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В кальцит-тальк-сфалерит-пирит-халькопиритовых трубах палеокурильщиков, бор-
нитовых, сфалерит-пирит-халькопиритовых и кварц-карбонат-гематитовых диагенитах,  
а также кремнистых алевропелитах Юбилейного медноколчеданного месторождения (Юж-
ный Урал) установлены Ag-, Te-, Mn, Pb-содержащие разновидности теннантита и мине-
ралов ряда теннантит-тетраэдрит. В халькопирите крустификаций гидротермальных труб 
доминирует теннантит, в то время как в псевдоморфозах халькопирита по колломорфно-
му пириту оболочек труб и в кальцит-тальк-сфалеритовых крустификациях осевого ка-
нала труб – теннантит и минералы ряда теннантит-тетраэдрит. Наблюдается повышение 
сурьмянистости (100Sb/(Sb + As + Te)) от 1.4 к 48.5 % и понижение средних содержаний  
Fe (3.8 → 2.1 мас. %), Cu (42.2 →3 9.8 мас. %) и As (19.6 → 9.7 мас. %) от внутренних к пери-
ферийным частям зерен блеклых руд. Предполагается, что нарастание сурьмянистости связа-
но с нарастанием роли морской воды в гидротермальных флюидах. Железистость (100Fe/(Fe 
+ Zn)) теннантита, в среднем, убывает в ряду от палеокурильщиков (42 %) и сфалерит-пирит-
халькопиритовых диагенитов (37 %) к борнитсодержащим диагенитам (8.5 %). По содержа-
ниям Fe, Zn и Sb большая часть проанализированных блеклых руд занимает промежуточное 
положение между блеклыми рудами колчеданных месторождений кипрского и уральского 
типов. Исключение представляет теннантит борнитсодержащих диагенитов, по составу соот-
ветствующий блеклым рудам месторождений куроко типа.

Илл. 7. Табл. 2. Библ. 32.
Ключевые слова: блеклые руды, рудные фации, сульфидные трубы палеокурильщиков, 

колчеданные руды, Урал.

The Ag-, Te-, Mn, Pb-bearing tennantite and minerals of the tennantite-tetrahedrite series are 
recognized in chalcopyrite-pyrite-sphalerite-talc-calcite smoker chimneys, bornite- and chalcopy-
rite-rich and quartz-carbonate-hematite diagenites and siliceous siltstones.  Tennantite is а dominant 
mineral in chalcopyrite crustification of chimneys, while tennantite and tennatite-tetrahedrite are 
abundant in colloform pyrite replaced by chalcopyrite and in axial conduits filled with sphalerite, 
talc and calcite. The #Sb value (100Sb/(Sb + As + Te)) (1.4 → 48.5 %) increases and the average 
contents of Fe (3.8 → 2.1 wt. %), Cu (42.2 → 39.8 wt. %) and As (19.6 → 9.7 wt. %) decrease from 
central to marginal parts of fahlore grains. It is suggested that the increase in #Sb value is related 
to the increasing role of seawater in hydrothermal fluids. The average #Fe value (100Fe/(Fe + Zn)) 
of tennantite decreases in a range from chimneys (42 %) and pyrite-chalcopyrite layers (37 %) to 
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bornite-bearing diagenites (8.5 %). In terms of Fe, Zn and Sb contents, most of the analysis fall 
between compositions of fahlores of Cyprus and Uralian types of VMS deposit except of tennantite 
of bornite-diagenites ores, the composition of which corresponds to that of Kuroko type deposits.

Figures 7. Tables 2. References 32.
Key words: fahlore, ore-bearing facies, sulfide chimneys of paleosmokers, volcanic massive 

sulfide deposits, Urals.
Введение

Благодаря широкому изоморфизму, состав ми-
нералов группы блеклых руд отражает условия и 
эволюцию процессов рудообразования (Мозго-
ва, Цепин, 1983; Спиридонов, 1985; Спиридонов, 
1987; Чвилева и др., 1988; Филимонов, Спиридо-
нов, 2005). Блеклые руды распространены как вто-
ростепенные минералы на многих колчеданных 
месторождениях, присутствуя в различных рудных 
фациях, включая донные гидротермальные трубы, 
сульфидные и оксидно-железистые продукты суб-
маринного гипергенеза и диагенеза обломочных 
сульфидных отложений, а также ассоциирующих с 
ними кремнистых породах (Масленников, Зайков, 
2006). Доказано, что состав блеклых руд гидро-
термальных труб курильщиков зависит от состава 
рудовмещающих формаций (Масленников и др., 
2015). Однако в пределах одной рудной залежи со-
став блеклых руд сильно варьирует, что может быть 
связано с присутствием различных рудных фаций. 
В связи с этим, цель данной статьи – сравнение со-
става блеклых руд различных рудных фаций на при-
мере Юбилейного медноколчеданного месторожде-
ния. Изменение факторов минералообразования в 
пространстве также приводит к минералого-геохи-
мической зональности блеклых руд на месторожде-
ниях: состав этих минералов закономерно меняется 
в направлении от центра к периферии и (или) от 
глубоких горизонтов к верхним (Мозгова, Цепин, 
1983). Поэтому задачей статьи является установле-
ние зональности кристаллов блеклых руд, которая 
бы отражала изменение физико-химических усло-
вий минералообразования. 

