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ВВЕДЕНИЕ

Блеклые руды (Cu, Ag)10(Fe,Zn,Mn,Cd, Hg)2(Sb, 
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мическая формула, отражающая существование 
в структуре минерала трех различных позиций, за-
нимаемых металлами и полуметаллами (Johnson et 
al., 1986), и сфалерит, (Zn,Fe,Cd,Mn)S, – это много-
компонентные природные твердые растворы, кото-
рые встречаются во многих гидротермальных место-
рождениях. В одних они являются главными мине-
ралами-концентраторами полезных компонентов: 
цинка, индия, германия в сфалерите, и серебра – 
в блеклых рудах. В других эти минералы встречены 
в  подчиненных количествах, но ассоциируют 

с главными промышленными минералами, напри-
мер, c самородным золотом в золоторудных место-
рождениях. Химический состав этих минералов зна-
чительно изменяется в отдельных зернах и на раз-
личных месторождениях, отражая тем самым 
эволюцию физико-химических условий отложения 
минералов и состава флюидов при их образовании 
(Сахарова, 19661,2; Мозгова, Цепин, 1983; Hackbarth, 
Petersen, 1984; Спиридонов, 1987; Прокофьев и др., 
1988; Гамянин и др., 2008; Loucks, Petersen, 1988; 
Lynch, 1989; Seal et al., 1990; Krismer et al., 2011; 
Krismer, Tropper, 2013; George et al., 2017; Sack, 2017).

Сфалерит – минерал, который наиболее часто 
используется для реконструкции условий рудоот-
ложения. Содержание железа в сфалерите в рав-
новесии с сульфидами железа зависит от давления 
(Barton, Toulmin, 1966) и может служить геобаро-
метром (Scott, 1973; Scott, Barnes, 1971). Оно также 
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Изучены минеральные ассоциации, условия нахождения и химический состав сосуществующих 
блеклой руды и сфалерита золоторудного месторождения Дарасун. Выделено 3 генерации блеклой 
руды и 3 генерации сфалерита. Определено, что содержание FeS в сфалерите, сосуществующем 
с блеклой рудой, изменялось от 0.8 до 9.4 мол.%. Впервые на месторождении выявлено существо-
вание полной изоморфной серии между Fe-тетраэдритом – Zn-тетраэдритом – Fe-теннантитом – 
Zn-теннантитом, проявившееся в изменении соотношений Sb/(Sb + As) от 0 до 0.97 и Fe/(Fe + Zn) 
от 0.07 до 1.00, с преобладанием отрицательной взаимосвязи между Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn). 
Обнаружены  последовательная, осцилляторная и комбинированная последовательно-осциллятор-
ная ростовые зональности и неоднородность агрегатов блеклой руды. Установлено, что от ранней 
генерации блеклой руды к поздней происходило обогащение мышьяком по сравнению с сурьмой 
и Zn-тетраэдрит сменялся Fe- и Zn-теннантитом; в зональных зернах блеклой руды и в структурах 
обрастания Zn-тетраэдрит сменяется Fe-теннантитом; отложение сфалерита происходило на фоне 
снижения температуры и фугитивности серы. Изменение состава блеклых руд объясняется эволю-
цией температуры, соленостью флюида и условиями миграции металлов.
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определяется температурой и фугитивностью серы 
(Barton, Toulmin, 1966) и поэтому является инди-
катором режима серы, кислорода и рН флюидов 
(Бортников, Евстигнеева, 2003; Добровольская 
и др., 1991; Barton et al., 1977).

Попытки использовать особенности химическо-
го состава блеклых руд в качестве индикатора усло-
вий их образования предпринимались неоднократ-
но (Сахарова, 19661; Wu and Petersen, 1977; Mishra, 
Mookherjee, 1986; Гамянин, Бортников, 1989; 
Hackbarth, Petersen, 1984; Спиридонов, 1987; и др.). 
Как правило, они носили качественный характер.

Экспериментальные и термодинамические ис-
следования (Sack, 2017; Seal et al., 1990) дали воз-
можность количественных оценок температур 
и физико-химических условий образования при-
родной блеклой руды. Однако таких работ пока 
мало (O’Leary, Sack, 1987; Прокофьев и др., 1988; 
Sack et al. 2005; Sack, Lichtner, 2009; Krismer et al., 
2011; Krismer, Tropper, 2013).

Оба минерала считаются «упорными», т.е. со-
храняющими свои составы и свойства, отража-
ющие первоначальные условия кристаллизации 
даже при наложении последующих процессов 
(Barton et al., 1963; Bortnikov et al., 1995; Skinner et 
al., 1972), что делает эту пару минералов крайне 
привлекательной для оценки условий кристалли-
зации. Нами были изучены условия нахождения 
и срастания сфалерита и блеклой руды в жилах 
месторождения, неоднородность и зональность 
зерен этих минералов, их химический состав, рас-
пределение Fe и Zn между существующими зерна-
ми, также были рассчитаны температуры, фуги-
тивности серы, давления при их кристаллизации 
и исследованы флюидные включения в сфалери-
те. Цель заключалась в выяснении особенностей 
изменения химизма минералов и условий их от-
ложения на месторождении Дарасун. Эти резуль-
таты будут представлены в этой и серии последу-
ющих статей.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Дарасун, известное с  конца 
XIX века, расположено в 260 км к северо-восто-
ку от г. Чита в Восточном Забайкалье (52°22′ с.ш. 
и 115°30′ в.д.). Оно локализовано в ~70 км юго-за-
паднее Монголо-Охотской сутуры (фиг. 1), обра-
зовавшейся при коллизии Монгольского и Сибир-
ского континентов в конце мезозойской эры (Zorin 
et al., 2001; Prokofiev et al., 2010). Месторождение за-
легает в блоке магматических пород палеозойского 
возраста на пересечении глубинных разломов се-
веро-восточного и северо-западного простираний 
(Фогельман, 1965; Prokofiev et al., 2010). Со времени 

открытия в 1861 г. из него добыто 118 тонн золота 
из подземных выработок и 40 тонн из россыпей, 
а на балансе рудника числится около 100 тонн Au 
(Беневольский, 2002). Его геологическое строение, 
минералогия и генезис неоднократно описывались 
(Сахарова, 1968; Тимофеевский, 1972; Чернышев 
и  др., 2014; Prokofiev et al., 2010 и  др.), поэтому 
ниже даны краткие сведения о них.

Месторождение представляет собой серию (бо-
лее 200) протяженных крутопадающих золото-
рудных кварцевых жил и минерализованных зон 
(фиг. 2). Они залегают вокруг субвулканического 
штока в метаморфизованных габброидных поро-
дах и измененных породах в эндоконтакте грано-
диоритовой интрузии. Этот шток сложен грано-
диорит-порфирами амуджиканского комплекса 
(J2–K1) и трубообразными телами эксплозивных 
брекчий, содержащих обломки серицитизирован-
ных гранодиорит-порфиров, сцементированных 
минеральными агрегатами, сходными с  ранни-
ми минеральными агрегатами во многих рудных 
жилах. Вокруг рудных жил развиваются отороч-
ки лиственитов1 по породам основного соста-
ва (габброидам) и  березитов2 по породам сред-
него и кислого состава (гранитоидам). Выявлена 
концентрическая минеральная и геохимическая  
зональность – вблизи штока распространены 
слабо золотоносные минеральные ассоциации: 
кварц-турмалиновая и кварц-пиритовая, которые 
сменяются пирит-арсенопиритовыми агрегатами, 
а по периферии располагаются галенит-сфалери-
товая, тетраэдрит-халькопиритовая и сульфоанти-
монитовая минерализации (Тимофеевский, 1972) –  
которая подчеркивается снижением температур 
гомогенизации первичных флюидных включений 
в раннем кварце из жил (Ляхов, 1975).

Минеральный состав жил сложный, обнару-
жено более 100 минералов (Тимофеевский, 1972). 
Руды месторождения обогащены сульфидами 
(последние составляют до 40–60% жил). Пирит, 
арсенопирит, халькопирит, сфалерит, галенит, 
и пирротин преобладают. Антимонит и висмутин 
встречаются реже. Доминирующие сульфосоли – 
блeклая руда и бурнонит, в меньшем количестве 
встречаются сульфоантимониты свинца: цинке-
нит, буланжерит, джемсонит и др., сульфовисму-
титы свинца: галеновисмутит, козалит, лиллианит, 
теллуриды Pb, Bi, Ag, Au (алтаит, цумоит, теллу-
ровисмутит, гессит, петцит, раклиджит3 и  др.) 
и сульфотеллуриды (тетрадимит, жозеит А, жозеит 

1 �Лиственит – горная порода, состоящая из карбонатов, 
кварца, слюды (серицита, мусковита или фуксита) и пи-
рита.

2 �Березит – горная порода, состоящая из кварца, серицита 
(мусковита), карбоната (ряда доломит-анкерит).

3 �Раклиджит впервые был установлен Н.Г. Любимцевой 
и др. (2013)
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В). Кварц – преобладающий нерудный минерал. 
Карбонаты, турмалин, серицит и хлорит встреча-
ются реже.

В жилах широко проявлены брекчиевые, по-
лосчатые, кокардовые, реже крустификационные, 
друзовые и  колломорфные текстуры, текстуры 
пересечения и структуры замещения, что указы-
вает на неоднократное внутриминерализацион-
ное дробление минеральных агрегатов, повтор-
ное раскрытие трещин и отложение минеральных 
агрегатов в полостях. Следовательно, процесс ру-
дообразования был многостадийным. Выделе-
но три стадии минералообразования (Сахарова, 
1972). В раннюю стадию отложились кварц, мо-
либденит, турмалин, пирит, сидерит. В следующую 
(продуктивную) стадию кристаллизовались кварц, 
арсенопирит, пирротин, ангидрит, барит, халько-
пирит, самородное золото, пирит, сфалерит, гале-
нит, антимонит, карбонаты доломит-анкеритовой 

серии, сульфосоли, сульфотеллуриды и теллуриды, 
сульфоантимониты свинца, антимонит и кальцит. 
В позднюю кварц-карбонатную стадию отложи-
лись кварц, халцедон, кальцит, гетит, флюорит, 
марказит, реальгар, палыгорскит и гипс.

ОБРАЗЦЫ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Образцы для исследования были отобраны из 
различных жил с разных глубин. При их изучении 
использовались следующие методы: оптическая 
микроскопия (80 образцов), сканирующая элек-
тронная микроскопия (4 образца), рентгеноспек-
тральный микроанализ (9 образцов) и термоме-
трическое изучение флюидных включений в сфа-
лерите (2 образца).

Оптическая микроскопия. Исследовано 80 
полированных шлифов, в  13 из которых была 
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Фиг. 1. Схема размещения золоторудного месторождения Дарасун (Восточное Забайкалье) [по данным Zorin et 
al., 2001, с изменениями].
Монголо-Охотская сутура: 1 – основная ветвь сутуры; 2 – Ононская ветвь сутуры; 3 – фрагменты Ононского надвига, ограни-
чивающие эрозионные окна; 4 – массивы PZ-MZ гранитов и гранодиоритов, к которым приурочено месторождение Дарасун; 
5 – месторождение Дарасун.
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обнаружена блеклая руда, в 6 из них блеклая руда 
ассоциировала со сфалеритом.

Исследование химического состава минералов 
проведено с помощью рентгеноспектрального ми-
кроанализа и сканирующей электронной микро-
скопии с энерго-дисперсионным анализом.

Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА). 
Анализы минералов выполнены в  лаборато-
рии анализа минерального вещества ИГЕМ РАН 
(Центр коллективного пользования «ИГЕМ-Ана-
литика») на электронно-зондовом микроанализа-
торе JEOL JXA‑8200, оснащенном пятью волновы-
ми спектрометрами. Условия проведения анализов 
описаны в примечании к таблице 1.

Сканирующая электронная микроскопия с энер-
го-дисперсионным спектрометром (СЭМ-ЭДС). Ана-
лизы минералов проведены в лаборатории кри-
сталлохимии минералов ИГЕМ РАН (аналитик 
Л.О. Магазина) с помощью энерго-дисперсионного 
спектрометра Oxford-INCA‑450 (Великобритания), 

которым оснащен сканирующий цифровой элек-
тронный микроскоп JSM‑5610LV (Япония). СЭМ-
ЭДС позволил исследовать однородность зерен с по-
мощью картин распределения элементов, получен-
ных в рентгеновских лучах, отображающих контраст 
изображения в зависимости от среднего атомного 
номера содержащихся в минерале элементов.

Количественные анализы выполнены с исполь-
зованием пользовательских эталонов с калибров-
кой по кобальту при ускоряющем напряжении 25 kV  
и  угле отбора излучения – 30°. Использовались 
следующие аналитические линии: Lα для Ag, Sb, 
Cd, Se, Te, Pb, Bi; Kα для Cu, Zn, Fe, S, As, Mn; 
Mα для Hg.

