
Вве де ние

Изу че ны об раз цы ме с то рож де ния Ле бе -
ди ное (за лежь Оро чон ская, от вал шур фа
№ 7), со бран ные в 1941 го ду А.И. Фа с та ло ви -
чем, хра нив ши е ся в кол лек ции Н.В. Пе т ров -
ской и пе ре дан ные М.И. Нов го ро до вой для
ис сле до ва ния ав то рам. 

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 «Осо бен но с ти ар се но суль -
ва ни та из ме с то рож де ния  Ле бе ди ное (Цен -
т раль ный Ал дан)», опуб ли ко ван ной в на сто -
я щем сбор ни ке. 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 нит ных ин тру зий, 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 ва ют ся 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 (Н.В. Пе т ров -
ская, 1973). 

Сре ди руд ных пер вич 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
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 то ло вич,
Пе т ров ская, 1940).

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 эле к трон ном ми к ро зон де
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, ток зон да
4 нА. 

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.

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 (табл. 1, ан. 1–24) – в 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 (рис. 1, 2). 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 -
ма 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 3.25 и 3.85 ато мов в фор му ле. 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). На кон так тах занд бер ге ри та и га ле ни -
та вы де ля ет ся ан г ле зит Pb[SO4] (рис. 1, 2). Со -
став ан г ле зи та: Pb 67.06, S 10.82, O 21.38, сум -
ма 99.26 мас.%. Ана лиз пе ре счи ты ва ет ся на
фор му лу. 
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СУЛЬ ФИД НАЯ МИ НЕ РА ЛИ ЗА ЦИЯ МЕ С ТО РОЖ ДЕ НИЯ 
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В ста тье при во дят ся 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 от ме чав -
ших ся ми не раль ных ви дов в ру дах ус та нов ле ны ди ге нит, ани лит, спи он ко пит, яр ро у ит, пир ро тин – 5с,
ми не ра лы из се мей ст ва блек лых руд: цинк со дер жа щий те т ра э д рит – занд бер ге рит, те т ра э д рит
тен нан -
тит, тен нан тит.
Об на ру жен ани зо т роп ный ар се но суль ва нит с по ли син те ти че с ки ми хо ро шо раз ви ты ми двой ни ка ми. 
В ста тье 6 ри сун ков, 3 таб ли цы, спи сок ли те ра ту ры из 7 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ди ге нит, ани лит, спи он ко пит, яр ро у ит, блёк лые ру ды, ме с то рож де ние Ле бе ди ное.
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Таб ли ца 1. Ми к ро зон до вые ана ли зы блек лых руд (мас.%) и их пе ре счет на фор му лы из рас че та 
29 ато мов в эле мен тар ной ячей ке