Под термином «рудная фация» нами понима-
ется часть рудного тела, отличающаяся от другой 
части этого же тела текстурно-структурными, ми-
нералогическими, геохимическими и другими ге-
нетическими признаками, отражающими не только 
механизмы, но и специфические условия и обста-
новки колчеданообразования (Масленников, Зай-
ков, 2006). Описание разновидностей блеклых руд 
в статье проводится в соответствии с номенклату-
рой (Мозгова, Цепин, 1983), по которой выделя-

ются теннантит (3 к.ф. < As < 4 к.ф.), тетраэдрит  
(3 к.ф. < Sb < 4 к.ф.) и смешанные сурьмяно-мы-
шьяковые блеклые руды рядов теннантит-тетраэ-
дрит (2 к.ф. < As < 3 к.ф.) и тетраэдрит-теннантит 
(2 к.ф. < Sb < 3 к.ф.) (далее – теннантит-тетраэдрит 
и тетраэдрит-теннантит). «Цинкистые» и «желези-
стые» разновидности блеклых руд отражают пре-
обладание того или иного металла в составе. Для 
сравнительного анализа также использованы два 
показателя, рассчитываемые по формульным коэф-
фициентам: железистость Fe* = 100Fe/(Fe + Zn) и 
сурьмянистость Sb* = 100Sb/(Sb + As + Te) (Спири-
донов, 1987). 

Геологическая позиция месторождения

Юбилейное месторождение расположено в Бу-
рибайском рудном районе в пределах силурийско-
девонской Западно-Магнитогорской островной дуги 
(Прокин и др., 1988) (рис. 1). В геологическом раз-
резе месторождения выделяются пять толщ, относя-
щихся к баймак-бурибаевской свите (снизу вверх): 
1) долеритовая, 2) базальтовая, 3) дацитовая, 4) ан-
дезито-базальтовая и 5) андезито-дацитовая. На ме-
сторождении на глубинах от 52 до 585 м установле-
но шесть рудных залежей линзовидной, сундучной 
или пластообразной форм, приуроченных к кровле 
базальтовой толщи. 

Изученная линзообразная Вторая рудная залежь 
реконструирована как слабо разрушенный сульфид-
ный холм (Масленников и др., 2014). Ядро рудного 
тела сложено массивными зернистыми пиритовыми 
рудами с вкрапленностью халькопирита, сфалерита 
и реликтами колломорфных агрегатов пирита. На 
склонах сульфидного холма залегают линзы суль-
фидных брекчий с фрагментами труб палеокуриль-
щиков (рис. 2а). В некоторых случаях сульфидные 
брекчии обогащены борнитом (см. рис. 2б). На вы-
клинках сульфидные брекчии сменяются слоистыми 
сульфидными турбидитами, переслаивающимися с 
гематит-кварц-карбонатными госсанитами и крем-
нистыми алевропелитами (см. рис. 2в, г). 
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Рис. 1. Позиция колчеданных месторождений Урала 
с сульфидными трубами палеокурильщиков и блеклыми 
рудами (Масленников и др., 2015).

1 – раннепалеозойский метаморфизованный фунда-
мент; 2 – среднепалеозойские вулканические пояса; 3 – 
верхнепалеозойские вулканогенно-осадочные комплек-
сы; 4–7 – колчеданные залежи: 4 – слабо разрушенные 
холмы, 5 – сильно разрушенные холмы, 6 – рудокласти-
ческие линзы с включениями реликтов сульфидных хол-
мов; 7 – пластообразные слоистые линзы рудокластитов.

Fig. 1. Position of the Urals massive sulfide deposits 
with sulfide smoker chimneys and fahlores (Maslennikov et 
al., 2015). 

1 – Early Paleozoic metamorphosed basement; 2 – Mid-
dle Paleozoic volcanic belts; 3 – Upper Paleozoic volca-
nosedimentary complexes; 4–7 – massive sulfide deposits: 
4 – weakly eroded mounds; 5 – strongly eroded mounds; 
6 – ore clastic lenses with relic sulfide mouns; 7 – layered 
lenses of ore clastites.

Рис. 2. Рудные фации Юбилейного месторождения с блеклыми рудами. 
а – кальцит-сфалерит-пирит-халькопиритовая труба палеокурильщика; б – борнитсодержащие сульфидные брек-

чии; в – гематит-кварц-карбонатный госсанит; г – кремнистый алевропелит. Полированные образцы. Масштаб 1 см.
Fig. 2. Fahlore-bearing ore facies of the Yubileynoe deposit. 
a – chalcopyrite-pyrite-sphalerite-calcite chimney; б – sulfide breccia with bornite; в – calcite-quartz-hematite gossanite; 

г – siliceous siltstone. Polished samples. Scale bar is 1 cm.

