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O.Yu. Plotinskaya, E.V. Kovalchuk
Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry RAS,  

Staromonetny per. 35, Moscow, 119017 Russia; plotin@igem.ru
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Аннотация. Изучены типоморфные особенности минералов группы блёклых руд на трех пор-
фировых месторождениях Урала: медно-порфировых Михеевском и Томинском (Южный Урал) и мо-
либден-порфировом месторождении Талицкое (Средний Урал). На изученных месторождениях мине-
ралы группы блёклых руд относятся либо к поздним минеральным ассоциациям порфировой стадии, 
либо к жильной субэпитермальной минерализации. По составу они варьируют от теннантита до тетра-
эдрита с различными соотношениями Fe и Zn. Примеси Cd, Co, Te, Bi, Ag, Se обычно незначительны. 
Исключения составляют блёклая руда поздней генерации с Михеевского месторождения, которая пред-
ставлена аргентотетраэдритом-(Fe), и блёклая руда, ассоциирующая с борнитом из Томинского место-
рождения, которая по составу отвечает теннантит-тетраэдриту-(Cd). Для большинства изученных блё-
клых руд не характерно сложное зональное строение – они либо химически однородны, либо состоят из 
однородного ядра промежуточного теннантит-тетраэдритового состава и каймы, в которой преобладает 
тетраэдритовый минал. Это свидетельствует об относительно спокойной обстановке минералообразо-
вания, без резких колебаний физико-химических параметров рудообразующего флюида, что, в целом, 
характерно для порфировых месторождений. Сравнение с литературными данными показывает, что 
изученные блёклые руды по составу близки к блёклым рудам, характерным для «переходной» субэпи-
термальной минерализации.

Ключевые слова: Урал, порфировые месторождения, блёклые руды, тетраэдрит, теннантит, ми-
крозонд.

Abstract. The paper describes chemistry of tetrahedrite-tennantite group minerals from three porphyry 
deposits of the Urals: Mikheevskoe and Tomino porphyry copper deposits on the South Urals and Talitsa Mo 
porphyry deposit on the Middle Urals. In the deposits studied tetrahedrite-tennantite group minerals deposited 
either with late mineral assemblages of the porphyry stage or within late subepithermal veins. They vary in 
composition from tennantite to tetrahedrite with variable Fe and Zn contents. Contents of Cd, Co, Te, Bi, Ag, 
Se Te, Bi, Ag, S are usually insignificant. However argentotetrahedrite-(Fe) was described within the latest 
assemblage at the Mikheevskoe deposit, while tennantite-tetrahedrite-(Cd) was noted overgrowing bornite 
at the Tomino deposit. Most tetrahedrite group minerals do not establish complicated chemical zoning: they 
are either homogeneous or comprise a core of intermediate tennantite-tetrahedrite composition and a rim with 
dominating tetrahedrite end-member. This evidences relatively quiet deposition environment with no dramatic 
variations of PTx parameters which is rather typical for porphyry systems. Comparison with published 
data shows the tetrahedrite group minerals studied are similar to those from «transitional» subepithermal 
mineralization.

Keywords: Urals, porphyry deposits, fahlores, tetrahedrite, tennantite, microprobe.
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Введение

Минералы группы блёклых руд являются од-
ним из индикаторов условий минералообразования 
на гидротермальных месторождениях различных 
типов, а вариации их химического состава нередко 
являются важным элементом зональности место-
рождений (Сахарова, 1966; Мозгова, Цепин, 1983; 
Sack et al., 2003; Staude et al., 2010; Krismer et al., 
2011; Vassileva et al., 2014; Lynch, 1989; Любимцева 
и др., 2018, 2021 и др.). Наиболее подробно особен-
ности химизма блёклых руд изучены для месторож-
дений, являющихся элементами порфирово-эпитер-
мальных систем, в первую очередь, собственно Au-
Ag эпитермальных (Catchpole et al., 2012; Repstok 
et al., 2016; Плотинская и др., 2015; Marushchenko 
et al., 2018 и др.), поскольку блеклые руды на них 
распространены довольно широко. На месторожде-
ниях порфирового типа минералы группы блёклых 
руд распространены существенно меньше. Со-
гласно базе данных Геологической службы США 
(Singer et al., 2008), они отмечены примерно на  
270 месторождениях из 690. Тем не менее на пор-
фировых месторождениях блёклые руды присут-
ствуют в составе ассоциаций разных стадий мине-
ралообразования и нередко демонстрируют широ-
кие вариации химического состава (Marushchenko 
et al., 2018 и цитируемая литература). Это позволяет 
рассматривать минералы группы блёклых руд как 
потенциальные индикаторы развития порфировых 
систем. В данной работе были изучены типоморф-
ные особенности минералов группы блёклых руд 
на трёх порфировых месторождениях Урала: мед-
но-порфировых Михеевском и Томинском (Южный 
Урал) и молибден-порфировом месторождении Та-
лицкое (Средний Урал). 

Краткая геологическая характеристика  
объектов исследования

Месторождения, изученные в данной работе, 
расположены в трех разновозрастных мегазонах 
Урала: Михеевское – в Зауральской, Томинское –  
в Восточно-Уральской вулканогенной и Талицкое – 
в Восточно-Уральской сиалической (рис. 1а).

Михеевское Cu-порфировое месторождение 
находится в ~200 км к югу от г. Челябинска. В гео-
логическом строении территории месторождения 
принимают участие вулканогенно-осадочные по-
роды (D3–C1) (рис. 1б). Нижняя пачка представлена 
переслаивающимися песчаниками, туфопесчани-
ками, андезибазальтами и их туфами и туфобрек-
чиями, реже алевролитами, углисто-кремнистыми 
породами, базальтами и пр. Верхняя вулканогенная 
пачка сложена лавами и лавокластитами афировых 
базальтов с прослоями песчаников, силицитов и 
углисто-кремнистых пород (Шаргородский и др., 
2005). Интрузивные породы представлены двумя 
комплексами: ульяновским и михеевским. Первый 
представлен штоками и дайками диоритовых пор-
фиритов и андезитов, реже дацитами, риодацитами 
и плагиогранодиоритами. Михеевский комплекс 
представлен диоритами, диоритовыми порфирита-
ми и плагиогранодиорит-порфирами, с которыми 
связывают медно-порфировое оруденение, а также 
пострудными адамеллит-порфирами (Грабежев, 
Белгородский, 1992). Возраст рудоносных диорито-
вых порфиритов по циркону составил 356 ± 6 млн 
лет (Грабежев, Ронкин, 2011). Промышленное ору-
денение приурочено к поясу даек общей площадью 
примерно 0.5 × 3 км, который протягивается субме-
ридионально между двумя штоками диоритов Ми-
хеевского комплекса (Шаргородский и др., 2005). 
Из рудных минералов преобладают пирит и халь-
копирит, которые обычно сопровождаются хлорит-
серицитовыми метасоматитами. Реже встречаются 
молибденит, борнит, блёклые руды, сфалерит, га-
ленит, самородное золото, теллуриды благородных 
и цветных металлов и др. (Plotinskaya et al., 2018). 
Re-Os возраст молибденита составляет 357.8 ± 1.8 
и 356.1 ± 1.4 млн лет (Tessalina, Plotinskaya, 2017), 
что в пределах ошибки совпадает с возрастом рудо-
носных интрузий. Запасы месторождения на 2017 г. 
составляют 629 млн т руды при среднем содержа-
нии меди 0.41 % (Русская…; Вестник…, 2017)

Томинское Cu-порфировое месторождение 
расположено примерно в 30 км южнее г. Челябин-
ска в пределах Кособродско-Брединской вулкано-
генной зоны (рис. 1в). Вмещающие породы пред-
ставлены афировыми, порфировыми и миндалека-

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В.
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V.
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Рис. 1. а – Тектоническая схема Южного и Среднего Урала по (Puchkov, 2017) с изменениями; б–г – геологические 
карты Михеевского (б), Томинского (в) и  Талицкого (г) месторождений по (Шаргородский и др., 2005) с упрощениями 
(б), (Пужаков, 1999) с упрощениями (в; участки Томинский (1) и Калиновский (2)), (Азовскова, Грабежев, 2008) (г).

Михеевское месторождение (б): 1 – ульяновский интрузивный комплекс: диоритовые порфириты,  дациты; 2– 
4 – михеевский интрузивный комплекс: 2 – кварцевые диориты, 3 – диоритовые порфириты; 4 – плагиогранодиорит-
порфиры; 5 – нижняя пачка, порфировые андезитобазальты, туфы, туффиты, песчаники, туфопесчаники, силициты; 
6 – верхняя пачка, афировые базальты, кремнистые и углисто-кремнистые породы, песчаники; 7 – контур оруденения с 
содержанием Cu 0.3 %; 8 – разломы; 9 – точки отбора образцов.

Томинское месторождение (в): 1–4 – биргильдинско-томинский интрузивный комплекс: 1 – диориты; 2 – диорито-
вые порфириты; 3 – кварцевые диориты; 4 – кварцевые диоритовые порфириты; 5 – саргазинская толща: базальты, их 
туфы; 6 – участки развития кварц-серицитовых и кварц-серицит-хлоритовых метасоматитов.

Блёклые руды Cu-(Mo)-порфировых месторождений Урала
Fahlores from porphyry Cu-(Mo) deposits of the Urals
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менными базальтами, их кластолавами и туфами с 
прослоями риолитов саргазинской толщи ордовик-
ского возраста. Их прорывают штоки, сложенные 
диоритами, кварцевыми диоритами и их порфи-
ровыми разностями, относимые к Биргильдинско-
Томинскому комплексу (Грабежев и др., 1998; Пу-
жаков, 1999). Возраст диоритовых порфиритов по 
циркону 428 ± 3 млн лет (Грабежев, Ронкин, 2011). 
Месторождение включает два участка, Калинов-
ский и Томинский, которые приурочены к двум 
изометричным штокам сложной формы, размерами 
около 2 км каждый. Рудные минералы представле-
ны пиритом, халькопиритом, реже молибденитом, 
борнитом, магнетитом, гематитом, которые сопро-
вождаются филлизитами, серицит-хлоритовыми 
метасоматитами и пропилитами. Наиболее поздние 
ассоциации включают сульфосоли Bi, самород-
ное золото, галенит, сфалерит, блёклые руды и др. 
(Plotinskaya et al., 2014). Зона окисления развита до 
глубины 40 м. Re-Os возраст оруденения по молиб-
дениту 430.4 ± 2.0 млн лет (Tessalina, Plotinskaya, 
2017) в пределах ошибки совпадает с возрастом ин-
трузий. Запасы месторождения составляют 660 млн 
т руды со средним содержанием меди 0.4 % (Томин-
ский ГОК…).

Талицкое Мо-порфировое месторождение рас-
положено на Среднем Урале в пределах Восточно-
Уральской мегазоны (рис. 1г). Вмещающие породы 
представлены серпентинизированными ультрабази-
тами Первомайского дунит-гарцбургитового масси-
ва ордовикского возраста и девонскими риолит-ба-
зальтовыми вулканогенно-осадочными породами. 
Оруденение приурочено к Талицкому массиву (пло-
щадь около 4 км2), который сложен, преимуществен-
но, гранодиоритами и гранитами высококалиевой 

субщелочной серии с многочисленными штоками 
и дайками гранодиорит-порфиров (Азовскова, Гра-
бежев, 2008). Возраст гранита по циркону 297.4 ± 
2.3 млн лет (Смирнов и др., 2017) Мо-порфировое 
оруденение (молибденит, пирит, халькопирит) со-
пряжено с участками развития калишпатизации; 
минерализация более поздней, полиметаллической 
стадии (флюорит, блёклая руда, галенит, сфале-
рит, халькопирит) сопровождается филлитизацией 
(Азовскова, Грабежев, 2008). Re-Os возраст мо-
либденита составил 299.9 ± 2.9 млн лет (Tessalina, 
Plotinskaya, 2017) и, как и на двух описанных выше 
объектах, совпадает с возрастом интрузий.

Методы исследования

Состав рудных и жильных минералов изучал-
ся на электронных микроскопах c энергодиспер-
сионными приставками: Tescan Vega TS 5130 MM 
(CamScan) с приставкой INCA Energy 350 и детекто-
ром INCA Penta FETx3, Tescan Vega II XMU с при-
ставкой INCA Energy 450 и детектором INCA xSight 
(ИЭМ РАН, Черноголовка, аналитик А.Н. Некра-
сов).

Состав блёклых руд также проанализирован на 
рентгеновском микроанализаторе JXA-8200 фир-
мы JEOL (Япония), оснащенном пятью волновы-
ми спектрометрами, в ЦКП «ИГЕМ-аналитика», 
аналитики Е.В. Ковальчук и С.Е. Борисовский. 
Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, 
ток на цилиндре Фарадея 20 нА, диаметр пучка  
1 мкм. Время экспозиции на все элементы составля-
ло 10 сек на пике и по 5 сек на фоне с обеих сторон.  
В качестве стандартов использовались для Sb (Lα, 
PETJ) – Sb2S3, Se (Lα, TAP) – CdSe, Zn (Kα, LIF) – ZnS,  

Талицкое месторождение (г): 1 – диориты, кварцевые диориты; 2 – гранодиориты; 3 – гранодиорит-порфиры  
(а – штоки, б – дайки); 4, 5 – дайки гранит-порфиров (4) и литий-фтористых граносиенитов (5); 6 – серпентиниты, 
серпентинизированые гарцбургиты; 7 – долериты и андезибазальтовые порфириты; 8 – участки развития калиевого 
метасоматоза. 

Fig. 1. а – Tectonic scheme of the South and Central Urals, modified after (Puchkov, 2017),  б–г – geological maps of the 
Mikheevskoe (б), Tomino (в) and Talitsa (г) deposits, simplified after (Shargorodskii et al., 2005) (б), (Puzhakov, 1999) (в; with 
Tomino (1) and Kalinovskoe (2) sites) and (Azovskova, Grabezhev, 2008) (г).

Milheevskoe deposit (б): 1 – Ul’yanovsk igneous complex: dacite, diorite porphyry; 2–4− Mikheevsky igneous complex:  
2 – quartz diorite; 3 – diorite porphyry; 4 – plagiogranite porphyry; 5 – lower lithological unit, basaltic andesite porphyry, 
sandstone, tuff, tuffite, siliceous shales; 6 – upper lithological unit, aphyric basalt, lava, sandstone, chert; 7 – Cu >0.3% aureole; 
8 – fault; 9 – sampling place.

Tomino deposit (в): 1–4 – Birgilda-Tomino igneous complex: 1 – diorite; 2 –diorite porphyry; 3 – quartz diorite; 4 – quartz 
diorite porphyry; 5 – Sargazy Sequence, basalt, basaltic tuff; 6 – aureole of quartz-sericite and quartz-sericite-chlorite alteration.

