те рес но от ме тить, что те т ра э д -
рит в этой ас со ци а ции не со дер жит Te.
Ве ро ят но, весь Te рас хо ду ет ся при об ра зо ва -
нии гес си та, пет ци та и ал та и та.

Бо лее по зд няя ге не ра ция блёк лой ру ды
со дер жит боль шое ко ли че ст во тел лу ра. В ме -
с то рож де нии Ле бе ди ное тел лур со дер жа щие
блёк лые ру ды встре ча ют ся в ас со ци а ции с
суль фи да ми ме ди по ли со ма ти че с кой се рии
халь ко зи на, при этом тел лу ри ды (гес сит, пет -
цит, ал та ит) от сут ст ву ют. Про ис хо дит из ме -
не ние фор мы на хож де ния тел лу ра, на что ра -
нее ука зы вал В.А. Ко ва лен кер с со ав то ра ми
(1980) для ас со ци а ций Коч бу лак с ко го ме с то -
рож де ния. 

Не по сред ст вен ный кон такт яр ро у и та
(табл. 6, ан. 15) и ко вел ли на (табл. 6, ан. 13, 14),
са мых бед ных ме дью суль фи дов ме ди, сви де -
тель ст ву ет о кис лой сре де ми не ра ло об ра зо -
ва ния, по сколь ку яр ро у ит и ко вел лин об ра зу -
ют ся в кис лой сре де (Габ ли на, 1997). Об этом
же го во рят вы со кие ак тив но с ти ме ди и мы -
шь я ка и при сут ст вие в ру дах ар се на тов ме ди,
ко то рые ста но вят ся ус той чи вы ми в кис лой,
ней т раль ной и сла бо ще лоч ной сре де (ин тер -
вал рН от 2.5 до 8.7). При фо но вых ак тив но с -
тях ме ди и мы шь я ка ар се на ты ме ди не об ра -
зу ют ся (Ча ры ко ва и др., 2010). Яр ро у ит и спи -
он ко пит ус той чи вы до тем пе ра ту ры 157°С
(табл. 9). На ход ка сме си ани ли та и джи ри та
(табл. 6, ан.11) сви де тель ст ву ет о тем пе ра ту ре
об ра зо ва ния ни же 75°С, по сколь ку при этой
тем пе ра ту ре ани лит пе ре хо дит в низ ко тем пе -
ра тур ный ди ге нит (табл. 9). К со жа ле нию,
дан ные об об ла с ти ус той чи во с ти джи ри та от -
сут ст ву ют. 

Ин те ре сен факт об на ру же ния ге ма ти та
в ас со ци а ции с суль фи да ми ме ди, ани зо т -
роп ным те т ра э д рит	тен нан ти том, что про -
ти во ре чит ут верж де нию А.И. Фа с та ло ви ча
и Н.В. Пе т ров ской, что «ге ма тит ни ког да не
встре ча ет ся с ми не ра ла ми по ли ме тал ли че с -
кой ас со ци а ции» (Фа с та ло вич, Пе т ров ская,
1940). 

Та ким об ра зом, в ру дах ме с то рож де ния
Ле бе ди ное ус та нов ле но, со глас но но мен к ла -
ту ре блёк лых руд, пред ло жен ной Н.Н. Моз-
го вой и А.И. Це пи ным (1984), по край ней
ме ре, 2 ми не раль ных ви да (тен нан тит и те т -
ра э д рит), в ко то рых вы де ле но 5 меж ду ви до -
вых раз но вид но с тей (тен нан тит	те т ра э д рит,
голд фил дит	тен нан тит	те т ра э д рит, голд фил -
дит	те т ра э д рит	тен нан тит, тел лур со дер жа -
щий тен нан тит	те т ра э д рит и тел лур со дер жа -
щий те т ра э д рит	тен нан тит) блёк лых руд. Та -
кое раз но об ра зие обус лов ле но из ме не ни ем
ус ло вий ми не ра ло об ра зо ва ния – из ме не ни -
ем со ста ва ру до об ра зу ю щих ги д ро тер маль -
ных рас тво ров, по ни же ни ем тем пе ра ту ры
об ра зо ва ния, из ме не ни ем окис ли тель но	вос -
ста но ви тель но го по тен ци а ла и кис лот но с -
ти	ще лоч но с ти сре ды. 

Работа выполнена при финансовой под -
держ ке гранта Минобрнауки №16.518.11.7101.
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