
Х им ический состав  слю дистого апоф иллита*

Компонент Вес. % Атомные количества Пересчет на Е кат"13

Si02 48, 00 0,79880 7,52
ТЮ, 0,67 0,00838 0,08
a i, o 5 1,85 0,03630 0,34
MgO 0,23 0,00570 0,05
СаО 23,18 0,41334 3,89
N a,0 0,93 0,03001 0,28
К, О 4,20 0,08917 0,84
Н ,0 15,71 1,74400 16,41
F 1,62 0,08526 0,80
- 0 = F , 0,80

С у м м а 95,59
Аналитик О.Г. Унанова

‘ Дополнительно к данным таблицы спектральным анализом в минерале установлены примеси Мд, Се,
La, Y, Nb, Sr* Си, Be.

фии и электронной микроскопии. По электронограммам от текстур и микродифрак­
циям, четко выявившим ортогональный характер решетки, рассчитаны параметры тетра­
гональной ячейки я0=9,18А, с0=15,88А, которые весьма близки к соответствующим па­
раметрам ячейки эталонного апофиллита. Дебаеграммы изученного апофиллита, снятые 
на Си- и Fe-излучениях, визуально тождественны эталонным рентгенограммам этого ми­
нерала, полученным при тех же условиях съемки.

Для полного химического анализа под бинокуляром было отобрано 130 мг чистого 
вещества. Анализ выполнен О.Г.Унановой из микронавесок фотометрическим и атомно­
абсорбционным методами, фтор определялся с помощью фтороселективного электрода. 
Неполная сумма анализа (табл.) объясняется тем, что ограниченное количество вещест­
ва не позволило провести определение содержаний второстепенных и редких элементов. 
Тем не менее полученные результаты пересчитываются при сумме катионов 13 на эмпи­
рическую формулу ( K 0l84N a o jl6 )  1,00 (С аЗ,89^Д ц,1 2 )  4,01 ( S i 7 , 5 2 A l o , 3 4 T i 0)08M g o , 0 5 ) 7 , 9 9 0 l 9 ,7 1 *

* [Fo,8o(OH)0<20] • 8,10Н2О, весьма близкую к теоретической KCa4Sig0 20F • 8Н20. 
Характерной особенностью состава изученного апофиллита г. Пьялкимпорр Ловозер- 
ского массива является повышенное содержание натрия, что отмечалось ранее [3] и для 
апофиллита района горы Вавнбед этого же массива.
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Э.М. Спиридонов
МИНЕРАЛОГИЯ СКАРНОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ МЕДИ ИЧКЕУЛЬМЕС

(Северный Казахстан)

Мелкое по масштабам, отработанное скарновое месторождение меди Ичкеульмес 
сложено целой гаммой минеральных ассоциаций, содержащих разнообразные минералы 
меди, железа, цинка, кобальта, никеля, висмута, свинца, молибдена, вольфрама, теллура; 
особенно широко развиты относительно редкие минералы группы айкинита -  гладит и 
крупкаит, а также висмутин различного состава.

Минеральный состав месторождения изучался Н.Я. Ященко [1, 2], О.С. Анкинович 
[3, 4 ], Г Г. Лабзенко и В.С. Луговых. По данным Н.Я. Ященко, главные минералы руд -  
халькопирит, магнетит, мушкетовит, пирит, гематит, в подчиненном количестве развиты
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кобальтин, молибденит, сфалерит, висмутин, шеелит, золото, тетрадимит, самородный 
висмут, галенит, пирротин, ильменит, маггемит, графит, линнеит (?), гипергенные халь­
козин, ковеллин, борнит, самородная медь. О.С. Анкинович указала кроме того арсено­
пирит, марказит, айкинит, виттехенит (?); Г.Г. Лабзенко — кубанит, буланжерит. Диаг­
ностика минералов была проведена главным образом путем качественной оценки их 
оптических свойств.

При изучении месторождения в 1971—1974 гг. нами было установлено широкое 
развитие различных сульфосолей и сульфотеллуридов висмута, сульфидов и сульфо- 
арсенидов кобальта, замечено отличие ассоциаций и состава минералов висмута, наб­
людаемых среди разнообразных более ранних минеральных агрегатов. Диагностика 
рудных минералов проведена по их оптическим свойствам, спектрам отражения, рент­
генометрическим данным и проверена на микроанализаторе.

Химический состав граната, ильваита, волластонита, хлорита, мушкетовита и сфале­
рита определен классическим методом. Химический состав большинства сульфидов опре­
делен с помощью электронного микроанализатора JXA-5 при ускоряющем напряжении 
25 кВ, эталонами служили чистые металлы -  Со, Ni, Fe, Au, Ag, Cu, Bi, Те, Se, Zn, Cd, 
Sb и химически анализированные халькопирит, халькостибит, арсенопирит, тетрадимит, 
теллуровисмутит, гладит, алтаит, клаусталит, колорадоит. Для каждого элемента в од­
ном образце проводилось 6—10 измерений. Состав минералов рассчитан методом после­
довательных приближений по программе ’’Карат” ВЦ СО АН СССР с учетом поправок на 
поглощение, на атомный номер, на флюоресценцию. Проверка с помощью микрозоцда 
показала, что самородные висмут и серебро, галенит, арсенопирит, теллуриды золота, 
аргентит, энаргит, буланжерит в рудах Ичкеульмеса были диагностированы ошибочно.

Спектры отражения минералов сняты Т.Н. Чвилевой на приборе ’’Блеск” . Микротвер­
дость измерена Н.Ф. Соколовой на приборе ПМТ-3, который тарировался по каменной 
соли, / /маС 1= 21 кгс/мм2, Р*=5 гс.

При описании граната скарнов, имеющего гроссуляр-андрадитовый состав, использо­
вана номенклатура А.П. Грудева [5]: 0—35% андрадитового компонента — гроссуляр, 
35-65% — аплом, 65—100% — андрадит. Такое использование термина аплом находит­
ся в соответствии с часто применяемой трактовкой аплома как глиноземистой разно­
видности андрадита, например, А.Г. Бетехтиным [6].

* * *

Месторождение Ичкеульмес расположено в юго-западном экзоконтакте Селетинского 
интрузива адамеллитов и гранодиаритов позднеордовикского крыккудукского комп­
лекса. К-Аг возраст адамеллитов по биотиту 444—456 млн. лет [7]. Контактовому мета­
морфизму и послемагматическому метасоматозу подверглись осадочные породы верхов 
ичкеульмесской свиты раннего кембрия, представленные линзовидно переслаивающи­
мися кварцевыми и граувакковыми песчаниками, алевролитами, фтанитами, кремнис­
то-карбонатными породами, туффитами базальтового состава, с прослоями и линзами 
известняков, углеродистых и доломитовых известняков, пиритоносных углеродисто­
кремнистых пород. Осадочные породы местами обогащены серой до 1 вес. %.

Скарновые тела обладают сложной морфологией, чаще это линзообразные или вет­
вящиеся залежи длиной от долей метра до первых сотен метров, мощностью от санти­
метров до 80 м, обычно 2—10 м. Нередко наблюдаются раздувы и пережимы скарно- 
вых тел, включения в них роговиков. Еще более сложна морфология оруденелых 
скарновых зон, мощность их редко превышает 3 м. Рудные зоны склоняются пример­
но параллельно поверхности контакта интрузива адамеллитов. К-Ar возраст скарнов 
по клинопироксену 445 млн. лет [2].

На месторождении нами выделяются следующие минеральные ассоциации: рогови­
ков, ранних и поздних скарнов, гидросиликатных скарнов, пропилитов, средне-низко­
температурные гидротермальные ассоциации; последним уделено наибольшее внимание, 
так как они богаты редкими сульфосолями и сульфотеллуридами висмута. Кратко оха­
рактеризована минералогия зоны окисления.

Минеральные ассоциации роговиков. Песчаники и алевролиты в контактовом ореоле 
превращены в биотит-плагиоклаз-кварцевые роговики. Разновидности их, содержащие 
в цементе карбонат, превращены в роговики с железистым гроссуляром (табл 1, гр. 1), 
сернистым пирротином и магнетитом. Кремнисто-карбонатные породы с линзами из­
вестняков и доломитовых известняков превращены в известково-силикатные роговики 
и силикатные мраморы, состоящие из кальцита, волластонита, гроссуляра (табл. 1, гр. 2),
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Т а б л и ц а  1
Химический состав граната (1 -6 ) , волластонита (7), ильваита (8), хлорита (9), мушкетови 
та (10-11) месторождения Ичкеульмес, вес. %

К ом по- № П.П., число опы тов
цент 1(2) 2 (3 ) 3 (7 ) 4 (6) 5 (2) 6  ( 2 ) 7 ( l) 8  ( 1 ) 9 (1) 10 (1) и  (1)

SiOj 56,55 36,79 35,90 34,66 35,28 35,72 51,46 29,42 28,18 0,28 0,55
ТЮ2 0,67 0,43 0,31 0,09 0,34 0,03 Сл. 0,02 0,03 0,30 0,36
Р20 5 0,00 0,05 0,04 0,07 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
At, О, 15,65 20,80 10,43 1,88 12,70 9,06 Сл. 0,12 14,78 0,54 0,36
F e 2 О 3 8,50 4,96 17,35 30,46 15,80 20,95 ” 20,42 1,60 68,01 67,45
FeO 0,37 0,79 1,92 0,33 1,62 0,35 0,18 29,02 31,30 30,37 30,54
MnO 0,08 0,12 0,77 0,28 0,75 0,83 0,18 5,09 0,81 0,10 0,08
MgO 1,50 1,12 0,32 0,11 0,45 Сл. Сл. 0,14 10,52 0,30 0,35
CaO 31,96 34,13 31,21 32,18 31,87 33,43 47,67 13,02 0,75 0,00 0,21
Na20 0,09 0,34 0,32 0,21 0,30 0,13 0,41 0,27 - -
k 2o 0,01 0,06 0,04 Сл. 0,05 0,06 0,10 0,18 - -
H20* 3,88 0,37 1,21 0,57 0,21 - 0,16 2,21 11,05 - -

С у м м a 100,16 99,66 99,86 100,88 99,70 100,80 99,84 99,97 99,67 99,95 100,15

П р и м е ч а н и е .  К ром е того , м у ш к е то в и т  (10  и 1 1 ) содерж ит соответственно: Сг2Оэ 0,005 и 
0,03% , V20 3 -  0 , 0 1  и 0,005% , NiO -  0 , 0 2  и 0 ,0 1 %, СоО -  0 , 0 1  и 0 ,0 0 %.