№ ан. Обр. Cu Ag Fe Zn Cd Pb Sb As S Se е

1 242 (уч. 1) 34.90 2.83 0.40 6.91 1.10 0.71 25.70 1.68 23.75 97.98

2 35.80 1.72 0.26 6.41 1.05 0.78 25.54 1.64 24.13 97.33

3 35.77 1.58 0.33 6.44 0.82 0.87 26.62 0.59 24.17 97.34*

4 38.06 1.61 0.32 7.01 0.79 0.90 26.47 1.47 24.59 101.22

5 37.89 1.96 0.14 6.52 0.92 0.85 27.53 0.43 24.80 101.04

6 38.75 1.00 0.18 6.34 0.79 1.29 25.54 1.85 24.18 99.92

7 37.83 1.87 0.33 6.56 1.27 0.06 28.16 0.06 25.03 101.17

8 35.38 4.37 0.50 6.83 0.28 1.25 25.88 1.99 24.92 0.42 101.82

9 37.22 1.68 0.50 6.34 1.28 0.99 27.61 0.34 24.26 0.22 100.44

10 38.85 1.87 0.49 6.43 0.89 1.30 28.23 0.33 24.51 0.05 100.95

11 242 (уч. 4) 35.98 4.11 0.36 6.79 0.74 0.93 27.31 0.23 24.22 100.67

12 242 (уч. 2) 38.16 0.65 0.15 7.21 0.40 0.26 25.21 2.11 25.10 99.25

13 37.66 0.91 0.19 8.06 0.15 1.12 24.79 2.20 24.94 0.41 100.43

14 37.70 0.92 0.19 8.07 0.17 0.00 24.69 2.21 25.12 0.41 99.48

15 242 (уч. 3) 36.02 2.63 0.22 7.09 0.35 0.47 26.96 0.25 24.61 0.37 99.23

16 37.81 1.91 0.31 7.48 0.39 0.78 26.33 0.72 24.99 0.13 100.85

17 242 (уч. 6) 35.53 2.78 0.55 6.68 1.93 1.61 26.84 0.00 23.96 100.31

18 33.86 5.40 0.69 5.73 1.45 0.15 25.33 0.96 23.89 97.96

19 35.41 2.89 0.64 5.66 1.42 1.40 26.49 0.05 23.34 0.18 97.48

20 35.30 2.28 0.65 5.71 1.82 1.60 26.82 23.82 98.0

21 35.09 2.54 0.48 5.77 1.78 1.08 26.06 0.09 23.08 0.13 96.41

22 36.74 2.76 0.91 5.39 2.01 1.37 26.73 0.40 24.80 101.11

23 242 (уч. 5) 37.47 2.35 0.00 5.14 2.23 0.83 23.53 3.02 24.87 99.44

24 35.91 3.38 0.53 5.68 2.10 1.60 25.36 0.93 24.25 99.74

25 242/1 (уч. 1) 41.14 0.18 0.56 7.30 0.27 0.32 15.03 9.45 26.58 100.83

26 42.07 0.16 0.57 7.67 0.17 0.89 14.09 9.43 26.31 101.36

27 242/6 (уч. 1) 45.64 5.69 0.27 1.89 19.58 28.74 101.81

28 45.80 6.07 1.36 20.42 28.95 102.60

29 45.20 5.44 1.77 20.39 28.79 101.59

30 242/5 (уч. 1) 45.06 6.79 0.43 1.53 19.18 28.84 101.83

31 46.61 5.23 0.35 1.47 19.02 28.55 101.23

№ ан. Обр. Фор му ла Ба ланс ва лент но с ти D, %

1 242 (уч. 1) (Cu9.51Ag0.45)9.96(Zn1.83Fe0.12Cd0.17Pb0.06)2.18(Sb3.65As0.39)4.04S12.82 3.0

2 (Cu9.73Ag0.28)10.01(Zn1.69Cd0.16Fe0.08Pb0.06)1.99(Sb3.62As0.38)4.00S12.99 0.1

3 (Cu9.74Ag0.26)10.00(Zn1.71Cd0.12Fe0.10Pb0.07)2.00(Sb3.78As0.14Ge0.03)3.95S13.04 0.8

4 (Cu9.97Ag0.25)10.22(Zn1.79Cd0.12Fe0.10Pb0.07)2.08(Sb3.62As0.33)3.95S12.76 2.7

5 (Cu9.97Ag0.30)10.27(Zn1.67Cd0.14Fe0.04Pb0.07)1.92(Sb3.78As0.10)3.88S12.93 0.3

6 (Cu10.27Ag0.16)10.43(Zn1.64Cd0.12Fe0.06Pb0.10)1.92(Sb3.53As0.41)3.94S12.70 2.6

7 (Cu9.90Ag0.29)10.19(Zn1.67Cd0.19Fe0.10)1.96(Sb3.85As0.01)3.86S12.90 1.1

8 (Cu9.27Ag0.68)9.95(Zn1.74Fe0.15Cd0.04Pb0.10)2.03(Sb3.54As0.44)3.98(S12.94Se0.09)13.03 0.4

9 (Cu9.91Ag0.26)10.17(Zn1.64Cd0.19Fe0.15Pb0.08)2.06(Sb3.84As0.08)3.92(S12.80Se0.05)12.85 1.3

10 (Cu9.78Ag0.29)10.07(Zn1.66Cd0.13Fe0.15Pb0.11)2.05(Sb3.91As0.08)3.99(S12.89Se0.01)12.90 1.3