Talitsa deposit (г): 1 – diorite, quartz diorite; 2 – granodiorite; 3 – granodiorite porphyry: stock (a) and dike (b); 4, 5 – dikes 
of granite porphyry (4) and Li-F granosyenite (5); 6 – serpentinite, serpentinized harzburgite; 7 – dolerite and basaltic andesite 
porphyry; 8 – potassic alteration aureole. 

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В.
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V.
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S (Kα, PETH) – CuFeS2, Ag (Lα, PETJ) – AgSbS2, 
As (Lα, TAP) – GaAs, Cu (Kα, LIF) – Cu, Hg (Mα,  
PETH) – HgS, Te (Lα, PETJ) – Te, Fe (Kα,  
PETJ) – CuFeS2, Bi (Mα, PETH) – Bi2Te3, Cd (Lβ, 
PETJ) – CdSe, Pb (Mα, PETH) – PbS, Co (Kα, LIF) – Co. 
Предел обнаружения для 3σ интервала составляет 
(мас. %) для S – 0.02, для Fe, Se и Co – 0.06, для Ag 
– 0.07, для As, Cu, Te и Pb – 0.08, для Hg и Bi – 0.09, 
для Sb и Zn – 0.10, для Cd – 0.15.

Ассоциации и особенности химизма  
минералов группы блёклых руд

Михеевское Cu-порфировое месторождение. 
Минералы группы блёклых руд на месторождении 
установлены в восьми образцах, пять из которых 
были отобраны из прожилково-вкрапленной (пор-
фировой) минерализации (рис. 2а) и три – из позд-
них полиметаллических жил (рис. 2б), секущих 
минерализацию порфирового типа. По составу они 
варьируют от почти чистого теннантита до чистого 
тетраэдрита, причем присутствуют как железистые, 
так и цинкистые конечные члены (таблица), однако 
преобладает тетраэдрит с сопоставимыми содержа-
ниями Fe и Zn. Количества Hg, Cd, Pb, Bi и Se, за 
редким исключением, не превышают первых деся-
тых массовых процентов, а содержания Te не пре-
вышают предела обнаружения (первые сотые доли 
массовых процентов).

В областях развития порфировой минерали-
зации блёклые руды чаще всего встречаются в 
поздних кварц-карбонатных или карбонатных (до-
ломитовых) прожилках. Они образуют небольшие 
(от первых десятков до первых сотен микрометров) 
изометричные самостоятельные выделения, иногда 
нарастают на более ранний халькопирит (рис. 2а, 
в, г) или образуют в нем просечки. Иногда такие 
блёклые руды представлены однородным по со-
ставу теннантитом-(Fe) (обр. 46/43.7, рис. 2а и г) с 
заметными примесями Hg (0.2–0.5 мас. %). Однако 
чаще это агрегаты, имеющие зональное строение: 
ядро промежуточного теннантит-тетраэдритового 
состава и существенно тетраэдритовая кайма (рис. 
2д) с сопоставимыми количествами Fe и Zn. 

Наиболее широко блёклые руды развиты в 
поздних полиметаллических жилах. Блёклая руда 
обрастает и цементирует арсенопирит, пирит, со-
держит включения самородного золота (обр. 
М-9/15 и М-6/16). Нередко блёклая руда образует 
крупные агрегаты, размер которых достигает не-
скольких сантиметров (рис. 2б). Такие агрегаты 

сложены блёклой рудой промежуточного соста-
ва с преобладанием тетраэдритового минала и 
обрастают существенно тетраэдритовой каймой  
(рис. 2е). Содержания Ag во всех описанных 
выше блёклых рудах не превышают 0.7 мас. %. 

Блёклая руда более поздней генерации (обр. 
3-1С/16) частично охарактеризована нами ранее 
(Plotinskaya et al., 2018). Она образует мелкие 
выделения, которые совместно с галенитом и по-
либазитом нарастают на халькопирит и сфалерит 
(рис. 2ж–и) и отличается от других генераций 
повышенными содержаниями Ag (рис. 3). Вы-
деления поздней блёклой руды имеют сложное 
зональное строение, которое обусловлено вари-
ациями содержаний Ag и Zn (рис. 4а). Так, ядро 
характеризуется самыми высокими содержани-
ями Ag (до 30 мас. %). Для ядра характерен не-
большой дефицит S (рис. 4б), что позволяет отне-
сти его к кеноаргентотетраэдриту. Во внутренней 
кайме, ширина которой не превышает 5 мкм, со-
держания Ag снижаются до 20 мас. %. Следую-
щая кайма шириной 3–4 мкм резко отличается по 
составу: содержания Ag здесь составляют не бо-
лее 2 мас. %, а Zn возрастает с 0.1–0.5 до 0.9 к.ф. 
Внешняя кайма прерывистая, шириной не более  
2 мкм и, судя по ее электронной плотности, по со-
ставу близка к ядру (рис. 2и). 

Таким образом, все изученные блёклые руды 
на Михеевском месторождении принадлежат к 
поздним минеральным ассоциациям, наложен-
ным на минерализацию порфирового типа. По 
составу они варьируют от теннантита до тетраэ-
дрита, заметные примеси Te, Bi, Ag для них не ха-
рактерны. Исключение составляют только мелкие 
выделения блёклых руд с верхних горизонтов ме-
сторождения, которые представлены минералами 
фрейбергитовой серии (преобладает аргентоте-
траэдрит).

Томинское Cu-порфировое месторождение. 
Минералы группы блёклых руд на месторождении 
встречаются крайне редко: они установлены всего 
в трех образцах (рис. 5). В образце 61/124.8 блё-
клая руда образует каймы вокруг срастаний борни-
та и джирита шириной не более 20 мкм (рис. 5а). 
Она содержит высокие концентрации Cd (9.0–11.8 
мас. %) и заметные количества Hg (0.4–2.9 мас.%) 
и Bi (0.20–0.45 мас.%) (таблица). Содержания Ag, 
Fe, Pb и Se не превышают первые десятые массо-
вых процентов. As и Sb присутствуют в сопостави-
мых количествах (рис. 6). В целом, блёклая руда 
по составу отвечает теннантит-тетраэдриту-(Cd). 

Блёклые руды Cu-(Mo)-порфировых месторождений Урала
Fahlores from porphyry Cu-(Mo) deposits of the Urals
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Рис. 2. Блёклые руды Михеевского медно-порфирового месторождения: а – гнезда блёклой руды и халькопирита 
в кварц-карбонатном прожилке среди кварц-серицит-пиритового метасоматита, обр. 46/43.7; б – гнезда блёклой руды 
в кварцевом прожилке, обр. 6-1/16; в – нарастание тетраэдрита на халькопирит среди карбоната, обр. 15/208.7; г – 
теннантит в срастании с халькопиритом и герсдорфитом среди карбоната, обр. 46/43.7; д – зональное выделение те-
траэдрита среди доломита, обр. 50/40.3; е – зональное выделение тетраэдрита среди кварца, обр. 6-1/16; ж–и – нарас-
тание блёклой руды на халькопирит-сфалеритовый агрегат с пиритом и арсенопиритом, обр. 3-1/16; з – увеличенный 
фрагмент рисунка ж: зональное строение блёклой руды фрейбергитового ряда в срастании с полибазитом и галени-
том; и – увеличенный фрагмент рисунка з: зональное строение блёклой руды фрейбергитового ряда с полибазитом. 

Здесь и далее: Fhl – блёклая руда, Ccp – халькопирит, Car – карбонат, Py – пирит, Ger – герсдорфит, Dol – до-
ломит, Qtz – кварц, Ank – анкерит, Gn – галенит, Sp – сфалерит, Asp – арсенопирит, Plb – полибазит. Рис. в, д, е и  
з – изображения в обратно-рассеянных электронах, остальные – фото в отражённом свете.

Fig. 2. Fahlores of the Mikheevskoe porphyry copper deposit: а – pockets of fahlore and chalcopyrite in quartz-
carbonate veinlet of quartz-sericite-pyrite metasomatite, sample 46/43.7; б – pockets of fahlore in quartz veinlet, sample 
6-1/16; в – tetrahedrite overgrown chalcopyrite in carbonate, sample 15/208/7; г – tennantite intergrown with chalcopyrite 
and gersdorffite in carbonate, sample 46/43.7; д – zoned tetrahedrite in dolomite, sample 50/40.3; e – zoned tetrahedrite 

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В.
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V.
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В образце из золото-халькопиритовой ассоциа-
ции (61/246.2) блёклая руда образует каймы вокруг 
халькопирита (рис. 5б). По составу она соответству-
ет почти предельному теннантиту (содержания Sb 
не превышают 1.1 мас. %), в котором Zn преобла-
дает над Fe (рис. 6а). Постоянно присутствуют не-
большие количества Ag (0.4–0.6 мас.%), Cd (1.0– 
1.4 мас. %), Co (0.3–0.5 мас. %) и Hg (0.1– 
0.4 мас. %). Содержания Bi, Pb и Se не превышают 
первые десятые массовых процентов. 

В образце 444/175 блёклая руда охарактеризо-
вана нами ранее (Plotinskaya et al., 2014). Она со-
вместно со сфалеритом обрастает халькопирит в 
позднем кварцевом прожилке, размер выделений не 
превышает первые десятые миллиметра (рис. 5в). 

По составу она отвечает теннантит-тетраэдриту-
(Zn). Присутствуют небольшие примеси Cd 
(0.2 мас. %) и иногда – Bi (до 0.5 мас. %). Содержа-
ния Те ниже предела обнаружения (0.08 мас. %) во 
всех анализах. Следует отметить, что все изучен-
ные выделения гомогенны по химическому составу 
и зонального строения не обнаруживают.

Таким образом, изученные блёклые руды То-
минского месторождения принадлежат к поздним 
минеральным ассоциациям, наложенным на мине-
рализацию порфирового типа. Присутствуют как 
теннантит, так и тетраэдрит, из двухвалентных ме-
таллов преобладает Zn. Характерной особенностью 
блёклых руд Томинского месторождения являются 
заметные содержания Cd, Co и Hg. 

in quartz, sample 6-1/16; ж–и – fahlore overgrown chalcopyrite-sphalerite-pyrite-arsenopyrite aggregate, sample 3-1C/16; 
з – detail of Fig. ж: zoned fahlore of the freibergite series with polybasite and galena; и – detail of Fig. з: zoned fahlore of 
freibergite series with polybasite. 

Hereinafter: Fhl – fahlore, Ccp – chalcopyrite, Car – carbonate, Py – pyrite, Ger – gersdorffite, Dol – dolomite, Qtz – 
quartz, Ank – ankerite, Gn – galena, Sp – sphalerite, Asp – arsenopyrite, Plb − polybasite. Figs. в, д, е and з – BSE images, 
other figures – reflected light.

Рис. 3. Диаграммы X(Sb)–X(Ag) (a), X(Fe)–X(Ag) (б) и X(Sb)–X(Fe) (в) для блёклых руд Михеевского месторож-
дения. 

Здесь и далее, X(Sb) = Sb / (Sb + As + Te + Bi), X(Fe) = Fe / (Fe + Zn + Cd), X(Ag) = Ag/(Ag + Cu). Для обр. 3-1С/16 
приведены новые данные и данные из (Plotinskaya et al., 2018).

Fig. 3. X(Sb) vs. X(Ag) (a), X(Fe) vs. X(Ag) (б) and X(Sb) vs. X(Fe) (в) diagrams for fahlores of the Mikheevskoe deposit.
Hereinafter, X(Sb) = Sb / (Sb + As + Te + Bi), X(Fe) = Fe / (Fe + Zn + Cd), X(Ag) = Ag / (Ag + Cu). Data for sample 

3-1С/16 are from this study and from (Plotinskaya et al., 2018).

Блёклые руды Cu-(Mo)-порфировых месторождений Урала
Fahlores from porphyry Cu-(Mo) deposits of the Urals
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Талицкое Mo-порфировое месторождение. 
Минералы группы блёклых руд на месторождении 
чрезвычайно редки: они установлены только в со-
ставе минерализации полиметаллической стадии в 
трёх образцах. Блёклые руды образуют изометрич-
ные выделения размером первые сотни микроме-
тров в поздних прожилках белого кварца с флю-
оритом (рис. 7а). Как правило, блёклые руды об-
растают галенит, сфалерит и халькопирит и более 
ранние пирит и молибденит (рис. 7б), т. е. являются 
наиболее поздними.

Блёклые руды представлены теннантит-
тетраэдритами-(Zn) с преобладанием тетраэдрито-
вого минала: содержания As составляют от 0.8 до 
1.8 ф.к., а Fe – от 0.04 до 0.23 ф.к. (таблица). По-
стоянно присутствуют незначительные примеси Ag 
(0.30–0.56 мас. %), Cd (0.11–0.21 мас. %) и Bi (до 
0.24 мас. %). Выделения блёклой руды довольно 
однородные и вариации As и Sb в пределах зерен не 
превышают 2–3 мас. % (таблица, рис. 8).

Рис. 4. Диаграммы Ag–S (а) и Ag–Zn (б) (формульные коэффициенты) для зонального выделения блёклой руды из 
образца 3-1С/16. 

Стрелками показана эволюция состава.
Fig. 4. Ag vs. S (а) and Ag vs. Zn (б) diagrams (formula unit) for zoned fahlore from sample 3-1С/16. 
Arrows show temporal evolution.

Рис. 5. Блёклые руды Томинского месторождения, Калиновский участок: а – кайма тетраэдрита-(Cd) вокруг бор-
нит-джиритового агрегата, обр. 61/124.8; б – кайма теннантита вокруг халькопирита, обр. 61/246.2; в – тетраэдрит, об-
растающий халькопирит, обр. 444/175.

Gee – джирит, Bn – борнит, Ep – эпидот. Отражённый свет.
Fig. 5. Fahlores of the Tomino porphyry copper deposit, Kalinovskoe site: а – tetrahedrite-(Cd) around bornite-geerite 

aggregate, sample 61/124.8; б – tenantite overgrowing chalcopyrite, sample 61/246.2; в – tetrahedrite overgrowing chalcopyrite, 
sample 444/175.

Gee – geerite, Bn – bornite, Ep – epidote. Reflected light.