Анализы с суммами (100 ± 2) мас.% использо-
ваны при описании химического состава минера-
лов, включая обсуждение особенностей изоморф- 
ных замещений, тогда как анализы с суммами бо-
лее 102 мас.% или менее 98 мас.% принимались во 
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Фиг. 2. Геологическая схема месторождения Дарасун (Восточное Забайкалье) [по материалам Дарасунской ГРЭ 
и Прокофьев и др., 2010, с изменениями].
1 – 3 амуджиканский комплекс (J2–K1): 1 – дайки фельзитов, фельзит-порфиров, кварцевых порфиров, 2 – дарасунская каркас-
ная интрузия (гранодиорит-порфиры, гранит-порфиры, кварцевые диоритовые порфириты, диоритовые порфириты), 3 – экс-
плозивные брекчии; 4 – дайки меланократовых пород (PZ3): лампрофиры, диабазы, микрогаббро, габбро-порфириты; 5 – олек-
минский комплекс (PZ3): биотитовые и лейкократовые граниты, сиениты, граносиениты, кварцевые сиениты; 6, 7 – крестовский 
комплекс (PZ2): 6 – диориты, кварцевые диориты; 7 – биотит-роговообманковые гранодиориты; 8–10 – кручининский комплекс 
(PZ1): 8 – гранитизированное и амфиболизированное габбро, 9 – габбро, габбро-диориты, 10 – оливиновое габбро, пироксениты, 
троктолиты; 11 – тектонические нарушения; 12 – рудные жилы; 13 – шахты. На схеме подписаны крупные жилы и те, из которых 
были отобраны для изучения образцы блеклой руды и сфалерита.
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внимание для качественной оценки общих изме-
нений химического состава минералов.

УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ И СРАСТАНИЯ 
СФАЛЕРИТА И БЛЕКЛОЙ РУДЫ

Сфалерит и блеклая руда встречены в массив-
ных галенит-сфалеритовых и блеклорудно-халько-
пиритовых агрегатах, в которых также обнаружены 
пирит, арсенопирит, кварц, самородное золото, 
цумоит, самородный висмут и другие минералы 
висмута: кобеллит и гиессенит (?).

Блеклая руда широко распространена, но не 
образует больших скоплений. Чаще всего она 
встречается в ассоциации с халькопиритом. Сфа-
лерит преимущественно слагает агрегаты с гале-
нитом, где он тесно срастается с блеклой рудой 
и реже халькопиритом. Агрегаты из блеклой руды, 
сфалерита, галенита и халькопирита выполняют 
интерстиции между кварцем, пиритом-I и арсе-
нопиритом-I, замещая и корродируя их (фиг. 3а, 
г, д, 4а).

Изучение взаимоотношений минералов под 
оптическим микроскопом, с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа и рентгеноспек-
трального микроанализатора, позволило нам вы-
делить 3 генерации блеклой руды и 3 генерации 
сфалерита. Генерации блеклой руды и сфалерита 
выделялись относительно их взаимоотношений 
с  халькопиритом: халькопирит в  виде секущих 
прожилков замещает блеклую руду-I и сфалерит-I, 
границы его агрегатов и зерен с блеклой рудой-II 
и сфалеритом-II ровные, без коррозионных взаи-
моотношений, и, наконец, он замещается блеклой 
рудой-III с образованием пирита-III и сфалери-
том-III в виде «звездчатых» кристаллов.

Блеклая руда Ι генерации совместно со сфалери-
том-Ι и галенитом-Ι образует минеральные агре-
гаты, которые выполняют пространства между зе-
рен кварца (фиг. 4а), крупнозернистого пирита-I 
и арсенопирита-I. Последние корродированы или 
раздроблены: в этом случае галенит-Ι, сфалерит-Ι 
и блеклая руда-Ι выполняют трещины, что ука-
зывает на более позднее их отложение. В блеклой 
руде-I встречены единичные идиоморфные зерна 
пирита-II и арсенопирита-II. Границы зерен этих 
минералов ровные, без признаков замещения, что 
позволяет предполагать одновременное (возмож-
но, в условиях равновесия) отложение этих мине-
ралов. Блеклая руда-I замещается халькопиритом 
с сохранением реликтов в нем (фиг. 3г) и сечется 
тончайшими прожилками халькопирита и сфале-
рита-II (фиг. 4б, в), что свидетельствует о более 
поздней кристаллизации последних. Также были 
встречены агрегаты блеклой руды-Ι и галенита-Ι, 

образующие графические структуры срастания, на 
которые нарастает самородный висмут (фиг. 5а).

Обнаружены зерна блеклой руды I генерации, 
которые на картинах, полученных в обратно-рас-
сеянных электронах, различаются по цвету и со-
ставу. Они сложены Zn-тетраэдритом и Zn-тен-
нантитом. Более поздний Zn-теннантит залечива-
ет трещины в виде прожилков в Zn-тетраэдрите. 
Обе разновидности блеклой руды-I рассекаются 
прожилками халькопирита (фиг. 6а). Также был 
обнаружен другой тип неоднородного строения 
блеклой руды-I, напоминающий осцилляторную 
зональность: внешняя зона блеклой руды-I содер-
жит висмут (фиг. 5б).

Эти данные свидетельствуют об эволюции со-
става флюида при кристаллизации одного зерна 
блеклой руды: происходит изменение в нем соот-
ношения полуметаллов.

Кроме того, были выявлены скопления одно-
родной блеклой руды-I и агрегатов блеклых руд, 
сложенных зернами, различающимися по цвету 
и химическому составу. Эти агрегаты приурочены 
к контакту блеклой руды-I со сфалеритом-I и га-
ленитом-I. Обнаружены мелкозернистые агре-
гаты, состоящие из блеклых руд различного цве-
та (а следовательно, и состава), на изображениях 
в  обратно-рассеянных электронах, содержащие 
реликты блеклой руды-I и реже сфалерита-I. Это 
указывает на то, что ранее отложившаяся блеклая 
руда-I оказалась неустойчивой. Она подверглась 
разложению или растворению и переотложению 
с образованием агрегатов блеклых руд иного, чем 
блеклая руда-I, состава. Следовательно, прои-
зошли локальные изменения условий отложения 
минералов.

Блеклая руда-ΙΙ встречена в тесных срастаниях 
с халькопиритом. Границы ее зерен с халькопи-
ритом ровные (фиг. 4г), что предполагает одно-
временное отложение этих минералов. Блеклая 
руда-ΙΙ, так же как и  блеклая руда-Ι, содержит 
включения идиоморфных зерен пирита-ΙΙ и ар-
сенопирита-ΙΙ (фиг. 4г). Блеклая руда-ΙΙ и халько-
пирит замещают ранее отложившиеся сфалерит-I 
и  блеклую руду-I, а  также пирит-Ι и  арсенопи-
рит-Ι.

На изображениях в обратно-рассеянных элек-
тронах наблюдалось неоднородное зерно блеклой 
руды II генерации, состоящее из Zn-тетраэдрита 
и Fe-теннантита (фиг. 6б). Обе эти разновидно-
сти имеют ровные границы между собой, а также 
с халькопиритом и самородным золотом, что гово-
рит об изменении состава блеклой руды в процес-
се ее отложения из-за эволюции состава флюида.

Блеклая руда ΙΙΙ генерации чаще всего слага-
ет тонкие прожилки и  жилообразные обособ- 
ления или неправильной формы выделения 
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Фиг. 3. Взаимоотношение блеклой руды и сфалерита с ранними минералами.
Здесь и далее обозначения минералов: Py – пирит, Apy – арсенопирит, Fhl – блеклая руда: Td – тетраэдрит, Tn – 
теннантит, Sp – сфалерит, Gn – галенит, Ccp – халькопирит, Qz – кварц, Carb – карбонат. Для блеклой руды: рим-
ская цифра после названия минерала – генерация, буква – разновидность.
а – пирит-I и арсенопирит-I слагают крупнозернистые массивные агрегаты, которые слегка раздроблены и подвергнуты слабо-
му замещению. Арсенопирит-I и часть зерен кварца характеризуются проявлением идиоморфизма по отношению к пириту-I. 
Блеклая руда-III и халькопирит заполняют интерстиции между пиритом-I и арсенопиритом-I. Блеклая руда-III корродирует зерна 
пирита-I, замещает и сечет прожилками пирит-I и арсенопирит-I (обр.93/05).
б – фрагмент фиг. 3а. В интерстициях арсенопирита-I, пирита-I и кварца агрегат неоднороднoй блеклой руды-III: однородное 
ядро блеклой руды (Sb/(Sb + As) = 0.31; Fe/(Fe + Zn) = 0.62) окружено гетерогенной блеклой рудой более мышьяковистого и 
железистого состава (Sb/(Sb + As) = 0.12–0.21; Fe/(Fe + Zn) = 0.77–0.83). Блеклая руда-III содержит мелкозернистые идиомор-
фные включения арсенопирита-II.
в – фрагмент фиг. 3а. Блеклая руда-III замещает халькопирит, сохраняя его реликты, с образованием мелких изометричных кри-
сталлов пирита-III.
г – интерстиции между зернами раннего пирита-I и кварца заполнены агрегатом блеклой руды-I и халькопирита. Пирит-I заме-
щается блеклой рудой-I, трещины в нем залечены халькопиритом и сфалеритом-II. Блеклая руда-I замещается халькопиритом 
и сохраняется в нем в виде реликтов (обр. 208др84).
д – обломки раздробленного пирита-I цементируются сфалеритом-II, халькопиритом и блеклой рудой-I (обр. 208др84).



	 БЛЕКЛАЯ РУДА И СФАЛЕРИТ ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДАРАСУН� 115

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 том 60	 № 2	 2018

FhI-III

Sp-III
Py-II

Py-I

Apy-II

CсрFhI-III

Cср
Gn-I

Sp-IIPy-II

FhI-I

Sp-I

Sp-I

Sp-I

Qz

Qz
Qz

Qz

Sp-II

Sp-III

Py-II

Py-IIPy-II

Apy-II

Py-IIPy-II

Qz

Gn-I
Gn-IGn-I

FhI-I

FhI-IFhI-I

FhI-III

Py-II

Py-I

FhI-II

Sp-II

Py-III

Sp-II

FhI-III

FhI-III

Gn-III

FhI-IFhI-I

FhI-IFhI-I FhI-IFhI-I

1000 µm

50 µm

50 µm

250 µm

Cср

CсрCср

CсрCср

CсрCср

Cср

CсрCср

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

250 µm

250 µm

Фиг. 4. Взаимоотношениe блеклой руды и сфалерита различных генераций с халькопиритом.
а – агрегат сфалерита-I, блеклой руды-I и галенита-I выполняет интерстиции в кварце, ровные границы между рудными мине-
ралами свидетельствуют об одновременной их кристаллизации (обр. 1144др86).
б – агрегат сфалерита-I, блеклой руды-I и галенита-I содержит слегка корродированные кристаллы пирита-II и рассекается сетью 
тонких прожилков халькопирита. В блеклой руде-I включение частично раздробленного пирита-II, трещины в котором выпол-
няются сфалеритом-II и халькопиритом (обр. 208др84).
в – блеклая руда-I рассекается сфалерит-II-халькопиритовыми прожилками. В халькопирите сохраняются реликты незамещен-
ной блеклой руды-I (обр. 1145др86).
г – агрегат блеклой руды-II и халькопирита с ровными границами между минералами. Блеклая руда-II содержит включение идио- 
морфного кристалла арсенопирита-II. На контакте между блеклой рудой-II и арсенопиритом-II развивается галенит-III.
д – прожилки блеклой руды-III рассекают и замещают халькопирит с образованием розеткообразных агрегатов мелкокристал-
лического пирита-III. Раздробленный кристалл пирита-I корродируется и цементируется блеклой рудой-III, которая содержит 
идиоморфный кристалл пирита-II (обр.20вд89).
е – халькопирит рассекается прожилками блеклой руды-III и замещается сфалеритом с образованием звездообразных скелетных 
выделений сфалерита-III, в центре которых сохраняются реликты халькопирита.
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в халькопирите, замещая последний (фиг. 4д, е, 
6б, в). Иногда халькопирит полностью замещает-
ся блеклой рудой-III: в ней сохраняются релик-
ты халькопирита и появляются кристаллы ново-
образованного пирита-III (фиг. 3в, 4д), который, 
по-видимому, отложился за счет высвободивше-
гося из блеклой руды железа (Спиридонов и др., 
2013). Это свидетельствует об одновременной кри-
сталлизации блеклой руды-III и пирита-III. Про-
жилки блеклой руды-ΙΙΙ обнаружены в блеклых 
рудах Ι и ΙΙ генераций, где она пересекает зерна 
последних (фиг. 6б, г).