О б р а з ц ы :  5 -  Сел-1-67, 7 -  Сел-11-75, 8  -  С ел-1-67,9  -  Сел-ЗК -73, 10 -  Сел-1-71, 1 1 -  Сел-2-71.
К оллекц и я Э.М. С пиридонова, аналитики  Л .Н . К осты лева (МГУ) (1 —6) и А .К . А рм арчук  (МГУ) 

(7 — 11). Средние составы  граната: 1 — F e-гроссуляр  си ликатны х р о го в и к о в , 2 —гр о с су л яр  извест­
ково-си ли катн ы х  р о го в и к о в , 3 — аплом  ранних п и роксен -гран атовы х ск ар н о в , 4 — андрадит поздних 
гранатовы х скар н о в , 5 — аплом, м агнетит-геденберитовы х ск ар н о в , 6 — F e -аплом  эпидот-гранатовы х 
скарн ов .

диопсида, пирротина, графита, везувиана. На контакте линз карбонатных и силикатных 
пород наблюдаются сплошные оторочки волластонитовых, гранат-волластонитовых, 
диопсид-воластонитовых, реже кварц-волластонитовых роговиков, местами со значи­
тельной (до 10%) примесью относительно малосернистого пирротина [9]. Нередко мож­
но видеть зональные образования: роговики — существенно гранатовые породы — гра- 
нат-волластонитовые породы с пирротином волластонитовые породы с пирротином -  
волластонитовый мрамор — мрамор. Размер выделений волластонита достигает 4 см. 
Пирротин выполняет промежутки между зернами волластонита и граната. Особенностью 
граната роговиков является очень низкое содержание марганца и повышенное магния.

Изредка в волластонитовых роговиках наблюдаются маломощные прожилки белого 
лучистого минерала из группы ксонотлита, состав которого по данным химического 
анализа, приведенного О.С. Анкинович [3], отвечает CaSi03 • 1,5Н20.

Туффиты базальтового состава превращены в салит-плагиоклазовые роговики с тон­
кой рассеянной вкрапленностью, реже небольшими гнездами гексагонального железис­
того пирротина с примесью троилита, халькопирита (местами превалирует над пирроти­
ном) , небольшого количества пентландита.

Там, где скарновые минеральные агрегаты наложены на роговики, в последних исчез 
пирротин, а нередко и графит.

Минерапьные ассоциации ранних скарнов. Во многих участках на роговики наложены 
скарны салит-гранатового или существенно гранатового состава.. Эти ранние скарны, по- 
видимому, имеют биметасоматическое происхождение, так как характеризуются сильно 
изменчивым составом граната — от железистого гроссуляра с 30% андрадитового ком­
понента до андрадита. Преобладает в составе ранних скарнов крупнозернистый аплом 
(табл. 1, № 3) зонального строения: ядра крупных кристаллов сложены алюминиевым 
апломом, преобладающая часть кристаллов — апломом, внешние зоны — железистым 
апломом, иногда алюминиевым андрадитом. Изредка встречается альмандин-андрадито- 
вый гранат, обогащенный двухвалентным железом и относительно бедный кальцием. 
Клинопироксен представлен салитом и железистым салитом, которые почти полностью 
замещены хлоритом, карбонатом, актинолитом.

Минеральные ассоциации поздних скарнов. Весьма широко распространены агрегаты 
позднескарновых минералов, слагающие обособленные тела, прожилки и гнезда в ран­
них скарнах и роговиках. Границы агрегатов минералов ранних и поздних скарнов рез-
210



кие даже в пределах небольшого штуфа. Позднескарновые ассоциации сложены преоб­
ладающим средне-, крупно- и грубозернистым гранатом, халькопиритом, гематитом, 
значительно менее кальцитом и кварцем. Халькопирит с включениями гематита выпол­
няет промежутки между зернами андрадита, вдоль контактов граната и халькопирита 
отсутствуют признаки реакционных соотношений. Вероятно, заметная часть халькопи­
рита месторождения относится к минеральным ассоциациям поздних скарнов.

Гранат представлен андрадитом, содержание андрадитового компонента в большин­
стве случаев выше 90%, обычно более 95%, характерно очень небольшое, менее 1%, ко­
личество спессартинового компонента, очень низкое содержание титана — в среднем 
0,08% ТЮ2 и относительно высокое фосфора 0,06% Р2 0 5 (табл. 1, гр. 4 ), в среднем 8 г/т. 
Меди столь же мало 10—30 г/т, как и в гранате ранних скарнов. Параметр элементарной 
ячейки этих гранатов выше 12,0А, т.е. близок чистому андрадиту. Выдержанность соста­
ва позднескарнового граната по всему объему месторождения свидетельствует об ин- 
фильтрационном происхождении позднескарновой минеральной ассоциации, которая 
образовалась при повышенном окислительном потенциале, поскольку возник гематит, 
а гранат богат Fe3 + .

Халькопирит, по рентгенометрическим данным, представлен обычной тетрагональной 
модификацией. Для него характерны пластинчатые двойники длиной до 4—6 см. Халь­
копирит содержит редкие крупные скелетные структуры распада железистого сфалери­
та. Гематит наблюдается в виде пакетов, розеток и т.п. агрегатов пластинок с поперечни­
ком от долей до 25, чаще около 5 мм, заключенных в массе халькопирита. Большая 
часть гематита почти полностью замещена магнетитом — мушкетовитом.

Возможно, к позднескарновым ассоциациям относятся тонкие прожилки и рассеян­
ная вкрапленность карбоната и менее кварца, наблюдаемые местами среди агрегатов 
ранне- и позднескарновых минералов. В участках наложения карбонатных прожилков 
на ранние гранатовые скарны иногда отмечается обильная вкрапленность молибденита; 
в участках наложения карбонатных прожилков на поздние скарны салит-андрадито- 
вого состава наблюдается вкрапленность шеелита, изредка в парагенезе с молибдени­
том и халькопиритом.

Минеральные ассоциации гидросиликатных скарнов. Еще более молодыми образо­
ваниями являются гидросиликатные скарны, слагающие систему гнезд, прожилков и 
оторочек. Они развиты среди более ранних скарнов, вдоль их контактов с роговика­
ми, а нередко и среди роговиков. Размер гнезд гидросиликатных скарнов обычно до 
0,5x0,5 м, иногда достигает 3x2 м. В одних местах эти образования сложены агрега­
тами аплома и алюминиевого андрадита, относительно обогащенного марганцем (табл. 1, 
№ 6), эпидота, с небольшими (до 5 см) гнездами халькопирита, цементирующего сили­
каты. В других местах, как правило, вдоль контактов силикатных роговиков и мрамо­
ров, гидросиликатные скарны имеют состав магнетит-геденбергитовый, гранат-магне- 
тит-геденбергитовый или карбонат-геденбергитовый с тем или иным количеством ильваи- 
та, халькопирита, графита.

Геденбергит обычно наблюдается в агрегатах призматических или игольчатых крис­
таллов длиной от долей до 7 мм. Мелкозернистый магнетит содержит заметное коли­
чество марганца 0,7—0,9% МпО. Гранат по составу отвечает аплому, относительно богат 
марганцем (табл. 1, № 5). Ильваит развит чаще среди карбонат-геденбергитовых скар­
нов, где приурочен к контакту участков существенно пироксенового и существенно 
карбонатного состава.

В гидросиликатных скарнах, в отличие от более ранних массивных скарнов, наблю­
даются пустоты, выстланные кристаллами граната и щетками эпидота, на которые мес­
тами наросли кальцит и/или кварц. Гидросиликатные скарны формировались в услови­
ях пониженного окислительного потенциала, о чем свидетельствует широкое развитие 
минералов с двухвалентными железом и марганцем.

Пропилитовые минеральные ассоциации. На скарны и роговики Ичкеульмеса вдоль, 
зон дробления и по системам трещин наложены относительно широко проявленные 
пропилитовые ассоциации, включающие эпидот, актинолит, карбонат, кварц, реже пре- 
нит и альбит. Наиболее распространены линзы и прожилки эпидозитов, кварцевых и 
карбонатных эпидозитов с гнездами крупнозернистого кальцита, включающего иголь­
чатые кристаллы эпидота и актинолита. Местами встречаются почти мономинеральные 
агрегаты актинолита, заместившие пироксеновые скарны или роговики основного сос­
тава. Прожилки пренита, как правило, отмечаются среди известково-силикатных рого­
виков.
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Средне-низкотемпературные гидротермальные минеральные ассоциации проявлены 
очень широко. Они возникли в основном метасоматическим путем преимущественно 
среди поздних скарнов и гидрбсиликатных скарнов. Гидротермальные минеральные 
ассоциации включают кварц, кальцит, хлорит, халькопирит, мушкетовит, магнетит, ге­
матит, пирит, кобальтин, сульфосоли висмута и ряд других менее распространенных 
минералов.

Более ранними являются агрегаты халькопирита как мономинеральные, так и в ассо­
циации с гематитом или с мушкетовитом, а также мушкетовита или мушкетовита с хло­
ритом; в этих агрегатах почти повсеместно развита масса участков, гнезд и прожилков 
кварца с мушкетовитом. В массивных халькопиритовых или мушкетовит-халькопирито- 
вых рудах часто наблюдаются реликты отдельных кристаллов или зернистых сростков 
андрадита с каймой замещения, состоящей из мушкетовита или из мушкетовита и квар­
ца. В халькопиритовых, хлорит-мушкетовит-халькопиритовых и халькопирит-магнетит- 
мушкетовитовых рудах с пятнистой, полосчатой или линзовидно-полосчатой текстурой 
пятна, полосы и линзы сложены частично замещенными гранатовыми или пироксен-гра­
натовыми скарнами или псевдоморфозами по ним — агрегатами мушкетовита, хлорита 
с мушкетовитом и кварцем, мушкетовита и халькопирита с кварцем; мушкетовит 
обычно замещает гранат, хлорит — пироксен.