Блёклые руды Cu-(Mo)-порфировых месторождений Урала
Fahlores from porphyry Cu-(Mo) deposits of the Urals
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Обсуждение результатов

Условия образования минералов группы блёклых 
руд. На Михеевском месторождении исследование 
флюидных включений в кварце, ассоциирующем с 
блёклыми рудами, было проведено в двух образцах. 
В кварце из образца, представляющего прожилко-
во-вкрапленную минерализацию (М-10405/145) 

температуры гомогенизации в жидкость составили 
200–230 °C, а соленость – 19.3–20.9 мас.% NaCl-
экв.; температуры эвтектики от –62.2 до –57.0 °C 
свидетельствуют о преобладании во флюиде хло-
рида кальция (Plotinskaya et al., 2018; Groznova et 
al., 2019). В образце М-1-9/15, представляющем 
субэпитермальную жильную минерализацию, тем-
пературы гомогенизации составили 280–320 °C, со-

Рис. 6. Диаграммы X(Sb)–X(Fe) (a), X(Sb)–X(Ag) (б) и Fe–Zn–Cd (в) для блёклых руд Томинского месторождения. 
Fig. 6. X(Sb) vs. X(Fe) (a), X(Sb) vs. X(Ag) (б) and Fe–Zn–Cd ternary (в) diagrams for fahlores of the Tomino deposit.

Рис. 7. Блёклые руды Талицкого месторождения: а – кварцевый прожилок с реликтами калиевого полевого шпата и 
гнездами флюорита и блёклой руды, обр. 621/107; б – увеличенный фрагмент рисунка (а): блёклая руда с включениями 
галенита и сфалерита на границе кварца и флюорита; в – блёклая руда, обрастающая мусковит, пирит и молибденит, 
обр. 621/65.

Kfs – калиевый полевой шпат, Fl – флюорит, Mu – мусковит, Mo – молибденит. Отражённый свет.
Fig. 7. Fahlores of the Talitsa deposit: а – quartz veinlet with K-feldspar relics and pockets of fluorite and fahlore, sample 

621/107; б – detail of Fig. а: fahlore with inclusions of galena and sphalerite at the boundary of quartz and fluorite; в – fahlore 
overgrowing muscovite, pyrite and molybdenite, sample 621/65.

Kfs – K-feldspar, Fl – fluorite, Mu – muscovite, Mo – molybdenite. Reflected light.

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В.
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V.
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леность – 10.2–11.0 мас.% NaCl-экв.; температуры 
эвтектики от –29.0 до –27.5 °C говорят о преобла-
дании во флюиде хлорида натрия (Plotinskaya et al., 
2018; Groznova et al., 2019). Температуры образова-
ния хлорита из образца М-10405/145, рассчитанные 
по (Котельников и др., 2012) составили 177–241 oC, 
что хорошо согласуется с результатами исследова-
ния флюидных включений (Plotinskaya et al., 2018). 

На Томинском месторождении температуры 
образования хлорита в борнитовой ассоциации из 
образца K61/124,8, рассчитанные по (Котельников 
и др., 2012), составили 227–278 °C, среднее из пяти 
значений 244 °C. На месторождении Талицкое ис-
следование флюидных включений во флюорите, на 
который нарастают минералы полиметаллической 
ассоциации (Грознова, Плотинская, 2021), пока-
зало, что он образовался при температурах 257– 
271 °С из слабосоленого флюида (3.2– 
7.2 мас.% NaCl-экв.), в котором преобладали хло-
риды железа и магния (температуры эвтектики от 
–28.5 до –29.8 °С). Таким образом, температуры об-
разования минералов группы блёклых руд относи-
тельно низки и редко превышают 300 °С.

Формационная принадлежность минерали-
зации, содержащей блёклые руды. На изученных 
нами порфировых месторождениях сульфидно-
кварцевые и сульфидно-кварц-карбонатные жилы 
и прожилки, содержащие блёклые руды, характери-
зуются следующими особенностями. Они развиты 
исключительно в пределах этих порфировых си-
стем и находятся либо в контуре развития промыш-
ленных медно-порфировых руд, либо в непосред-
ственной близости к нему. В пределах наиболее 
детально изученных нами порфировых месторож-
дений (прежде всего, Михеевского) их распреде-

ление имеет характерную зональность: жилы при-
урочены к периферии систем и именно к верхним 
горизонтам (Plotinskaya et al., 2018). Это говорит о 
том, что они развивались в пределах тех же рудно-
магматических систем, что и медно-порфировая 
минерализация.

Изучение изотопного состава свинца, которое 
было проведено для всех описанных месторождений 
(Plotinskaya et al., 2017; Плотинская, Чугаев, 2019), 
показало, что на каждом месторождении сульфиды 
из разных стадий и из разнотипной минерализации, 
а также рудоносные гранитоиды характеризуются 
близким изотопным составом свинца, т. е. имеют 
общий источник вещества, и, таким образом, явля-
ются производными единой рудно-магматической 
системы. Небольшие отличия в изотопном составе 
поздней минерализации заключаются в увеличении 
доли радиогенного свинца. Это объясняется вовле-
чением в систему на «эпитермальной стадии раз-
вития» циркулирующих метеорных вод, что может 
приводить к незначительному вкладу вещества из 
вмещающих осадочных пород. Скорее всего, этот 
вклад явился причиной появления повышенных со-
держаний Hg и Cd в блёклых рудах Томинского ме-
сторождения. Все перечисленное выше позволяет 
утверждать, что изученная нами минерализация и 
собственно минералы группы блёклых руд являют-
ся производными порфировых систем.

Сравнение с минералами группы блёклых руд 
других регионов. На всех изученных месторожде-
ниях Урала минералы группы блёклых руд отно-
сятся либо к поздним минеральным ассоциациям 
порфировой стадии, либо к жильной субэпитер-
мальной минерализации, секущей более раннюю 
прожилково-вкрапленную минерализацию порфи-

Рис. 8. Диаграммы X(Sb)–X(Ag) (a) и X(Sb)–X(Fe) (б) для блёклых руд Талицкого месторождения. 
Fig. 8. X(Sb) vs X(Ag) (a) and X(Sb) vs X(Fe) diagrams (б) for fahlores of the Talitsa deposit. 
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рового типа. На диаграмме X(Fe)–X(Sb) фигура-
тивные точки блёклых руд Талицкого и Томинского 
месторождений попадают в поле блёклых руд из 
«переходной» субэпитермальной минерализации  
(рис. 9а). Блёклые руды Михеевского месторожде-
ния отличаются более высокими содержаниями Fe 
и по составу близки к блёклым рудам, характерным 
для минерализации порфирового типа, согласно об-
зору (Marushchenko et al., 2018). Это, по-видимому, 
вызвано более высоким содержанием Fe во флюиде 
Михеевской гидротермальной системы за счет ши-
рокого развития вмещающих пород основного со-
става.

Высокие содержания Cd в блёклых рудах, уста-
новленные в одном образце из Томинского место-
рождения (таблица), встречаются чрезвычайно ред-
ко (Мозгова, Цепин, 1983; Biagioni et al., 2020). Они 
отмечены на некоторых орогенных золоторудных 
месторождениях, например, Тиндрам (Tyndrum), 
Шотландия (Pattrick, 1978) и Красное, Бодайбин-
ский район (Паленова и др., 2015), на месторож-
дении седекс-типа Ситишань (Xitieshan), Китай 
(Jia et al., 1988), на стратиформном месторождении 
Ушкатын-III, Казахстан (Воропаев и др., 1988; Спи-
ридонов и др., 1988), на кобальтовом месторожде-
нии Тунаберг, Швеция (Dobbe, 1992), в жилах руд-
ного района Беренгуэла (Biagioni et al., 2022), а так-
же на жильном золотосеребряном месторождении 

Каллиано (Kallianou), Греция, генезис которого яв-
ляется дискуссионным (Voudouris et al., 2011). Та-
ким образом, причиной повышенных содержаний 
Cd являются, по-видимому, особенности вмещаю-
щих пород, а не генетический тип месторождения.

Повышенные содержания Ag в блёклых рудах, 
установленные в одном образце Михеевского ме-
сторождения, в целом, не типичны для месторожде-
ний порфирового типа (Marushchenko et al., 2018). 
Они характерны для низкосульфидизированных 
эпитермальных золотосеребряных месторождений 
(рис. 9б). Низкосульфидизированная обстановка 
могла возникнуть в конце формирования субэпи-
термальных жил Михеевского месторождения по-
сле массового осаждения сульфидов, что и привело 
к образованию фрейбергита и ассоциирующего с 
ним полибазита.

Для большинства изученных блёклых руд не 
характерно сложное зональное строение: их вы-
деления либо химически однородны, либо харак-
теризуются однородным ядром промежуточного 
теннантит-тетраэдритового состава и каймой, в 
которой преобладает тетраэдритовый минал. Это 
свидетельствует об относительно спокойной обста-
новке минералообразования, без резких колебаний 
физико-химических параметров рудообразующего 
флюида, что, в целом, типично для порфировых 
месторождений.

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В.
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V.

Рис. 9. Сравнение химического состава блёклых руд порфировых месторождений Урала и Cu(Mo)-порфировых ме-
сторождений других регионов по (Marushchenko et al., 2018 и цитируемая литература).

Fig. 9. Chemical variations of fahlores from porphyry deposits of the Urals (this study) compared with fahlores from porphyry 
Cu(Mo) deposits worldwide (Marushchenko et al., 2018 and references therein).
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Выводы

1. На изученных месторождениях минералы 
группы блёклых руд относятся либо к поздним ми-
неральным ассоциациям порфировой стадии, либо 
к жильной субэпитермальной минерализации. По 
составу они варьируют от теннантита до тетраэдри-
та с варьирующими соотношениями Fe и Zn, при-
меси Te, Bi, Ag для них не характерны. 

2. Для большинства изученных блёклых руд 
не характерно сложное зональное строение: они 
либо химически однородны, либо характеризуются 
однородным ядром промежуточного теннантит-те-
траэдритового состава и каймой, в которой преоб-
ладает тетраэдритовый минал. Однородность со-
става, по-видимому, свидетельствует об отсутствии 
резких колебаний физико-химических параметров 
рудообразующего флюида.

3. Изученные блёклые руды по составу близки 
к блёклым рудам, характерным для «переходной» 
субэпитермальной минерализации.

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания ИГЕМ РАН. Авторы при-
знательны А.И. Грабежеву за предоставленную 
коллекцию образцов месторождения Талицкое и 
коллективу ОАО «Русская медная компания» за по-
мощь при полевых работах на Томинском и Михеев-
ском месторождениях, а также С.Е. Борисовско-
му и А.Н. Некрасову за выполненные анализы. Мы 
выражаем благодарность анонимному рецензенту 
за конструктивные замечания.
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Аннотация. В отвалах Бурановского вольфрамового месторождения (Челябинская обл.) обна-
ружена рудная минерализация, представленная гипогенными и гипергенными минералами Pb, Bi, Te, 
Cu, Mo, Ag, Au и Hg. В статье представлен  максимально полный на сегодня минеральный кадастр 
месторождения, включающий информацию из литературных источников и оригинальные данные ав-
торов. Установлено 14 теллуридов и сульфотеллуридов, которые отдельно и в сростках друг с другом 
и с простыми сульфидами образуют многочисленные включения в блёклых рудах (минералы серий 
тетраэдрита и теннантита) в составе кварц-шеелитовых жил. Среди продуктов окисления блёклых руд, 
галенита и тетрадимита выявлены редкие гипергенные минералы – перит и теллуроперит, образующие 
на месторождении ограниченный ряд твердых растворов, а также чолоалит и сульфид-иодид Ag и Hg, 
по составу отвечающий ханауэриту. Находки теллуроперита и хитачиита являются первыми на терри-
тории Российской Федерации, находки перита и чолоалита – первые на Урале.

Ключевые слова: Бурановское вольфрамовое месторождение, Южный Урал, рудная минерализа-
ция, кадастр минералов, теллуриды, сульфотеллуриды, хитачиит, перит, теллуроперит, чолоалит. 

Abstract. Primary and supergene Pb, Bi, Te, Cu, Mo, Ag, Au and Hg minerals are found in samples 
from the dumps of the Buranovskoe tungsten deposit (Chelyabinsk oblast). The paper presents the most 
complete list of mineral species of the deposit based on available literature and our data. Fourteen tellurides 
and sulfotellurides are identified. They occur as individual grains and intergrowths with each other or simple 
sulfides and form numerous inclusions in fahlores in quartz-scheelite veins. Among the oxidation products of 
fahlores, galena and tetradymite, we found rare supergene minerals – telluroperite and perite, which form a 
limited solid solution series, as well as choloalite and a Ag and Hg sulfide-iodide corresponding to hanauerite 
by its chemical composition. The findings of telluroperite and hitachiite are the first at the territory of the 
Russian Federation and perite and choloalite are found for the first time in the Urals.

Keywords: Buranovskoe tungsten deposit, Southern Urals, ore mineralization, mineral list, tellurides, 
sulfotellurides, hitachiite, telluroperite, perite, choloalite. 
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Введение

Бурановское (Ново-Бурановское) месторож-
дение вольфрама (53º19′59″ c.ш. и 59º31′50″ в.д.) 
расположено в 35 км к востоку от г. Магнитогорска 
Челябинской области и в 1 км к востоку от пос. Но-
вобурановка. Вместе с расположенными севернее 
Балканским и Требиатским (Требиятским или Тре-
биинским) месторождениями оно составляет Гум-
бейскую группу вольфрамовых месторождений. 
Последняя в литературных источниках нередко на-
зывается Гумбейским месторождением, а составля-
ющие ее три вышеназванных месторождения име-
нуются участками. 

Бурановское месторождение было открыто 
в 1927 г. специальной геологоразведочной и съе-
мочной партией Уральского отделения Геологиче-
ского Комитета под руководством А.П. Смолина 
(Смолин, 1929). После разведки, продолжавшейся 
четыре года, месторождение было передано в экс-
плуатацию. Основными рудными минералами яв-
лялись шеелит и сопутствующие молибденит и 
халькопирит. Щелевым способом в основном раз-
рабатывались зоны сближенных субпараллельных 
кварц-шеелитовых прожилков, которые здесь назы-
вались жилами. В таких рудоносных зонах-жилах 
содержание WO3 составляло 0.2–0.5 %. В 1955 г.  
эксплуатация месторождения была прекращена в 
связи с отработкой до глубины 150–200 м основ-
ных продуктивных жил (Золоев и др., 2004). За это 
время на Бурановском и соседнем Балканском ме-
сторождениях было суммарно добыто более 2 тыс. 
т WO3 (Состояние …, 2021).

Первооткрыватель Гумбейской группы мес-
торождений К.К. Матвеев (1928) отмечал, что  
они представляют собой «новый тип, резко от-
клоняющийся от известных типов вольфрамовых  
месторождений». Специфичные для этого ново-
го типа месторождений кварц-карбонат-полешпа-
товые метасоматиты, развитые около кварц-
шеелитовых жил, Д.С. Коржинский (1955) назвал 
гумбеитами. 