Блеклые руды II и III генераций, ассоцииру-
ющие с  халькопиритом, часто образуют тесные 
срастания с  самородным золотом (фиг. 6б, в) 
и теллуридами висмута.

На изображениях в обратно-рассеянных электро-
нах видно, что блеклая руда-III, замещающая халь-
копирит, неоднородна. Она состоит из гомогенного 
ядра (отношения Sb/(Sb + As) = 0.31 и Fe/(Fe + Zn) =  
= 0.62), на которое нарастает гетерогенный теннантит 
с более высокими содержаниями мышьяка и железа 
(отношения Sb/(Sb + As) = 0.12–0.21 и Fe/(Fe + Zn) = 
= 0.77–0.83) (фиг. 3б).

Сфалерит-Ι вместе с галенитом-Ι и блеклой ру-
дой-Ι образуют массивные агрегаты, которые вы-
полняют интерстиции в кварце (фиг. 4а). Иногда 
эти агрегаты замещаются более поздним халькопи-
ритом: рассекаются сетью тонких прожилков халь-
копирита (фиг. 4б), и по периферии зерен сфа-
лерита-I развиваются эмульсионные включения 

халькопирита, сопряженные с этими прожилка-
ми. Это указывает на то, что образование эмуль-
сионных включений происходило при замещении 
сфалерита-I халькопиритом (Bortnikov et al., 1991).

Сфалерит-II вместе с халькопиритом слагает 
прожилки, которые секут и замещают блеклую ру-
ду-I (фиг. 4в) и пирит-I (фиг. 3г, 4б). Сфалерит-II 
цементирует обломки пирита-I (фиг. 3д).

Сфалерит-III встречен в халькопирите в виде 
скелетных кристаллов («звездочек») различной 
формы: крестообразной, в виде «песочных часов», 
трехлучевой и  более сложной формы (фиг. 4е). 
Разнообразные по форме включения сфалерита, 
встреченные в  одном и  том же зерне халькопи-
рита, располагаются неравномерно: местами эти 
включения обильны, но есть участки, не содержа-
щие их. Вероятно, такие структуры возникли при 
замещении халькопирита сфалеритом (Бортников 
и др., 1990).

Таким образом, в изученных образцах на осно-
вании описанных взаимоотношений минералов 
были выделены три генерации блеклой руды и три 
генерации сфалерита, входящих в состав разных 
парагенетических минеральных ассоциаций.

Ранние блеклая руда-I и  сфалерит-I объеди-
нены в одну парагенетическую ассоциацию с га-
ленитом-I, мелкозернистыми пиритом-II и арсе-
нопиритом-II, которые являются более поздними 
по отношению к кварцу, пириту-I и арсенопири-
ту-I. Блеклая руда-I и  сфалерит-I образуют ал-
лотриоморфнозернистые срастания сo взаимными 
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Фиг. 5. Взаимоотношение блеклой руды с поздней висмутовой минерализацией
а – в интерстициях кварца находится агрегат, состоящий из самородного висмута, галенита-I и блеклой руды-I. Кроме того име-
ется участок с графической мирмекитоподобной структурой срастания блеклой руды-I и галенита-I, указывающий на одновре-
менную их кристаллизацию (обр.20вд89).
б – в интерстициях арсенопирита-I располагается агрегат из блеклой руды-I и галенита-I. Блеклая руда имеет неоднородное стро-
ение, напоминающее осцилляторную зональность: центральная часть сложена Zn-тетраэдритом с соотношениями Sb/(Sb + As) = 
= 0.76; Fe/(Fe + Zn) = 0.42; внешняя зона представлена висмутовой блеклой рудой, содержащей 10.5 мас.% Bi, с соотношениями 
Sb/(Sb + As + Bi) = 0.22; Fe/(Fe + Zn) = 0.52 (табл.1, ан.7) (обр.20вд89).



	 БЛЕКЛАЯ РУДА И СФАЛЕРИТ ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДАРАСУН� 117

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 том 60	 № 2	 2018

границами между зернами в кварце. Отсутствие 
структур замещения, ровные границы между зер-
нами блеклой руды-I и сфалерита-I, включения 
сфалерита в блеклой руде, позволяют сделать вы-
вод об одновременной кристаллизации минера-
лов в равновесных условиях друг с другом, а также 
с пиритом-II и арсенопиритом-II. Следовательно, 
содержание железа в сфалерите-I может отражать 
режим серы при отложении этой минеральной ас-
социации (Barton, Toulmin, 1966).

Блеклая руда-II и сфалерит-II отнесены к од-
ной парагенетической минеральной ассоциации 
с халькопиритом, которая, судя по развитию про-
жилков халькопирита, секущих блеклую руду-I 
и сфалерит-I, является более поздней.

Следующая по времени отложения минераль-
ная парагенетическая ассоциация с  участием 
блеклой руды-III, включает в себя кольцевые ско-
пления мелких зерен пирита-III, «звездочки» сфа-
лерита-III, галенит-II, самородное золото и теллу-
риды висмута.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МИНЕРАЛОВ

Рентгеноспектральный микроанализ и  энер-
го-дисперсионный спектрометрический анализ 
выявили значительные изменения химических со-
ставов блеклой руды и сфалерита на месторожде-
нии Дарасун в целом, а также в отдельных образ-
цах и зернах.
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Фиг. 6. Взаимоотношения генераций блеклой руды различного состава между собой.
а – срастание сфалерита-I, блеклой руды-I и халькопирита. Блеклая руда-I представлена двумя составами: Zn-тетраэдритом  
(Zn–Td) и Zn-теннантитом (Zn–Tn). Более поздний Zn-теннантит залечивает по прожилкам Zn-тетраэдрит. Оба состава блеклой 
руды-I рассекаются прожилками халькопирита (обр. 208др84).
б – блеклая руда-II и III, кварц и самородное золото выполняют интерстиции между пиритом-I и халькопиритом. Блеклая руда-II 
имеет ровные границы с халькопиритом и неоднородна по своему составу. Zn-тетраэдрит (Zn–Td) и Fe-теннантит (Fe–Tn) имеют 
взаимные границы между собой, а также с самородным золотом, что говорит об эволюции состава блеклой руды в процессе ее 
отложения. Блеклая руда-III (Zn–Tn) развивается по блеклой руде-II, а также образует в ней и в халькопирите тончайшие секу-
щие прожилки (обр. 1146др86).
в – в халькопирите включения самородного золота и блеклой руды-II с ровными границами. Кварц образует заливы в блеклой 
руде-II, выполняет межзерновое пространство между пиритом-I и халькопиритом и сопряжен с прожилками блеклой руды-III 
(обр.1146др86).
г – в карбонате блеклорудно-халькопиритовое включение. Блеклая руда-II имеет взаимные границы с халькопиритом, что ука-
зывает на близкое время кристаллизации. Блеклая руда-III окаймляет срастание халькопирита и блеклой руды-II, образуя в по-
следней бухтообразные заливы (обр. 1146др86).
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БЛЕКЛАЯ РУДА

Общая характеристика химического состава

Содержание главных компонентов блеклой 
руды изменяется значительно, а  именно 
(в  мас.%): Cu 34.63–45.27; Ag н.п.о.4 – 4.03;  
Zn н.п.о.– 8.40; Fe 0.49–8.65; Sb н.п.о.– 28.99; 
As 0.53–20.73; Bi н.п.о.– 2.96 и S 23.99–28.94; ее 
формульные коэффициенты меняются следую-
щим образом (apfu) 5: Cu 9.08–10.50; Ag 0–0.62; 
Zn 0–1.93; Fe 0.13–2.28; Pb 0–0.25; Hg 0–0.05; 
Cd 0–0.09; As 0.12–4.05; Sb 0–3.96; Te 0–0.30; 
Bi 0–0.21; S12.38–13.33; Se 0–0.04; ∑(Cu+Ag) 
9.41–10.56; ∑(Fe+Zn+Pb+Hg+Cd) 1.76–2.63; 
∑(As+Sb+Te+Bi) 3.42–4.41; ∑(S+Se) 12.38–13.33 
(n  = 458). Анализы, характеризующие крайние 
концентрации химических элементов в блеклой 
руде, а также максимальные и минимальные ко-
личества атомов в формуле, приведены в табл. 1. 
Таким образом, блеклая руда на месторождении 
Дарасун содержит низкие концентрации серебра 
(до 4.03 мас.%). Отличительная особенность – об-
наружение в нескольких зернах висмута (обычно 
ниже 3.00 мас.%). Исключение составляет одно 
из зерен (его состав не рассматривается при опи-
сании вариаций главных компонентов) в образце 
20вд89 (шахта Восточная, горизонт 646 м, жила 
Лагуновская). Это зональное зерно, централь-
ная часть которого состоит из тетраэдрита (с от-
ношением Sb/(Sb + As) = 0.76 и Fe/(Fe + Zn) =  
= 0.42), окруженного каймой, проявляющей тон-
кую осцилляторную зональность (фиг. 5б). Са-
мая внешняя зона (или совокупность нескольких 
тонких зон) содержит максимальное количество 
висмута – 10.53 мас.%. Это первая находка на ме-
сторождении блеклой руды со столь высоким со-
держанием этого полуметалла. Оно ниже 18.3 и  
18.6 мас.% Bi – максимальных значений, уста-
новленных соответственно в месторождениях Та-
ры-Экан, Таджикистан (Лурье и др., 1971) и Цин-
новец, Чехия (Novák et al., 1991). Количество ато-
мов в формуле достигает (0.80 apfu), что ниже 1.69 
атомов Bi в формуле, выявленных ранее в 214 ана-
лизах (Breskovska, Tarkian, 1994), но идентичное 
растворимости в  синтетическом теннантит-те-
траэдрите, полученном при 350 °C (Klünder et al., 
2003).

Концентрации других, обычных для блеклых 
руд, изоморфных элементов очень низкие, а имен-
но (в мас.%): Hg до 0.57, Cd до 0.58, Te до 0.75 и Se 
до 0.23.

4 �Н.п.о. – ниже предела обнаружения (2s). Значения п.о. 
для элементов-примесей указаны в примечании к табл. 1.

5 �Apfu – количество атомов в  формуле (формульные ко-
эффициенты) блеклой руды, рассчитанные на 29 атомов 
в формуле.

Отметим обнаружение в блеклых рудах место-
рождения менее обычного металла Pb, содержание 
которого достигает 3.23 мас.% (до 0.25 apfu). Эта 
величина ниже 4.64 мас.% (0.37 apfu) в теннантите 
из месторождения Саркс Хоуп (Bishop et al., 1977), 
но выше 0.92–1.93 мас.% Pb (~0.07–0.15 apfu) в те-
траэдрите из месторождения Раджпура-Дариба 
(Basu et al., 1981). В синтетическом тетраэдрите со-
держание Pb не превышает 0.4–0.5 атомов в фор-
муле (Makovicky, Karup-Möller, 1994).

В результате РСМА и  СЭМ-ЭДС анализов 
было установлено, что на месторождении Дарасун 
блеклая руда образует полный твердый раствор 
между теннантитом и тетраэдритом с непрерыв-
ным изоморфным замещением между железом 
и  цинком. Тетраэдрит и  его цинкистые разно-
видности существенно преобладают над теннан-
титом (фиг. 7). Для большинства анализов (n =  
= 443) устанавливается отрицательная корреляция 
между отношениями Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn)  
(r6 = –0.66).

Эволюция химического состава блеклой руды 
в  пределах одной генерации

Химический состав отдельных зерен блеклой 
руды и среди мономинеральных агрегатов меня-
ется вследствие их неоднородности, зональности, 
особенностей строения и структур срастания.

Неоднородность и  зональность блеклой руды 
проявляется в значительном изменении состава 
одного зерна этого минерала или в срастании зе-
рен, значительно различающихся по составу, ка-
жущихся в оптическом микроскопе гомогенными  
(фиг. 8). Она только изредка наблюдалась в отра-
женном свете. Наиболее отчетливо она видна на 
изображениях, полученных в обратно-рассеянных 
электронах: чем светлее блеклая руда, тем боль-
ше она содержит Sb, и наоборот, чем темнее, тем 
больше в ней содержится As. Изучение в харак-
теристических излучениях Sb, As, Fe и Zn РСМА 
и СЭМ-ЭДС показало, что наиболее часто неодно-
родность зерен и минеральных агрегатов блеклой 
руды обусловлена значительными колебаниями 
концентраций Sb и As, в меньшей степени содер-
жаниями Fe и Zn. Изменение содержаний Sb и As 
сопровождается вариациями концентраций и дру-
гих элементов: обычна положительная корреляция 
Sb с Zn и Ag, а As – с Fe.