Целуйко А.С., Аюпова Н.Р., Масленникова С.П., Котляров В.А. 
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Методы исследований

Аналитические работы выполнены в Южно-
Уральском центре коллективного пользования Ин-
ститута минералогии УрО РАН (г. Миасс). Микро-
скопическое изучение 20 аншлифов колчеданных 
руд производилось на микроскопе Olympus BX-51 
с использованием фотокамеры Olympus DP12. 
Анализы блеклых руд выполнялись с помощью 
рентгеновского микроанализатора JEOL-733, ос-
нащенного волновой приставкой при ускоряющем 
напряжении 20 кВ и токе зонда 20 нА. Стандарт-
ными образцами служили FeS2 (S), Cu3SbS3 (Sb), 
GaAs (As), CuFeS2 (Cu, Fe), ZnS (Zn), Bi2Te3 (Bi, 
Te), HgS (Hg), Sb2S3 (Sb), Сu, Zn, Fe (чистые ме-
таллы)(аналитик Ю.Д. Крайнев). Дополнительные 
анализы получены с помощью растрового электрон-
ного микроскопа РЭММА-202М и СЭМ VEGA3 
Tescan с энергодисперсионными анализаторами при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и «живом» времени  
120 с. Для количественного анализа использова-
лись эталоны НЭРМА.УНИВ1.25.10.74ГТ, CuFeS2 
(Cu, Fe, S), ZnS (Zn), AgSbS2 (Ag, Sb), FeAsS (As), 
PbTe (Te). Анализы блеклых руд рассчитаны на 
формулу с 13 атомами серы. В некоторых анализах 
отмечается избыток металлов, связанный с влияни-
ем окружающей сфалеритовой или халькопирито-
вой матрицы. 

Донные гидротермальные рудные фации

Донные гидротермальные фации формиро-
вались в устьях гидротермальных источников и 
представлены сульфидными трубами палеокуриль-
щиков (далее – трубами) различного состава, диф-
фузерами, гидротермальными плитами и корками 
(см. рис. 2а). Во Втором рудном теле трубы обна-
ружены в положении in situ в кровле массивных 
халькопирит-пиритовых и сфалерит-халькопирит-
пиритовых руд ядра залежи и на флангах в соста-
ве сульфидных брекчий. Неразрушенные трубы  
характеризуются диаметром от 2 до 12 см и эллип-
совидными, треугольными и вытянутыми сечени-
ями.

Блеклые руды чаще всего встречаются в каль-
цит-сфалерит-пирит-халькопиритовых, тальк-сфа-
лерит-пирит-халькопиритовых и пирит-сфалерит-
халькопиритовых трубах. Трубы подобного состава 
отличаются значительным количеством сфалерита, 
присутствующего как в оболочке, так и заполня-
ющего осевой канал. Наружная оболочка сложена 

почковидными, дендритовидными агрегатами кол-
ломорфного и тонкозернистого пирита, частично 
замещенными халькопиритом и нерудными мине-
ралами. Внутренняя стенка образована халькопи-
ритовой крустификацией с обильной вкрапленно-
стью сфалерита, пирита, галенита и блеклых руд. 
Осевая часть канала труб заполнена друзовым и 
почковидным сфалеритом, гипидиоморфным пири-
том, блеклыми рудами, а также тальком или каль-
цитом. В кристаллах и почках сфалерита встреча-
ются включения самородного золота и электрума в 
срастании с халькопиритом, галенитом и блеклыми 
рудами (Целуйко и др., 2017).

Среди минералов ряда теннантит-тетраэдрит 
в трубах наиболее распространен теннантит, кото-
рый встречается в разных зонах и различных ми-
неральных ассоциациях (Масленников и др., 2015). 
В агрегатах сфалерита осевого канала теннан-
тит образует крупные (200–300 мкм) включения,  
часто ассоциирующие с галенитом и электрумом  
(рис. 3а). Эмульсионная вкрапленность (зерна раз-
мером до 5 мкм) теннантита иногда встречается 
в зональных кристаллах и агрегатах сфалерита  
(см. рис. 3б). В редких случаях теннантит входит в 
состав кальцит-халькопиритовых прожилков, секу-
щих почки сфалерита (см. рис. 3в). Содержания Sb 
в теннантите составляют 0.0–4.6 мас. %, иногда от-
мечаются примеси (мас. %) Ag (до 0.23), Pb (до 1.12) 
и Mn (до 0.1) (табл. 1). Теннантит из прожилков от-
личается повышенными концентрациями Sb (до  
6.2 мас. %). В халькопиритовых крустификациях 
труб теннантит присутствует в виде мелких вклю-
чений размером до 50–100 мкм, часто располагаю-
щихся в интерстициях и обрастающих кристаллы 
халькопирита (см. рис. 3г). Кальцит-сульфидная 
матрица осевого канала содержит включения и 
сростки теннантита с халькопиритом и борнитом. 
Ассоциирующий с халькопиритом теннантит со-
держит 0.8–4.35 мас. % Sb и в единичных случаях –  
Ag (до 0.63 мас. %) и Te (до 0.21 мас. %). Редкие 
включения теннантита обнаружены в псевдоморф-
ном халькопирите, развитом по колломорфному пи-
риту оболочек труб. 