Минералогия шеелитоносных жил месторож-
дений Гумбейской группы, включая Бурановское, 
а затем и гумбеитов активно изучалась в разные 
годы К.К. Матвеевым (1928, 1929), А.П. Смолиным 
(1929), А.А. Фаворским (1940, 1945, 1948), И.С. 
Степановым (1933а, б; 1954), П.В. Покровским 
(1961), Э.М. Спиридоновым с соавторами (1996, 
1997, 1998), М.В. Середкиным (1995, 1996, 2000),  
в том числе в соавторстве с Н.Н. Кононковой (1997) 
и И.П. Лапутиной (1997), и рядом других ученых. 
В указанных работах подробно охарактеризованы 
жильные минералы: кварц, калиевый полевой шпат 
(по мнению одних авторов, ортоклаз (Матвеев, 
1929; Степанов, 1933а; Золоев и др., 2004), по мне-
нию других – микроклин (Спиридонов и др., 1997; 
Середкин, 2000) или переходные разности от ми-
кроклина к ортоклазу (Фаворский, 1945)), альбит, 
карбонаты (доломит, кальцит, магнезит), слюды 
(биотит, мусковит, флогопит), тальк и др. 

Из рудных минералов больше всего внимания 
закономерно уделялось шеелиту. Он (включая мо-
либденсодержащую разновидность) подробно изу-
чен в целом ряде работ (Смолин, 1929; Степанов, 
1933а; Фаворский, 1940; Гаврусевич, 1957; Серед-
кин, 1996; Середкин, Кононкова, 1997; Середкин, 
Лапутина, 1997; Спиридонов и др., 1997 и др.). 

Что касается остальных рудных минералов, то 
для Бурановского месторождения в разное время 
и разными авторами отмечались азурит, айкинит, 
анкерит, арсенопирит, борнит, вульфенит, галенит, 
гетит, золото, колумбит, «купрошеелит» (купро-
тунгстит), малахит, молибденит, молибдит, пирит, 
пирротин, рутил, сидерит, стронцианит, тетраэдрит, 
«ферритунгстит» (гидрокеноэлсмореит), целестин, 
штольцит (Матвеев, 1928; Смолин, 1929; Степа-
нов, 1933а, б; Рубель, Апполов, 1937; Середкин, 
1996, 2000). Ряд других минералов – барит, гематит, 
гессит, джемсонит, ковеллин, монацит, теннантит, 
тетрадимит, титанит, церуссит – указывался для 
Гумбейской группы месторождений или Гумбей-
ского рудного поля без привязки к конкретному ме-
сторождению (Матвеев, 1928, 1929; Юшкин и др., 
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1986; Спиридонов и др., 1996, 1997, 1998; Серед-
кин, 2000 и др.). 

Первая и до настоящего времени единственная 
попытка создания минерального кадастра Буранов-
ского месторождения была предпринята А.П. Смоли-
ным по результатам геологической разведки еще до 
ввода месторождения в промышленную эксплуата-
цию. В статье (Смолин, 1929) названо 14 минералов, 
в том числе 9 рудных (шеелит, тетраэдрит, галенит, 
пирит, халькопирит, молибденит, лимонит, «медная 
зелень» (малахит) и «медная синь» (азурит)), ранжи-
рованных по степени распространенности. 

Почти век спустя авторами настоящей работы 
составлен новый кадастр минералов месторожде-
ния. При подготовке перечня минералов Буранов-
ского месторождения учтены сведения из много-
численных литературных источников и наши соб-
ственные данные (табл. 1). Минеральные виды, не 
встреченные авторами настоящей статьи на Бура-
новском месторождении и отнесенные в литерату-
ре к Гумбейской группе месторождений, указаны в 
подтабличном комментарии. 

Всего в кадастр включено 82 минерала. Из 
них 35 установлены нами впервые для Буранов-
ского месторождения, главным образом в резуль-
тате изучения чрезвычайно интересной рудной 
минерализации, обнаруженной одним из авторов 
(Н.А.Арзамасцев) в образцах, собранных летом 
2021 и весной 2022 гг. на отвалах старого рудника 
(рис. 1). 

Эти образцы представляют собой фрагменты 
кварц-полевошпат-шеелитовых жил с наложенной 
сульфидной (галенит, молибденит, халькопирит, 
пирит) и сульфосольной (айкинит, блёклые руды) 
минерализацией. Изучение этих образцов в аншли-
фах методами оптической микроскопии и рентге-
носпектрального микроанализа выявило в них ин-
тересный набор гипогенных и гипергенных рудных 
минералов, в том числе новых для месторождения, 
Урала и России. Ниже приводится подробное опи-
сание этих минералов, в том числе с учетом уже 
имеющихся литературных данных о них. 

Краткая геологическая характеристика  
объекта

Бурановское вольфрамовое месторождение на-
ходится на территории Балканско-Бурановского 
рудного района Магнитогорской металлогениче-
ской мегазоны. На площади района (около 140 км2)  
располагается узкий пояс Гумбейской группы воль-
фрамовых месторождений субмеридионального 
простирания протяженностью 15 км, среди кото-
рых Бурановское является наиболее крупным (Зо-
лоев и др., 2004).

Бурановское месторождение вмещается сред-
непалеозойской эффузивно-осадочной толщей, 
прорванной одноименным граносиенитовым мас-
сивом, который обнажается на площади 9 км2  

(рис. 2). Восточный и юго-восточный экзоконтак-

Рис. 1. Вид Бурановского вольфрамового месторождения в апреле 2022 г.
Фото Н.А. Арзамасцева.  
Fig. 1. View of the Buranovskoe W deposit in April 2022. 
Photo by N.A. Arzamastsev.
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Таблица 1
Минералы Бурановского вольфрамового месторождения

Table 1
Minerals of the Buranovskoe tungsten deposit

Минерал Формула Распространение
I II

Самородные элементы
Самородное золото Au ++
Самородный теллур* Te +

Сульфиды 
Арсенопирит FeAsS ?
Борнит Cu5FeS4 ++
Галенит PbS ++++
Ковеллин CuS ++
Молибденит MoS2 ++++
Пирит FeS2 ++++
Пирротин Fe7S8 ?
Сфалерит* ZnS +
Халькозин* Cu2S ++
Халькопирит CuFeS2 ++++

Теллуриды и сульфотеллуриды
Алтаит* PbTe ++
Волынскит* AgBiTe2 +
Гессит Ag2Te +++
Колорадоит* HgTe +
Кочкарит* PbBi4Te7 +
Мелонит* NiTe2 ++
Петцит* Ag3AuTe2 +
Раклиджит* PbBi2Te4 +
Саддлебакит * Pb2Bi2Te2S3 +
Сильванит* AgAuTe4 +
Теллуровисмутит* Bi2Te3 +++
Тетрадимит* Bi2Te2S +++
Хитачиит* Pb5Bi2Te2S6 +
Штютцит* Ag5-xTe3 (x = 0.24-0.36) +

Сульфосоли
Айкинит CuPbBiS3 +++
Берриит* Cu3Ag2Pb3Bi7S16 +
Виттихенит* Cu3BiS3 +
Теннантит-(Fe) Cu6(Cu4Fe2)As4S13 +++
Тетраэдрит-(Fe)* Cu6(Cu4Fe2)Sb4S13 ++++
Тетраэдрит-(Zn) Cu6(Cu4Zn2)Sb4S13 ++
Эмплектит* CuBiS2 +

Галогениды, оксигалогениды и сульфогалогениды
Иодаргирит* AgI ++
Перит* PbBiO2Cl +
Теллуроперит* Pb3Te4+O4Cl2 +
Ханауэрит* AgHgSI +

Оксиды, гидроксиды, теллуриты
Гётит FeO(OH) ++++
Гидрокеноэлсмореит ☐2W2O6(H2O) ++
Кварц SiO2 ++++
Колумбит Fe2+Nb2O6 – Mn2+Nb2O6 ?
Магнетит Fe2+Fe3+

2O4 +++
Молибдит MoO3 ?
Рутил TiO2 +++
Теллурит или парателлурит* TeO2 ++
Чолоалит* CuPb(TeO3)2 +

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
Kasatkin A.V., Kuznetsov A.M., Arzamastsev N.A.
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Карбонаты
Азурит Cu3(CO3)2(OH)2 +++
Анкерит CaFe2+(CO3)2 ?
Бейерит* CaBi2O2(CO3)2 +
Бисмутит* Bi2O2(CO3) ++
Доломит CaMg(CO3)2 ++++
Кальцит CaCO3 ++++
Магнезит MgCO3 +++
Малахит Cu2(CO3)(OH)2 +++
Сидерит FeCO3 ?
Стронцианит SrCO3 ?
Церуссит PbCO3 +++

Сульфаты
Англезит* PbSO4 +++
Барит BaSO4 +++
Целестин SrSO4 ++

Вольфраматы и молибдаты 
Вульфенит PbMoO4 +++
Купротунгстит Cu2+

3(WO4)2(OH)2 ++
Повеллит* CaMoO4 +
Шеелит CaWO4 ++++
Штольцит PbWO4 ++

Арсенаты и фосфаты
Миметизит* Pb5(AsO4)3Cl ++
Фторапатит Ca5(PO4)3F +++

Силикаты
Авгит (Ca,Mg,Fe)2Si2O6 ++++
Альбит Na(AlSi3O8) ++++
Биотит K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2 ++++
Гранат X3Y2(SiO4)3 +++
Диопсид* CaMgSi2O6 ++
Клинохлор*1 Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8 +++
Магнезиоферригорнблендит*2 ☐Ca2(Mg4Fe3+)(Si7Al)O22(OH)2 +++
Микроклин K(AlSi3O8) ++++
Мусковит KAl2[AlSi3O10](OH,F)2 +++
Ортоклаз K(AlSi3O8) ++++
Тальк Mg3Si4O10(OH)2 +++
Титанит CaTi(SiO4)O +++
Флогопит KAl2([AlSi3O10](OH,F)2 +++
Циркон* Zr(SiO4) ++
Эпидот Ca2(Al2Fe3+)[Si2O7][SiO4]O(OH) ++++

Примечание. I, II  – гипогенные (I) и гипергенные (II) минералы. Степень распространенности минералов: 
++++ – главные жильные и рудные, +++ – распространенные, ++ – мало распространенные, + – редкие; * – 
минералы, впервые для месторождения установленные авторами; ? – информация о распространенности минерала 
в литературном источнике отсутствует. 1– минерал указан как «хлорит» в работах (Степанов, 1933а, б); 2 – минерал 
указан как «роговая обманка» в работах (Смолин, 1929; Степанов, 1933б). Нижеперечисленные минералы в 
литературе относятся к «Гумбейским месторождениям» или «месторождениям Гумбейского рудного поля»: опал, 
хризоколла, фосфаты меди (Матвеев, 1928), гроссуляр, каолинит (Матвеев, 1929), джемсонит (Юшкин и др., 1986), 
актинолит, андрадит, гидрогроссуляр, клиноцоизит (Середкин, 1995), гематит, монацит (Спиридонов и др., 1997).

Note. I, II  – hypogene (I) and supergene (II) minerals. Abundance of minerals: ++++ – major gangue and ore, +++ –  
abundant, ++ – subordinate, + – rare; * – minerals identified by the authors for the first time at the deposit; ? – no information 
is available on the abundance of the mineral in literature. 1 – The mineral is indicated as «chlorite» by Stepanov (1933a, 
b); 2 – the mineral is indicated as «hornblende» by Smolin (1929) and Stepanov (1933b). The following minerals in 
literature are attributed to the «Gumbeyka deposits» or «deposits of the Gumbeyka ore field»: opal, chrysocolla, copper 
phosphates (Matveev, 1928), grossular, kaolinite (Matveev, 1929), jamesonite (Yushkin et al., 1986), actinolite, andradite, 
hydrogrossular, clinozoisite (Seredkin, 1995), hematite, monazite (Spiridonov et al., 1997).
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ты массива сложены метаморфизованными из-
вестково-туфовыми породами. Породы северного 
экзоконтакта массива представлены авгитовыми 
порфиритами, частично амфиболизированными, 
биотитизированными и эпидотизированными, с 
линзами гранат-эпидотовых скарнов (Коржинский, 
1959; Смолин, 1975; Белов, Фролов, 1984; Золоев и 
др., 2004). По мнению (Середкин, 1995, 2000; Спи-
ридонов и др., 1997) за скарны здесь принимаются 
гранат-эпидотовые родингиты с титансодержащим 
гидрогроссуляром и андрадитом. В пределах мас-
сива широко развиты кварцевые жилы с отороч-
ками гумбеитов. Жилы прослеживаются на рас-

стояния от 250 до 700 м, имеют мощность от 0.1 
до 0.5 м и крутое (80°–85°) падение на юго-восток. 
Мощность гумбеитовых оторочек около жил – 3– 
15 см (Степанов, 1933а; Белов, Фролов, 1984; Се-
редкин, 1996; Спиридонов и др., 1997; Середкин, 
2000; Золоев и др., 2004). Типы кварцевых жил и со-
пряженных с ними гумбеитов, последовательность 
их возникновения и минеральный состав подробно 
изучены в работах (Спиридонов и др., 1996, 1997, 
1998; Середкин, 1996; Середкин, Кононкова, 1997; 
Середкин, 2000). Гумбеитизация особенно интен-
сивно проявлена в зонах дробления в дайках пре-
имущественно кислого состава, сложенных аплита-

Рис. 2. Геологическое строение Бурановского месторождения, по (Золоев и др., 2004) с изменениями.
1 – порфириты, амфибол-биотит-полевошпатовые и эпидотизированные породы; 2 – гранат-эпидот-пироксеновые 

скарны; 3 – граносиениты, сиениты монцодиорит-гранитовой формации; 4 – аплиты, гранит-порфиры, плагиогранит-
порфиры; 5 – зоны сгущения шеелитоносных кварцевых и кварц-полевошпатовых прожилков; 6 – разрывные наруше-
ния; 7 – шахты.

Fig. 2. Geological structure of the Buranovskoe deposit, modified after (Zoloev et al., 2004). 
1 – porphyrites, amphibole-biotite-feldspar and epidotized rocks; 2 – garnet-epidote-pyroxene skarns; 3 – granosyenites, 

syenites of the monzodiorite-granite complex; 4 – aplites, porphyry granits, porphyry plagiogranites; 5 – zones of concentration 
of scheelite-bearing quartz and quartz-feldspar veinlets; 6 – faults; 7 – mines.