11 242 (уч. 4) (Cu9.61Ag0.65)10.26(Zn1.76Cd0.11Fe0.11Pb0.08)2.06(Sb3.81As0.05)3.86S12.82 1.2

12 242 (уч. 2) (Cu10.00Ag0.10)10.10(Zn1.84Cd0.06Fe0.05Pb0.02)1.97(Sb3.44As0.47)3.91S13.03 1.1

13 (Cu9.82Ag0.14)9.96(Zn2.04Fe0.06Cd0.02Pb0.09)2.21(Sb3.37As0.49)3.86(S12.88Se0.09)12.97 0.1

14 (Cu9.82Ag0.14)9.96(Zn2.04Fe0.06Cd0.03)2.13(Sb3.36As0.49)3.85(S12.97Se0.09)13.06 1.0
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Таб ли ца 1. Продолжение

15 242 (уч. 3) (Cu9.62Ag0.41)10.03(Zn1.84Fe0.07Cd0.05Pb0.04)2.00(Sb3.76As0.06Te4+
0.03)3.83(S13.03Se0.07)13.10 2.2

16 (Cu9.88Ag0.30)10.18(Zn1.90Fe0.09Cd0.06Pb0.06)2.11(Sb3.59As0.16)3.75(S12.94Se0.03)12.97 1.0

17 242 (уч. 6) (Cu9.58Ag0.44)10.02(Zn1.75Fe0.17Cd0.29)2.21(Sb3.78Те0.06)3.84S12.80 1.6

18 (Cu9.28Ag0.87)10.15(Zn1.52Cd0.23Fe021Pb0.01)1.97(Sb3.62As0.22Bi0.14)3.98S12.98 0.3

19 (Cu9.80Ag0.47)10.27(Zn1.52Cd0.22Fe0.20Pb0.12)2.06(Sb3.82As0.01)3.83(S12.79Se0.04)12.81 1.0

20 (Cu9.69Ag0.37)10.06(Zn1.52Cd0.28Fe0.20Pb0.14)2.06 Sb3.84S12.95 0.2

21 (Cu9.81Ag0.42)10.23(Zn1.57Cd0.28Fe0.15Pb0.09)2.09(Sb3.80As0.02Bi0.02Te4+
0.02)3.86(S12.79Se0.03)12.82 1.4

22 (Cu9.72Ag0.43)10.15(Zn1.39Fe0.28Cd0.30Pb0.11)2.08(Sb3.69As0.09)3.78S13.00 1.3

23 242 (уч. 5) (Cu9.92Ag0.37)10.29(Zn1.32Cd0.33Pb0.07)1.72(Sb3.25As0.68)3.93S13.05 2.2

24 (Cu9.66Ag0.54)10.20(Zn1.49Cd0.32Fe0.16Pb0.13)2.10(Sb3.56As0.21)3.77S12.93 0.6

25 242/1 (Cu10.13Ag0.03)10.16(Zn1.74Fe0.16Cd0.04Pb0.02)1.96(As1.97Sb1.93)3.90S12.97 0.6

26 (Cu10.33Ag0.02)10.35(Zn1.83Fe0.16Cd0.02Pb0.07)2.08(As1.96Sb1.81)3.77S12.80 0.8

27 242/6 (уч. 1) Cu10.00(Cu2+
0.43Fe1.48Zn0.06)1.97(As3.79Sb0.23)4.02S13.01 0.8

28 Cu10.00(Cu2+
0.37Fe1.56)1.93(As3.92Sb0.16)4.02S12.99 0.5

29 Cu10.00(Cu2+
0.35Fe1.42)1.77(As3.96Sb0.21)4.17S13.06 0.3

30 242/5 (уч. 1) Cu10.00(Cu2+
0.25Fe1.76Zn0.10)2.11(As3.70Sb0.18)3.88S13.01 0.6

31 Cu10.00(Cu2+
0.70Fe1.36Zn0.08)2.14(As3.70Sb0.18)3.88S12.98 0.2

При ме ча ние: цинк со дер жа щие те т ра э д ри ты	занд бер ге ри ты (1–24), тен нан тит	те т ра э д ри ты (25, 26), тен нан ти ты
(27–31). В том чис ле в мас.%: Ge 0.15 в ан. 3; Te 0.26 в ан.15; 0.43 в ан.17; 0.12 в ан.21; Bi 0.50 в ан. 18; 0.19 в ан. 21.