Выявлены различные типы зональности и не-
однородности отдельных зерен:

– с последовательным контрастным изменени-
ем состава зерен от центра к краю (ростовая по-
следовательная зональность) (фиг. 8а);

6 �r – коэффициент корреляции.
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– с резкими неоднократно чередующимися зо-
нами различного состава (ростовая осцилляторная 
зональность);

– с комбинированной ростовой последователь-
но-осцилляторной зональностью, когда внутри ка-
ждой последующей зоны неоднократно чередуют-
ся тонкие зоны контрастного состава (фиг. 8б):

– с пятнистой и мозаичной неоднородностя-
ми, вызванными незакономерными срастаниями 
мелких зерен блеклых руд или зернистых агрегатов 
с контрастными составами (фиг. 8в, г);

– с  реакционными каймами агрегатов зерен 
или зон блеклых руд, различающихся составом, 
вокруг однородных агрегатов блеклой руды друго-
го состава;

– с  частичным обрастанием одного зерна 
блеклой руды другой блеклой рудой иного состава 
с признаками замещения раннего зерна (как пра-
вило, поздняя блеклая руда окаймляет часть зерна 
ранней блеклой руды) (фиг. 6а, б);

– с комбинациями различных типов зонально-
сти и неоднородности в одном зерне или агрегатах 
зерен блеклых руд.

Более подробно характер зональности, неод-
нородности, особенности изменений химических 
составов блеклых руд и их природа будут рассмо-
трены в отдельной статье. Здесь нами будут при-
ведены сведения о ростовой последовательной зо-
нальности отдельных зерен и изменении составов 
разных генераций блеклых руд.

Ростовая последовательная зональность в зернах 
проявлена в образовании нескольких зон, состав 
которых направленно изменяется от центра зерна 
к его краю. Центральная часть этих зерен сложена 
блеклыми рудами, в которых сурьма преобладает 

над мышьяком, а по мере удаления от ядра в по-
следующих зонах содержание мышьяка увеличива-
ется, а сурьмы снижается вплоть до преобладания 
в минерале теннантитового компонента. В одном 
из зональных зерен (фиг. 8а), сложенном тетраэ-
дритом, отношение Sb/(Sb  + As) изменяется от 
0.75 до 0.50 (фиг. 9а). Отметим, что соотношение 
Fe/(Fe + Zn) в разных зонах этого зерна оказалось 
равным 0.30, т.е. сохраняется неизменным. В це-
лом же в зернах с ростовой последовательной зо-
нальностью отношение Sb/(Sb + As) изменялось 
от 0.75 до 0.25, т.е. в части из них в краевых зо-
нах преобладал теннантитовый компонент. Тем не 
менее, среди зональных зерен преобладает тетраэ-
дрит (в 20 из 23 анализов): в них выявлены наи-
меньшие вариации соотношений как Sb/(Sb + As), 
так соотношений Fe/(Fe + Zn) в разных зонах. Со-
отношение Fe/(Fe + Zn) от зоны к зоне изменяет-
ся от 0.20 до 0.40. Корреляция между соотноше-
ниями Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn) в зональных 
зернах отсутствует (r = 0.02).

В некоторых зернах блеклой руды ростовая после-
довательная зональность осложнена проявлением ро-
стовой осцилляторной зональности в каждой из зон 
(фиг. 8б). Количество осцилляций в них сильно раз-
личается, но среди таких срастаний есть зоны с 2–3 
осцилляциями. Несмотря на чередование тончайших 
осцилляторных зон, различающихся по соотноше-
нию полуметаллов и двухвалентных металлов, в этих 
зернах очевидно последовательное понижение соот-
ношения Sb/(Sb + As) в направлении от центра к краю 
зерна. Такая комбинированная ростовая последова-
тельно-осцилляторная зональность выявлена в зер-
нах, состав которых соответствовал как промежуточ-
ной серии теннантит-тетраэдриту, так и теннантиту. 
В первом случае центральные части зерен сложены 
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Фиг. 7. Вариации состава блеклой руды на месторождении Дарасун.
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тетраэдритом, а по мере приближения к их краю в них 
повышалось содержание теннатитового компонен-
та. Оно менялось от тетраэдрита с соотношением  
Sb/(Sb + As) ≤ 0.8 до теннантита с соотношением  
Sb/(Sb + As) ≥ 0.15. При этом разница в величинах это-
го соотношения между соседними зонами существен-
на: ∆(Sb/(Sb + As)) – от 0.10 до 0.35. Соотношение 
Fe/(Fe + Zn) в них изменяется значительно, причем 

возрастание этой величины сопровождается повы-
шением теннантитовой компоненты в зоне (фиг. 9а).

Таким образом, ростовая последовательная 
и комбинированная ростовая последовательно-ос-
цилляторная зональности зерен блеклых руд одно-
значно свидетельствуют о том, что первоначально 
из флюида, в  котором из двухвалентных метал-
лов преобладал цинк, отлагались блеклые руды, 

Gn-I
Apy-I

FhI-I*

Gn-I Sp-I

FhI-I

FhI-I*
FhI-I*

(а)

(в)

(б)

(г)

FhI-I*

Qz

Qz

Gn-I

Gn-IGn-I

Gn-IGn-I
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Sp-I
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FhI-I

FhI-IFhI-I

FhI-I*
FhI-I*

Qz
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Sp-ISp-I

Sp-I

Sp-I

100 µm

100 µm 10 µm

Фиг. 8. Агрегаты зональных и неоднородных блеклых руд, встреченные на золоторудном месторождении Дарасун.
а – агрегат сфалерита-I, зональной блеклой руды-I и галенита-I. Блеклая руда (Zn-тетраэдрит) характеризуется зональным стро-
ением: явно видно 3 зоны, сменяющиеся от более светлой сурьмянистой (Sb/(Sb + As) = 0.76) в центре до темной, содержащей 
большее количество мышьяка (Sb/(Sb + As) = 0.51) на краю; железистость при этом в трех зонах почти не меняется – Fe/(Fe + 
Zn) = 0.30 (в центре) и 0.31 (по краю) (проанализировано 3 зоны Fhl, обр. 1146др86).
б – зональная блеклая руда-I нарастает на арсенопирит-I. Блеклая руда и арсенопирит содержат включения галенита-I. Зерно блеклой 
руды (Fe-теннантит) имеет ростовую последовательную зональность с элементами осцилляторной, характеризующейся наложением 
тонких светлых зон более сурьмянистого состава на широкие зоны ростовой зональности. Имеется тенденция к смене состава от центра 
к периферии: светлая зона (Sb/(Sb + As) = 0.38; Fe/(Fe + Zn) = 0.70) сменяется темной почти чисто мышьяковистой (Sb/(Sb + As) = 0.05;  
Fe/(Fe + Zn) = 0.91); с увеличением As увеличивается и содержание Fe в блеклой руде (проанализировано 3 зоны Fhl, обр. 20вд89).
в, г – агрегат неоднородной (пятнистой) блеклой руды-I и сфалерита-I в отраженном свете (в) и в обратно-рассеянных электронах 
(г). Состав в пределах агрегата блеклой руды меняется в широком диапазоне: от самого светлого зерна Zn-тетраэдрита до самого 
темного Fe-теннантита – Sb/(Sb + As) от 0.70 до 0.04; Fe/(Fe + Zn) – 0.37–0.68, с различными промежуточными разновидностя-
ми (выполнено 14 анализов Fhl, обр. 36-01).
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обогащенные сурьмой, а в последующем из флю-
ида, в котором превалирующим формально двух-
валентным металлом было железо, кристаллизова-
лись блеклые руды, обогащенные мышьяком.

Структуры частичного обрастания зерен отли-
чаются от зерен с четко выраженной ростовой по-
следовательной зональностью тем, что зоны ино-
го состава образуются только вокруг части зерна 
или кристалла. Они представляют собой срастания 
двух зон блеклых руд разного состава: на однород-
ное ядро блеклой руды одного (раннего) состава 
с одной или двух границ ядра нарастает однород-
ная блеклая рудой другого (позднего) состава (фиг. 
3б, 6а, б). В этих срастаниях наблюдались слабо 
проявленные коррозионные взаимоотношения 
между различными зонами: обнаружены проник-
новения периферической зоны в ядро. При этом 
почти на всем протяжении границ они ровные, 
обе зоны имеют также взаимные границы с дру-
гими сосуществующими минералами. Такие со-
отношения свидетельствуют о последовательной 
кристаллизации зон зерен блеклой руды одной  
генерации.

Описанные структуры срастаний встречают-
ся в блеклых рудах  всех трех генераций. Составы 
блеклой руды из этих структур приведены в табли-
це 2 и показаны на фиг. 9б. Среди блеклой руды-I 
(например, фиг. 6а) было обнаружено 3 зерна (обр. 
208др84), в которых ядро сложено тетраэдритом, 
а на него нарастает теннантит. Контрасты в соот-
ношениях Sb/(Sb + As) значительны: максималь-
ные изменения составили от 0.27 до 0.82. Вари-
ации Fe/(Fe + Zn) менее существенны: – от 0.20 
до 0.39. Обнаружено, что начальный состав (ядро) 
блеклой руды – Zn-тетраэдрит, а периферия сло-
жена Zn-теннантитом.

Обнаружено 5 зерен блеклой руды-II (напри-
мер, фиг. 6б), в которых различаются составы их 

ядра и частично обрастающих их периферических 
зон (4 зерна из обр. 1146др86 и 1 из обр. 93/05). Со-
ставы обеих зон проявляют разные соотношения  
Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn). Ядро сложено Zn-те-
траэдритом: максимальное значение Sb/(Sb + As) 
достигает 0.77, а в краевых частях оно падает до 0, 
т.е. они сложены чистым теннантитом.

Поведение двухвалентных металлов различает-
ся в зональных зернах блеклой руды-II. В одних 
случаях на ядра Zn-тетрэдрита на периферии на-
растает Fe-теннантит, а в других – Zn-теннантит. 
Составы блеклой руды II генерации изменяются 
наиболее значительно: соотношение Sb/(Sb + As) –  
от 0 до 0.83, соотношение Fe/(Fe + Zn) – от 0.13 до 
1.00. Если на Zn-тетраэдрит нарастает Fe-теннан-
тит, то максимальный разброс величин Sb/(Sb+As) 
составил от 0.07 до 0.57, а значений Fe/(Fe+Zn) – 
от 0.42 до 1.00. При нарастании на Zn-тетраэдрит 
Zn-теннантита максимальный разброс величин 
Sb/(Sb+As) и Fe/(Fe+Zn) изменялся соответствен-
но – от 0 до 0.77 и от 0.13 до 0.43.

Обнаружено два зерна блеклой руды-III (обр. 
93/05), в которых составы их ядра и перифериче-
ских зон различаются (например, фиг. 3б). В од-
ном из зерен ядро сложено Zn-тетраэдритом, а пе-
риферия – Fe-теннантитом, а в другом – на Fe-те-
траэдрит с  меньшим содержанием Fe нарастает 
почти чистый Fe-теннантит. Максимальное со-
отношение Sb/(Sb + As) составило 0.63, а мини-
мальное – 0.05. Соотношение Fe/(Fe+Zn) в этих 
зонах меняется менее значительно: от 0.62 до 1.00. 
В обоих зернах содержание Fe в ядре ниже, а на 
него нарастает Fe-теннантит с более высоким ко-
личеством этого металла.

Таким образом, зерна блеклых руд, частично 
окруженные зоной блеклой руды иного состава, и 
зерна с ростовой последовательной зональностью 
отчетливо демонстрируют, что на месторождении 
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Фиг. 9. Вариации состава гетерогенной блеклой руды на месторождении Дарасун: а – в зернах блеклой руды  
с последовательной и последовательно-осцилляторной ростовыми зональностями; б – в структурах частичного 
обрастания блеклых рудах I, II и III генераций.
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первоначально из флюида отлагался тетраэдри-
товый член теннантит-тетраэдритовой серии, 
а  затем происходило образование зон с  более 
высоким содержанием мышьяка, вплоть до тех, 
что состояли из практически крайнего члена – 
теннантита. Поведение двухвалентных металлов 
не столь однозначно: в  блеклых рудах, в  кото-
рых преобладает тетраэдритовый компонент, за-
висимость между соотношениями Sb/(Sb  + As)  
и Fe/(Fe + Zn) не установлена, тогда как в тен-
нантите по мере уменьшения в нем соотношения  
Sb/(Sb + As) происходит закономерное увеличение 
соотношения Fe/(Fe + Zn). Следует отметить, что 
эти тенденции проявлены в блеклой руде всех трех 
генераций. Различия состоят в том, что в перво-
начальном составе блеклой руды (в ядре) от I ге-
нерации через II к  III обнаружено постепенное 
уменьшение соотношения Sb/(Sb + As) и повыше-
ние соотношения Fe/(Fe + Zn). Состав блеклой 
руды в структурах частичного обрастания II гене-
рации проявляет наибольшие вариации отноше-
ний Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn), которые лежат 

соответственно между 0 и 0.83 и 0.13 и 1.00. Други-
ми словами, проявляются тенденции, выявленные 
в блеклой руде как I, так и III генераций.