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
Kasatkin A.V., Kuznetsov A.M., Arzamastsev N.A.
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ми, гранит-порфирами и плагиогранит-порфирами. 
В дайках локализованы рудные штокверки, несу-
щие вольфрамовое (шеелит), сульфидное (галенит, 
молибденит, пирит, халькопирит) и сульфосольное 
(блёклые руды) оруденение. Подробно штокверко-
вый тип оруденения в дайках Бурановского место-
рождения описан в работе (Белов, Фролов, 1984). 
Именно дайки служили объектом отработки в годы 
промышленной эксплуатации месторождения, по-
этому изученная в настоящей статье богатая рудная 
минерализация, очевидно, относится именно к вы-
шеуказанному штокверковому типу. 

Методы исследования

Оптические свойства рудных минералов в от-
раженном свете исследованы под поляризационны-
ми микроскопами МИН-8 с опак-иллюминатором 
ОИ-12 и Carl Zeiss Axio Imager.A1m в воздухе и в 
иммерсии с использованием кедрового масла (по-
казатель преломления nd = 1.516). Микроморфо-
логия и химический состав минералов изучены 
методами сканирующей электронной микроскопии 
и рентгеноспектрального микроанализа с приме-
нением энергодисперсионного спектрометра. Хи-
мический состав минералов проанализирован на 
сканирующем электронном микроскопе Hitachi 
FlexSEM 1000 с ЭДС-детектором Xplore Contact 
30 и системой анализа Oxford AZtecLive STD при 
ускоряющем напряжении 20 кВ для самородных 
элементов, сульфидов, теллуридов и сульфосолей и 
15 кВ для галогенидов и кислородных соединений 
и поглощенном токе 5 нА на эталоне – металличе-
ском кобальте (аналитик – А.В. Касаткин). Опреде-
лявшиеся элементы, аналитические рентгеновские 
линии и стандарты: AlKα – кианит; SiKα – SiO2; SKα 
– ZnS и BaSO4; ClKα – TlCl; CaKα – CaF2; TiKα – Ti; 
VKα – V; CrKα – Cr; FeKα – FeS2; NiKα – Ni; CuKα 
– Cu; ZnKα – Zn; AsLβ – GaAs; SrLα – SrF2; ZrLα – 
Zr; MoLα – Mo; AgLα – Ag; CdLβ – Cd; SbLβ – Sb; 
TeLβ – HgTe; ILα – TlI; BaLα – BaSO4; WLα – WO3; 
HfLα – Hf; AuMα – Au; HgMα – HgTe; PbMα – PbSe 
и PbWO4; BiMβ – Bi и Bi2WO6. Монокристальное 
рентгеновское исследование айкинита выполнено 
И.В. Пековым на дифрактометре XCalibur S CCD 
(MoKα-излучение). На СЭМ изображениях исполь-
зованы символы, утвержденные Комиссией по но-
вым минералам, номенклатуре и классификации 
Международной минералогической ассоциации 
(Warr, 2021).

Результаты исследований
 

Изученные образцы состоят главным образом 
из кварца, калиевого полевого шпата и шеелита. 
Последний хорошо диагностируется по характер-
ному голубому свечению в ультрафиолетовых лу-
чах (коротковолновый диапазон, λ = 245 нм). Реже 
встречаются такие жильные минералы, как альбит, 
доломит, кальцит, мусковит и фторапатит. Диагно-
стированные рудные минералы описаны ниже в 
порядке, соответствующем традиционной химиче-
ской классификации. 

Самородные элементы

Самородное золото для Бурановского место-
рождения впервые отмечено И.С. Степановым 
(1933б). Нами оно встречено в виде редких ксено-
морфных зерен до 20 мкм в кварце, халькопирите 
и блеклой руде в ассоциации с различными тел-
луридами. Самородное золото представлено Ag-
содержащей разновидностью (до 14.9 мас.% Ag). 

Самородный теллур чрезвычайно редок. Он 
найден в виде включений до 15 мкм (рис. 3а) в 
кварце в ассоциации с тетраэдритом-(Fe) и теллу-
ридами, и, возможно, образуется за счет последних. 
В составе теллура примеси других элементов не 
установлены. 

Сульфиды

Главные сульфиды месторождения – галенит, 
молибденит, пирит и халькопирит. Их присутствие 
в гумбейских шеелитоносных жилах отмечено еще 
К.К. Матвеевым (1928), но впервые именно для Бу-
рановского месторождения они указаны А.П. Смо-
линым (1929), а описаны здесь И.С. Степановым 
(1933а, б). Эти сульфиды повсеместно встречаются 
в кварц-полевошпат-шеелитовых жилах, образуя 
выделения до нескольких сантиметров как по от-
дельности, так и в тесных срастаниях друг с другом 
и с различными сульфосолями, в первую очередь 
блёклыми рудами и айкинитом (рис. 3г, е, 4д, ж, з). 
Молибденит часто встречается в зальбандах квар-
цевых жил.

Арсенопирит, борнит и пирротин отмечены в 
списке минералов рудоносных жил месторождения 
(Степанов, 1933а). Пирротин был позднее обнару-
жен на отвалах одной из шахт в составе метасома-
титов, сложенных флогопитом, доломитом, таль-
ком, магнезитом с подчиненным количеством квар-
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ца (Середкин, 2000). Из указанных сульфидов нами 
встречен только борнит. Он образует мелкие (до  
10 мкм) округлые включения в халькопирите и гетите. 
Минерал диагностирован по химическому составу.

Ковеллин и халькозин – единственные на Бура-
новском месторождении гипергенные сульфиды, 
развивающиеся участками до 100 мкм по трещинам 
в айкините, блёклым рудам, галените и халькопи-
рите (рис. 3б). Минералы диагностированы по хи-
мическому составу (только Cu и S в отношении 1:1 
и 2:1, соответственно) и характерным оптическим 
свойствам. 

Сфалерит в изученных образцах найден один 
раз в виде нескольких включений размером не бо-
лее 50 мкм в кварце в ассоциации с тетраэдритом-
(Zn) и многочисленными теллуридами. Минерал 
идентифицирован по химическому составу и опти-
ческим свойствам. В остальных образцах цинк при-
сутствует только в составе блёклых руд. 

Сульфосоли

Айкинит в кварц-шеелитовых жилах Буранов-
ского месторождения обнаружен И.С. Степановым 
(1933а). Э.М. Спиридонов с соавторами (1997) при-
водит химический состав айкинита применительно 
к Гумбейскому рудному полю без указания точно-
го месторождения. В нем установлены небольшие 
примеси Hg и Sb. Нами встречены крупные (до 
2.0 × 0.2 см) линзы айкинита в кварц-кальцитовых 
жилах в ассоциации с сульфидами (галенит, молиб-
денит, халькопирит), тетраэдритом-(Fe) и гиперген-
ными минералами (англезит, бисмутит, вульфенит, 
малахит, церуссит) (рис. 3б, в). Химический состав 
минерала приведен в табл. 2. Параметры его ромби-
ческой элементарной ячейки, определенные моно-
кристальным методом: a = 11.78(2), b = 4.11(3), c = 
11.38(9) Å, V = 550(6) Å³.

Берриит предположительно диагностирован 
нами по химическому составу (табл. 2) в сростке 
размером 50 мкм с виттихенитом, гесситом, халько-
пиритом и тетраэдритом-(Fe)в кварц-полевошпат-
шеелитовом прожилке (рис. 3г). Размер включения 
берриита – 15 × 5 мкм. 

Блёклые руды широко распространены на ме-
сторождении. Еще А.П. Смолин (1929) отмечал 
присутствие тетраэдрита в Бурановских шеелито-
носных жилах. В работах Э.М. Спиридонова с со-
авторами (1996, 1997, 1998) изучены блёклые руды 
Гумбейского рудного поля без указания точного ме-
сторождения. Наиболее ранним является минерал, 

который, согласно действующей номенклатуре блё-
клых руд (Biagioni et al., 2020), отвечает по составу 
теннантиту-(Fe). Он приурочен к доломит-биотито-
вым гумбеитам, замещает халькопирит и образует 
ксеноморфные выделения в доломите. В нем уста-
новлено повышенное содержание Cu и примеси Te, 
Hg, Cd. Более поздним является тетраэдрит-(Zn), 
слагающий ксеноморфные выделения и гнезда до 
5 см в жилах среди доломитовых гумбеитов. Уста-
новлены три зарождения тетраэдрита-(Zn): более 
ранний обрастает и замещает пирит и халькопирит 
и образует срастания с галенитом, более поздний 
замещает галенит. От первого к третьему зарожде-
нию увеличиваются содержания Sb и Zn в тетраэ-
дрите при одновременном снижении концентраций 
Cu и Fe. При этом в его составе неизменны повы-
шенные содержания Bi (3–5 мас.%), Te (~1%), Cd 
(~0.5%), а также небольшие количества Ag и Se 
(Спиридонов и др., 1997).

Указанные особенности во многом присущи и 
блёклым рудам Бурановского месторождения, из-
ученным нами. Последние слагают стально-серые 
ксеноморфные зерна до 5 см в кварце, а также сра-
стаются с галенитом, халькопиритом и пиритом 
и замещают их (рис. 3а, г, е; 4ж, з; 5а). В составе 
блёклых руд установлены значительные вариации 
отношений Zn:Fe и Sb:As. На месторождении уста-
новлены три минеральных вида – тетраэдрит-(Fe), 
(теннантит-(Fe) и тетраэдрит-(Zn) (табл. 2), при-
чем в некоторых образцах они находятся попарно 
[тетраэдрит-(Fe)–теннантит-(Fe) и тетраэдрит-(Fe)–
тетраэдрит-(Zn)), но ни разу не были встречены все 
вместе. Особенностью Бурановского месторожде-
ния является преимущественно железистая специ-
ализация блёклых руд. Если тетраэдрит-(Fe) право-
мерно отнести к числу главных рудных минералов 
месторождения, а теннантит-(Fe) – к числу распро-
страненных, то тетраэдрит-(Zn) редок, хотя имен-
но в нем сосредоточена бóльшая часть включений 
теллуридов и сульфотеллуридов (см. ниже). В не-
которых образцах тетраэдрита-(Fe) установлено 
повышенное содержание Cu, вплоть до появления 
составов, пограничных с потенциально новым ми-
неральным видом «тетраэдритом-(Cu)» Cu6(Cu4Cu2)
Sb4S12S (табл. 2, ан. 7). Также в составе блёклых руд 
Бурановского месторождения регулярно фикси-
руются примеси Cd, Bi и Te, но примеси Ag и Se, 
установленные предыдущими исследователями 
(Спиридонов и др., 1997), нами не определены. 

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
Kasatkin A.V., Kuznetsov A.M., Arzamastsev N.A.
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Рис. 3. Морфология минералов Бурановского месторождения, часть I: а – мелкие включения самородного теллура 
(Te) в кварце (Qz) в ассоциации с тетраэдритом-(Fe) (Ttr-Fe) и неустановленными продуктами его окисления; б – за-
мещение ковеллином (Cv) айкинита (Aik) с тетраэдритом-(Fe), англезитом (Ang) и бисмутитом (Bit); в – относительно 
крупный прожилок айкинита в кварце; г – сросток берриита (Bry ?), виттихенита (Wtc), гессита (Hes) и халькопирита 
(Ccp) в тетраэдрите-(Fe) с  кристаллами тетрадимита (Ttd); д – кристалл эмплектита (Emp) в кварце; е – удлинен-
ное зерно алтаита (Alt) на контакте тетраэдрита-(Zn) (Ttr-Zn) и халькопирита; ж – сросток теллуридов (алтаит, гессит, 
сильванит (Syv)) с халькопиритом и кальцитом (Cal) в тетраэдрите-(Zn);  з – сросток теллуридов (алтаит, волынскит 
(Vol), гессит, петцит (Ptz)) в тетраэдрите-(Zn); и – идиоморфный кристалл гессита с мелким включением алтаита в 
тетраэдрите-(Zn); к – вростки гессита в молибдените (Mol); л – зерна колорадоита (Clr) в тетраэдрите-(Fe) с халькопи-
ритом; м – кристалл кочкарита (Koc) в кварце.

Здесь и на рис. 4, 5 – СЭМ изображения.
Fig. 3. Morphology of minerals of the Buranovskoe deposit, part I: а – small native tellurium (Te) inclusions in quartz 

(Qz) with tetrahedrite-(Fe) (Ttr-Fe) rimmed by unidentified products of its oxidation; б – covellite (Cv) after aikinite (Aik) 
with tetrahedrite-(Fe), anglesite (Ang) and bismutite (Bit); в – relatively large veinlet of aikinite in quartz; г – aggregate of 
berryite (Bry) (?), wittichenite (Wtc), hessite (Hes) and chalcopyrite (Ccp) in tetrahedrite-(Fe) with tetradymite (Ttd) crystals;  
д – emplectite (Emp) crystal in quartz; е – elongated altaite (Alt) grain at the contact with tetrahedrite-(Zn) (Ttr-Zn) and 
chalcopy-rite; ж – aggregate of tellurides (altaite, hessite, sylvanite (Syv)) with chalcopyrite and calcite (Cal) in tetrahedrite-(Zn);  
з – aggregate of tellurides (altaite, volynskite (Vol), hessite, petzite (Ptz)) in tetrahedrite-(Zn); и – euhedral hessite crystal with  
small altaite inclusion in tetrahedrite-(Zn); к – hessite inclusions in molybdenite (Mol);  л – coloradoite (Clr) grains in tetrahed-
rite-(Fe) with chalcopyrite; м – kochkarite (Koc) crystal in quartz.

Here and in Figs. 4, 5, BSE images.

Рудные минералы Бурановского вольфрамового месторождения (Южный Урал)
Ore minerals of the Buranovskoe tungsten deposit (Southern Urals)
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Виттихенит идентифицирован в виде мелких 
(до 30 мкм) включений в блеклых рудах и сростков 
с халькопиритом и теллуридами (рис. 3г). Помимо 
близкого к идеальному составу виттихенита (табл. 
2, ан. 3) встречена и его обогащенная серебром 
разновидность (табл. 2, ан. 4). Ag-содержащий 
виттихенит образует ксеноморфные зерна до  
20 мкм на контакте тетрадимита с тетраэдритом-
(Fe) и калиевым полевым шпатом. Отражательная 
способность виттихенита умеренная. Он выглядит 
чуть светлее вмещающей блёклой руды, но хорошо 
отличается от нее слабой анизотропией с плеохро-
измом в коричневатых тонах. 

Эмплектит слагает игольчатые кристаллы 
длиной до 0.5 мм в кварцевом прожилке (3д) и ас-
социирует с айкинитом и тетраэдритом-(Fe). Ми-
нерал идентифицирован по химическому составу 
(табл. 2).