В других участках халькопирит с мушкетовитом или мушкетовит с хлоритом и квар­
цем образуют гнезда среди интенсивно разложенных и выщелоченных скарнов, здесь 
множество пустоток с кристаллами магнетита и кварца. Кое-где жилы и прожилки халь­
копирита пересекают границы гранатовых скарнов и эпидозитов.

Халькопирит этой минеральной ассоциации слагает основную массу руд месторожде­
ния. Он представлен агрегатами зерен размером до 15 мм с тонкими полисинтетически­
ми двойниками, с редкими звездчатыми структурами распада железистого сфалерита. 
Мушкетовит образует пластинчатые, звездчатые, веерообразные и розетковидные выде 
ления с поперечником до 30 мм в агрегатах халькопирита. Кварц из кварц-мушкетовид- 
ных гнезд и прожилков содержит массу мельчайших газово-жидких включений, богатых 
углекислотой.

Исходя из описанных соотношений очевидно, что агрегаты халькопирита, окислов 
железа и кварца возникли за счет андрадита и пироксена под действием гидротермаль­
ных слабо кислых сернистых медьсодержащих растворов с углекислотой:

Ca3Fe2 (S i0 4) 3+CaFeSi20 6 4- 24H2 S) + £ Си2 5 + [С 0 2] -+Fe20 3 +CuFeS2 +
+ 5Si02 + 2 { Н 20 >  + { С а 2 ? + 3 { С а О ) + [С 0 2] и л и

2Ca3Fe2 (S i0 4) 3 +2 { H2S > + { Си2 > + [С02] -+Fe30 4 +CuFeS2 + 6S i02 +
+ ;2 {Н 2С)> + 6< C aO ^ + [С 0 2].

По существу эти процессы близки к процессам березитизации-лиственитизации, но 
происходили они в среде весьма специфического состава.

Более поздними образованиями являются кварц-карбонатные, кварцевые или карбо­
натные гнезда и прожилки с хлоритом безрудные или с магнетитом, кобальтином, халь­
копиритом, железистым сфалеритом; метакристаллы кобальтина в массивных халько­
пиритовых рудах, в мушкетовите и хлорите; псевдоморфозы магнетита по гематиту и 
каймы обрастания магнетита вокруг него. Кобальтин и магнетит обрастают мушкето­
вит-халькопиритовые агрегаты, вместе с кварцем и карбонатом слагают гнезда среди 
разложенных и выщелоченных скарнов. Жилы и прожилки длинношестоватого кварца с 
карбонатом и хлоритом широко распространены среди гидротермально-измененных без- 
рудных скарнов. Прожилки крупнозернистого кварца с халькопиритом, халькопиритом 
и сфалеритом, кобальтином и халькопиритом отмечены среди сплошных халькопирито­
вых руд и гидротермально-измененных гранатовых скарнов. Изредка встречаются брек­
чии, в которых обломки мушкетовит-халькопиритовых руд сцементированы железис­
тым сфалеритом с небольшим количеством кварца и хлорита.

Среди халькопиритовых руд местами встречаются метакристаллы пирита, которые 
распределены неравномерно, часто расположены цепочками или образуют скопления. 
Пирита обычно много там, где мало мушкетовита. Наблюдалось замещение магнетита 
пиритом. На основании этого полагаем, что метакристаллы пирита образовались позже 
кобальтин-магнетитовой ассоциации.

В отдельных участках встречены брекчированные гидротермально измененные скар­
ны, магнетит-халькопиритовые и кобальтин-пирит-халькопиритовые руды, сцементиро- 
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ванные хлоритом с кальцитом и обильными крупнозернистыми сфалеритом и халько­
пиритом. Этот поздний маложелезистый сфалерит, содержащий незначительное коли­
чество мельчайших телец распада халькопирита, оброс и частично заместил магнетит пи­
рит, кобальтин. В парагенезе с маложелезистым сфалеритом находится халькопирит, 
который содержит очень небольшое количество мелких телец распада сфалерита. У это­
го халькопирита отсутствуют пластинчатые двойники. Особенности структур распада 
свидетельствуют о том, что парагенез мгложелезистого сфалерита и халькопирита воз­
ник при довольно низких температурах.

Среди всех описанных выше минеральных агрегатов широко распространены мета- 
соматические вростки сульфосолей и сульфотеллуридов висмута (и свинца), которые 
сопровождаются самородным золотом, зигенитом, а иногда и джайпуритом. Эти позд­
ние гидротермальные образования концентрируются в карбонат-кварцевых гнездах, 
прожилках и жилах; в халькопиритовых рудах, где множество подобных гнезд и про­
жилков; в участках гидротермально-измененных скарнов, пропитанных кварцем и 
карбонатом. Количество тонких вростков висмутовых минералов местами столь ве­
лико, что они окрашивают жильный кварц или карбонат в темно-серый цвет. Весьма 
значительная часть висмутовых минералов возникла путем замещения кальцита, обыч­
но вдоль контактов его зерен с кварцем, халькопиритом,-кобальтином, магнетитом или 
хлоритом; значительная часть -  при замещении халькопирита, меньшая — при замеще­
нии хлорита и т.д. Часто скопления висмутовых минералов тяготеют к гнездам кобаль­
тина и магнетита.

Более ранними образованиями являются минералы группы айкинита — гладит, круп- 
каит (ранее минерал такого состава именовался линдстремитом), наффильдит и суль­
фиды висмута и свинца -  виттит и устарасит; несколько более поздними — висмутин и 
сульфотеллуриды висмута; золото находится в парагенезе с теми и другими.

В небольших количествах гладит наблюдается весьма часто. Около гнезд кобальтина 
гладит иногда образует мономинерапьные скопления с поперечником до 2 см, рядом в 
участкам размером до 6x6 см густо пропитывает разложенные скарны, здесь же наблю­
даются графические сростки гладита и халькопирита. Весьма часто встречаются метасо- 
матическис вростки гладита в халькопирите или в кальците рядом с халькопиритом; 
характерны структуры, где гладит почти полностью заместил включения халькопирита в 
кобальтине; нередко наблюдаются розетки пластинчатых кристаллов гладита до 
5x5x0,5 мм в гнездах кальцита и хлорита среди халькопиритовых руд. Гладит подчас 
образует сростки с крупкаитом, реже с висмутином. Гладит, развитый в кальците, от­
личается заметно большим содержанием свинца, которое близко к стехиометрическому, 
ничтожным содержанием железа и некоторым дефицитом серы. Гладит, развитый преи­
мущественно среди халькопирита или заместивший халькопирит, характеризуется, как 
правило, дефицитом свинца и избытком висмута, небольшим избытком серы, заметным 
количеством железа.

Крупкаит встречается примерно в пять раз реже, чем гладит, с которым довольно 
тесно ассоциирует, а иногда образует сростки. Форма зерен крупкаита чаще всего неп­
равильная, местами наблюдаются таблички или пластинки минерала до 3 мм в попе­
речнике. Крупкаит, развитый в кальците, отличается небольшим дефицитом серы и 
ничтожным количеством железа в среднем 0,07%; тогда как для крупкаита, слагаю­
щего метасоматические вростки в халькопирите, характерен небольшой избыток се­
ры и повышенное содержание железа до 0,6, в среднем 0,20%.

Единичные небольшие зерна наффильдита находятся в агрегате магнетита и кобаль­
тина неподалеку от выделений виттита. Заметим, что и в наффильдите и в виттите со­
держания висмута и свинца примерно равны. Виттит наблюдался довольно редко в не­
больших (до 1 мм) ксеноморфных выделениях среди агрегатов магнетита, кобальтина, 
кварца и кальцита. В тех случаях, где рядом с виттитом развит наффильдит, виттит 
обогащен серебром и содержит примесь меди; там, где рядом развит крупкаит, виттит 
обогащен медью. Устарасит обнаружен среди кальцита в агрегате магнетита и хлорита.

Очевидно, описанные выше наблюдения отвечают картине минеральной микрозональ­
ности отложения (замещения), когда при воздействии поздних несущих висмут и сви­
нец гидротермальных растворов на халькопирит образовались Cu-Pb-Bi-сульфиды — гла­
дит и крупкаит, а в карбонатной среде, изолированной от халькопирита, возникли 
Р Ь -Bi-сульфиды — виттит и устарасит. Наблюдаются и более тонкие явления микрозо­
нальности отложения, проявленные в особенностях химического состава гладита и 
крупкаита, возникших среди различных минеральных агрегатов.
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Висмутин почти столь же широко распространен в рудах Ичкеульмеса, как и гладит; 
количественно существенно уступает гладиту, так как размер зерен висмутина не пре­
вышает 0,1 мм. Висмутин встречается преимущественно в агрегатах халькопирита, где 
он слагает обособленные выделения, сростки с сульфотеллуридами висмута, золотом, 
гладитом, изредка с крупкаитом. Наблюдалось обрастание и замещение гладита висму­
тином. В большинстве случаев в агрегатах халькопирита висмутин содержит не более 
1% свинца и 0,5% меди. Довольно широко распространены разновидности висмутина с 
содержанием до 3% свинца и/или 1—2% меди — свинцово-медистый свинцовистый и ме­
дистый висмутин. Висмутин, наиболее обогащенный и свинцом и медью, представляет 
псевдоморфозу по гладиту. Свинцовистый и свинцово-медистый висмутин обычно на­
ходятся в срастаниях с гладитом. Как видно, состав висмутина выявляет ту же картину 
микрозональности отложения, которая отмечена выше для Си—Pb-Bi-и РЬ—Bi-сульфидов.