Большая часть проанализированного теннантита 
относится к цинкистой разновидности. Железистость 
теннантита различных минеральных ассоциаций со-
ставляет 26.5–48.5 % для сфалеритовых агрегатов и 
29.9–58.0 %  – для халькопиритовых крустификаций. 

Теннантит-тетраэдрит и тетраэдрит-теннантит 
ассоциируют с теннантитом, галенитом, электру-
мом и образуют включения размером до 50 мкм 
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в сфалеритовых и халькопиритовых агрегатах в 
тальк-кальцит-сфалерит-пирит-халькопиритовых 
и пирит-сфалерит-халькопиритовых трубах (см. 
рис. 3д). Мелкая вкрапленность теннантит-тетра-
эдрита иногда обнаруживается в псевдоморфном 
халькопирите, развитом по колломорфному пириту 
оболочки труб (см. рис. 3е). 

В нескольких анализах теннантит-тетраэдрита 
и тетраэдрит-теннантита из труб установлена при-
месь Ag до 0.24 мас. % (см. табл. 1). Железистость 
этих минералов (в среднем, 20 %) меньше, чем 
теннантита из сфалеритовых агрегатов (в среднем, 
39 %). Минимальная железистостость характерна 

для тетраэдрит-теннантита тальксодержащих труб  
(4.9 %). 

Под электронным микроскопом некоторые зер-
на блеклых руд имеют отчетливое зональное стро-
ение (рис. 4), например, в почковидном сфалерите, 
заполняющем осевой канал трубы (см. рис. 4а).  
В зернах наблюдается несколько зон с варьирую-
щими содержаниями As, Sb, Ag и других элемен-
тов (табл. 2). Внутренние части зональных зе-
рен представлены теннантитом с содержаниями  
(мас. %) Cu 42.12–42.43, Zn 4.49–5.68, Fe 3.46–4.10, 
Sb 0.38–0.46, Ag 0.67, As 19.19–19.96. В центре не-
которых зерен проявляются «ядра» тенаннтита и 

Рис. 3. Включения блеклых руд в трубах палеокурильщиков Юбилейного месторождения.
а – включения теннантита в почке сфалерита; б – эмульсионные включения теннантита в зональном кристалле 

сфалерита; в – халькопирит-теннантитовый прожилок в почке сфалерита; г – включения теннантита в халькопирите 
внутренней стенки; д – зерно тетраэдрит-теннантита в сфалерите осевого канала; е – включение тетраэдрит-тен-
нантита в псевдоморфном халькопирите оболочки. Здесь и далее: Cal – кальцит, Chp – халькопирит, Gn – галенит,  
Py – пирит, Sph – сфалерит, Td – теннантит-тетраэдрит; Tn – теннантит. Отраженный свет. 

Fig. 3. Fahlore inclusions of smoker chimneys of the Yubileynoe deposit. 
a – tennantite inclusion in sphalerite; б – tennantite emulsion in zonal sphalerite crystal;  в – tennantite-chalcopyrite 

veinlet in sphalerite; г – tennantite inclusion in the inner chalcopyrite wall; д – tetrahedrite-tennantite grain in sphalerite of 
axial channel; е – tetrahedrite-tennantite in pseudomorphic chalcopyrite of chimney coating. Here and hereafter: Cal – cal-
cite, Chp – chalcopyrite, Gn – galena, Py – pyrite, Sph – sphalerite, Td – tennantite-tetrahedrite; Tn – tennantite. Reflected 
light.

Целуйко А.С., Аюпова Н.Р., Масленникова С.П., Котляров В.А. 
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теннантит-тетраэдрита с повышенными концен-
трациями (мас. %) Zn (до 5.29), Sb (до 8.08) и Ag 
(до 0.63) (см. табл. 2). Внешние зоны зональных 
зерен сложены теннантитом с содержаниями Sb до  
6.97 мас. %, теннантит-тетраэдритом и тетраэдрит-
теннантитом (см. рис. 4в, г). По сравнению с проме-
жуточными частями зерен блеклых руд, в кайме воз-
растают концентрации Zn (6.17–7.8 мас. %) и Sb (6.9– 
20.9 мас. %) и понижаются содержания Fe (1.47–
2.84 мас. %), Cu (38.86–40.98 мас. %) и As (5.6– 
15.1 мас. %). Исключением выступают обогащен-
ные Sb (7.58–8.08 мас. %) и обедненные As (14.35–
14.8 мас. %) центральные части зональных блеклых 
руд. Постоянной примесью во всех зонах является 
Ag (не более 0.67 мас. %). В сфалерите в ассоциа-
ции с зональной блеклой рудой обнаружено мель-
чайшее (2 мкм) зерно штютцита Ag4.32Te3.00, редкого 
минерала для труб Юбилейного месторождения.