Теллуриды и сульфотеллуриды

Блёклые руды содержат многочисленные вклю-
чения теллуридов и сульфотеллуридов. По данным 
химического состава и оптическим свойствам нами 
на месторождении установлено одиннадцать теллу-
ридов (алтаит, волынскит, гессит, колорадоит, коч-
карит, мелонит, петцит, раклиджит, сильванит, тел-
луровисмутит и, предположительно, штютцит) и 
три сульфотеллурида (саддлебакит, тетрадимит, хи-
тачиит). Наиболее широко распространены на ме-
сторождении три из них – гессит, теллуровисмутит 
и тетрадимит. Алтаит и мелонит распространены 
локально, все остальные относятся к числу редких 
или очень редких. Химический состав теллуридов 
и сульфотеллуридов приведен в табл. 3. 

Алтаит слагает удлиненные зерна до 0.1 мм и 
сложные сростки до 0.2 мм с другими теллуридами 
– волынскитом, гесситом, петцитом, сильванитом и 
др. – в тетраэдрите-(Zn) или на контакте последнего 
с халькопиритом и жильными минералами (кварц, 
кальцит) (рис. 3е–з; 4д, ж). Алтаит также диагно-
стирован в виде мелких (не более 10 мкм) включе-
ний в гессите (рис. 3и). Под рудным микроскопом 
алтаит надежно диагностируется по отражательной 
способности, самой высокой из ассоциирующих с 
ним минералов, и изотропности.

Волынскит образует мелкие (до 20 мкм) уд-
линенные включения в алтаите (рис. 3з) и теллу-
ровисмутите (рис. 4г), а также пластинчатые зерна 
аналогичного размера на контакте тетраэдрита-(Fe) 
и халькопирита. В отраженном свете волынскит 
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имеет характерный розоватый цвет; он существен-
но темнее вмещающих алтаита и теллуровисмути-
та, но гораздо ярче блёклой руды.

Гессит встречен нами в виде вростков изоме-
тричной и неправильной формы до 0.1 мм в бле-
клых рудах (тетраэдрит-(Zn), тетраэдрит-(Fe)) (рис. 
3и; 4б) и молибдените (рис. 3к), а также сростков с 
другими теллуридами, сульфидами (галенит, халь-
копирит) и сульфосолями (берриит, виттихенит) 
(рис. 3г, ж; 4в–д, л). Оптически гессит хорошо отли-
чается от соседствующих с ним рудных минералов 
по цветным эффектам двуотражения (коричнева-
тый в светлом положении и сиреневатый в темном) 
и анизотропии (коричневатые и сине-фиолетовые 
тона). 

Колорадоит обнаружен в единственном об-
разце в виде изометричных зерен до 15 мкм в 
тетраэдрите-(Fe), халькопирите и кварце (рис. 3л), 
а также вростков размером 5 мкм в гессите. Одно из 
зерен колорадоита частично замещено теллуритом 
или парателлуритом. Химический состав минерала 
стехиометричен.

Кочкарит, как и колорадоит, встречен в од-
ном образце, где он образует вытянутые индивиды 
до 30 × 10 мкм в кварце (рис. 3м) и ассоциирует 

с галенитом, тетраэдритом-(Fe), халькопиритом и 
другими теллуридами: алтаитом, гесситом, раклид-
житом, теллуровисмутитом. Как и в кочкарите из 
места его первой находки – Кочкарского золоторуд-
ного месторождения на Южном Урале (Спиридо-
нов и др., 1989),  бурановский минерал содержит 
небольшую примесь Ag, но, в отличие от первого, 
не содержит Sb и Se. Оптические характеристики 
изученного нами минерала и кочкарита из Кочкар-
ского месторождения очень близки: в отраженном 
свете он белый со слабым розоватым оттенком,  
в скрещенных николях – отчетливо анизотропный, 
в голубовато-серых тонах. 

Мелонит отличается крупными размерами вы-
делений по сравнению с другими теллуридами и 
сульфотеллуридами месторождения. Его пластин-
чатые кристаллы достигают 0.3 мм. Он обнаружен 
в виде включений в блёклых рудах (тетраэдрит-
(Zn), тетраэдрит-(Fe)) и на контакте последних с 
халькопиритом (рис. 4а, б, ж). Мелонит ассоцииру-
ет с другими теллуридами (алтаитом, волынскитом, 
раклиджитом, теллуровисмутитом), но сростков с 
ними не образует. В одном из изученных образцов 
краевые части пластинок мелонита, видимо, окис-
лены и корродированы оксидом Te. В отраженном 

Таблица 3
Химический состав (мас. %) теллуридов и сульфотеллуридов Бурановского месторождения

 Table 3
Chemical composition (wt. %) of tellurides and sulfotellurides of the Buranovskoe deposit

№ п/п Минерал Te Pb Ag Bi Au Hg Ni S Сумма Эмпирические  
формулы

1 Алтаит 37.44 61.95 – – – – – – 99.39 Pb1.01Te0.99

2 Волынскит 44.70 – 19.54 36.63 – – – – 100.87 Ag1.03Bi0.99Te1.98

3 Гессит 36.75 – 62.91 – – – – – 99.66 Ag2.01Te0.99

4 Колорадоит 38.69 – – – – 61.10 – – 99.79 Ηg1.00Te1.00

5 Кочкарит 45.56 10.60 0.89 42.55 – – – – 99.60 Ag0.16Pb0.99Bi3.94Te6.91

6 Мелонит 80.75 – – – – – 19.15 – 99.90 Ni1.02Te1.98

7 Петцит 32.98 – 42.38 – 24.97 – – – 100.33 Ag3.03Au0.98Te1.99

8 Раклиджит 44.10 17.63 0.88 37.25 – – – – 99.86 Ag0.09Pb0.97Bi2.02Te3.92

9 Саддлебакит 21.54 34.77 – 35.20 – – – 8.19 99.70 Pb1.99Bi1.99Te2.00S3.02

10 Сильванит 62.58 – 13.02 – 24.09 – – – 99.69 Ag0.99Au1.00Te4.01

11 Теллуровисмутит 47.54 – – 52.26 – – – – 99.80 Bi2.01Te2.99

12 Тетрадимит 36.20 59.98 – – – – – 4.40 100.58 Bi2.03Te2.00S0.97

13 Хитачиит 13.09 54.55 – 21.85 – – – 10.10 99.59 Pb5.03Bi2.00Te1.96S6.02

14 Штютцит 42.47 – 55.73 – – 0.61 – – 99.30 Ag4.65Cu0.07Hg0.03Te3.00

Примечание. Анализ 14 включает 0.49 мас. % Cu. Формулы минералов рассчитаны на сумму атомов, равную 
двум (алтаит, колорадоит), трем (гессит, мелонит), четырем (волынскит), пяти (теллуровисмутит, тетрадимит), шести 
(петцит, сильванит), семи (раклиджит), девяти (саддлебакит), 12 (кочкарит) и 15 (хитачиит). Формула штютцита 
рассчитана на три атома Te.

Note. Analysis 14 includes 0.49 wt. % Cu. Empirical formulae are recalculated to the atom sum of two (altaite, 
coloradoite), three (hessite, melonite), four (volynskite), five (tellurobismuthite, tetradymite), six (petzite, sylvanite), seven 
(rucklidgeite), nine (saddlebackite), 12 (kochkarite) and 15 (hitachiite). The formula of stützite is recalculated to three Te 
atoms.

Рудные минералы Бурановского вольфрамового месторождения (Южный Урал)
Ore minerals of the Buranovskoe tungsten deposit (Southern Urals)
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Рис. 4. Морфология минералов Бурановского месторождения, часть II: а – кристалл мелонита (Mlt) в тетраэдрите-
(Fe); б – кристалл мелонита в тетраэдрите-(Zn) с гесситом и кальцитом; в – сросток петцита и гессита на контакте 
тетраэдрита-(Zn) и кварца; г – сросток теллуридов (петцит, гессит, теллуровисмутит (Tbi), волынскит) на контакте 
тетраэдрита-(Zn) и кварца;  д – сросток теллуридов (сильванит, алтаит, гессит) на контакте тетраэдрита-(Zn), халькопи-
рита и кварца; е – кристалл раклиджита (Ruk) в тетраэдрите-(Zn); ж – поперечные сечения пластинчатых кристаллов 
раклиджита (белый) и мелонита (светло-серый) и изометричные кристаллы алтаита (белый) в тетраэдрите-(Zn) (серая 
матрица) с халькопиритом (темно-серый); з – зерна саддлебакита (Sdd) и хитачиита (Hit) в теннантите-(Fe) с галени-
том (Gn) и халькопиритом; и – кристалл теллуровисмутита в тетраэдрите-(Fe); к – поперечные сечения пластинчатых 
кристаллов тетрадимита (белый) в теннантите-(Fe) (светло-серый) с халькопиритом (темно-серый); л – кристаллы те-
традимита в сростках с гесситом в тетраэдрите-(Fe) с халькопиритом; м – кристаллы тетрадимита в тетраэдрите-(Fe) с 
халькопиритом и кварцем.

Fig. 4. Morphology of minerals of the Buranovskoe deposit, part II: а – melonite (Mlt) crystal in tetrahedrite-(Fe); б – 
melonite crystal in tetrahedrite-(Zn) with hessite and calcite; в – aggregate of petzite and hessite at the contact with tetrahedrite-
(Zn) and quartz; г – aggregate of tellurides (petzite, hessite, tellurobismuthite (Tbi), volynskite) at the contact with tetrahedrite-
(Zn) and quartz;  д – aggregate of tellurides (sylvanite, altaite, hessite) at the contact with tetrahedrite-(Zn), chalcopyrite and 
quartz; е – rucklidgeite (Ruk) crystal in tetrahedrite-(Zn); ж – cross-sections of lamellar crystals of rucklidgeite (white) and 
melonite (light gray) and isometric altaite crystals (white) in tetrahedrite-(Zn) (gray matrix) with chalcopyrite (dark gray); з – 
saddlebackite (Sdd) and hitachiite (Hit) grains in tennantite-(Fe) with galena (Gn) and chalcopyrite; и – tellurobismuthite crystal 
in tetrahedrite-(Fe);  к – cross-sections of lamellar tetradymite crystals (white) in tennantite-(Fe) (light gray) with chalcopyrite 
(dark gray); л – tetradymite crystals intergrown with hessite in tetrahedrite-(Fe) with chalcopyrite; м – tetradymite crystals in 
tetrahedrite-(Fe) with chalcopyrite and quartz.

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
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свете мелонит имеет белый цвет с характерным 
розоватым оттенком, он ярче халькопирита и су-
щественно ярче вмещающей блёклой руды. В скре-
щенных николях мелонит сильно анизотропен с 
яркими цветными эффектами в зеленоватых и свет-
ло-серых тонах.

Петцит и сильванит установлены в виде моно-
минеральных зерен в составе сложных сростков с 
другими теллуридами на контакте тетраэдрита-(Zn) 
и кварца в ассоциации с халькопиритом (рис. 3ж, з; 
4в–д). Сростки этих двух Ag-Au-теллуридов друг с 
другом не обнаружены. Размер индивидов сильва-
нита не превышает 100 мкм, петцита – 50 мкм. В 
отраженном свете оптические свойства минералов 
существенно отличаются. Петцит имеет умеренную 
отражательную способность, близкую к гесситу, но 
хорошо отличим от последнего благодаря изотроп-
ности. На контакте с алтаитом петцит выглядит 
отчетливо серым, однако он слегка светлее вмеща-
ющей блёклой руды. Сильванит, напротив, имеет 
высокую отражательную способность, на контакте 
с гесситом и вмещающей блёклой рудой выглядит 
ярко-белым со слабым розоватым оттенком, однако 
слегка темнее алтаита. Сильванит уверенно диа-
гностируется по характерному полисинтетическому 
двойникованию и сильному двуотражению. 

Раклиджит образует пластинчатые кристаллы 
с длиной в сечении до 50 мкм и сростки с гесситом 
до 100 мкм в тетраэдрите-(Zn) (рис. 4е, ж) и ассо-
циирует с халькопиритом и другими теллуридами. 
Аналогично раклиджиту из мест его первых нахо-
док золоторудных месторождений – Кочкарского на 
Южном Урале и Зод в Армении (Завьялов, Бегизов, 
1977) в составе раклиджита из Бурановского место-
рождения фиксируется небольшая примесь Ag. От-
ражательная способность раклиджита весьма высо-
кая, в сростках с гесситом и на фоне вмещающей 
блёклой руды он выглядит ярко-белым со слабым 
розоватым оттенком. Также для этого минерала ха-
рактерны цветные эффекты анизотропии в голубо-
ватых и сероватых тонах, особенно отчетливо вид-
ные в иммерсии. 

Саддлебакит и хитачиит найдены в единствен-
ном образце в виде мелких включений в теннантите-
(Fe) в ассоциации с галенитом, гесситом, теллуро-
висмутитом, тетрадимитом и халькопиритом. Размер 
зерен хитачиита не превышает 20 мкм, саддлебаки-
та – 10 мкм (рис. 4з). Химический состав обоих ми-
нералов близок к идеальному. По оптическим свой-
ствам эти минералы очень сходны: серовато-белые 
в отраженном свете, существенно светлее вмеща-

ющей блёклой руды и примерно одной яркости с 
галенитом, что соответствует справочным данным 
об их отражательной способности [(при λ = 546 
нм R = 40.8–42.1% у саддлебакита (Clarke, 1997), 
38.8–41.5 % у хитачиита (Kuribayashi et al., 2019) 
и 44 % у галенита (Чвилева и др., 1988)]. От по-
следнего саддлебакит и хитачиит отличаются сла-
бым двуотражением и анизотропией в серых тонах. 
Находка хитачиита является первой в Российской 
Федерации и, вероятно, второй в мире после места 
его первой находки – японского рудника Хитачи на 
острове Хонсю (Kuribayashi et al., 2019). 

Теллуровисмутит встречен в большинстве из-
ученных образцов. Его пластинчатые индивиды, 
заключенные в блеклых рудах (тетраэдрит-(Zn), 
тетраэдрит-(Fe)), не превышают по длине сечения 
50 мкм (рис. 4и, 5з). Отмечены его сростки с пет-
цитом и гесситом; в самом теллуровисмутите фик-
сируются мелкие вростки волынскита (рис. 4г). 
Отражательная способность теллуровисмутита су-
щественно выше, чем у всех ассоциирующих с ним 
минералов: на их фоне он выглядит белым с отчет-
ливо розоватым оттенком. 

Тетрадимит на Бурановском месторождении 
встречается регулярно. Он образует пластинчатые 
кристаллы длиной до 0.1 мм в блёклой руде и ас-
социирует с халькопиритом, айкинитом, виттихе-
нитом и большинством теллуридов (рис. 3г, 4к–м). 
В отраженном свете тетрадимит выглядит кремово-
белым на фоне вмещающей блёклой руды. 