Рис. 1. Выделения блеклой руды (зандбергерита – BL), фаматинита (F) среди галенита (Gal) и англезита (Ang). 
В отраженных электронах.
Рис. 2. Зерна блеклой руды (зандбергерита – BL), фаматинита (F) и англезита (Ang) в матрице галенита (Gal),
арсеносульванита (Ars). В отраженных электронах.

Таб ли ца 2. Ми к ро зон до вые ана ли зы фа ма ти ни та (мас.%). и их пе ре счет на фор му лы из рас че та 
64 ато мов в эле мен тар ной ячей ке

№ ан. Об ра зец Cu Ag Zn Cd Sb Pb S е

1 242 (уч. 1) 42.71 0.58 0.42 26.26 0.88 28.65 99.56*

2 242 (уч. 6) 42.56 0.28 0.10 0.02 24.95 2.39 29.10 99.65**

3 41.00 0.38 0.11 24.56 3.78 28.21 98.04

№ ан. Об ра зец Фор му ла Ба ланс ва лент но с ти D, %

1 242 (уч. 1) (Сu+
7.81Ag0.19)8.00(Cu2+

16.15Fe0.04Cd0.13Pb0.15)16.47Sb7.68S31.85 0.4

2 242 (уч. 6) (Сu+
7.91Ag0.09)8.00(Cu2+

15.89Zn0.06Cd0.01Pb0.41)16.37Sb7.28S32.25Se0.10 3.3

3 (Сu+
7.87Ag0.13)8.00(Cu2+

15.73Zn0. Pb0.66)16.45Sb7.37S32.17 2.1

При ме ча ние: в том чис ле: * Fe –  0.06, ** Se –  0.25.



Те т ра э д рит
тен нан ти ты и тен нан ти ты
(табл. 1, ан. 25–31) встре че ны в ас со ци а ции с
суль ва ни том, ар се но суль ва ни том и ар се на -
том Ca и Cu (пред по ло жи тель но, ти ро ли том
или кли но ти ро ли том, то есть Ca2Cu2+

5 (OH,O)4

(AsO4)2(СO3)·6H2O или Ca2Cu2+
9 (OH,O)10[(AsO4),

(SO4)]4·10H2O) (рис. 3). В те т ра э д рит
тен нан -
ти тах и тен нан ти тах про сле жи ва ют ся об рат -
ные ко ле ба ния со дер жа ний As и Sb. Ар се нат
раз ви ва ет ся по ар се но суль ва ни ту, ино гда об -
ра зу ет про жил ки, в ко то рых об на ру же ны
зер на тен нан ти та. А.Г. Бе тех тин – пер во от -
кры ва тель ар се но суль ва ни та в своё вре мя
ука зы вал на воз мож ность при сут ст вия ти ро -
ли та в ру дах ме с то рож де ния Ле бе ди ное (Бе -
тех тин, 1941). Он счи тал, что яр ко
зе ле ные по -
рош ко ва тые на лё ты – про дук ты окис ле ния
ар се но суль ва ни та яв ля ют ся ка кой
то про ме -
жу точ ной раз но стью меж ду ва на да та ми ме ди,
ту ра ни том Cu5(VO4)2(OH)4 или фоль бор ти том
(Cu,Zn,Ni)3V2O7(OH)2· 2H2O), и ар се на та ми,
ти ро ли том CaCu2+

5 . (AsO4)2(CO3)(OH)4·6H2O
или эри т ри ном Co3(AsO4)2·8H2O.