Сульфотеллуриды висмута относительно широко распространены в мельчайших зер­
нах менее 50 мк главным образом в агрегатах висмутина, подчас образуя с ним графичес­
кие и субграфические сростки. Большая часть сульфотеллуридов принадлежит ряду 
теллуровисмутин-висмутин: тетрадимит, минералы Bi4Te3S3 и Bi8Te7S5: реже встре­
чаются минерал Bi2TeS, жозеит В и минерал Bi2Te3S. Иногда в одном образце в изоли­
рованных гнездах висмутина отмечаются разные сульфотеллуриды висмута. Сульфотел­
луриды висмута, ’’недосыщенные” серой, — минералы Bi2Te3S, Bi2TeS и теллуржозеит 
находятся в парагенезе с сульфидами, относительно бедными серой — джайпуритом (Со, 
Ni) S и зигенитом (Со, Ni) 3 S4. Часть сульфотеллуридов висмута слагает метасоматичес- 
кие вростки в гладите.

Зигенит образует очень мелкие (до 15 мк) зерна, октаэдрические или кубооктаэд­
рические кристаллы и сростки в халькопирите, тесно ассоциирующие с висмутином, 
золотом, малосернистыми сульфотеллуридами висмута, реже с тетрадимитом, круп­
каитом. Джайпурит наблюдался в виде мельчайших менее 10 мк округлых зерен в 
халькопирите в тесном парагенезе с золотом, бедным свинцом и медью висмутином, 
сульфотеллуридами висмута — чаще с минералом Bi2TeS, с крупкаитом.

Судя по наблюдаемым соотношениям, парагенез зигенита или джайпурита с сульфо­
теллуридами висмута возник из остаточных гидротермальных растворов со значитель­
ной концентрацией теллура при относительном дифиците серы. Причем величина S; Те, 
вероятно, сильно варьировала в местах минералообразования даже в пределах микро­
участков, чем обусловлено формирование в соседних гнездах висмутина различных 
сульфотеллуридов висмута.

Минеральные ассоциации зоны цементации. На месторождении широко развита зона 
окисления и зона цементации. Наши наблюдения касались лишь зоны цементации, в ко­
торой отмечены новообразования ковеллина и других ’’синих” сульфидов меди, халько­
зина, самородной меди, виттихенита. Гипергенный виттихенит особенно часто встречает­
ся на глубинах 40—60 м от поверхности, где зона цементации сменяется зоной первич­
ных сульфидных руд. Виттихенит слагает каймы замещения и полные псевдоморфозы 
по гладиту, крупкаиту, наффильдиту, висмутину, а также прожилки и метасоматические 
бахромчатые вростки в этих минералах. Местами наблюдалось развитие одной трещинки, 
пересекающей полиминеральные руды,в пределах зерна халькопирита —ковеллина,в пре­
делах зерна гладита (или другого висмутового минерала) -  виттихенита, далее в преде­
лах халькопирита — вновь ковеллина. Обилие виттихенита в зоне цементации месторож­
дения Ичкеульмес обусловлено обилием медно-висмутовых сульфидов и халькопирита 
в первичных рудах.

*  *  *

Закончив описание минеральных ассоциаций месторождения, перейдем к характерис­
тике отдельных минералов.

Волластонит развит исключительно в известково-силикатных роговиках. Химичес­
кий состав минерала (табл. 1, ан. 7) близок к теоретическому, формула минерала: 
(Ca2 i9 9 2 F e^ 0 1 1 Mn0 ,oo9 Nao,oisKo,0 0 4 ) 3 , 0 0 8 Si2,9 9 2 O9. Оптические свойства и рентге­
нограмма волластонита Ичкеульмеса аналогичны эталонным.

Ильваит слагает призматические кристаллы, метакристаллы и неправильной формы 
выделения размером от долей мм до 6x1,5x1 см. Он выполняет промежутки между 
зернами геденберита, карбоната и граната, отчасти заместил их и содержит небольшое 
количество их включений и включений халькопирита и магнетита. Цвет ильваита черный. 
Кристаллы имеют форму ромбической призмы с продольной штриховкой на гранях приз- 
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Р ентгенограм м а р о м б и ч еск о го  ильваита (обр .  С ел-1-67)  магнетит-геденбергитовы х скар нов  
м естор ож дени я  И чкеульм ес

Т а б л и ц а  2

hkl I d. ̂ и з м . d ' Арасч. hkl / ^•^ИЗМ. ^ р асч .

00 2 0.5 6 ,54 6,51 224 1 1 .9 6 0 1 ,956
111 0,5 4 ,5 9 4 ,5 8 131 3 1,891 1 .888
112 2 3 ,88 3,91 117 0,5 1 ,738 1 ,740
211 10 3,41 3 ,416 4 2 2  * 1,5 1 ,707 1 ,708
113 2 3,25 3 ,2 4 8 51 2 0.5 1,645 1,645
0 2 0 3 2 ,92 2,931 00 8 1 1.631 1 ,629
021 0,5 2,85 2 ,859 331 2 1.616 1 ,618
121 3 2,72 2 ,7 2 2 234 0.5 1.571 1 .568
022 3 2 ,67 2 ,673 317 0,5 1,521 1,522
204 4 2 ,62 2 ,627 4 3 0 0,5 1 ,469 1 ,467
015 2 2 ,384 2,381 431 1 1 ,456 1 ,458
123 1 2 ,337 2 ,343 6 13 1 1,365 1 ,363
00 6 1,5 2 ,172 2 ,1 7 2 244 1 1 ,2 8 0 1 ,2 8 0
40 2 2 2 ,109 2 ,103 229 0,5 1 ,246 1 ,246

У с л 0 в и я с ъ е м к  и : Fе -ан ти к ато д ,Мпф ильтр, D = 56 м м , d  = 0,15 ММ.
А налитик Ф.М. С пиридонов.

мы. Оптические свойства ильваита Ичкеульмеса описаны в статье [10]. По составу (табл. 1, 
ан. 8) это марганцовистый ильваит, формула минерала (F e ii64Mn0,2 9 Mgo,o2 ) 1 , 9 5  X 
X ' (Cao,94Na0io6Ko,ot) 1 , 0 1  [ (S i, ,99Al0j01 ) 20 70(ОН) j >00] - Полуколичественным 
спектральным анализом в ильваите установлены (в г/т) -- цинк 1000, мышьяк 300, 
медь 100, кобальт и германий 30, олово не обнаружено. Судя по рентгенограмме, иль­
ваит представлен ромбической модификацией (табл. 2); параметры элементарной 
ячейки, рассчитанные методом наименьших квадратов, в0=8.885 А, в0=5.874А, с0= 13.056А

Хлорит характерный минерал гидротермально-измененных пироксенсодержащих 
скарнов. По химическому составу (табл. 1, ан. 9) отвечает низкоглиноземистому и вы­
сокожелезистому пикнохлориту, формула минерала (Fe2 i8 7 9 MnQ,o7 sMg1 >7 2 4 Al1 019х 
X Feo,i 32 Са0 ,о8 9 ^ ао,о s 7 ^ 0 , 0 2  s ) (S i3, j ooTio,oo3 Al0,8 9 7 ) 4 0 1 0 , 1  7 2  (OH) 7 , 8 2 8  1 / =64,2. 
Рентгенограмма минерала обычная для железистых 14А хлоритов.

Мушкетовит. Химический состав минерала приведен в таблице 1, ан. 10 и 11. Мушке- 
товит содержит 96—97% магнетитового компонента, 1—2% компонентов шпинели, око­
ло 1% компонентов ильменита. Содержания титана и магния относительно высокие, а 
марганца, хрома, ванадия очень низкие, германия в среднем 15 г/т, индия 0,5 г/т. Отра­
жение R% мушкетовита в интервале видимого спектра: 21,9 (420 нм), 21,6 (440),
21,3 (460), 21,3 (480), 21,3 (500), 21,3 (520), 21,3 (540), 21,4 (560), 21,6 (580), 
21,7 (600), 21,7 (620), 21,7 (640), 21,8 (660), 21,7 (680), 21,6 (700 нм). Микротвер­
дость мушкетовита Ичкеульмеса 479—523, в среднем 497 кгс/мм2 (и=14, ,Р=100 гс), что 
близко к твердости чистого магнетита [8].

Шеелит наблюдается в изометричных зернах, реже в тетрагонально-бипирамидальных 
кристаллах размером от долей до 12 мм. Цвет шеелита белый или желтовато-белый. В 
центральной части зерен минерала кое-где обнаруживаются реликты замещенных грана­
та и салита. По данным спектрального анализа шеелит содержит 0,2% молибдена.

Молибденит слагает чешуйки с поперечником от сотых долей до 7 мм. По рентгено­
метрическим данным, представлен гексагональной модификацией. Содержание рения 
составляет 16—31 г/т.

Халькопирит по рентгенометрическим данным представлен тетрагональной модифи­
кацией. Содержит заметное количество селена в среднем 63 г/т (из 18), теллура 7 (18), 
галлия 11, индия 4, германия 2—3, таллия около 2 г/т.

Пирит образует кристаллы кубической, реже кубооктаэдрической формы или непра­
вильные выделения размером до 3 мм. Пирит содержит заметное количество (около 
0,2%) никеля и кобальта (табл. 3, ан. 1). Величины отражения пирита приведены в 
табл. 4. В одном случае из нескольких сот на кристаллах пирита развита кайма бравоита.