Помимо гессита на месторождении встречен 
еще один теллурид Ag, образующий в кварце вклю-
чения не более 7 мкм. Мелкий размер не позволил 
выполнить какие-либо исследования минерала, 
кроме определения его химического состава. По 
величине отношения Ag/Te минерал, предположи-
тельно, отнесен  к штютциту. Помимо стехиоме-
трии, минерал отличается от гессита наличием не-
больших примесей Cu и Hg. 

Галогениды

Практически все изученные нами первичные 
рудные минералы в большей или меньшей степе-
ни затронуты процессами гипергенного изменения. 
Особенно это касается блеклых руд и халькопири-
та, вокруг которых развиваются каймы продуктов 
окисления (рис. 5а). Установить минеральный со-
став этих зон чаще всего невозможно, т. к. они об-
разованы тонкими микросрастаниями различных 
кислородсодержащих фаз. Однако среди продуктов 

Рудные минералы Бурановского вольфрамового месторождения (Южный Урал)
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Рис. 5. Морфология минералов Бурановского месторождения, часть III: а – тетраэдрит-(Fe) (1), халькопирит (2) 
и продукты их окисления (3) в кварце (4) и калиевом полевом шпате (Kfs) (5); б – агрегат иодаргирита (Iag) в кварц-
полевошпатовом прожилке с малахитом (Mlc); в – кайма перита (Pr)/теллуроперита (Tpr) по границе сростка галенита 
и тетрадимита в кварце; г – включения перита/теллуроперита в кварце и англезите с галенитом; д – прожилок перита/
теллуроперита, развивающийся вместе с англезитом по тетрадимиту, в кварце; е –  агрегат ханауэрита (Hna) среди про-
дуктов окисления блёклой руды в ассоциации с малахитом в кварц-полевошпатовом прожилке; ж – мелкие зерна чоло-
алита (Cho) на контакте халькопирита и гётита (Gth); з – прожилок бейерита (Bey) среди неустановленных продуктов 
замещения тетраэдрита-(Fe) в ассоциации с кристаллом теллуровисмутита; и – таблитчатый кристалл вульфенита (Wul) 
в кварце; к – сросток таблитчатых кристаллов вульфенита в малахите в ассоциации с бисмутитом (Bit) и церусситом 
(Cer) в кварцевом прожилке; л – прожилки повеллита (Pwl) и мелкие включения иодаргирита в малахите, обрастающем 
кристалл фторапатита (Fap) в кварце; м – прожилки штольцита (Sz) в шеелите (Sch) с кварцем.

Fig. 5. Morphology of minerals of the Buranovskoe deposit, part III: а – tetrahedrite-(Fe) (1), chalcopyrite (2) and products 
of their oxidation (3) in quartz (4) and K-feldspar (Kfs) (5); б – iodargyrite (Iag) aggregate in quartz-fedspar veinlet with 
malachite (Mlc); в – perite (Pr)/telluroperite (Tpr) rim around galena and tetradymite aggregate in quartz; г – perite/telluroperite 
inclusions in quartz and anglesite with galena; д – perite/telluroperite veinlet with anglesite replacing tetradymite in quartz; е –  
hanauerite (Hna) aggregate between oxidation products of fahlore with malachite in quartz-fedspar veinlet; ж – small choloalite 
(Cho) grains at the contact with chalcopyrite and goethite (Gth); з – beyerite (Bey) veinlet among other unidentified phases 
replacing tetrahedrite-(Fe) in assemblage with tellurobismuthite crystal; и – tabular wulfenite (Wul) crystal in quartz; к – cluster 
of tabular wulfenite crystals in malachite with bismutite (Bit) and ceryssite (Cer) in quartz veinlet;  л – powellite (Pwl) veinlets 
and small iodargyrite inclusions in malachite overgrowing fluorapatite (Fap) crystal in quartz matrix; м – stolzite (Sz) veinlets 
in scheelite (Sch) with quartz.

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
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окисления первичных минералов нами встречены и 
мономинеральные выделения. Среди галогенидов 
нами установлены иодаргирит, два оксихлорида – 
перит и теллуроперит и, предположительно, суль-
фид-иодид Ag и Hg ханауэрит. 

Иодаргирит слагает индивиды до 50 мкм в 
кварц-полевошпат-шеелитовых прожилках, разви-
вающиеся по блёклой руде и халькопириту, а также 
мелкие включения в малахите в ассоциации с азури-
том, вульфенитом, малахитом, повеллитом, церус-
ситом, ханауэритом, а также простыми сульфидами 
и теллуридами (рис. 5б, л). В одном из образцов 
иодаргирит образует частичную псевдоморфозу 
по сростку Ag-содержащих теллуридов размером  
20 мкм (петцит, гессит). Химический состав мине-
рала стехиометричен (мас. %, среднее значение по 
десяти анализам): 45.83 Ag, 54.00 I, сумма 99.83; 
эмпирическая формула (расчет на сумму атомов, 
равную двум): Ag1.00I1.00. Несмотря на то, что ани-
зотропия минерала маскируется внутренними реф-
лексами бледно-желтого цвета, она все же различи-
ма, что дает основание отнести изученный минерал 
именно к иодаргириту, а не к его кубическому ди-
морфу майерситу. 

Перит и теллуроперит, два оксихлорида из 
группы надорита, выявлены в одном из образцов в 
краевых частях некоторых кристаллов тетрадими-
та, а также, наряду с англезитом и церусситом, в 
числе продуктов окисления галенита, слагающего 
крупные зерна в кварце (рис. 5в–д). Максимальный 
размер выделений этих оксихлоридов – 50 мкм, но, 
в среднем, гораздо меньше. Оба минерала форми-
руют неоднородные по составу индивиды, каймы 
и прожилки желтоватого цвета, в которых наблю-
даются участки, отвечающие как периту, так и тел-
луропериту. В этой же ассоциации установлены 
пирит, теллуровисмутит, тетраэдрит-(Zn), альбит, 
барит, рутил и фторапатит. 

Перит является редким минералом. Впервые 
он был описан в Лонгбане, Швеция (Gillberg, 1960) 
и отмечался в Австралии (Bridge, 1976; Pring et al., 
2003), Германии (Schnorrer, 1995), Греции (Gelaude 
et al., 1996), Италии (Cossu et al., 1998; Ciriotti et 
al., 2010), Норвегии (Husdal, 2019), США (Kampf et 
al., 2010a, b, 2019; Mills et al., 2014). На постсовет-
ском пространстве перит впервые был установлен 
среди минералов зоны гипергенеза месторождения 
Кара-Оба в Центральном Казахстане (Карташов и 
др., 1993), а в России – в окисленных рудах Заха-
ровского колчеданно-полиметаллического место-
рождения в Алтайском крае (Зырянова и др., 2015). 

Наша находка этого минерала является второй на 
территории Российской Федерации и первой на 
Урале. Теллуроперит до последнего времени оста-
вался эндемиком района Отто Маунтин, Калифор-
ния (Kampf et al., 2010b), поэтому наша находка – 
не только первая в России, но и, скорее всего, вто-
рая в мире. 

Структурную формулу минералов группы на-
дорита, включающей перит, теллуроперит и соб-
ственно надорит, можно записать как Pb2M2O4Cl2.  
В надорите видообразующая структурная позиция 
M заселена двумя атомами Sb, в перите – двумя ато-
мами Bi, а в теллуроперите она имеет смешанное 
заселение, включающее в идеальном случае один 
атом Pb и один атом Te4+. Суммарный заряд содер-
жимого этой позиции во всех случаях должен быть 
неизменен: 6+. Эти минералы относятся к структур-
ному типу Силлена Х1, в котором флюоритоподоб-
ные слои PbM–O4–PbM чередуются со слоями Cl2. 
Позиции Pb и M расположены между слоями ато-
мов O и Cl, образуя несколько различающиеся ко-
ординационные полиэдры PbO4Cl4 и MO4Cl4 (Sillén, 
Melander, 1941; Ketterer, Krämer, 1985; Kampf et al., 
2010b).

Несмотря на изоструктурность минералов 
группы надорита, твердые растворы между ними 
до настоящего времени не отмечались. В опубли-
кованных анализах перита нет примеси Te выше 
следовых значений (Gillberg, 1960; Bridge, 1976; 
Карташов и др., 1993; Ciriotti et al., 2010; Зыря-
нова и др., 2015), равно как и в составе теллуро-
перита отсутствует Bi (Kampf et al., 2010b). Такой 
ряд твердых растворов впервые для этих минера-
лов установлен нами на Бурановском месторож-
дении. Он простирается от перита с формулой 
Pb2.02Bi1.06Te4+

0.62O3.70Cl2.30 до теллуроперита состава 
Pb2.20Te4+

0.84Bi0.70O3.86Cl2.14 (табл. 4; рис. 6, 7). Таким 
образом, теллуроперит Бурановского месторож-
дения представлен богатой висмутом разновидно-
стью, а перит – высокотеллуристой. Отметим, что 
при расчете эмпирических формул минералов на  
6 анионов O + Cl сумма катионов в перите и тел-
луроперите варьирует в диапазоне 3.70–3.98 а.ф. 
(табл. 4). Это в целом согласуется с литературными 
данными. Если в перите из Лонгбана и Кара-Обы 
сумма Pb и Bi близка к идеальному значению 4 а.ф. 
(Gillberg, 1960; Карташов и др., 1993), то в пери-
те из Захаровского месторождения фиксируется их 
существенный дефицит. Пересчитанная формула 
из работы (Зырянова и др., 2015) на шесть анио-
нов имеет следующий вид: Pb1.86Bi1.75O4.05Cl1.88Br0.07. 
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Представляется, что такой дефицит нельзя объяс-
нить лишь одними погрешностями в измерении 
кислорода (в сторону завышения), отмеченными 
авторами статьи. В структурно изученном голотипе 
теллуроперита из Калифорнии также установлен 
дефицит катионов – 3.82 а.ф. (Kampf et al., 2010b). 

Таблица 4
Химический состав (мас. %) минералов ряда перит-теллуроперит Бурановского месторождения

 
Table 4

Chemical composition (wt. %) of minerals of the perite-telluroperite series of the Buranovskoe deposit
№ п/п Минерал PbO Bi2O3 TeO2 Cl O = Cl Сумма Эмпирические формулы

1

Перит

51.78 28.47 11.36 9.35 –2.11 98.85 Pb2.02Bi1.06Te4+
0.62O3.70Cl2.30

2 52.78 27.57 11.77 9.45 –2.14 99.43 Pb2.04Bi1.02Te4+
0.64O3.70Cl2.30

3 55.01 23.71 14.06 9.32 –2.11 100.02 Pb2.09Bi0.86Te4+
0.75O3.76Cl2.24

4 56.76 22.07 13.53 8.80 –1.99 99.17 Pb2.21Bi0.82Te4+
0.74O3.84Cl2.16

5 59.01 20.85 11.79 8.91 –2.01 98.55 Pb2.36Bi0.80Te4+
0.66O3.76Cl2.24

6 55.45 21.29 14.14 9.37 –2.12 98.13 Pb2.15Bi0.79Te4+
0.77O3.72Cl2.28

7 60.50 19.65 12.40 8.06 –1.82 98.79 Pb2.44Bi0.76Te4+
0.70O3.95Cl2.05

8

Теллуроперит

62.84 17.27 12.13 7.74 –1.75 98.23 Pb2.58Te4+
0.70Bi0.68O4.00Cl2.00

9 66.91 12.28 13.12 7.89 –1.78 98.42 Pb2.75Te4+
0.75Bi0.48O3.96Cl2.04

10 62.87 16.37 13.61 7.45 –1.68 98.62 Pb2.55Te4+
0.77Bi0.64O4.10Cl1.90

11 62.35 18.05 14.11 7.53 –1.70 100.34 Pb2.47Te4+
0.78Bi0.69O4.12Cl1.88

12 55.79 21.10 14.78 9.33 –2.11 98.89 Pb2.14Te4+
0.79Bi0.77O3.75Cl2.25

13 56.59 20.58 15.25 9.26 –2.09 99.59 Pb2.15Te4+
0.81Bi0.75O3.78Cl2.22

14 57.45 19.21 15.75 8.88 –2.01 99.28 Pb2.20Te4+
0.84Bi0.70O3.86Cl2.14

Примечание. Формулы минералов рассчитаны на сумму анионов, равную шести, и расположены по степени 
убывания висмутового (в перите) и возрастания теллурового (в теллуроперите) компонентов.

Note. Empirical formulas are recalculated to the anion sum of six and are arranged according to the degree of decrease 
in Bi (in perite) and increase in Te (in telluroperite) components.

Рис. 6. Соотношение катионов в перите и теллуроперите. 
1 – теллуроперит, Бурановское месторождение (семь 

анализов); 2 – перит, Бурановское месторождение (семь 
анализов); 3 – голотип теллуроперита, Отто Маунтин, 
США (Kampf et al., 2010b); 4 – голотип перита, Лонгбан, 
Швеция (Gillberg, 1960); 5 – перит, Захаровское месторож-
дение, Россия (Зырянова и др., 2015).

Fig. 6. Cation ratio in perite and telluroperite.
1 – telluroperite, Buranovskoe deposit (seven analyses); 

2 – perite, Buranovskoe deposit (seven analyses); 3 – 
telluroperite holotype, Otto Mountain, USA (Kampf et al., 
2010b); 4 – perite holotype, Långban, Sweden (Gillberg, 
1960); 5 – perite, Zakharovskoe deposit, Russia (Zyryanova 
et al., 2015).

Рис. 7. Соотношение Bi и Te в перите и теллуропери-
те Бурановского месторождения. 

1 – перит (семь анализов); 2 – теллуроперит (семь 
анализов). 

Fig. 7. Bi and Te correlation in perite and telluroperite 
from Buranovskoe deposit.

1 – perite (seven analyses); 2 – telluroperite (seven 
analyses).

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
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При этом вопрос о том, где именно «прячется» этот 
дефицит – в крупнокатионной позиции Pb или в 
смешанной позиции M, авторами не решен. По этой 
причине отнесение того или иного состава к периту 
или теллуропериту осуществлялось нами по преоб-
ладанию Bi или Te. 

Ханауэрит, редкий сульфид-иодид Ag и Hg, 
открытый относительно недавно в зоне окисле-
ния рудников Schöne Aussicht и Friedrichssegen в 
Рейнланд-Пфальце, Германия (Pekov et al., 2018), 
предположительно установлен нами и в кварц-
полевошпат-шеелитовых прожилках Бурановского 
месторождения. Он образует редкие агрегаты до  
50 × 20 мкм, развивающиеся среди малахита и не-
установленных продуктов окисления тетраэдрита-
(Fe) и теннантита-(Fe) (рис. 5е) и ассоциирует с 
азуритом, бейеритом, бисмутитом, иодаргиритом, 
повеллитом, церусситом, штольцитом и просты-
ми сульфидами. Цвет минерала черный, что со-
ответствует ханауэриту из мест первых находок 
(оригинальный цвет ханауэрита желтый, но в силу 
светочувствительности минерал быстро темнеет 
на воздухе, становясь практически черным – уст-
ное сообщение И.В. Пекова). Химический состав 
минерала из Бурановского месторождения хорошо 
рассчитывается на ханауэрит (мас. %): 23.73 Ag, 
41.86 Hg, 7.31 S, 28.02 I, сумма 100.92; эмпириче-
ская формула (расчет на сумму атомов, равную че-
тырем): Ag1.00Hg0.95S1.04I1.01. 