Эволюция химических составов блеклой руды 
различных генераций

Результаты РСМА и СЭМ-ЭДС блеклых руд ме-
сторождения приведены в табл. 3 и представлены 
на фиг. 10.

Блеклая руда Ι генерации

Содержание главных элементов в блеклой ру-
де-Ι изменяется следующим образом (в  мас.%): 
Cu 34.63–41.79, Ag н.п.о.– 0.43, Zn 0.72–7.65, 
Fe 1.47–6.22, Sb 7.62–27.78, As 0.90–14.39, Bi 
н.п.о.– 1.48 и S 24.18–27.46; ее формульные ко-
эффициенты (apfu): Cu 9.62–10.32; Ag 0–0.62; 
Zn 0.18–1.93; Fe 0.43–1.85; Pb 0–0.13; Cd 0–0.09; 
Hg 0–0.01; Sb 0.96–3.82; As 0.20–2.94; Bi 0–0.12; 
S 12.63–13.33; Se 0–0.03; ∑(Cu+Ag) 9.49–10.32; 
∑(Zn+Fe+Pb+Cd+Hg) 1.90–2.59; ∑(Sb+As+Bi) 
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Фиг. 10. Вариации состава однородной блеклой руды I, II и III генераций (а, б и в соответственно) и сфалерита 
I генерации (г) на месторождении Дарасун. Залитыми значками обозначена гомогенная блеклая руда, незалиты-
ми – однородные участки блеклой руды в структурах частичного обрастания (а, б, в).
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3.88–4.37; ∑(S+Se) 12.63–13.33 (n = 140). Соотно-
шение Sb/(Sb + As) в ней изменяется от 0.25 до 0.95 
(фиг. 10а). В большей части проанализированных 
зерен блеклой руды-Ι (n = 129) преобладает тетраэ-
дритовый компонент. Соотношение Fe/(Fe + Zn) 
изменяется от 0.20 до 0.91, но в большинстве проа-
нализированных зерен (n = 121) цинк преобладает 
над железом. В целом в блеклой руде-I (n = 138) 
не выявлена корреляция между соотношениями  
Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn) (r = –0.09). Большин-
ство анализов (n = 138) попадают в непрерывную 
область составов с соотношениями Sb/(Sb + As) 
от 0.25 до 0.95 и  Fe/(Fe  + Zn) от 0.20 до 0.64.  
Исключение – два анализа, которые отличаются 
преобладанием железа над цинком (соотношение 
Fe/(Fe + Zn) – 0.88–0.91) и соответствуют по соста-
ву Fe-тетраэдриту с соотношениями Sb/(Sb + As) –  
0.85–0.86. Отметим, что этот Fe-тетраэдрит встре-
чен в ассоциации с самородным висмутом.

Блеклая руда ΙΙ генерации

Состав блеклой руды ΙΙ генерации изме- 
няется наиболее значительно (в  мас.%):  
Cu 36.63–44.17, Ag н.п.о.– 1.38, Zn 1.08–7.94,  
Fe н.п.о.– 8.40, Sb н.п.о.– 28.99, As 1.14–20,73, Bi 
н.п.о.– 0.15 и S 24.35–28.11; ее формульные коэффи-
циенты (apfu): Cu 9.65–10.38; Ag 0–0.21; Zn 0–1.87;  
Fe 0.29–2.13; Pb 0–0.19; Cd 0–0.01; Sb 0–3.96; As 
0.25–4.05; Bi 0–0.01; S 12.38–13.05; ∑(Cu+Ag) 
9.77–10.38; ∑(Zn+Fe+Pb+Cd+Hg) 1.91–2.45; 
∑(Sb+As+Bi) 3.77–4.40 (n = 40). Соотношение Sb/
(Sb + As) в ней лежит между 0 и 0.94, т.е. ее состав 
изменяется от крайнего теннантита до почти край-
него тетраэдрита (фиг. 8б). Отметим, что основное 
отличие блеклой руды-ΙΙ от блеклой руды-Ι заклю-
чается в том, что в большей части проанализиро-
ванных зерен (n = 27) мышьяк преобладает над 
сурьмой, т.е. среди них доминирует не теннантит, 
а железо, как правило, – над цинком (отношение 
Fe/(Fe + Zn) от 0.13 до 1.00). Большинство анали-
зов блеклой руды-II (n = 31) демонстрируют явную 
отрицательную корреляцию (r = –0.81) между со-
отношениями Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn). Тем 
не менее, часть анализов не подчиняется этой за-
кономерности: среди блеклой руды-II обнаружен 
теннантит, в котором Zn значительно преобладает 
над Fe, вплоть до почти чистого Zn-теннантита.

Блеклая руда ΙΙΙ генерации

В блеклой руде-ΙΙΙ содержание главных эле-
ментов изменяется также значительно (в мас.%): 
Cu 37.97–44.40, Ag н.п.о. – 2.51, Fe 0.49–8.65,  
Zn н.п.о. – 8.02, Sb 0.06–21.36, As 5.33–22.51,  
Bi н.п.о. – 2.96 и S 24.83–28.74; ее формульные 
коэффициенты (apfu): Cu 9.78–10.66; Ag 0–0.38; 
Zn 0–1.86; Fe 0.13–2.28; Pb 0–0.21; Cd 0–0.01;  

Sb 0.01–2.89; As 1.15–4.04; S 12.52–13.28; ∑(Cu+Ag) 
9.78–10.50; ∑(Zn+Fe+Pb+Cd+Hg) 1.76–2.62; 
∑(Sb+As) 3.64–4.29 (n  = 43). Соотношение Sb/
(Sb + As) изменяется от 0.002 до 0.70, т.е. от край-
него теннантита до блеклой руды, с преобладани-
ем тетраэдритового компонента (фиг. 8в). Блеклую 
руду-ΙΙΙ от ранних генераций отличает значитель-
ное изменение соотношения Fe/(Fe + Zn) – от 
0.07 до 1.00, т.е. ее состав изменяется от крайних 
железистых до практически крайних цинкистых 
разновидностей. Среди блеклой руды этой гене-
рации был также выявлен крайний мышьякови-
стый член. Однако в отличие от блеклой руды II 
генерации, III генерация – Fe-теннантит. Отметим 
также, что большинство анализов этой генерации  
(n = 38) демонстрирует отрицательную корреляцию  
(r = –0.76) отношений Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn).  
Исключение составили 5 анализов, которые попа-
ли в область Zn-теннантита.

Таким образом, установлены различия в хими-
ческом составе разных генераций блеклых руд.

В составах гомогенных блеклых руд всех трех 
генераций выявлены области, в  которых отсут-
ствуют анализы с определенными соотношениями 
Sb/(Sb + As): для блеклой руды-I – это диапазон 
величин от 0.44 до 0.52; для блеклой руды-II – от 
0.39 до 0.58 и для блеклой руды-III – от 0.40 до 
0.54. Они различаются незначительно. Являются 
ли эти данные свидетельством того, что в природ-
ном теннантит-тетраэдритовом твердом растворе 
при определенных физико-химических услови-
ях существует разрыв смесимости – должно стать 
предметом дальнейших исследований.

В наиболее ранней генерации – блеклой ру-
де-Ι – отчетливо преобладает тетраэдритовый ком-
понент и отсутствует взаимосвязь между соотно-
шениями Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn).

Блеклая руда-II отличается от ранней тем, что 
ее состав изменяется от почти крайнего тетраэдри-
та (Zn-тетраэдрита) до почти крайнего теннанти-
та (как Fe-теннантита, так и Zn-теннантита). В ее 
составе выявлен узкий интервал «несмесимости»: 
между значениями (Sb/(Sb + As) от 0.39 до 0.58). 
Большая часть анализов указывает на существова-
ние отрицательной корреляции между соотноше-
ниями Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn).

Поздняя генерация – блеклая руда-III – демон-
стрирует наиболее широкие вариации состава как 
соотношений Sb/(Sb + As), так и соотношений Fe/
(Fe + Zn). Она, как и блеклая руда-II, проявляет 
(судя по большинству проанализированных зерен) 
тенденцию к отрицательной корреляции между 
соотношениями Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn). От 
ранних генераций ее отличает то, что в ее соста-
ве преобладает теннантитовый компонент. Среди 
блеклой руды-III, так же как и в блеклой руде-II, 
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выявлен крайний член Fe-теннантит и практиче-
ски крайний член Zn-теннантит.

Таким образом, в  более поздних генерациях 
блеклой руды более отчетливо проявляется тенден-
ция к преобладанию мышьяка над сурьмой. Изме-
нение соотношения железа и цинка в разных гене-
рациях незакономерно: в ранней генерации цинк 
преобладает над железом, в поздних проявляется 
тенденция к преобладанию железа над цинком.

Результаты изучения химического состава трех 
генераций блеклой руды выявили четкую законо-
мерность в изменении их составов. Совершенно 
очевидно, что проявлены определенные тенден-
ции в  эволюции их составов. Наиболее значи-
мым представляется то, что как в зональных зер-
нах блеклых руд, так и в разных генерациях более 
ранняя блеклая руда – тетраэдрит сменяется более 

поздним теннантитом, а в теннантите, как прави-
ло, проявляется корреляция между соотношения-
ми Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn).

Сфалерит

Химический состав сфалерита месторожде-
ния Дарасун представлен в табл. 4 и изменяется 
следующим образом (в  мас.%): Zn 59.64–66.25, 
Fe 0.45–5.43, Cu н.п.о.– 1.90, Cd н.п.о.– 0.73 и S 
31.05–35.45; а формульные коэффициенты (apfu) – 
Zn 0.89–0.99; Fe 0.01–0.09; Cu 0–0.03; Cd 0–0.01; 
S 0.96–1.02; ∑(Zn+Fe+Cu+Cd) 0.98–1.04 (n  =  
= 169). Другие изоморфные элементы в сфалери-
те присутствуют в незначительных концентрациях 
(в мас.%): Ag до 0.05, Mn до 0.22, Sn до 0.36, Sb до 
0.77, Hg до 0.08. Содержание железа в нем преиму-
щественно (n = 166) низкое: от 0.45 до 4.71 мас.%  