Кластогенная рудная фация

Борнитсодержащие сульфидные брекчии. 
Среди руд кластогенной фации минералами груп-
пы блеклых руд обогащены борнитсодержащие 

сульфидные брекчии. Брекчии сложены угловаты-
ми обломками халькопирит-пиритового и борнит-
халькопиритового состава в борнит-пирит-халько-
пирит-карбонатном матриксе (см. рис. 2б). Главные 
минералы представлены халькопиритом, пиритом, 
борнитом, сфалеритом, второстепенные – галени-
том, теннантитом; из акцессорных минералов об-
наружены электрум, колусит, гессит и медистый 
кервеллеит. 

Теннантит распространен в борнитовых, халь-
копиритовых и пирит-халькопиритовых агрегатах 
в виде изометричных и округлых включений раз-
мером до 100–200 мкм, ассоциирующих со сфа-
леритом и галенитом (рис. 5а). Для теннантита 
характерна низкая железистость (в среднем, 8 %) 
и постоянное присутствие примесей (мас. %): Mn 
(до 0.21), Ag (до 0.37), Te (до 2.07). Содержание Sb 
в теннантите обычно не превышает 3 мас. % (см. 
табл. 1). 

Сульфидные диагениты и кремнистые алевро-
пелиты. Сульфидные диагениты представляют со-
бой слоистые сульфидные руды, почти полностью 
утратившие признаки рудокластического проис-
хождения (Масленников, 1999). Диагениты сфале-

Рис. 4. Зональные зерна блеклых руд в осевом канале палеокурильщика Юбилейного месторождения.
а, в – зональные зерна блеклых руд в сфалерите; б – деталь фото а, демонстрирующая последовательную смену 

состава от теннатита к тетраэдрит-теннантиту с более светлым ядром теннантит-тетраэдрита в правом зерне; г – 
деталь фото в, показывающая возрастание содержание Sb от центра к краевой части верхнего зерна теннантита в 
ассоциации с штютцитом и обрастание каймой тетраэдрит-теннантита нижнего зерна теннантита. Stz – штютцит. 
Цифрами (20.2) обозначено содержание сурьмы в мас. %. Фото а, в – отраженный свет; б, г – СЭМ фото.

Fig. 4. Zonal fahlore grains in axial paleosmoker channel of the Yubileynoe deposit.
а, в – zonal fahlore grain in sphalerite; б – detail of photo a demonstrating evolution from tennantite to tetrahedrite-

tennantite with lighter core of tennantite-tetrahedrite in a right grain; г – detail of photo в demonstrating the increase in the 
Sb content from center to rim of the upper tennantite grain associated with stützite and rim of tetrahedrite-tennantite around 
the lower tennantite grain. Stz – stutzite. Numbers (20.2) indicate Sb content (wt. %). Photo а, в – reflected light; б, г – SEM 
photo.

Целуйко А.С., Аюпова Н.Р., Масленникова С.П., Котляров В.А. 
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рит-пирит-халькопиритового состава, обнаружен-
ные на флангах Второго рудного тела, представ-
лены сплошными рудами с полосчатой текстурой, 
отражающей различное содержание пирита, халь-
копирита и сфалерита. Теннантит в ассоциации с 
галенитом образует изометричные и ксеноморф-
ные включения размером до 200–300 мкм в халько-
пирите и сфалерите (см. рис. 5б). Теннантит отли-
чается широкими вариациями железистости (31– 
76 %) и содержаний Fe (2.2–3.9 мас. %) и Sb (3.26–
7.5 мас. %).

Кремнистые алевропелиты переслаиваются с 
мелкообломочными сульфидными отложениями и 
гиалокластитовыми тефроидами на удаленных вы-
клинках Второй рудной залежи. Они сложены че-
редованием маломощных (1–20 мм) темно-зеленых 
хлорит-кварцевых и серо-зеленых, темно-серых, 
красновато-серых кремнистых слоев мощностью 
5–30 мм (см. рис. 2в). В кремнистых алевропелитах 
распространена рассеянная сульфидная минерали-
зация, представленная гип- и идиоморфными ме-
такристаллами пирита, а также пиритовыми кон-
крециями размером 0.01–5 мм. Халькопирит обра-
зует сгустки и вытянутые стяжения (конкреции?) 
размером до 2 мм в кремнистой массе. Конкреции 
пирита содержат мелкие включения самородно-
го золота, петцита, гессита, колорадоита и других 
теллуридов. Редкие зерна тетраэдрит-теннантита 
размером до 20 мкм обнаружены в виде включений 
в халькопиритовых конкрециях (см. рис. 5в). Для 
тетраэдрит-теннантита характерна низкая концен-
трация Fe (2.15 мас. %) и высокое содержание Zn  
(7.24 мас. %) (см. табл. 1). 