Бравоит наблюдается достаточно редко на метакристаллах пирита в виде тонких 
(менее 0,3 мм), резко отграниченных кайм с четким зональным строением ширит непос­
редственно оброс узкой зоной кобальтового (более 2% Со) или кобальтсодержащего

215



Рис. 1. Концентрационные профили Fe, Ni и Со вкрест зонального кристалла пирита-бравоита из халь- 
копиритовых руд месторождения Ичкеульмес. Обр. Сел-10-71

Снято на электронном микроанализаторе JXA-5

(около 1% Со) бравоита, далее — относительно широкая зона бравоита (до 11% никеля 
и менее 0,5% кобальта), кое-где за ней вновь зона кобальтсодержащего бравоита (рис. 1; 
табл. 3, ан. 1—4). Формулы бравоита, кобальтсодержащего и кобальтового бравоита в 
расчете на три атома следующие: (Fe0 j 7 5  Ni0 ji 9 Co0 ,0 1 ) 0 ,9 9 ^ 2 ,0 1 . (Fe0 j8 4 Ni0 i l 3 0 

0 Co0 >o2 ) o;9 9 S2 ,o i> (Fe0 ,7 8 Ni0,1 6 Со0 ,0 5 ) 0 ,9 9 ^ 2 , 0 1  • Бравоит и кобальтовый бравоит 
в отраженном свете отличаются от пирита значительно более темным, коричневым цве­
том. Профили спектров отражения бравоита и кобальтового бравоита подобны профи­
лю пирита, но отличаются более низкими на 15—20% значениями/?, чем у пирита (табл. 4).
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Кобальтин наблюдается в идиоморфных или субидиоморфных кристаллах кубоок­
таэдрической, а чаще сложной формы размером от долей до 9 мм. В метакристаллах 
кобальтина местами множество включений халькопирита и мушкетовита. Распределен 
кобальтин в рудах крайне неравномерно — иногда встречаются его почти мономинераль- 
ные гнезда с поперечником до 15 см, в большинстве других мест присутствует редкая 
рассеянная вкрапленность кобальтина или он отсутствует. Состав минерала относитель­
но устойчив (табл. 3, ан. 5—8), он содержит 2—4 железа и 0,1—0,4% никеля; характерен 
небольшой дефицит серы и мышьяка. Формулы кобальтина в расчете на три атома (по 
данным табл. 3):

5 ~  (СОо_9 2 Ni<),0 lF e0 ,09)l,02 AS ̂ 0 4^0,94
6 — (Со0>9 1 Fe0,i 2 ) i ,o3As0i97S1i0o

7  —  ( C o o ^ e F e o . o s )  1 , 0 4  A s o ^ S !  ,02

8 — (Coo,9 6 Nio,o 1 Feo,o 7 ) 1 ,0 4  Aso,9 7 8 0 , 9  9 -
Рентгенограммы кобальтина аналогичны эталонным, параметр элементарной ячейки 

д0 = 5.633 ± 0 .0 0 2 А, что несколько выше, чем у кобальтина идеального состава -  
5.61 А.

Отражение железистого кобальтина Ичкеульмеса слегка выше, чем у кобальтина 
чистого [8 ] , соответственно у обр.Сел-6-73 иСел-7к-73 R (%) —48,1и49,7 (420нм ),47,4 и 
49,1 (440), 47,1 и 48,8 (460), 47,4 и 48,9 (480), 48,4 и 49,3 (500), 49,5 и 49,9 (520),
50,3 и 50,6 (540), 51,2 и 51,4 (560), 52,4 и 52,3 (580), 53,0 и 52,7 (600), 53,6 и 53,1 
(620), 54,3 и 53,7 (640), 54,7 и 54,0 (660), 55,2 и 54,4 (680), 55,8 и 55,0 (700 нм). 
Микротвердость кобальтина при нагрузке 100 гс составляет у обр. Сел-6-73 (Co:Fe = 7.6)
— 1106кгс/мм2 (985—1223 кгс/мм2, и=20), у обр. Сел-7-73 (Co:Fe = 12) — 1035кгс/мм2 
(968-1143 кгс/мм2, и = 18); как видно, у более железистого кобальтина твердость нес­
колько выше.

Сфалерит. Ранний сфалерит относительно высокожелезистый — содержит около 5% 
Fe (табл. 3, ан. 11, 12), довольно богат никелем и кадмием; меди в нем очень мало, хо­
тя сфалерит содержит массу округлых телец распада халькопирита; формулы минерала:
11 — (Zn0,87Fe0 1 1 ) o,9eSi , 02 '> 12 — (Zn0i92Fe0;08) ! i00Si >0о- /■

Поздний сфалерит представлен маложелезистой разновидностью (табл. 3, ан. 13), бе­
ден кадмием, содержит незначительное количество мельчайших телец распада халькопи­
рита; формула его (Zn0 ,9 4 Fe0 ,0 5 ) 0 ,9 9 8 1 ,0 1 .

Зигенит в отраженном свете отчетливо розоватый или коричнево-розоватый в массе 
халькопирита; относительный рельеф зигенита значительно выше, чем у халькопирита. 
Состав зигенита Ичкеульмеса близок NiCo2 S4 (табл. 3, ан. 9). Зигенит содержит зна­
чительную примесь железа, меньшую — меди и селена 0,5%, теллура 0,1%. Формула его 
в расчете на 7 атомов (С о,>6 2 N i , 6 Fe0,i 7 ^ 0 ,0 2 ) 2 , 9 7  (S4 , 0 1 Se0 ,0 2 ) 4 , 0 з-

И. Минчева-Стефанова и И. Костов [11] минералы промежуточного состава рядапо- 
лидимит Ni3 S4 — линнеит Co3 S4, которые именуются зигенитом, разделили на две 
группы — собственно зигенит с составом близким к CoNi2 S4 и никельлиннеит с сос­
тавом близким к NiCo2 S4. С этой точки зрения описанный минерал можно именовать 
никелевым линнеитом. Спектр отражения минерала близок к зигениту и линнеиту по 
данным М.С. Безсмертной и Т.Н. Чвилевой [8 ] , но отличается слегка повышенными 
значениями R -  42,8% (420 нм), 43,2 (440), 43,9 (460), 45,0 (480), 46,0 (500), 47,0 
(520), 48,0 (540), 49,9 (560), 50,2 (580), 50,7 (600), 51,6 (620), 52,5 (640), 53,1 
(660), 54,1 (680), 55,2 (700 нм).

Джайпурит. Этот весьма редкий сульфид кобальта в месторождениях СССР, вероят­
но, раньше не отмечался. Относительный рельеф джайпурита несколько выше, чем у халь­
копирита. В отраженном свете минерал розовато-коричневый в массе халькопирита. 
Анализы (табл.З, ан. 10) выполнены для центральных частей зерен минерала. Джайпу­
рит Ичкеульмеса богат никелем (Са : Ni = 5 : 4), содержит заметные количества железа, 
меди, мышьяка. Формула минерала в расчете на два атома (Со0(53 Ni0 40 Fe0j0 7 ‘ 
•Cu0)0 3)ip  3 (S о,9б As0 j0 i )o,9 7 - Очень небольшой размер зерен минерала не позволил из­
мерить его микротвердость и снять рентгенограмму. Величины отражения минерала 
Rg%— 36,8 (420) 35,7 (440), 36,6 (460), 37,9 (480), 39,0 (500), 40,0 (520), 40,8 (540),
41,6 (560), 42,3 (580), 42,4 (600), 42,8 (620), 43,1 (640), 43,4 (660), 43,9 (680), 
44,5 (700 нм).

Гладит — это наиболее распространенный минерал висмута месторождения. Макро- 
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Химический состав пирита, кобальтового бравоита и бравоита зональных кристаллов, кобальти­
на, зигенита, никелевого джайпурита, сфалерита халькопиритовых руд месторождения Ичкеуль- 
мес, вес. %

Т а б л и ц а  3

Элемент

Пирит
К обальтовы й
бравоит

К обальтсо- 
д е р .б р а в о и т Б равои т К обальтин

1 (5) 2 (3) 3 (7) 4 (6) 5 (1) 6 (1)

Сел- 10-71 Сел-1-70 Сел-4-73

Со 0,20
----------------------- "И

2,43 1.11 0,47 32,28 33,04
Ni 0,21 8,03 6,51 9,24 0,26 0,08
Fe 46,65 36,55 39,19 36,53 2,99 4,12
Си - - - 0,00 -
Zn - - - - - -
Со - - - - -  •
Мп - • - - -
As - - - -  ' 46,68 44,50
S 53,75 53,95 53,66 52,93 18,05 19,78

С у м м а 100,81 100,96 100,47 99.17 100,25 101,52-

П р и м е ч а н и е .  Состав определен с пом ощ ью  м и кр о зо н д а  JXA-5, аналитик Э.М. Спиридонов. В
скобках — число анализов.

*Кроме того.БЬ 0,01%, Bi 0,07%. 2*Кроме того, Se 0,49%, Те 0,11%. 3*Кроме Toro,Se 0,30%.

скопически цвет гладита серебристо- или оловянно-белый, у несколько )выветрелых об­
разцов голубовато- или синевато-серый. В одних случаях гладит слагает таблитчатые 
выделения с довольно совершенной спайностью, в другой представлен агрегатами иголь­
чатых кристаллов (типа джемсонита). В отраженном свете гладит яркий голубовато­
белый минерал с отчетливым двуотражением, резко анизотропный, величина двуотраже- 
ния составляет около 20% отн. (табл. 7) . Удельный вес минерала, определенный гидро­
статическим взвешиванием, 6,83 ± 0,05 гс/см3. Рентгенограмма минерала аналогична 
эталонной [12], параметры ромбической ячейки = 33,53 A, e0 = 11,49 А, с0 = 4,00 А. 
Химический состав гладита, определенный классическим методом, приведен в табл. 5; 
он рассчитывается на формулу, близкую к теоретической CuPbBi5S9.

Результаты микрозондовых анализов гладита приведены в табл. 6. Видны относитель­
но широкие вариации состава минерала, особенно содержаний висмута и свинца, изо­
морфно замещающих друг друга, аналогично— меди и железа. Гладит Ичкеульмеса 
часто содержит до 0,5% селена, небольшие количества сурьмы, серебра, ртути. Формулы 
гладита в расчете на 16 атомов (по данным табл. 6):

1 ~  Si5 04(РЬ0 9о Bio,io)i,oo Cu0 go S9 06,

2  — (Bi5 оо Sb0 o i)s , 0 1  Pb1 0 4 (CU1 0 9  Fe0 ,04)l,13 ($8 , 8 1  $e0 ,0 2 )8 ,8 3 -

3 ~ (Bi5,i3 $b0,0 1 )5 , 1 4  (Pbo,73 Hgo.oi Bio,2 6 )i,oo (Cu0,73 Рео,оз)о,7б (S9 0 3  Se0 , 06 ' 

T e o (o 1 ) 9 , 1 0 !