Фа ма ти нит, как от ме ча лось вы ше, на хо -
дит ся в ас со ци а ции с занд бер ге ри том, га ле ни -
том. Вы де ля ет ся в ви де мел ких зе рен раз ме -
ром до 10 мкм. В от ра жен ном све те он име ет
сла бый ро зо вый от те нок по срав не нию с занд -
бер ге ри том, ани зо т роп ный (рис. 1, 2, табл. 2). 

Опи са ния суль ва ни та и ар се но суль ва ни -
та по дроб но да ны в ста тье С.Н. Не на ше вой,
В.Ю. Кар пен ко (2010), опуб ли ко ван ной в на -
сто я щем сбор ни ке.

Ана ли зы га ле ни та (рис. 1, 2) близ ки к те о -
ре ти че с ким. Со дер жа ние Pb 87.44 и 86.30, се -
ры 13.82 и 13.46 мас.%, сум мы 101.26 и
99.76 мас.%. Ба ланс ва лент но с ти 2.0 и 0.9% со -
от вет ст вен но. Ана ли зы пе ре счи ты ва ют ся на
фор му лы PbS1.02 и PbS1.01. 

Че ты ре ана ли за пи ри та (рис. 4–6, табл. 3,
ан. 1–4) прак ти че с ки не от ли ча ют ся друг от
дру га, за ис клю че ни ем ана ли зов 2 и 3, в ко то -
рых со дер жит ся не боль шое ко ли че ст во Cu
(0.87 и 0.71 мас.%) со от вет ст вен но, что со -
став ля ет 0.02 и 0.01 ато мов в фор му ле. Хо тя
еще П. Рам дор (1962) от ме чал, что при ме си
ме ди в пи ри те, ско рее все го, свя за ны с ме ха -
ни че с ки ми за гряз не ни я ми, в на шем слу чае
это ми к ро при ме си. 

В ас со ци а ции с ар се но суль ва ни том,
пи ри том, халь ко пи ри том и ар се на том ме -
ди, ве ро ят но ти ро ли том, об на ру же но зер -
но пир ро ти на
5С Fe2+

7 Fe3+
2 S10 (табл. 3,

ан. 5), со дер жа ще го при ме си ме ди. Ана лиз
это го зер на пе ре счи ты ва ет ся на фор му лу
Fe8.67Cu0.31S10.01 или (Fe6.67Cu0.31)2+

6.98Fe3+
2.00S10.01,

что поч ти иде аль но со от вет ст ву ет те о ре ти -
че с ко му со ста ву.

Ана ли зы бор ни та близ ки к те о ре ти че с ко -
му со ста ву это го ми не ра ла Cu5+xFeS4
x,
Cu5FeS4 или Cu5
xFeS4+x (табл. 3, ан. 6–8,
рис. 4–6). 

Ин те рес ны ре зуль та ты ана ли за ма те ри а -
ла, ко то рый в от ра жен ном све те вы гля дит
как ко вел лин. Круп ные уча ст ки (до
300 х 200 мкм), раз би ты пло с ко стя ми спай -
но с ти на пла с ти ны ши ри ной до 10–15 мкм
(рис. 5, 6). В от ра жен ном све те ми не рал го -
лу бой, дву от ра же ние от свет ло
се ро го с го -
лу бо ва тым от тен ком до яр ко
го лу бо го, ани -
зо т ро пия от свет ло
се ро го до ро зо во го, яр -
ко
си не го, оран же во го. Ана ли зы раз ных
пла с тин (рис. 6) пе ре счи ты ва ют ся на фор -
му лы, со от вет ст ву ю щие раз ным ми не ра лам
си с те мы Cu
S, а имен но: ана ли зы 13, 14,
(табл. 3) пе ре счи ты ва ют ся на фор му лу, от -
ве ча ю щую ани ли ту Cu7S4 ® Cu+

6 Cu2+S4; ана -
лиз 15 (табл. 3) – сме си спи он ко пи та Cu39S28
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Рис. 3. Выделения блеклой руды	теннантита (Tn) в прожилке арсената Cu и Ca (Arst), вероятно, тиролита среди
арсеносульванита (Ars). В отраженных электронах.
Рис. 4. Борнит (Bn), пирит (Py) и дигенит (D) среди карбонатов Cu и арсенатов Cu и Ca. В отраженных электронах.