Таблица 4. Химический состав сфалерита I генерации

№ п/п
Концентрация элементов в сфалерите, мас.%

Формула, рассчитанная на 2 атома FeS, 
мол.%Zn Fe Cu Cd S Mn Сумма

1 64.43 0.65 1.74 0.20 32.28 – 99.29 (Zn0.97Fe0.01Cu0.03)1.01S0.99 1.1

2 65.57 0.65 0.44 0.37 32.23 – 99.32 (Zn0.99Fe0.01Cu0.01)1.01S0.99 1.1

3 65.39 0.76 – 0.33 32.87 – 99.38 (Zn0.98Fe0.01)0.99S1.00 1.3

4 63.87 0.89 0.46 0.30 33.34 0.06 98.94 (Zn0.96Fe0.02Cu0.01)0.99S1.02 1.6

5 65.53 1.14 0.08 – 33.63 – 100.79 (Zn0.97Fe0.02)0.99S1.01 2.0

6 64.60 1.72 0.16 0.23 32.68 0.06 99.51 (Zn0.97Fe0.03)1.00S1.00 3.0

7 65.45 1.73 0.06 0.23 32.55 0.18 100.26 (Zn0.98Fe0.03)1.01S0.99 3.0

8 63.55 1.75 1.01 0.25 33.75 – 100.34 (Zn0.94Fe0.03Cu0.02)0.99S1.02 3.0

9 64.93 1.81 1.33 – 31.05 – 99.12 (Zn0.99Fe0.03Cu0.02)1.04S0.96 3.2

10 64.18 2.21 0.08 0.23 33.47 0.05 100.23 (Zn0.95Fe0.04)0.99S1.01 3.8

11 63.43 2.98 – 0.68 31.8 – 98.89 (Zn0.96Fe0.05)1.01S0.98 5.3

12 63.18 3.36 0.22 0.26 32.79 0.03 99.84 (Zn0.94Fe0.06)1.00S1.00 5.8

13 61.88 3.42 0.30 0.29 32.71 0.18 98.81 (Zn0.93Fe0.06Cu0.01)1.00S1.00 6.0

14 60.52 3.93 1.14 0.24 32.85 0.11 98.83 (Zn0.91Fe0.07Cu0.02)1.00S1.00 6.9

15 62.03 4.67 0.10 0.28 32.97 0.12 100.23 (Zn0.92Fe0.08)1.00S1.00 8.1

16 61.18 5.43 – 0.30 33.04 0.17 100.13 (Zn0.90Fe0.09)0.99S1.00 9.4

17 59.64 5.42 0.85 0.28 32.98 0.08 99.29 (Zn0.89Fe0.09Cu0.01)0.99S1.00 9.4

Примечание. Анализы представлены по мере увеличения железистости (FeS) сфалерита. Во всех анализах Sn не превы-
шает предела обнаружения (2σ), за исключением ан.5, в котором Sn – 0.36 мас.%. РСМА анализы: 1–8, 10, 12–17; СЭМ-
ЭДС анализы: 9, 11. Условия проведения РСМА анализов см. в примечании к табл. 1. «–» – ниже предела обнаружения 
(2σ). П.о. для элементов-примесей (в мас.%): Fe – 0.03, Cu – 0.04, Cd – 0.07, Mn – 0.03, Sn – 0.03.
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(от 0.77 до 8.15 мол.% FeS) (фиг. 10г). Максималь-
ное количество железа (Fe от 5.16 до 5.43 мас.% 
или от 9.00 до 9.44 мол.% FeS) было обнаружено 
в сфалерите (n = 3, обр. 74-05), который замеща-
ется халькопиритом. Содержание Cu в нем от 0.01 
до 0.85 мас.% не взаимосвязано с  повышением 
количества Fe, поэтому увеличение концентрации 
Fe не обусловлено «захватом» Cu и Fe из халько-
пирита при РСМА. Содержание Fe в сфалерите 
месторождения Дарасун согласуется с выводами 
о том, что содержание этого металла в золоторуд-
ных месторождениях обычно ≤ 6 мас.% Fe, редко 
достигает 10 мас.% Fe (Добровольская и др., 1991). 
В  сфалерите содержание FeS может достигать  
26 мол.%, но есть указания и на более высокие зна-
чения – до 56 мол.% (Wright, Gale, 2010). Интервал 
содержаний FeS в сфалерите располагается в поле 
составов синтезированного (Fe, Zn)S в равнове-
сии с пиритом в соответствии с экстраполяцией 
фазовых соотношений в системе Zn–Fe–S в об-
ласть низких температур (Barton, Toulmin, 1966). 
Такое соответствие может служить свидетельством 
того, что пирит-II и сфалерит-I, а, следовательно, 
и ассоциирующие с ними блеклая руда-I и арсе-
нопирит-II, являются равновесной минеральной 
ассоциацией.

ОБСУЖДЕНИЕ

Стехиометрия блеклой руды

Обобщенная эмпирическая формула Me+
(9.38–10.56)  

Me+
(1

+
.76–2.63) ПМе(3.42–4.41)(S, Se)(12.38–13.47) (n = 459), 

описывающая изменения химического состава 
блеклой руды месторождения Дарасун, указыва-
ет, что коэффициенты не соответствуют стехио-
метрическим значениям в формуле (Cu, Ag)10(Fe, 
Zn, Mn, Cd, Hg)2(Sb, As, Bi, Te)4(S, Se)13 (фиг. 11). 
Однако большая часть анализов хорошо соответ-
ствует требуемым ею отношениям Ме+: Ме++,  
Ме : ПМе и ΣМе : S.

Одновалентные металлы (Me+)

Сумма атомов (Cu + Ag) в формуле, как пра-
вило, оказалась меньше 10 атомов (минимальное 
значение 9.38 apfu), только в нескольких случаях – 
она выше 10 (максимальное значение – 10.56 apfu) 
(фиг. 11а). Было замечено, что недостаток однова-
лентных металлов взаимосвязан с избытком серы. 
При этом существенный вклад в эту корреляцию 
вносит содержание Cu, а не Ag. Минералы тен-
нантит-тетраэдритовой серии, в  которых сумма 
(Cu + Ag) более 10 атомов в формуле (Cu-excess 
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tennantite-tetrahedrite), описаны в нескольких ме-
сторождениях (Charlat, Lévy, 1974; Marcoux et al., 
1994; Catchpole et al., 2012; Vassileva et al., 2014; 
Repstock et al., 2015). Этот избыток компенсирует-
ся замещением Cu+ на Fe3+ в структуре блеклой 
руды (Makovicky et al., 1990). Изучение 57Fe в ис-
кусственном тетраэдрите с  помощью мессбауэ-
ровской спектроскопии выявило вариации соот-
ношения Fe2+ и Fe3+, в результате чего в нем про-
исходило изменение содержания Cu (Makovicky 
et al., 1990). Максимальное содержание Cu может 
вырасти до 12 атомов в  формуле. При наличии 
достаточного количества Fe2+ избыток Cu+ будет 
скомпенсирован Fe3+, пока содержание Fe не до-
стигнет максимума в 1 apfu Fe, когда все железо 
станет трехвалентным, и формула приобретет вид 
Cu+

11Fe3+(As,Sb)4S13. Избыточная Cu будет нахо-
диться в двухвалентном состоянии. Двухвалентные 
металлы, в частности Zn2+, могут изоморфно заме-
щать Fe2+. Поскольку валентность Fe определяет- 
ся окислительно-восстановительными условиями, 
то избыток меди будет характерен для ассоциа- 
ций, отлагающихся при высоких фугитивностях 
кислорода и серы.

Двухвалентные металлы (Me++)

Сумма атомов (Fe + Zn) в формуле в большинст- 
ве анализов близка к теоретическим 2 атомам, но 
в части из них заметно отличается от этого чис-
ла: в одних она оказалась ниже (до 1.76 apfu – раз-
новидности с избыточной Cu), а в других – выше 
(до  2.63 apfu) (фиг. 10б). Обнаруженные откло-
нения превышают аналитическую ошибку. Они 
также противоречат утверждению (Macovicky, 
Karuр-Möller, 1994), что наиболее приемлемы-
ми для блеклых руд являются стехиометрические 
соотношения формально одно- и двухвалентных 
металлов, трехвалентных полуметаллов и  серы  
(Cu, Ag)10(Fe, Zn, Hg, Cd)2(Sb, As, Bi)4S13.. Отме-
тим, что избыток Ме2+ свыше 2.5 атомов в фор-
муле был обнаружен ранее в блеклых рудах других 
месторождений (Jonson et al., 1988; Lynch, 1989; 
Kharbish et al., 2007), а также в эксперименталь-
ных исследованиях обменных реакций Fe и  Zn 
между сосуществующими сфалеритом и теннан-
тит-тетраэдритом (Sack, Loucks, 1985). Состав 
синтетического теннантит-тетраэдрита соответ-
ствовал формуле (Cu, Ag)10-x(Fe, Zn)2+x(Sb, As)4S13,  
где x изменяется от 0 до 0.8. Утверждается также, 
что отклонение соотношений металлов от сте-
хиометрических значений не сказывается зна-
чительно на распределении Fe и  Zn между со-
существующими блеклой рудой и  сфалеритом. 
Указывалось также, что избыток двухвалентных 
металлов растет с увеличением доли тетраэдри-
тового компонента (Kharbish et al., 2007). На ме-
сторождении Дарасун такой зависимости не было 

установлено – избыточное количество двухва-
лентных металлов одинаково распространено как 
в тетраэдритах, так и в теннантитах. Сумма ато-
мов (Fe  + Zn) в  блеклой руде, ассоциирующей 
с халькопиритом, выше. Отмечалось, что как ион-
ная (Pauling, Neuman, 1934), так и зонная (Jonson, 
Jeanloz, 1983) модели кристаллической структуры 
теннантит-тетраэдрита предсказывают, что заме-
щения, связанные с вакансиями (), а именно: 
Fe(Cu2)-1 и Zn(Cu2)-1, обусловливают отклоне-
ние от «идеальной» стехиометрии (Sack, Loucks, 
1985). Обнаружение избыточных содержаний Ме2+ 

может указывать на то, что в некоторых образцах 
в блеклой руде присутствует только одновалентная 
Cu+ в тетраэдрической и тригональной координа-
циях (Kharbish et al., 2007).

Изоморфизм в  блеклой руде

В блеклой руде месторождения Дарасун широко 
изменяются соотношения Sb/(Sb + As), Bi/(Sb +  
+ As + Bi) и Fe/(Fe + Zn), что указывает на изо-
морфные замещения между полуметаллами Sb, As 
и Bi и формально двухвалентными металлами Fe 
и Zn (фиг. 7). Между соотношениями Sb/(Sb + As) 
и Fe/(Fe + Zn) наблюдается отрицательная корре-
ляция (r = –0.48 для 459 анализов блеклой руды).

Изоморфизм полуметаллов (ПМе)

Блеклая руда на месторождении представлена 
полной изоморфной серией: от чистого мышья-
кового члена – теннантита Cu10.14(Fe0.49Zn1.87)∑2.36 
As3.77S12.73 – до почти крайнего сурьмяного члена – 
тетраэдрита (Cu9.85Ag0.30)∑10.15(Zn1.43Fe0.81Hg0.05)∑2.29 
(Sb3.71As0.12)∑3.83S12.63. Соотношение полуметаллов 
Sb/(Sb + As) лежит между 0 и 0.97, но среди них 
явно преобладает тетраэдрит с  соотношениями  
Sb/(Sb + As) ≥ 0.6. Отметим, что на верхних гори-
зонтах месторождения теннантит не был установ-
лен (Чжан Тау, 1960; Сахарова, 1966; Тимофеев-
ский, 1972). Fe-теннантит – в одном из анализов от-
ношение Fe/(Fe + Zn) – 1.00 и Sb/(Sb + As) – 0.02, 
в другом – Fe/(Fe + Zn) – 0.95 и Sb/(Sb + As) – 0 –  
был обнаружен при изучении руд нижних горизон-
тов (Филимонов, 2009; Спиридонов и др., 2013). 
Нами установлено, что на месторождении Дара-
сун также присутствует Zn-теннантит, в котором 
минимальное отношение Fe/(Fe + Zn) достига-
ет 0.07 при Sb/(Sb + As) = 0.04 и Sb/(Sb + As) – 0  
при Fe/(Fe + Zn) = 0.20. Существование непре-
рывной изоморфной серии между теннантитом  
(Cu, Ag)10(Fe, Zn)2As4S13 и  тетраэдритом  
(Cu, Ag)10(Fe, Zn)2Sb4S13 обосновано многочис-
ленными результатами РСМА (Мозгова, Цепин, 
1984; Jonson et al., 1984). Отмечалось, что теннантит 
встречается значительно реже тетраэдрита, а боль-
шинство анализов блеклых руд лежит между 0 и 20% 
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и 50 и 100% тетраэдритового компонента, что дало 
основание предположить разрыв смесимости в серии 
теннантит–тетраэдрит (Kharbish et al., 2007). Непре-
рывный изоморфизм сурьмы и мышьяка в блеклой 
руде в одном месторождении обнаруживается край-
не редко (месторождения Кофер (США), Шендленк 
(Австрия) (Miller, Craig, 1983; Kharbish et al., 2007)). 
Следовательно, в месторождении Дарасун впервые 
выявлено непрерывное изменение состава от тен-
нантита до тетраэдрита, и это месторождение явля-
ется одним из немногих, где эта серия сущестует. При 
этом полная смесимость между теннантитом и те-
траэдритом не обнаружена ни в одном из изученных 
образцов: в некоторых образцах не обнаружены блек- 
лые руды с отношениями Sb/(Sb + As) от 0.45 до 0.55 
(208др84, 1145др86, 36-01, 20вд89, 10вд89) и от 0.25 до 
0.35 (1144др86, 1146др86, 20вд89, 90-05). Это является 
свидетельством того, что состав блеклой руды опре-
деляется физико-химическими условиями кристал-
лизации и составом минералообразующего флюида.

Эти наблюдения дают основание высказать 
предположение, что в  природе при определен-
ных физико-химических условиях возможно от-
сутствие полной смесимости между теннантитом 
и тетраэдритом.

Изоморфизм металлов

Содержание Zn в формуле колеблется от 0 до 
1.93 атомов в формуле (от 0 до 8.40 мас.%), Fe – 
от 0.13 до 2.28 атомов в формуле (от 0.49 до 8.65 
мас.%). Соотношение Fe и  Zn изменяется зна-
чительно: величина Fe/(Fe+Zn) лежит между 
0.07 и 1.00, т.е. проявлена изоморфная серия от 
Cu10.16(Zn1.69Fe0.13Pb0.21) Σ2.03(As3.87Sb0.16) Σ4.03S12.77 до 
Cu9.95Fe2.28(As3.82Sb0.007) Σ3.83S12.94. Наибольшей рас-
пространенностью пользуется тетраэдрит с преоб-
ладанием Zn над Fe: отношение Fe/(Fe + Zn) – 
между 0.2 и 0.5. В блеклых рудах месторождения 
выявлена обратная зависимость между содержани-
ями сурьмы и железа или прямая между мышья-
ком и железом, т.е. наиболее высокое количество 
железа обнаружено в теннантите. Содержание Zn 
в тетраэдрите из месторождения является близким 
к максимально известному значению в природе 
(Johnson et al., 1986; Foit, Ulbricht, 2001; Kharbish 
et al., 20072; Catchpole et al., 2012).