Т а б л и ц а  4
Спектры отражения пирита (1), кобальтсодержащего бравоита (2), кобальтового бравоита (3) 
месторождения Ичкеульмес в интервале видимого спектра Х=420 -  700 нм, R%

№
пп 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

1 39,7 42,3 45,4 48,9 51,8 53,3 54,0 55,0 55,6 55,7 55,8 56,2 56,6 57,1 57,4
2 36,6 37,6 38,9 40,7 43,0 44,8 46,3 47,7 49,1 49.8 50,5 51,2 51,6 51,8 51,9
3 34,7 35,8 36,9 38,5 40,3 41,9 43,0 44,5 45,6 46,2 46,7 47,3 47,6 48,0 48,1

П р и м е ч а н и е. Состав м инералов приведен  в табл. 3. И зм ерен и я R  вы полнены  Т.Н. Чвиле-
вой на приборе ’Б л е с к ” , эталон крем ний .
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Химический состав и кристаллохимическая формула гладита месторождения Ичкеульмес, 
обр. Сел-7-73

Т а б л и ц а  5

Элемент Вес.% Атомные количества Формульные единицы К  = 15,85

Bi 66,05 0,3160 5,009
Pb 10,98 0,0530 0,840
Си 4,45 0,0700 1,110
Те 0,10 0,0018 0,029
S 18,35 0,5723 9,071
С у м м а 99,93 1,0131 16,049

Химический анализ выполнен из навески 350 мг Н.Г. Шумковой, ИМГРЭ.

гистограмму значений твердости. На гистограмме выявились три максимума — глав­
ный 115 — 133, в среднем 124 кге/мм2 (и=25); второй главный — 86—103, в среднем 
95 кге/мм2 (л=22); второстепенный — 60—73, в среднем 67 кге/мм2 (п=13). Возмож­
но, подобная анизотропия твердости обусловлена ромбической структурой гладита.

Крупкаит чрезвычайно похож на гладит, надежно диагностируется только с помощью 
микрозонда. Химический состав минерала довольно устойчив и близок к теоретическо­
му CuPbBi3 S6. Крупкаит Ичкеульмеса часто содержит около 0,5% Se и до 0,1% Те, очень 
немного сурьмы, серебра и ртути. Формулы крупкаита в расчете на 11 атомов (по дан­
ным таблицы 6):

7 — (Bi3 оз Sb0j0i)3,04 (Pb0,94 Bi0,o6)i (Cu0>98 Feo,oi)o , 9 9  (S5 , 9 6  Se0 ;o2 )s,9 7 ;

8 — (ВЬ , 0 0  Sb0 01)3 0 1  Pb0 96 (Cu0>95 FeO,Ol)o,96 ($6,00 Вбо,0 7 )6 ,0 7 ;

9 — Bi3 00  Pb, 0 6  (CUo,76 FeO,02)o,78 ^6 , 1 6 -
10 — Bi3 0i Pb0 97 (Cu0,85 Feo, 1 0 )0 , 9 5  ($6, 0 0  Se0 о s ^ 6 0 ,0 1 )6 ,0 6 -

Величины отражения крупкаита приведены в таблице 8. Спектры отражения круп­
каита близки к спектрам гладита, отличаясь рядом характерных деталей: более симмет­
ричным профилем кривой Rg (Rg 400 нм — Rg 700 нм) ; сдвигом максимума на кривой 
Rg в более длинноволновую область 540—560 нм; меньшими вариациями величины 
Rp (рис. 2). Величина относительного двуотражения крупкаита несколько меньше, 
чем у гладита. Микротвердость минерала составляет 84—100, в среднем 92 кге/мм2 
(и=8, Р-5 гс). По твердости крупкаит весьма близок к гладиту.

Наффильдит Ичкеульмеса имеет химический состав близкий к теоретическому

Т а б л и ц а  6
Химический состав минералов группы айкинита — гладита, крупкаита, наффильдита месторож­
дения Ичкеульмес, вес. %

Эле-
Гладит Крупкаит Наф­

фильдит
мент

i ( i ) 2(18) 3(2) 4(2) 5(6) 6(3) 7(4) 8(5) 9(1) 10(3) i n n

Bi 67,24 65,32 69,67 66 46 64,79 68,33 58,74 58,28 56,61 58,74 39,81
Sb - 0,07 0,05 0,04 0,09 0,05 0,11 0,07 - 0,00 0,05
Pb 11,66 13,51 9,32 12,05 11,82 10,17 17,79 18,50 19,76 18,67 37,44
Hg - - 0,06 0,00 - - - 0,03 - - 0.00
Ag - Сл. 0,03 0,08 0,04 0,00 0,00 0,01 - 0,00 0,41
C« 3,56 4,33 2,88 3,81 3,88 2,67 5,68 5,61 4,35 4,99 3,61
F6 - 0,13 0,10 0,11 0,05 0,69 0,07 0,05 0,08 0,49 0,10
S 18,15 17,65 17,90 18,33 18,54 17,57 17,36 17,88 17,88 17,90 17,15
Se - 0,08 0,30 0,41 - 0,38 0,06 0,51 0,39 0,53
Те 0,00 0,00 0,04 0,00 - 0,00 0,00 0,04 - 0,08 0,00

С у м м а  100,61 101,09 100,35 101,29 99,21 99,86 99,81 100,93 98,68 101,26 99,10
П р и м е ч а н и е .  Состав определен с помощью микрозонда JXA -5, аналитик Э.М. Спиридонов.
1 -  Сел-1-70, 2 -  Сел-2-72, 3 -  Сел-4-73, 4 -  Сел-5с-73, 5-Сел-7г-73, 6 - Сел-1 5пс-73, 7 -  Сел-2-72, 

8 -  Сел-4-73, 9 -  Сел-7г-73, 10 -  Сел-15ж-73, 11 -  Сел-5с-73.
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Cu3 Pb1 0 Bi1 0 S2 8 > минерал содержит около 0,5% селена (табл. 6). Формула наффильдита 
в расчете на 51 aTOMi^Big9 $ Sb̂ > 0 2 )9,98 (Pb9 , 4 5  Ago,2 0 )9 , 6 5  (Cu2 , 9 7  Fe0 ,0 9 )3 , 0 6  @ 2 7 , 9 6  

Se0 3 5 ) 2 8  3 i- Величины отражения наффильдита Ичкеульмеса Rg и R p (%) -  44,3и.38,5 
(420 нм)’, 44,0 и 38,5 (440), 43,9 и 38,4 (460), 44,1 и 38,6 (480), 44,6 и 38,8 (500),
44,8 и 39,0 (520), 44,7 и 38,9 (540), 44,4 и 38,9 (560), 43,8 и 38,7 (580), 43,3 и 38,4 
(600), 42,8 и 38,1 (620), 42,2 и 37,9 (640), 41,7 и 37,7 (660), 41,3 и 37,8 (680), 41,2 
и 38,0 (700 нм). Спектры отражения наффильдита весьма близки к спектрам гладита, 
отличаясь несколько меньшими значениями Rg (менее 45%) и крайне малыми вариа­
циями величины R p — 38—39%.

Виттит. Химический состав виттита приведен в таблице 9, минерал содержит заметное 
количество меди и серебра, около 0,5% селена и 0,2% теллура. Формулы виттита в рас­
чете на 25 атомов:

1 ~ (Bis,95 Pbo,os)6 (Pb4,5 8 Cu0 46 Fe0 04)5,08 (Si 3,67 Se0,2o Teo,os)i 3,921

2 -  (8 1 5 , 6 6  Pb0 , 3 4 ) 6  .(Pb4>i 1 Ag03s Cu0 j2 i Fe0 ,0 7 )4 , 7 4  (S i4 , 1 0  Se0!i3 Te0,0 3 ) 1 4 ,2 6 -

Устарасит обнаружен среди кальцита в агрегате магнетита и хлорита. Устарасит Ич­
кеульмеса имеет некоторый дефицит висмута, содержит заметную примесь селена и 
теллура (табл. 9). Формула устарасита в расчете на 17 атомов: (Bis 71 Sb0 0 i РЬ0^в)б‘ 
•(РЬ0,72 Си0 , 2 2  Рео, 1 3 ) 1 , 0 7  @9 , 7 6  Se0 1 4  Те0 0 3 ) 9  9 3 - Величины отражения минерала 
Rg и R p -  (%) -  51,1 и 38,7 (420 нм]С 5,4 и 38,1 (440), 49,9 и 37,8 (460), 49,7 и 37,6 
(480), 49,9 и 37,4 (500), 49,7 и 37,2 (520), 49,7 и 37,1 (540), 49,6 и 37,0 (560) , 49,3 
и 36,9 (580), 49,0 и 36,7 (600), 48,7 и 36,5 (620), 48,3 и 36,3 (640), 48,1 и 36,2 (660), 
48,0 и 36,4 (680), 47,9 и 36.9 (700 нм ). Спектры отражения устарасита близки к спект­
рам висмутина.