® Cu+
22Cu2+

17 S28 и яр ро у и та Cu9S8 ®
Cu+

2 Cu2+
7 S8; ана ли зы 9, 10 (табл. 3) – ко вел -

ли ну CuS или 3CuS ® Cu+
2 S·Cu2+[S2] (рис. 5,

6). Не труд но за ме тить, что ко ли че ст во двух -
ва лент ной ме ди в этом ря ду уве ли чи ва ет ся
по на прав ле нию к ко вел ли ну, что го во рит
об из ме не нии кис лот но с ти – ще лоч но с ти
сре ды в про цес се ми не ра ло об ра зо ва ния в
сто ро ну уси ле ния её кис лот но с ти. Экс пе ри -
мен таль но ус та нов ле но, что с рос том кис -
лот но с ти сре ды ус той чи вы ми ста но вят ся
суль фи ды, со дер жа щие мень шее ко ли че ст -
во (сум мар но Cu+ и Cu2+) ме ди. Их эле к тро -
ней т раль ность до сти га ет ся за счет окис ле -

ния ча с ти ме ди до двух ва лент но го со сто я -
ния. Д.Т. Ри кард (Rickard, 1973) при син те зе
суль фи дов ме ди в низ ко тем пе ра тур ных ус -
ло ви ях, близ зо ны окис ле ния, за счет вза и -
мо дей ст вия Na2S и Cu2O по лу чил в ще лоч -
ной сре де (pH > 7.5) джар ле ит Cu31S16 ®
Cu+

30Cu2+S16, а в кис лой (pH < 7) – ко вел лин.
Экс пе ри мен таль ная ра бо та Л. Уайт сай да и
Р. Гоб ла (Whiteside,Goble, 1986) по вы ще ла -
чи ва нию ме ди из син те ти че с ких халь ко зи на
и ди ге ни та кис лым рас тво ром суль фа та же -
ле за по ка за ла, что при воз дей ст вии ука зан -
но го ре а ген та на ди ге нит об ра зу ет ся сна ча -
ла ани лит, а за тем – спи он ко пит, яр ро у ит и
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Рис. 5. Пирит (Py), ковеллин (Kv), борнит (Bn) среди прорастаний карбонатов Cu и арсенатов Cu и Ca. В отраженных
электронах.
Рис. 6. Ковеллин (Kv), анилит (An), борнит (Bn), дигенит (D), пирит (Py) в матрице гипергенных минералов. В отраженных
электронах.

Таб ли ца 3. Ми к ро зон до вые ана ли зы суль фи дов (мас. %)