Субмаринная гипергенная фация

Субмаринная гипергенная фация представле-
на продуктами полного окисления (гальмироли-
за) сульфидоносных осадков – госсанитами, при-
донное происхождение которых подтверждается 
их закономерной локализацией в кровле рудно-
го тела и переслаиванием с мелкообломочными 
сульфидными отложениями (Аюпова, Масленни-
ков, 2005). Они представлены красными гематит-
кварц-карбонатными породами, содержащими 
новообразованные сульфиды, а также обломки 
хлоритизированных гиалокластов в основной мел-
ко- и тонкозернистой гематит-кварц-карбонатной 
массе (Ayupova et al., 2018). На госсаниты на-
ложена постседиментационная сульфидная ми-
нерализация с метакристаллами пирита, халько-
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пиритовыми, пирротин-халькопиритовыми и пи-
рит-халькопиритовыми прожилками и гнездами 
(см. рис. 2г). Второстепенные и редкие минералы 
представлены борнитом, галенитом, магнетитом, 
теннантитом, электрумом, гесситом, алтаитом, кер-
веллеитом, акантитом, уранинитом (Ayupova et al., 
2018). Теннантит находится в ассоциации с борни-
том, сфалеритом, халькопиритом и галенитом (см.  
рис. 5г). Для него характерны низкие концентрации 
Fe (1.06 мас. %) и высокие содержания Zn (7.11 мас. %) 
(см. табл. 1). 

Обсуждение результатов

Преобладающая часть блеклых руд Юбилейно-
го месторождения относится к цинкистым разно-
видностям, характерным для других колчеданных 
месторождений Урала (Цепин и др., 1978; Мозго-
ва, Цепин, 1983; Бахтина и др., 1991; Рыкус, 1999; 
Викентьев, 2004; Еремин и др., 2007; Масленни-
кова, Масленников, 2007; Maslennikov et al., 2013; 
Масленников и др., 2015). Вместе с тем, отмеча-
ются широкие вариации содержаний Zn не только 
в пределах одной рудной фации, но и в различных 
зонах труб. Среднее содержание Zn в теннантите 

из сфалерита осевых каналов (5.48 мас. %) выше, 
чем в аналогичной блеклой руде в псевдоморфном 
халькопирите оболочки труб (4.74 мас. %). Нарас-
тание содержаний Zn в блеклых рудах может быть 
связано с повышением окислительного потенциа-
ла растворов, который определяется повышением 
фугитивности кислорода или серы (Спиридонов и 
др., 1990). 

Железистость большинства изученных бле-
клых руд составляет 20–60 % (рис. 6). Средняя же-
лезистость блеклых руд халькопиритовых крусти-
фикаций (43.8 %) и оболочки (42 %) превосходит 
таковую блеклых руд из сфалеритового заполнения 
каналов труб (35.9 %). Вместе с тем железистость 
теннантита (среднее, 42 %) выше, чем у теннантит-
тетраэдрита (среднее, 27.3 %) и тетраэдрит-теннан-
тита (среднее, 23.6 %) сфалерит-пирит-халькопи-
ритовых труб. Минимальная средняя железистость 
характерна для сурьмянистого теннантита и мы-
шьяковистого тетраэдрита тальксодержащих труб 
(4.9 %). Теннантит сульфидных диагенитов ха-
рактеризуется относительно высокой средней же-
лезистости (37 %). Теннантит борнитсодержащих 
сульфидных брекчий имеют низкую железистость 
(8.5 %), что типично для блеклых руд борнитсодер-

Рис. 5. Включения блеклых руд в кластогенных рудных фациях Юбилейного месторождения.
а – теннантит в ассоциации с борнитом, халькопиритом и сфалеритом в борнитсодержащих сульфидных 

брекчиях; б – включения теннантита в халькопирите сульфидных диагенитов; в – сросток тетраэдрит-теннантита и 
халькопирита в кремнистых алевропелитах; г – сросток теннантита и сфалерита в карбонатной матрице госсанита. 
Bn – борнит, Cal – кальцит, Chp – халькопирит, Py – пирит, Sph – сфалерит, Td – теннантит-тетраэдрит; Tn – теннантит. 
Отраженный свет. 

Fig. 5. Fahlore inclusions in clastic facies of the Yubileynoe deposit.
а – tennantite associated with bornite, chalcopyrite and sphalerite in bornite-bearing sulfide breccias; б – tennantite 

inclusions in chalcopyrite of sulfide diagenites; в – tetrahedrite-tennantite intergrowth with chalcopyrite in siliceous siltstones; 
г – tennantite intergrowth with sphalerite in carbonate matrix of gossanite. Bn – bornite, Cal – calcite, Chp – chalcopyrite, 
Py – pyrite, Sph – sphalerite, Td – tennantite-tetrahedrite; Tn – tennantite. Reflected light.

Целуйко А.С., Аюпова Н.Р., Масленникова С.П., Котляров В.А. 
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жащих ассоциаций колчеданных месторождений 
Урала (Молошаг и др., 2004).

Содержание Cu в блеклых рудах изученных 
рудных фаций составляет 37.4–44.0 мас. %. Ее 
минимальные содержания характерны для тетраэ-
дрит-теннантита  труб (37.41–38.27 мас. %), а мак-
симальные – для теннантита борнитсодержащих 
сульфидных брекчий (40.48–44.0 мас. %). 