Висмутин. Химический состав минерала приведен в табл. 10. Висмутин Ичкеульмеса 
содержит заметное количество железа до 0,5%, иногда до 0,8% селена, изредка до 0,7% 
теллура, сурьмы в большинстве анализированных образцов мало — до 0,2%. В боль­
шинстве образцов висмутин содержит не более 10% свинца и 0,5% меди. Менее распрост­
ранены разновидности висмутина — свинцово-медистый, свинцовистый и медистый. 
Формулы висмутина в расчете на пяль атомов:

1 - Bi2,oo '̂ 3, 0 0  2 - (B il , 97 Pbo. 0 1  Cu0 ,0 4 )2 , 0 2  S2 ,9 8 >
3 - (Bii,94 Pbo, 02 Cu0>04 Рео,о4)г,02 S2.98;
4 - (8 4 , 9 3 Sbo.oi Pbo, 02 Cuo,05)2,01 (S2,94 $e0>0 5)г,99>
5 - (Bii,94 Sbo.oi Pbo, 02 Cu0)o3 Fe0 ,1 3 )2 , 0 3  S2,99 5
6 - (Biit89 Pbo,o6 Cu0,08)г,03 @2,93 Seo,04)2,97;
7 - (Bfl ,86 Pbo,05 Cuo,i<D Fe0 ,0 5 )2 , 0 6  S2,94 ’
8 - (8*1,97 Pbo, 0 6 Ago,0 1 )г,04 S2.96 ;
9 - (Bil,85 Pbo,07 Cu0,05 Ре0 ,0 з)2 , 0 0 (S2,97 Te0 0 3,00
10 -  (Bii,8 5 Sb0>02 Pbo,0 i Cuq,i 7 Fe0>,0 5 )2 , 1 0  S2,90-

Рентгенограммы висмутина Ичкеульмеса аналогичны эталонной. Спектры отраже­
ния висмутина различного состава практически аналогичны. Величины отражения свин­
цово-медистого висмутина обр. Сел-4-73 Rg, R m и R D (%) — 49,0, 46,2 и 38,0 (420 н м ); 
48,6, 46,0 и 37,9 (440); 48,1, 45,9 и 37,3 (460); 48,0,46,2 и 37,0 (480); 48,0, 46,4 и
36,7 (500); 47,9, 46,5 и 36,2 (520); 47,7,46,5 и 35,7 (540); 47,4, 46,5 и 35,7 (560);
47,1, 46,3 и 35,4 (580); 46,7, 46,0 и 35,0 (600); 46,4, 45,6 и 34,7 (620); 46,0, 45,1 и
34,4 (640); 45,9, 44,7 и 34,2 (660); 45,8, 44,3 и 34,1 (680); 45,7, 44,0 и 32,2 (700нм).
Величины отражения Rg и R p — монотонно убывают с ростом длины волны, кривая отраже­
ния R m характеризуется широким пологим максимумом (рис. 2). Значения отражения 
висмутина Ичкеульмеса весьма близки к эталонным данным Е.А. Бюрке [13].

Виттихенит в контакте с гладкитом, наффильдитом или крупкаитом в отраженном све­
те выглядит значительно более темным, отличается коричневатым цветом. По составу 
виттихенит Ичкеульмеса близок к теоретическому Cu3BiS3 и содержит обычно неболь­
шое количество примесей свинца, железа, серебра, селена и сурьмы (табл. 11) . Изредка 
вдоль контактов гладита и кобальтина развит гипергенный виттихенит, обогащенный
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Т а б л и ц а  7
Спектры отражения гладита месторождения Ичкеульмес в интервале видимого спектра
\  = 420-700 нм

№№ обр. R 420 440 460 480 500 520

Сел-7-73 Rg 50,3 50,0 49,6 50,0 50,4 50,7
Rm 42,0 41,8 41,4 41,0 40,8 40,3
Rp 36,7 36,5 36,3 36,3 36,4 36,3

Сел-2-72 Rg 47,6 47,4 47,6 48,0 48,4 48,7
Rm 40,4 40,3 40,0 40,2 40,4 40,3
Rp 38,4 38,5 38,5 38,5 38,6 38,4

Ссл-5с-73 Rp 38,8 38,9 38,7 38,7 38,6 38,4

Сел-7г-73 Rg 47,3 47,2 47,1 47,5 47,9 48,1
Rp 39,0 39,2 39,1 39,0 39,0 38,9

Измерено Т.Н. Чвилевой на приборе ’’Блеск”, эталон — кремний.

Т а б л и ц а  8
Спектры отражения крупкаита месторождения Ичкеульмес в интервале видимого спектра 
X = 420-700 нм

№№ обр. R 420 440 460 480 500 520

Сс л-4-73 Rg 47 ,1 47,3 47,4 48,0 48,7 49,2
Rp 36,9 37,0 37,2 37,4 37,6 37,8

Сел-2-72 Rg 46,1 46,0 46,1 46,6 47,2 47,7
Rp 37,4 37,5 37,5 37,6 37,8 37,7

Сел-6-73 Rg'
Rp'

45,5 45,6 45,7 45,9 46,3 46,6
39,7 40,0 40,0 39,9 39,9 39,8

Измерено Т.Н. Чвилевой на приборе "Блеск”, эталон — кремний.

Т а б л и ц а  9
Химический состав виттита месторождения Ичкеульмес, вес. %

№ nop. 1 2 3 № пор. 1 2 3
минерал виттит устарасит минерал В И Т Т И Т устарасит

№ обр. Сел-4-73 Сел-5с-73 Сел- 15ж-73 № обр. Сел-4-73 Сел-5с-73 Сел-15ж-73

Bi 46,66 44,77 68,80 Fe 0,09 0,14 0,43
Sb 0,00 0,00 0,07 S 16,44 17,10 18,03
Pb 35,95 34,89 11,92 Se 0 58 0,39 0,64
Hg 0,00 0,00 0,00 Те 0,25 0,15 0,22
Ag 0,00 1,43 0,00
Cu 1,10 0,50 0,78
С у м м a 101,07 99,37 100,89

Состав определен с помощью микрозонда JXA -5. 
Аналитик Э.М. Спиридонов.

мышьяком, который замещает серу (ан. 4, табл. 11). Формулы виттихенита в расчете 
на семь атомов:

1 — Сиз 04 (Bio,9 1 Pb0,o4)o,9 5 S3joi ">
2 — Cu3 07 (Bi0 91 Pb0joi)o,92 S3>0 1  ;

3 — (Cu3 16 Fe0 0 6 ) 3>2 2  (Bio,87 Ago,0 2 )0 ,89 (̂ 2 , 8 8  Se0,oi)2,89i
4  ( C u 2 , 7 7  F e 0 , 0 l ) 2 , 7 8  ( B i i , 0 2  P b 0 0 6 ) l , 0 8  ( $ 2 , 5 4  A s 0 6 0 ) 3 1 4 .

Рентгенограмма виттихенита Ичкеульмеса тождественна эталонной. Величины отра­
жения виттихенита обр. Сел-7г-73, слагающего каймы замещения вокруг крупкаита, 
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540 560 580 600 620 640 660 680 700

50,7 50,3 49,6 48,9 48,3 47,6 47,1 46,8 46,7
40,1 39,9 39,5 39,3 39,0 38,8 38,6 38,5 38,4
36,3 36,2 35,8 35,7 35,4 35,2 35,1 35,0 35,1
48,8 48,6 48,3 48,0 47,4 46,9 46,4 46,0 45,9
40,1 40,0 39,8 39,5 39,3 38,9 38,7 38,5 38,4
38,2 38,1 37,8 37,5 37,3 36,9 36,6 36,5 36,4
38,0 37,8 37,6 37,3 37,6 36,8 36,7 36,8 37,0
48,1 48,0 47,7 47,1 46,7 45,8 45,7 45,4 45,4
38,8 38,7 38,5 38,3 38,0 37,7 37,6 37,5 37,5

540 560 580 600 620 640 660 680 700‘

49,4 49,4 49,4 48,7 48,2 47,7 47,3 46,9 46,7
37,7 37,8 37,9 37,7 37,5 37,4 37,3 37,3 37,5
47,9 48,0 47,8 47,6 47,2 46,7 46,4 46,2 46,2
37,6 37,5 37,3 37,0 36,8 36,5 36,4 36,4 36,5
46,7 46,7 46,4 46,1 45,7 45,1 44,9 44,7 44,6
39,8 39,7 39,6 39,3 39,1 38,8 38,7 38,6 38,6

Т а б л и ц а  10
Химический состав висмутина (1 -5 ) , свинцово-медистого ( 6 - 7 ) ,свинцовистого (8-9) и медис­
того (10) висмутина месторождения Ичкеульмес, вес. %

№ по ряд. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
№ обр. Сел-1-70 Сел-2-72 Сел- Сел-15ж- Сел-4-73 Сел-6-73 Сел-1-70Сел-15 ж- Сел-15ж

12К-73 73 73 73
Число 1 1 1 7 1 4 1 1 1 2-анализов

Bi 81, 29 80,48 79,73 79,7 2 79,37 78,83 77,61 81,12 76,65 78,14
Sb — 0,04 0,03 0,22 0,18 0,06 0,09 - 0,00 0,72
Pb - 0,44 0,87 0,89 0,93 2,41 2,03 2,44 2,89 0,26
Hg - - 0,00 -  ' - 0,09 0,00 - -  •
Ag 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,01 0,00 0,15 0,10 0,12
Cu — 0,55 0,55 0,51 0,40 0,92 1,33 0,00 0,65 2,21
Fe — 0,06 0,20 0,04 0 30 0,02 0,53 - 0,32 0,55
S 18,71 18,70 18,81 18,64 18,73 18,64 18,87 18,69 18,93 18,73
Se — 0,00 - 0,81 - 0,57 - - ~
Те 0,06 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00
С у м м а  100,06 100,27 100,20 100,92 99,90 100,55 100,47 100,40 100,24 100,43

Состав определен с пом ощ ью  м и к р о зо н д а  JXA-S, аналитик Э.М. Спиридонов

составляют соответственно Rg, R m и Rp (%) — 30,8, 30,3 и 29,2 (420 нм); 30,6, 29,7, 
29,6(440); 30,6,29,4,29,4(460); 31,0,29,6,29,9(480);31,8, 30,2,30,4(500); 32,5,30,8, 
31,0 (520); 32,9; 31,1,31,1 (540); 33,3,31,4,31,3 (560); 33,7,31,9,31,5 (580); 33,8,
31,9,31,4 (600); 33,9,32,0,31,3 (620); 34,0,320,31,1 (640); 33,9,32,0,31,0 (660); 
33,8, 3J3, 30,8 (680); 33,8, 32,2, 30,9 (700 нм). С ростом длины волны отчетливо уве­
личивается двуотражение минерала.
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Химический состав гипергенных виттнхенита, слагающего каемки замещения на гладите (1,2) 
и наффильдите (3), и мышьяковистого виттнхенита месторождения Ичкеульмес, вес. %

Т а б л и ц а  11

№№ пор. 1 2 3 4
№ обр. Сел-7г-73 Сел-5 с-73 Сел-7г-73
Участок 6 6а 7 14

Bi 38,39 38,51 32,12 41,00
Pb 1,57 0,32 0,07 2,29
Си 39,22 39,65 41,57 33,87
Fe - - 0,65 0,17
S 19,59 19,59 20,19 15,68
As - - 8,66
С у м м а 98,77 98,07 100,52* 101,67

Состав определен с помощью микрозонда JXA-S, аналитик Э.М. Спиридонов.
*Кроме того, Ag 0,34% вес., Se 0,14%, Sb 0,03%, Hg и Те 0,00%.