№ Об ра зец Fe Cu S е Фор му ла Ба ланс ва лент но с ти D, %

1 245/1 (уч. 1) 45.92 51.87 97.79 FeS1.97

2 245/1 (уч. 3) 45.72 0.87 52.08 98.67 FeCu0.02S1.98

3 44.91 0.71 52.23 97.85 FeCu0.01S2.02

4 245/1 (уч. 5) 46.38 52.41 98.79 FeS1.97

5 242/6 (уч. 3) 57.41 2.32 38.04 97.77 Fe8.67Cu0.31S10.01 или 

(Fe6.67Cu0.31)
2+
6.98Fe3+

2.00S10.01 0.2

6 245/1 (уч. 3) 12.63 60.27 25.75 98.65 Cu4.80Fe1.14S4.06 1.2

7 245/1 (уч. 5) 11.00 63.80 25.45 100.25 Cu5.03Fe0.98S3.98 0.4

8 11.28 62.48 25.46 99.22 Cu4.97Fe1.02S4.01 0.1

9 245/1 (уч. 5) 71.22 29.79 101.01 Cu1.09S0.91

10 71.91 28.47 100.38 Cu1.12S0.88

11 245/1 (уч. 1) 0.76 78.35 21.79 100.90 Cu+
7.96Cu2+

1.00Fe0.10S4.94 2.8

12 0.66 78.21 22.20 101.07 Cu+
7.90Cu2+

1.00Fe0.08S5.01 0.4

13 245/1 (уч. 1) 77.37 22.29 99.66 Cu+
6.00Cu2+

1.00S4.00 0.0

14 77.50 23.18 100.68 Cu+
5.91Cu2+

1.00S4.09 3.0

15 72.27 27.78 100.05 Cu+
12.00Cu2+

11.84S18.16* 1.8

При ме ча ние: пи рит (1–4), пир ро тин	5С (5), бор нит (6–8), ко вел лин (9, 10), ди ге нит (11, 12), ани лит (13–14) и ана лиз сме -
шан но го со ста ва меж ду спи он ко пи том Cu39S28 ® Cu+

22Cu2+
17 S28 и яр ро у и том Cu9S8 ® Cu+

2Cu2+
7 S8 (15). *По след ний (ан. 15) пе -

ре счи тан на со став сред ний меж ду спи он ко пи том и яр ро у и том. 



ко вел лин. Вы вод об из ме не нии кис лот но с -
ти
ще лоч но с ти сре ды в сто ро ну уве ли че ния
кис лот но с ти с по ни же ни ем тем пе ра ту ры
под тверж да ет ся и при сут ст ви ем ре лик тов
ди ге ни та в ви де мел ких, раз ме ром до 20–30
ми к рон, иди о морф ных зе рен сре ди ги пер -
ген ных ми не ра лов – кар бо на тов, ар се на тов
ме ди, суль фа тов же ле за (рис. 6, табл. 3, ан.
11, 12). Ино гда ди ге нит вы де ля ет ся в ви де
ка ё мок во круг бор ни та (рис. 4). В ди ге ни те
при сут ст ву ют при ме си Fe в ко ли че ст ве 0.76
и 0.66 мас.% со от вет ст вен но в ан. 10 и 11, что
со став ля ет 0.10 и 0.08 ато мов в фор му ле. Ди -
ге нит ус той чив в ще лоч ной об ста нов ке.

Вы во ды

На ме с то рож де нии Ле бе ди ное ус та нов -
лен ряд ми не ра лов, не из ве ст ных ра нее. Это
обед нен ные ме дью, по срав не нию с халь ко -
зи ном, ми не ра лы по ли со ма ти че с кой се рии
халь ко зи на: ди ге нит; ани лит; смесь (ве ро ят -
но, тон чай шие сра с та ния) спи он ко пи та и яр -
ро у и та. Кро ме то го, опи са ны ани зо т роп ный
ар се но суль ва нит и ан г ле зит.

Об на ру жен ные ми не ра лы – ди ге нит,
ани лит, спи он ко пит и яр ро у ит – сви де -
тель ст ву ют об из ме не ни ях кис лот но с -
ти
ще лоч но с ти сре ды в про цес се ми не ра ло -
об ра зо ва ния. С па де ни ем тем пе ра ту ры ще -
лоч ная об ста нов ка сме ня ет ся кис лой.
Ди ге нит ус той чив в ши ро ком ин тер ва ле тем -
пе ра тур и в ще лоч ной сре де, в то вре мя как,
ус той чи вые в уз ком ин тер ва ле тем пе ра тур
ани лит (от 0 до 30°С), спи он ко пит и яр ро у ит
(от 0 до 157°С) об ра зу ют ся в кис лой об ста -

нов ке. Ко вел лин ус то чив при тем пе ра ту рах
0–507°С, но в кис лой сре де.

Блёк лые ру ды ме с то рож де ния Ле бе ди ное
пред став ле ны в ос нов ном сурь мя ны ми раз -
но стя ми: цинк со дер жа щи ми те т ра э д ри та -
ми – занд бер ге ри та ми, ас со ци и ру ю щи ми с
га ле ни том, ан г ле зи том, ар се но суль ва ни том,
фа ма ти ни том; те т ра э д рит
тен нан ти та ми и
тен нан тит та ми, встре чен ны ми в ас со ци а ции
с суль ва ни том, ар се но суль ва ни том и ар се на -
том Ca и Cu (пред по ло жи тель но, ти ро ли том
или кли но ти ро ли том).
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