Эволюция режима серы

Изменения химического состава сфалерита 
и блеклой руды из месторождения Дарасун свиде-
тельствуют об эволюции физико-химических ус-
ловий их кристаллизации из флюида, в котором 
также менялись физико-химические параметры 
и соотношение компонентов.

Железистость в  сфалерите (содержание FeS 
в (Zn, Fe)S), ассоциирующем с блеклой рудой-I, 

пиритом-II и арсенопиритом-II, меняется значи-
тельно: от 0.8 до 9.4 мол.% FeS. Содержание же-
леза в сфалерите, ассоциирующем с сульфидами 
железа, является функцией температуры, дав-
ления и активности серы (Barton, Toulmin, 1966; 
Scott, Barnes, 1971) и часто используется для оцен-
ки режима серы при образовании гидротермаль-
ных месторождений (Добровольская и др., 1991). 
Следовательно, изменение содержания FeS в сфа-
лерите отражало эволюцию температуры и актив-
ности серы (фугитивности S2(газ)) при отложении 
этого минерала. Так как температура способству-
ет увеличению изоморфной емкости минералов, 
справедливо допущение, что сфалерит с макси-
мальным содержанием FeS отложился при бо-
лее высоких температурах. Самую высокую тем-
пературу гомогенизации флюидных включений 
в сфалерите 383 °C (Prokofiev et al., 2010), можно 
принять за минимальную начальную температуру 
кристаллизации этого минерала. В соответствии 
с экспериментальными данными (Barton, Toulmin, 
1966), фугитивность серы (fS2(газ)) при начальной 
кристаллизации сфалерита может оцениваться 
в  ~10–5 бар7. Падение температуры отложения 
минералов и активности серы во флюиде привело 
к образованию сфалерита с меньшими содержани-
ями FeS. При 160 °C (минимальной температуре 
гомогенизации флюидных включений в сфалерите 
(Prokofiev et al., 2010)) и отложение этого минерала 
с содержанием FeS равным 0.8 мол.% могло про-
изойти при фугитивности S2(газ) ~10–11 бар. Сце-
нарий эволюции флюида, при котором сфалерит 
с минимальным содержанием FeS начал отлагать-
ся при максимальных температуре в 383 °C и фу-
гитивности S2(газ) ~10–4 бар, представляется менее 
вероятным. В этом случае снижение температуры 
при отложении сфалерита, что следует из резуль-
татов изучения флюидных включений в этом ми-
нерале, не могло бы привести к отложению сфа-
лерита, содержащего 9.4 мол.% FeS, в поле устой-
чивости пирита ниже ~230 °C, что противоречит 
установленному факту – кристаллизации сфалери-
та до 160 °C (Прокофьев и др., 2000).

Высказывалось предположение о влиянии ак-
тивности серы и  температуры на соотношение 
мышьяка и сурьмы в блеклой руде (Mookherjee, 
Mishra, 1984). При помощи экспериментальных 
данных по составу теннантит-тетраэдритовой се-
рии и  сульфидов меди в  системе Cu–As–Sb–S, 
было показано, что мышьяковистый член устойчив 
при меньших активностях серы, а сурьма может 
входить в состав этих минералов при повышении 

7 �Здесь и далее фугитивность серы была рассчитана с по-
мощью уравнения log10fS2 = 11.01–9.49(1000/K) + [0.187–
0.252(1000/K)] (mol% FeSSp) + [0.35–0.2(1000/K)] (mol% 
CuSSp) (Lusk, Calder, 2004)



134	 ЛЮБИМЦЕВА и др.

	 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 том 60	 № 2	 2018

активности серы или/и снижении температуры. 
Из этого следует, что смена блеклых руд с преоб-
ладающим тетраэдритовым компонентом блеклы-
ми рудами с доминированием теннантитовой со-
ставляющей могла быть обусловлена понижением 
активности серы. Это не противоречит ранее про-
демонстрированной эволюции флюида при отло-
жении сфалерита.

Предложено иное объяснение взаимосвязи 
соотношений Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn) (Sack, 
Louсks, 1985). Отрицательная корреляция между 
Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn) может быть обуслов-
лена тем, что заполнение позиций полуметаллов 
мышьяком или сурьмой оказывает решающее влия-
ние на отношение Fe/Zn в блеклой руде, сосущест- 
вующей со сфалеритом, в котором отношение Fe/Zn  
не изменяется. Это связывается с дестабилизацией 
Fe относительно Zn из-за сжатия электронов в ре-
зультате замещения сурьмы мышьяком.

Эволюция состава флюида и  блеклой руды

На месторождении Дарасун выявлено разно-
образие химического состава блеклой руды от 
Zn-тетраэдрита до Fe-теннантита и Zn-теннанита 
и структур срастаний контрастных по составу ми-
нералов этой серии: от гомогенных минеральных 
агрегатов до зональных зерен и крайне неодно-
родных агрегатов, образующих реакционные кай-
мы вокруг гомогенных агрегатов, свидетельству-
ющих, по-видимому, о реакциях растворения-пе-
реотложения между минералами разного состава. 
Это указывает на то, что блеклая руда отлагалась 
в различных условиях. Ее состав чутко реагировал 
на изменения как химического состава минерало-
образующего флюида, так и физико-химических 
условий кристаллизации. Можно сделать вывод 
о  том, что образование блеклой руды происхо-
дило в результате двух контрастных механизмов: 
кристаллизации минералов из гидротермального 
флюида и преобразования, включая растворение–  
переотложение ранее отложившихся тетраэдрита 
и теннантита. В свою очередь, к кристаллизации 
теннантит-тетраэдритового твердого раствора из 
флюида также приводили два процесса: в резуль-
тате одного из них отлагались различающиеся по 
составу гомогенные агрегаты разных генераций, 
в результате другого – зональные зерна, с разно- 
образными типами ростовой зональности: по-
следовательной, осцилляторной и последователь-
но-осцилляторной. Ниже нами будут рассмотре-
ны отложение гомогенных агрегатов и ростовая 
последовательная зональность зерен. Ростовые 
осцилляторная и  последовательно-осциллятор-
ная зональности и неоднородность контрастных 
по составу агрегатов блеклой руды будут описаны 
в другой статье (Любимцева и др., 2018, в печати).

При кристаллизации минерала-твердого рас-
твора изоморфные ионы обычно не входят в его 
кристаллическую структуру в тех же стехиометри-
ческих соотношениях, в которых они присутству-
ют в водных флюидах (Glynn, 2000; Glynn et al., 
1990; Prieto, 2009). Как следствие, составы кри-
сталлизующихся твердых растворов и водных флю-
идов эволюционируют по мере протекания реак-
ции. Поскольку скорости диффузии ионов в твер-
дых фазах обычно очень малы, образующиеся  
кристаллы часто сохраняют первичную концен-
трационную гетерогенность. Эти кристаллы не 
становятся гомогенными, находясь в равновесии 
с флюидом даже в масштабах геологического вре-
мени. В системах твердый раствор–водный флю-
ид происходит два крайних процесса кристаллиза-
ции в зависимости от степени достижения равно-
весия или нового равновесного состояния (Glynn 
et al., 1990): (1) отложение типа Бертло–Нернста, 
если образуются гомогенные кристаллы в равно-
весии с раствором; (2) отложение типа Дернера–
Хоскинса, если при росте кристалла в нем обра-
зуются последовательные зоны, причем каждая из 
поверхностей кристалла (растущих зон) равновес-
на с флюидом в момент отложения, но кристалл 
не в состоянии полностью перекристаллизоваться 
в гомогенную фазу, равновесную с поздней пор-
цией эволюционировавшего флюида. Состав об-
разующегося кристалла будет гомогенным, если 
он непрерывно реагирует с флюидом, в котором 
соотношение ионов, изоморфно входящих в твер-
дый раствор, не изменяется в  процессе его ро-
ста. Кристаллизация типа Бертло–Нернста может 
происходить при неизменных физико-химиче-
ских параметрах в системе с низким отношением 
массы осажденных минералов к объему флюида, 
но состав флюида должен постоянно обновлять-
ся, тогда будет отлагаться гомогенный минерал 
(Glynn, 2000; Glynn et al., 1990). Кристаллизация 
типа Бертло–Нернста происходит при незначи-
тельном пересыщении флюида, из которого отла-
гается небольшая масса минерала. Если кристал-
лизующийся минерал–твердый раствор непрерыв-
но реагирует с флюидом, в результате образуется 
гомогенный кристалл, состав его будет опреде-
ляться законом распределения Бертло–Нернста. 
В соответствии с ним, если элементы А и В об-
разуют минерал-твердый раствор, который мед-
ленно отлагается из гомогенного флюида с кон-
центрацией Мж

А+х молей А+х и Мж
В+х молей В+х, то 

в результате кристаллизуется некоторое количе-
ство кристаллов этого минерала (кр), содержащего  
dМк

A
р
+х молей А+х и dМк

В
р
+х молей В+х. Соотношение  

(dМк
A

р
+х/dМкр

В+х) в кристалле будет связано с от-
ношением (Мж

А+х/Мж
В+х) во флюиде коэффициен-

том распределения (КD) Бертло–Нернста согласно 
уравнению:
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(dМк
A

р
+х/dМк

В
р
+х) = КD(Мж

А+х/Мж
В+х),

например, (Holland et al., 1963). Коэффициент рас-
пределения определяется температурой, давлени-
ем, степенью пересыщения флюида, продуктами 
растворимости крайних членов твердого раствора, 
соотношением эффективных коэффициентов ак-
тивностей крайних членов А и В в отложившемся 
кристалле и соотношением коэффициентов актив-
ности А+х и В+х во флюиде (Holland et al., 1963).

При этом надо иметь в виду, что равновесная 
кристаллизация твердого раствора из флюида яв-
ляется предельным случаем. В природных процес-
сах кинетические явления могут оказывать влия-
ние на межфазовые равновесия даже при кристал-
лизации по типу Бертло-Нернста, коэффициенты 
распределения не обязательно соответствуют кон-
станте равновесия (Plummer, Busenberg, 1987).

Эволюцию состава теннантит-тетраэдритово-
го твердого раствора из гомогенных зернистых 
агрегатов и минералообразующего флюида мож-
но также описать в  виде серии последователь-
ных реакций. Первоначально отлагался крайний 
член многокомпонентного твердого раствора  
Cu10(Fe, Zn)2(Sb, As)4S13 Zn-тетраэдрит:

	 10CuCl2
– + 2ZnCl4

2–+4Sb(OH)2Cl0 + 12Н2S + �  
	 SO4

2– + 16Н+ + 4Н2 = Cu10Zn2Sb4S13 +�  
	 + 12Н2О + 32НCl.� (1)

Реакция записана схематически в таком виде, 
полагая, что в высокотемпературных (300–400 °C) 
кислых (рН > 2–3) хлоридных концентрирован-
ных флюидах медь переносилась в виде хлоридных 
комплексов (Mountain, Seward, 2003), например 
CuCl2

–, цинк – в виде комплекса ZnCl4
2– (Mei et 

al., 2015), а сурьма могла мигрировать в виде сме-
шанных гидроксид-хлоридных комплексов типа 
Sb(OH)2Cl0 и Sb(OH)3Cl‑1 (Pokrovski et al., 2006). 

Процесс завершался в одном случае кристалли-
зацией крайнего члена – Fe-теннантита, согласно 
реакции:

	 10CuCl2
– + 2FeCl+1 + 4As(OH)3

0 + 12H2S +�  
	 + SO4

2– + 10H+ + 4Н2 = Cu10Fe2As4S13 + 
	 + 16Н2О + 22HCl. � (2)

Уравнение записано так, поскольку в умерен-
но- и низко концентрированных флюидах желе-
зо мигрирует в виде комплекса FeCl+1 (Helgeson, 
1969; Seward, Barnes, 1997), а мышьяк – гидрооксо-
комплекса As(OH)3

0 (Testemale et al., 2004). 
В других случаях, когда последним образовы-

вался крайний Zn-тетраэдрит, реакцию можно за-
писать:

	 10CuCl2
– + 2ZnCl4

2– + 4Sb(OH)3
0 + �  

	 +12H2S + SO4
2– + 16H++ 4Н2 =�   

	 = Cu10Zn2Sb4S13 +16Н2О + 28НCl. � (3)

Она записана так потому, что сурьма в момент 
отложения позднего Zn-тетраэдрита мигрировала 
в виде гидрооксокомплекса Sb(OH)3

0, устойчивого 
в низко концентрированных флюидах (Pokrovski et 
al., 2006). В пользу этого свидетельствуют резуль-
таты изучения флюидных включений, выявившие 
изменение солености (снижение) в ходе отложения 
отдельных зерен сфалерита (Prokofiev et al., 2010).