Тетрадимит Ичкеульмеса содержит относительно небольшое количество примесей 
свинца, сурьмы, селена, серебра, железа и меди (табл. 12); как и тетрадимит жильных 
месторождений Северного Казахстана [14], чаще имеет небольшой дефицит теллура; 
содержание серы в минерале отвечает теоретическому. Формулы тетрадимита в расче­
те на пять атомов (по данным табл. 12):

1 — (Bi1>98 Sb0jo2 Pb0;04 Cu0 0 2  Fe0 01)2;o7 (Teis87 Seo,0 4 ) 1 , 9 1  S 102;

2 — (8*2,02 Sb0j02 Ag0>05 Fe0,02)2,ll (Tel ,7 9 Se0,08)l,87 S1 , 0 2  *>
3 -  Bi2)oo Tei,99 Si j0 i -
Рентгенограмма тетрадимита Ичкеульмеса близка к эталонной. Величины отражения 

тетрадимита обр. Сел^4~73 R ’g (%) -  52,5 (420 нм), 53,4 (440), 54,0 (460), 55,0 (480),
55,9 (500), 56,6 (520),56,8 (540),57,0 (560),57,1 (580),56,9 (600),56,7 (620),56,6 (640), 
56,4 (660), 56,4 (680), 56,6 (700 нм). Спектры отражения тетрадимита скарнового 
месторождения Ичкеульмес близки к спектрам тетрадимита кварцево-жильных мес­
торождений Северного Казахстана [14].

Минерал Bi4 Te3S3. В одном из образцов обнаружен сульфотеллурид, по химическо­
му составу аналогичный искусственному у-тетрадимиту Bi4Te3S3 [15]. В природных

Т а б л и ц а  12
Химический состав сульфотеллуридов висмута — тетрадимита, минерала Вц Те3 S3, минерала 
BiaTe7S5, минерала Bi2Te3S, минерала Bi2TeS, теллуржозеита (жозеита В) месторождения 
Ичкеульмес, вес %

Минерал Тетрадимит Минерал Bi4Te3S3

№ пор. 1 2 3 4

№ образца Сел-2-72 Сел-4-73 Сел-12к-73 Сел-12к-73
число
анализов 3 1 2 2

Bi 59,41 60,38 59,07 62,52
Sb 0,26 0,28 _ 0,00
Pb 1,28 0,00 — 0,47
Hg _ 0,00 — -
Ag 0,01 0,79 - 0,16
Cu 0,22 0,00 — 0,14
Fe 0,06 0,12 - 0,00
Те 34,23 32,71 36,00 26,65
Se 0,45 0,91 - 1,40
S 4,71 4,69 4,55 7,23
С у м м а 100,63 99,88 99,62 98,57

Состав определен с помощью микрозонда JXA-5, аналитик Э.М. Спиридонов.
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образованиях 7 -тетрадимит установлен, вероятно, впервые. Он образует субграфические 
сростки с висмутином, почти не содержащим меди. По оптическим свойствам минерал 
аналогичен тетрадимиту. Содержит значительное количество селена 1,4% (табл. 12, 
ан. 4). Формула его в расчете на 10 атомов: (Bi3 94 Pb0 04 Ag0 , 0 2  Cu0,0 2 )4 , 0 2  (^e2 ,7 6 - 
•Se0 2 4 ) 3  0 0 ^ 2  9 8 - Величины отражения минерала Rg (%) — 45,3 (420 нм), 45,6 (440), 
45,7' (460), 46,3 (480), 47,1 (500), 47,9 (520), 48,4 (540), 48,6 (560), 48,9 (580), 
49,0 (600), 48,9 (620), 49,0 (640), 49,1 (660), 49,1 (680), 49,4 (700 нм). Спектр отражения 
минерала подобен спектру тетрадимита, но значения отражения 7 -тетрадимита значи­
тельно — на 20% ниже'.

Минерал BigTe7S5. Относительно широко в рудах Ичкеульмеса распространен суль- 
фотеллурид висмута, по химическому составу (табл. 12, ан. 5—7) аналогичный искусст­
венному соединению Bi8Te7S5 [16]. В природныхдбразцах, это соединение, по-видимо­
му, установлено впервые; представляется, что его целесообразно именовать минералом 
Соонпа по имени ученого, обнаружившего это соединение и доказавшего его устойчи­
вость. Минерал состава Bi8Te7Ss наблюдался в сростках с висмутином, реже с висму­
тином и гладитом,стетрадимитом. Этот минерал очень похож на тетрадимит, в мелких 
выделениях диагностируется только с помощью микрозонда. Содержит примесь селе­
на до 1,4%, свинца до 4,7%, небольшие количества меди, железа, серебра. Это единствен­
ный минерал месторождения, иногда содержащий до 0,68% ртути. Формулы минерала в 
расчете на 20 атомов (по данным табл. 12) :

5 — (Bi7ii 6 Sb0>06 Pb0 , 6 0  Ag0 0 2  Cu0 0 7  Fe0>i 7)в;0 8  (Тбб, 7 4  ^eo ,iб)б, 9 0  S5 0 2 1

6  — (Bi7 30  Pb0 4 3  Hg0>09 Ago os Cuo.15 Ве0,1б)8,18 (Te6,69 Ве0,27)б,96 $4,86;
7 — (Bi7 > 5 7  Sb0 д ! РЬ0>оз Ag0 , 0 3  Cu0,o7 Рео,ог)7 , 8 3  (Te6 , 5 2  Se0>4 5 )6 , 9 7  ^s,2 0 -

Величины отражения минерала обр. Сел-12к-73 следующие R'g (%) -  46,3 (420 нм),
46,7 (440), 47,0 (460), 47,7 (480), 48,7 (500), 49,4 (520), 49,9 (540), 50,2 (560), 
50,3 (580), 50,2 (600), 50,0 (620), 49,8 (640), 49,8 (660), 49,9 (680), 50,3 (700). 
Профиль кривой отражения очень близок к кривой отражения 7 -тетрадимита, распола­
гаясь несколько выше последней.

Минерал Bi2Te3S (табл. 12, ан. 8) установлен в единственном образце в кобальтин- 
халькопириговых рудах в парагенезе с висмутином, золотом, джайпуритом. Оптически 
близок тетрадимиту. Формула его в расчете на шесть атомов: В^ 95 Те3 01 S! 04.

Минерал Bi2TeS (табл. 12, ан. 9, 10) — минерал М [17], принадлежащий ряду верли- 
та [ 14], установлен в сростках с висмутином, зигенитом, золотом, джайпуритом в халь­
копирите, размер его выделений до 30 микрон. Минерал содержит значительные приме-

Минерал BiBTe7S5
Минерал
Bi2Te3S Минерал Bi2TeS Жозеит В

5 6 7 8 9 10 1 1

Сел-2-72 Сел-5с-73 Сел-12к-73 Сел-1-70 Сел-5с-73 Сел-15ж-73 Сел-6-73

2 2 2 1 1 1 1

56,45 57,78 61,00 49,34 67,77 63,77 69,53
0,29 0,00 0,53 - - 0,16 0,18
4,70 3,45 0,24 - 2,71 4,57 1,68
— 0,68 — - 0,27 - 0,00
0,07 0,20 0,11 - 0,24 0,00
0,17 0,35 0,15 - СП. 0,20 0,50
0,36 0,34 0,04 - 0,44 0,20 0,80
32,43 32,32 32,09 46,65 20,18 24,96 23,46
0,48 0,82 1,37 - 0,95 0,80 -

6,07 5,90 6,43 4,06 5,69 5,35 2,97
101,02 101,84 101,96 100,05 98,25 100,01 99,13
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си свинца до 4,6%, селена 0,9%, в меньшем количестве железо, серебро, медь, ртуть, 
сурьму.Формулы его в расчете на четыре атома:

9 -  (Bi] , 8 6  Pb0 0 8  Hgo,oi Ag0 0 1  Fe0 o s ) 2 0 1  (Те0 9 1  Se0 0 7 ) 0 9 8  Sj 0 1

10 — (Bi, 7 2 Sb0 01 Pb0 ! з Cu0 02 Fe0,o2)i,90 Te110 (So,94 Se0,o6)i,oo-
Жозеит В (теллуржозеит) Bi4 Te3S встречен в единственном образце в сростке с висму­

тином, который он замещает, золотом и джайпуритом. Теллуржозеит Ичкеульмеса содер­
жит заметные примеси свинца, железа, меди, сурьмы (табл. 12). Формула его в расчете 
на 7 атомов (Bi3 6 4  Sb0)oi Pb0 ,o9 Cuo,o9 ^eo,i 5 )3 , 9 8  Te2,oi Sj 0 i •

* * *

Таким образом, скарновое месторождение меди Ичкеульмес, связанное с калийной 
фацией гранитоидов сининверсионного гранодиоритового комплекса, является поли- 
стадийным и характеризуется ассоциациями разнообразных окисных и сульфидных 
минералов железа и меди, сульфидов и сульфоарсенидов кобальта и никеля, шеелита, 
молибденита, обилием сульфосолей и сульфотеллуридов висмута (со свинцом). Инте­
ресно, что несмотря на обилие в рудах свинца, он полностью маскирован в минералах 
висмута.

В рудах Ичкеульмеса впервые для месторождений СССР детально охарактеризован 
гладит, описан джайпурит, установлены новые сульфотеллуриды висмута — у-тетради- 
мит Bi4 Te3 S3, минералы BigTe7 S5 и bi2 Te3 S. В рудах месторождения выявлена тонкая 
минеральная зональность — зональность отложения (зональность вмещающей среды).
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