Содержания Sb в теннантите большинства 
рудных фаций не превышает 3–4 мас. %. На диа-
грамме Zn-Fe-Sb видно, что сурьмянистость тен-
нантита попадает в интервал 0–20 % (см. рис. 6). В 
трубах преобладает теннантит с сурьмянистостью  
0–13.6 %. Более высокая сурьмянистость харак-
терна для тетраэдрит-теннантита (59.4–71.9 %) 
халькопирит-сфалеритовых и блеклых руд (38.7– 
61.5 %) кальцит-тальк-сфалеритовых крустифика-

ций каналов труб. Повышенной сурьмянистостью 
отличается и теннантит-тетраэдрит (46.7–51.2 %), 
содержащийся в псевдоморфном халькопирите 
оболочки труб. Это согласуется с тем, что теннан-
тит-тетраэдрит формировался в более окислитель-
ных, низкотемпературных субщелочных условиях, 
чем теннантит (Масленников и др., 2015). Такие 
условия могут быть обеспечены смешением гидро-
термальных флюидов с большим количеством кис-
лородсодержащей субщелочной холодной морской 
водой в оболочках и в осевых каналах труб. В сред-
нем, сурьмянистость теннантита возрастает в ряду 
от труб (6.4 %) к борнитсодержащим сульфидным 
брекчиям (8.7 %) и пирит-халькопиритовым диаге-
нитам (13.4 %) (рис. 6).

В составе блеклых руд в незначительных ко-
личествах присутствуют изоморфные примеси Ag, 
Pb, Te и Mn. Наиболее часто отмечается присут-
ствие Ag, содержание которого, в теннантите сфа-
леритовых агрегатов  некоторых труб составляет 
до 0.67 мас. %. Серебросодержащие теннантит и 
сурьмянистый теннантит c содержанием Ag 0.3–
2.6 мас. % встречаются в трубах Яман-Касинско-
го, Сафьяновского, Молодежного, Узельгинского и 
Валенторского колчеданных месторождений (Мас-
ленников и др., 2015). Однако на Юбилейном ме-
сторождении наиболее часто серебросодержащие 
блеклые руды (Ag до 0.31 мас. %) установлены в 
борнитсодержащих сульфидных брекчиях.

Хотя теллур является характерной примесью 
теннантита труб Яман-Касинского, Сафьянов-
ского и других колчеданных месторождений Ура-
ла (Масленников и др., 2015), в теннантите труб 
Юбилейного месторождения он фиксируется  еди-
нично и только в халькопирите (до 0.74 мас. %). 
Гораздо чаще примесь Te обнаруживается в тен-
нантите борнитсодержащих сульфидных брекчий 
(0.64–2.07 мас. %). Теллур в составе теннантита 
установлен также в борнитовых рудах Молодежно-
го (Зайков, 2006) и Валенторского (Maslennikov et 
al, 2013) колчеданных месторождений. Для борни-
товых руд характерен дефицит теллуридов, среди 
которых изредка обнаруживается гессит (Молошаг 
и др., 2004). Вероятным источником Te являются 
растворившиеся теллуриды, которые гораздо реже 
формируют аутигенную минерализацию в субма-
ринных зонах гипергенеза (Масленников, 2006).

Mn-содержащий теннантит характерен для 
борнитсодержащих сульфидных брекчий (до  
0.21 мас. %) и сфалеритовых агрегатов труб (до  
0.1 мас. %). Предполагаемым источником Mn яв-

Рис. 6. Корреляция между сурьмянистостью и же-
лезистостью блеклых руд рудных фаций Юбилейного 
месторождения. 

Блеклые руды донной гидротермальной фации 
(трубы палеокурильщиков) в ассоциации с: 1 – халько-
пиритовыми крустификациями; 2 – почками и друзами 
сфалерита в осевом канале; 3 – псевдоморфным халь-
копиритом оболочки труб. Блеклые руды кластогенной 
фации: 4 – борнитсодержащие брекчии; 5 – сфалерит-
пирит-халькопиритовые диагениты; 6 – кремнистые 
алевропелиты. Блеклые руды субмаринной гипергенной 
фации: 7 – гематит-кварц-карбонатных госсанитов.

Fig. 6. Correlation between #Sb and #Fe values of 
fahlores of ore facies of the Yubileynoe deposit.

Fahlores of seafloor hydrothermal ore facies (smoker 
chimneys) associated with: 1 – chalcopyrite crustifications; 
2 – reniform and drusy sphalerite of axial channel; 3 – 
pseudomorphic chalcopyrite of chimney coating. Fahlores 
of clastic ore facies: 4 – bornite-bearing sulfide breccias;  
5 – chalcopyrite-pyrite-sphalerite diagenites; 6 – siliceous 
siltstones. Fahlores of submarine supergene ore facies: 7 – 
hematite-quartz-carbonate gossanite.
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ляется колломорфный пирит, который растворялся 
при формировании борнитовых руд. Средние со-
держания Mn в колломорфном пирите Юбилейного 
месторождения могут достигать 655 г/т (Маслен-
ников и др., 2014). 

Рис. 7. Тройная диаграмма Fe-Zn-Sb (мас. %), де-
монстрирующая особенности состава минералов груп-
пы блеклых руд в рудных фациях Юбилейного место-
рождения. 