Состав промежуточных членов Fe-теннантит–
Zn-тетраэдритового твердого раствора по мере его 
кристаллизации будет определяться коэффициен-
том распределения КD Бертло-Нернста:

КD = (dМк
A

р
+х/dМк

В
р
+х) / (Мж

А+х/Мж
В+х).

Однако это возможно, если масса первоначаль-
но кристаллизовавшихся минералов мала и  до-
статочна для достижения первоначального насы-
щения. В этом случае относительные пропорции 
ионов, находящихся во флюиде и входящих в твер-
дый раствор, будут эквивалентны оригинальным 
соотношениям в зародышах твердой фазы. При-
нимая во внимание, что в  реальных процессах 
кристаллизация минералов первоначально проис-
ходит из пересыщенных флюидов, то соотношение 
двухвалентных металлов и полуметаллов могло от-
личаться от соотношения концентраций металлов 
во флюиде.

Кристаллизация зерен блеклой руды, облада-
ющей ростовой последовательной зональностью, 
происходила по типу Дернера–Хоскинса (Glynn, 
2000; Glynn et al., 1990; Prieto et al., 2009). Кри-
сталлизация этого типа более обычна для трудно 
растворимых соединений (McIntire, 1963). Она 
происходит, если скорость кристаллизации до-
статочно высока, чтобы препятствовать перекри-
сталлизации растущего кристалла, но достаточно 
низкая для того, чтобы установилось равновесие 
между обрастающей зоной кристалла и флюида 
в момент ее образования. Составы кристалла и ра-
стущих зон контролируются кинетическими про-
цессами. Закон распределения Дернера-Хоскинса, 
хорошо известный для идеальных твердых раство-
ров (McIntire, 1963; Glynn et al., 1990; Prieto et al., 
2009), представляется уравнением:

ln(mB, aq(ini)/mB, aq( fin)) = λ0 ln(mC, aq(ini)/mC, aq( fin)),

где mBaq и mСaq молярные концентрации компо-
нентов B и C в начальном (ini) и конечном (fin) 
водном растворе (aq), λ0 – коэффициент фракци-
онирования Дернера-Хоскинса. Его называют ло-
гарифмическим коэффициентом распределения, 
потому что получают его путем интегрирования 
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дифференциального уравнения Рэлеевского типа 
(Prieto, 2009):

dmBA/dmCA = –dmBaq/-dmCaq = λ0(mBaq/mCaq),

где B A и  CA  – чистые тв ердые ф азы, 
а  mBA и  mCA мольные доли BA и  CA в  твердом 
растворе (B, C)A. Это уравнение описывает эво-
люцию состава от ядра к краю кристалла, то есть 
зональности, когда химическое равновесие уста-
навливается между каждой нарастающей зоной 
кристалла и составом раствора в момент его отло-
жения.

В системах твердый раствор–флюид с низкой 
степенью изначального пересыщения коэффи-
циенты распределения λ0 Дернера-Хоскинса и КD 
Бертло-Нернста практически идентичны. Уравне-
ние Дернера-Хоскинса предполагает, что состав 
каждой нарастающей зоны твердого раствора кон-
тролируется распределением Бертло-Нернста и не 
зависит от состава предшествующей и последую-
щей отлагающейся зоны. Состав флюида может 
быть единственным фактором, контролирующим 
в момент отложения состав любой нарастающей 
зоны. Процесс образования роста кристалла с от-
ложением разного числа зон продолжается до тех 
пор, пока не будет достигнуто равновесие между 
внешней зоной кристалла и флюидом.

Установлены некоторые фундаментальные за-
кономерности кристаллизации и  растворения 
в системе твердый раствор – водный раствор (флю-
ид) – “SS-AS systems” (Glynn, 2000; Glynn et al., 
1990; Prieto et al., 2009). Отложение минерала всег-
да приводит к тому, что флюид обогащается более 
растворимым из компонентов, входящих в состав 
твердого раствора. Чем выше первоначальное про-
изведение растворимости твердого раствора, тем 
большая масса минералов отложится, а это вызо-
вет более значительное изменение состава флюи-
да. Если содержание ионов во флюиде, равновес-
ном с кристаллом, очень низкое, а масса минерала 
превышает объем флюида, то система контроли-
руется составом твердого тела (“solid-controlled”). 
Напротив, если количества образовавшегося по-
следнего кристалла (внешней зоны) бесконечно 
малы, то и состав флюида, из которого он отла-
гался, будет очень близким к  первоначальному 
составу (Glynn et al., 1990). Если масса первона-
чально кристаллизовавшихся минералов мала 
и  достаточна для достижения первоначального 
насыщения, то относительные пропорции ионов 
во флюиде и ионов, входящих в твердый раствор, 
будут эквивалентны оригинальным соотношениям 
в зародышах твердой фазы. В этой ситуации рав-
новесие соответствует первоначальному насыще-
нию, т.е. первому состоянию, достигнутому при 
конгруэнтном растворении твердого раствора, при 

котором водный раствор становится насыщенным 
относительно вновь образованной второй твердой 
фазы–зоны кристалла–твердого раствора иного 
состава (Glynn, Reardon, 1990). При первичном 
насыщении флюид находится в термодинамиче-
ском равновесии с вновь образованной зоной, но 
остается ненасыщенным относительно первично-
го растворяющегося минерала (центральной зоны 
кристалла). Отложение по типу Дернера-Хоскинса 
всегда приводит к более значительному обогаще-
нию флюида более растворимым компонентом. 
Если скорость отложения минерала очень вели-
ка, а образование адсорбированного слоя твердой 
фазы на его поверхности не приводит к предпоч-
тительному разделению компонентов между флю-
идом и растущим кристаллом (Glynn et al., 1990; 
McIntire, 1963), то состав образовавшегося кри-
сталла практически совпадает с составом флюида 
(конгруэнтное отложение минерала).

В системе твердый раствор–флюид (SS-AS) по-
следовательность реакций и момент достижения 
окончательного равновесия зависят от стартовых 
количеств (масс) твердого вещества и  водного 
раствора (Prieto, 2009). Если масса или объем си-
стемы исчерпываются в процессе роста, то соста-
вы и кристалла и флюида изменяются. Это про-
исходит потому, что изоморфные ионы не входят 
в структуру твердой фазы в стехиометрических со-
отношениях, соответствующих соотношению кон-
центраций (активностей) этих ионов во флюиде. 
Индивидуальные кристаллы растут таким обра-
зом, что зоны (слои), непосредственно нараста-
ющие на поверхность зерна минерала, препят-
ствуют контакту внутренних зон (ядра кристалла) 
с водным раствором. Это приводит к эволюции 
состава от ядра к краю кристалла, то есть к обра-
зованию зональности. В процессе этой эволюции 
химическое равновесие может устанавливаться 
между раствором и  каждой нарастающей зоной 
кристалла в момент его отложения. Кристаллиза-
ция типа Дернера-Хоскинса происходит при край-
не малых скоростях роста кристалла и низкой сте-
пени пересыщения флюида.

Образование зональных зерен теннантит-те-
траэдритового твердого раствора начинается с от-
ложения ядра (зародыша), состав которого близок 
к крайнему члену Zn-тетраэдриту, а затем на него 
нарастает несколько зон, содержание теннантито-
вого компонента в которых повышается. В некото-
рых случаях образование зональности не происхо-
дило, но на раннее ядро Zn-тетраэдрита нарастало 
вновь образованное зерно теннантит-тетраэдрито-
вого твердого раствора, состав которого был обо-
гащен мышьяком относительно раннего минерала.

Процесс образования зональности можно 
представить как серию последовательных реакций, 
которые протекали в соответствии с концепцией 



	 БЛЕКЛАЯ РУДА И СФАЛЕРИТ ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДАРАСУН� 137

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 том 60	 № 2	 2018

«частичного равновесия», когда в системе дости-
галось равновесие, по крайней мере, при проте-
кании одной из реакций, но другие процессы или 
реакции происходили в неравновесном состоянии 
(Helgeson, 1968).

Кристаллизация Zn-тетраэдрита из гидротер-
мального флюида описана реакцией (1). Его отло-
жение вызовет изменение соотношения Sb и As во 
флюиде (сурьма удаляется из флюида в минерал), 
что «запустит» обменную реакцию между кристал-
лизующимся твердым раствором иного состава 
Cu10Zn2Sb4-хAsхS13 и флюидом с более высоким со-
держанием мышьяка, который переносится в ги-
дротермальных флюидах в виде гидроксокомплек-
са As(OH)3

0 (Pokrovski et al., 2006):

	 Cu10Zn2Sb4S13 + хAs(OH)3
0 + хCl– = �  

	 = Cu10Zn2Sb(4-х)AsхS13 + хSb(OH)3Cl–. � (4)

Кристаллизация будет продолжаться до тех пор, 
пока состав флюида и кристаллизующаяся послед-
ней зона не достигнут равновесия согласно реак-
ции:

	 Cu10Zn2As4S13 + 16Н2О + 28НCl = �  
	 = 10CuCl2

– + 2ZnCl4
2– + 4As(OH)3

0 + �  
	 + 12H2S + SO4

2– + 16H+ + 4Н2.� (5)

Предложенное объяснение сопряженной эво-
люции состава флюида и блеклых руд при обра-
зовании Дарасунского месторождения развивает 
модель фракционной кристаллизации этого мине-
рала соответственно из стационарного или восхо-
дящего эволюционирующего флюида (Hackbarth, 
Petersen, 1984). Эта модель объясняет последова-
тельное изменение состава блеклой руды от цен-
тра кристалла, обогащенного As и Cu, к его пе-
риферии, где преобладали Sb и Ag. Фракционная 
кристаллизация минерала стала причиной смены 
теннантита, распространенного на глубоких го-
ризонтах жил, тетраэдритом с высоким содержа-
нием Ag в их верхних частях. Согласно этой моде-
ли, первоначально соотношения Ag/(Cu + Ag) и  
Sb/(Sb + As) во флюиде были низкими и увели-
чивались в нем и, как следствие, в кристаллизую-
щихся минералах по мере кристаллизации из него 
блеклых руд.

Мы полагаем, что обменные реакции между 
флюидом и кристаллизующимся из него много-
компонентным теннантит-тетраэдритовым твер-
дым раствором во многом будут определяться 
температурой, соленостью флюида и  составом 
комплексов, в виде которых переносились Ag, Cu, 
Zn, Fe, As и Sb, а также механизмами отложения 
минералов, такими как «вскипание» флюида или 
смешение флюидов, которые могли обусловить 
резкие изменения физико-химических параме-
тров. Изменение температуры, солености, рН 

флюида, в свою очередь, оказывало влияние на 
коэффициент распределения между твердым рас-
твором и флюидом, степень пересыщения флюи-
да и скорость кристаллизации. Разработка коли-
чественной модели эволюции состава блеклых руд 
станет возможной после того, как будут получены 
надежные термодинамические данные для тен-
нантит-тетраэдритового твердого раствора и ус-
ловий его растворимости в высокотемпературных  
флюидах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сосуществующие сфалерит и  блеклая руда  
месторождения Дарасун проявляют значитель-
ное разнообразие структур срастаний и  вариа-
ций химического состава. Содержание FeS в сфа-
лерите изменялось от 0.8 до 9.4 мол.%. Впервые 
на месторождении выявлено существование пол-
ной изоморфной серии между Fe-тетраэдритом–
Zn-тетраэдритом–Fe-теннантитом–Zn-теннан-
титом, проявившееся в изменении соотношений  
Sb/(Sb + As) от 0 до 0.97 и Fe/(Fe + Zn) от 0.07 
до 1.00. В  подавляющем большинстве анали-
зов выявлена отрицательная взаимосвязь между  
Sb/(Sb + As) и Fe/(Fe + Zn).

Выявлены структуры срастаний контрастных 
по составу теннантит-тетраэдритовых твердых 
растворов (от  гомогенных минеральных агрега-
тов до зональных зерен и крайне неоднородных 
агрегатов, образующих реакционные неоднород-
ные каймы вокруг гомогенных агрегатов), которые 
позволяют понять, что блеклые руды отлагались 
в различных условиях.

Выявлены три генерации блеклой руды, разли-
чающиеся химическим составом и трендами изме-
нения состава. Установлено снижение содержания 
сурьмы – ранее отложенные Zn-тетраэдриты сме-
няются в последующем, как правило, Fe-теннан-
титом и в редких случаях – Zn-теннантитом. В зо-
нальных зернах и в структурах обрастания Zn-те-
траэдрит сменяется Fe-теннантитом.

Отложение сфалерита происходило на фоне 
снижения температуры и фугитивности серы, а со-
став теннантит-тетраэдритового твердого раствора 
контролировался обменными реакциями с флюи-
дом, который по мере отложения Zn-тетраэдрита 
обогащался мышьяком по сравнению с сурьмой, 
что привело к образованию теннантита.
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