Блеклые руды донной гидротермальной фации 
(трубы палеокурильщиков) в ассоциации с: 1 – халько-
пиритовыми крустификациями; 2 – почками и друзами 
сфалерита в осевом канале; 3 – псевдоморфным халь-
копиритом оболочки труб. Блеклые руды кластогенной 
фации: 4 – борнитсодержащие брекчии; 5 – сфалерит-
пирит-халькопиритовые диагениты; 6 – кремнистые 
алевропелиты. Блеклые руды субмаринной гиперген-
ной фации: 7 – гематит-кварц-карбонатных госсанитов. 
Блеклые руды колчеданных месторождений: 8 – куроко 
типа (Масленников и др., 2015), 9 – уральского типа 
(Масленников и др., 2015); 10 – гидротермального поля 
ТАГ (Мозгова и др., 1995).

Fig. 7. Fe-Zn-Sb ternary diagram (wt. %) showing com-
positions of fahlore of ore facies of the Yubileynoe deposit.

Fahlores of seafloor hydrothermal ore facies (smoker 
chimneys) associated with: 1 – chalcopyrite crustifications; 
2 – reniform and drusy sphalerite of axial channel; 3 – pseu-
domorphic chalcopyrite of chimney coating. Fahlores of 
clastic ore facies: 4 – bornite-bearing sulfide breccias; 5 – 
chalcopyrite-pyrite-sphalerite diagenites; 6 – siliceous silt-
stones. Fahlores of submarine supergene ore facies: 7 – he-
matite-quartz-carbonate gossanite. Fahlores of massive sul-
fide deposits: 8 – Kuroko-type (Maslennikov et al., 2015),  
9 – Uralian-type (Maslennikov et al., 2015), 10 – TAG 
hydro thermal field (Mozgova et al.., 1995).

В некоторых анализах теннантита из сфалери-
товых агрегатов труб установлена примесь Pb до 
1.12 мас. %. Блеклые руды, содержащие свинец, 
описаны на некоторых полиметаллических ме-
сторождениях, молибден-медно-порфиром прояв-
лении Марония и колчеданном проявлении типа 
Куроко в Греции (Мозгова, Цепин, 1983; Vavelidis, 
Melfos, 1997). Не исключается, однако, наличие в 
проанализированных блеклых рудах микровключе-
ний галенита. 

Возрастание сурьмянистости от центра к пе-
риферии зональных зерен блеклых руд, обнару-
женных в сфалерите труб, типично для эволюции 
сос тава блеклых руд (Мозгова, Цепин, 1983; Спи-
ридонов, 1987; Филимонов, Спиридонов, 2005). 
Это может быть связано со снижением температу-
ры рудообразования и возрастанием щелочности 
рудоносного раствора (Кемкина, Кемкин, 2010). 

Значительная часть проанализированных 
включений блеклых руд Юбилейного месторожде-
ния на треугольной диаграмме Fe-Zn-Sb находится 
на границе составов блеклых руд месторождений 
кипрского (гидротермальное поле ТАГ) и ураль-
ского (месторождения Яман-Касы, Узельга и Моло-
дежное) типов (рис. 7). Это согласуется с представ-
лениями о рудно-формационной принадлежности 
месторождения как переходного типа от кипрско-
го к уральскому (Серавкин, 2013). Часть анализов 
маложелезистого теннантита борнитсодержащих 
сульфидных брекчий попадает в область значе-
ний блеклых руд месторождений типа куроко (см.  
рис. 7). Следует отметить, что наряду с таким тен-
натитом, трубы месторождений провинции Хоку-
роко содержат борнит (Масленникова, Масленни-
ков, 2008). 

Блеклые руды труб пространственно разобще-
ны с теллуридами за исключением единичных слу-
чаев ассоциации со штютцитом. Другая ситуация 
наблюдается госсанитах и кремнистых алевропе-
литах, где теннантит и тетраэдрит-теннантит ассо-
циируют с разнообразными минералами теллура. 

Заключение

Проведенные исследования показали, что сре-
ди минералов группы блеклых руд в рудных фациях 
Юбилейного медноколчеданного месторождения 
преобладает теннантит, а теннантит-тетраэдрит 
и тетраэдрит-теннантит распространены в мень-
шей степени. В халькопиритовых крустификациях 
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труб палеокурильщиков обнаружены включения 
теннантита; в сфалеритовом заполнении осевых 
каналов труб развиты теннантит, теннантит-тетра-
эдрит и тетраэдрит-теннантит. Железистость убы-
вает в ряду от мышьяковистых к сурьмянистым 
разновидностям блеклых руд труб. В некоторых 
зернах блеклых руд повышается сурьмянистость 
и понижаются средние содержания Fe, Cu и As от 
внутренних к периферийным частям, что, вероят-
но, связано с нарастанием роли морской воды и 
возрастанием щелочности гидротермальных флю-
идов. Установлено, что по содержаниям Fe, Zn и 
Sb большая часть блеклых руд рудных фаций Юби-
лейного месторождения занимает промежуточное 
положение между блеклыми рудами месторожде-
ний кипрского и уральского рудно-формационных 
типов. 
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