В отличие от немецкого ханауэрита, содержа-
щего существенную примесь Br (устное сообщение 
И.В. Пекова), в уральском минерале элементов-
примесей нет. Опубликованных данных о находках 
ханауэрита в Российской Федерации до настоящего 
времени не было. Вместе с тем, первым автором 
настоящей статьи этот минерал был недавно уста-
новлен электронно-зондовым и рентгенографиче-
ским методами в зоне окисления рудных тел, раз-
рабатывавшихся Крестовоздвиженским рудником 
в Пластовском районе Южного Урала, где он сла-
гает вростки до 50 мкм в хризоколле и карбонатах 
(кальцит, доломит) и ассоциирует с блеклой рудой 
(теннантит-(Fe), теннантит-(Zn), тетраэдрит-(Fe) и 
«тетраэдрит-(Cu)»), галенитом и замещающими их 
гипергенными минералами (азурит, цинколивенит, 
сегнитит, оксикальциоромеит). 

Оксиды, гидроксиды, теллуриты

Гетит является основным рудным компо-
нентом зоны окисления. Он слагает бурые корки, 

сплошные тонкозернистые массы, выполняет тре-
щины в кварц-полевошпат-шеелитовых прожилках, 
образует псевдоморфозы по пириту и халькопириту 
(рис. 5ж).

Гидрокеноэлсмореит под названием «ферри-
тунгстит» описан в зоне окисления шеелитонос-
ных жил Бурановского месторождения в виде зем-
листых охр желто-бурого цвета (Рубель, Апполов, 
1937). Этот редкий минерал установлен методом 
мокрой химии только в одном из 37 изученных об-
разцов землистых охр. В 2010 г. в результате при-
нятия действующей номенклатуры надгруппы пи-
рохлора ферритунгстит был дискредитирован и 
объявлен железной разновидностью гидрокеноэлс-
мореита (Atencio et al., 2010). 

Колумбит среди прочих минералов шеелито-
носных жил месторождения упомянут И.С. Степа-
новым (1933а). Химический состав его не изучался, 
а нами этот минерал не встречен.

Магнетит диагностирован нами при изучении 
фрагмента эпидотизированной породы, относящей-
ся к северному экзоконтакту Бурановского массива 
и не связанной с кварц-шеелитовыми жилами. Ми-
нерал образует изометричные кристаллы и зерна 
до 1 мм в породообразующих альбите и эпидоте, 
а также на контакте последнего с кальцитом, тита-
нитом и клинохлором. В подчиненном количестве 
присутствуют диопсид, кварц, калиевый полевой 
шпат, магнезиоферригорнблендит и фторапатит,  
в акцессорном – циркон. В химическом составе 
магнетита установлена малая примесь хрома (до 
0.5 мас. % Cr2O3). 

Молибдит указан среди минералов зоны окис-
ления месторождения (Степанов, 1933б). Не ис-
ключено, что под «молибдитом» в то время подраз-
умевался ферримолибдит.

Оксид Te корродирует краевые зоны некоторых 
пластинчатых кристаллов мелонита и тетрадимита 
и зерен колорадоита. Отдельные небольшие кри-
сталлы тетрадимита (до 40 × 5 мкм) замещены им 
полностью. К сожалению, мелкий размер выделе-
ний не позволяет провести рентгеновское исследо-
вание минерала и достоверно отнести его к теллу-
риту или парателлуриту.

Рутил является акцессорным минералом кварц-
полевошпат-шеелитовых жил. Его W-содержащая 
разновидность подробно описана в работах (Серед-
кин, Кононкова, 1997; Спиридонов и др., 1997). Нами 
во многих образцах встречен W, V, Cr-содержащий 
рутил в виде призматических кристаллов до 0.1 мм 
в кварце и калиевом полевом шпате. 
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Чолоалит, редкий Pb-Cu-теллурит, определен 
нами по химическому составу. Он находится в виде 
зерен до 20 мкм на контакте гетита и халькопирита 
(рис. 5ж) в ассоциации с блеклыми рудами, теллури-
дами (алтаит, гессит, колорадоит), азуритом, вульфе-
нитом, иодаргиритом, малахитом. Химический сос-
тав чолоалита (мас.%): CuO 12.88, PbO 35.63, TeO2 
50.69, Cl 1.30, –O = Cl 0.29, сумма 100.21. Он отве-
чает эмпирической формуле (расчет на шесть ани-
онов): Pb0.98Cu1.00Te4+

1.95O5.76Cl0.24. В Российской Фе-
дерации чолоалит ранее был диагностирован в зоне 
окисления золоторудного месторождения Агинское 
на Камчатке (Касаткин, 2019). Наша бурановская на-
ходка – вторая в России и первая на Урале.

Карбонаты

Азурит, малахит и церуссит являются обычны-
ми гипергенными минералами месторождения. Они 
образуют тонкие корочки, примазки, налеты до не-
скольких сантиметров в поперечнике на кварце, кали-
евом полевом шпате и гипогенных карбонатах, заме-
щают халькопирит, блеклые руды, айкинит и галенит. 

Бейерит очень редок: он установлен всего в 
одном образце. Этот Ca-Bi карбонат наряду с неу-
становленными фазами замещает тетраэдрит-(Fe) в 
кварц-полешпат-шеелитовой породе, образуя про-
жилок размером до 0.1 × 0.01 мм (рис. 5з) и ассоци-
ирует с теллуровисмутитом, вульфенитом, иодар-
гиритом, малахитом и церусситом. В химическом 
составе бейерита диагностированы Ca и Bi в при-
близительном отношении 1:2, а также C и О. 

Бисмутит, еще один карбонат Bi, в виде агре-
гатов до 0.1 мм развивается по айкиниту вместе с 
англезитом и ковеллином (рис. 3б), а также слагает 
прожилки длиной до 1 мм в кварце вместе с мала-
хитом, церусситом и вульфенитом (рис. 5к). В со-
ставе бисмутита зафиксированы только Bi, C и O. 

 Анкерит, сидерит и стронцианит указаны в 
перечне минералов рудоносных жил месторожде-
ния (Степанов, 1933а). 

Сульфаты

Англезит – распространенный минерал зоны 
окисления, развивающийся по галениту и айкини-
ту в виде бесцветных корочек до 0.5 см (рис. 3б; 5г, 
д). В некоторых образцах минерал представлен Sr-
содержащей разновидностью (до 10.1 мас. % SrO). 

Барит постоянно встречается в кварц-
полевошпат-шеелитовых жилах в малом количе-

стве. Размер его кристаллов и агрегато в обычно не 
превышает 0.1 мм. Помимо беспримесного барита 
нами обнаружены зональные кристаллы, обогащен-
ные Sr (до 17.7 мас. % SrO), вплоть до появления 
участков Ba-содержащего целестина. Целестин 
с максимальным содержанием Sr имеет состав  
(мас. %): SrO 66.60, BaO 33.30, сумма 99.90, от-
вечающий формуле (расчет на четыре атома О): 
(Sr0.75Ba0.25)SO4. 

Вольфраматы, молибдаты

Вульфенит на месторождении под названием 
«молибдат свинца» впервые отмечен К.К. Мат-
веевым (1928). Он встречен практически во всех 
изученных нами образцах в виде хорошо оформ-
ленных таблитчатых кристаллов в халькопирите, 
блеклых рудах, малахите, кварце и других минера-
лах. Средний размер кристаллов вульфенита около  
0.1 мм, но его отдельные индивиды достигают 
0.3 мм (рис. 5и, к). Некоторые кристаллы вульфе-
нита химически чистые (табл. 5, ан. 1), однако их 
бóльшая часть содержит примеси. Кальций и Sr за-
мещают Pb (табл. 5, ан. 2, 3, 7), а W – Mo (табл. 
5, ан. 4, 5). В одном из образцов нами встречены 
зерна вульфенита до 20 мкм с необычной примесью 
TeO3 до 2.15 мас. % (табл. 5, ан. 5–7). Возможность 
того, что эта примесь вызвана микровростками  
Те-содержащей фазы, не исключена, однако го-
могенность зерен скорее свидетельствуют об изо-
морфном замещении Te малой части Mo. 

Купротунгстит под старым названием «ку-
прошеелит» отмечен в качестве редкого вторично-
го минерала Бурановского месторождения (Рубель, 
Апполов, 1937).

Повеллит встречается крайне редко в кварц-
полевошпат-шеелитовых жилах, образуя нитевид-
ные агрегаты длиной до 0.15 мм и прожилки в ма-
лахите в ассоциации с вульфенитом, иодаргиритом, 
простыми сульфидами (галенит, молибденит, халь-
копирит) и тетраэдритом-(Fe) (рис. 5л). В химиче-
ском составе минерала фиксируются незначитель-
ные примеси Pb, W и As (табл. 5). 

Шеелит – главный рудный минерал Буранов-
ского месторождения. Его количество в кварцевых 
жилах составляет от первых процентов до 20–30 % 
объема жильной массы (Белов, Фролов, 1984; Зо-
лоев и др., 2004). Бурановский шеелит подробно 
изучен в работах (Смолин, 1929; Середкин, 1996, 
2000; Середкин, Кононкова, 1997; Спиридонов и 
др., 1997). Описано четыре типа кварцевых жил, к 
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которым приурочены, соответственно, четыре ге-
нерации шеелита: 1) крупные зеленовато-желтые 
кристаллы размером до 3–4 см Мо-содержащего 
шеелита-I (до 13.4 мас. % MoO3) в микроклин-
кварцевых жилах с доломитом; 2) наиболее рас-
пространенные (до 30 % объема жил) желтые иди-
оморфные кристаллы размером до 2–3 см низко-
молибденового шеелита-II (до 2.25 мас. % MoO3) в  
микроклин-доломит-кварцевых жилах; 3) крупные 
идиоморфные кристаллы желтого, оранжевого, се-
рого, бурого цветов шеелита-III размером до 4 см, 
близкого по составу к конечному члену сериии по-
веллит-шеелит, в микроклин-доломит-кварцевых 
жилах с сульфидами и сульфосолями (молибденит, 
теннантит, пирит, галенит) и 4) идиоморфные кри-
сталлы бурого цвета размером до 1–1.5 см такого же 
по составу шеелита-IV в апатит-адуляр-кварцевых 
жилах. В отличие от других генераций, шеелит-IV 
не флюоресцирует в ультрафиолетовых лучах, что 
необычно для этого минерала. 

В изученных нами образцах шеелит слагает 
идиоморфные кристаллы до 0.5 мм, а также про-
жилки и гнезда желтовато-кремового цвета до 2 см 
в сливном белом кварце (рис. 5м). В химическом 
отношении шеелит беспримесный; в ультрафиоле-
товых лучах коротковолнового диапазона он обна-
руживает характерное для этого минерала голубое 
свечение.

Штольцит под названием «вольфрамат свин-
ца» впервые на Бурановском месторождении от-
мечен К.К. Матвеевым (1928). Гониометрические 
исследования кристаллов гумбейского штольцита, 
описание их физических и оптических свойств, хи-

мического состава и рентгеновских характеристик 
осуществлены П.В. Покровским (1961), однако для 
этого использован материал из Балканского и Тре-
биатского месторождений. На Бурановском место-
рождении штольцит развивается по шеелиту, обра-
зуя вокруг него тонкие (до 0.20 × 0.01 мм) каймы, 
часто на контакте с халькопиритом и кварцем, или 
небольшие прожилки внутри зерен шеелита (рис. 
5м). Минерал химически чистый или содержит не-
большую примесь Ca (табл. 5).

Арсенаты

Миметизит – единственный арсенат, встре-
ченный нами на месторождении. Он установлен в 
составе кайм размером до 0.10 × 0.01 мм, разви-
вающихся вокруг зерен теннантита-(Fe) в кварц-
шеелитовых прожилках, и ассоциирует с англези-
том, галенитом, пиритом и многочисленными тел-
луридами. В составе миметизита элементы-приме-
си не зафиксированы. 

Силикаты

Титанит и циркон установлены нами в той же 
ассоциации, что и магнетит. Широко распростра-
ненный титанит образует клиновидные кристаллы 
и зерна до 1 мм в альбите и эпидоте. Редкий цир-
кон образует мелкие гипидиоморфные включения 
в эпидоте, не превышающие 25 мкм. Титанит со-
держит до 1.6 мас. % Al2O3, до 0.6 мас. % V2O3 и до  
1.3 мас. % Fe2O3, а циркон – до 1.3 мас. % HfO2. 

Таблица 5
Химический состав (мас. %) вольфраматов и молибдатов Бурановского месторождения

 Table 5
Chemical composition (wt. %) of tungstates and molybdates of the Buranovskoe deposit

№ п/п Минерал PbO MoO3 CaO TeO3 WO3 Сумма Эмпирические формулы
1

Вульфенит

61.34 38.46 – – – 99.80 Pb1.02(Mo0.99O4)
2 55.43 41.91 2.65 – – 99.99 (Pb0.85Ca0.16)Σ1.01(MoO4)
3 56.87 39.60 1.23 – – 99.01 (Pb0.91Ca0.08Sr0.05)Σ1.04(Mo0.99O4)
4 59.97 38.95 – – 1.39 100.31 Pb0.98[(Mo0.99W0.02)Σ1.01O4]
5 62.13 36.91 – 0.68 0.58 100.30 Pb1.04[(Mo0.96Te6+

0.01W0.01)Σ0.98O4]
6 60.92 36.79 – 2.15 – 99.86 Pb1.015[(Mo0.95Te6+

0.045)Σ0.995O4]
7 60.25 37.84 0.66 0.90 – 99.65 (Pb0.99Ca0.04)Σ1.03[(Mo0.97Te6+

0.02)Σ0.99O4]
8 Повеллит 1.47 69.12 27.70 – 1.45 100.70 (Ca1.00Pb0.01)Σ1.01[(Mo0.97As0.02W0.01)Σ1.00O4]
9 3.57 67.29 26.05 – 2.61 99.52 (Ca0.97Pb0.03)Σ1.00[(Mo0.98W0.02)Σ1.00O4]
10 Штольцит 48.70 – – – 55.75 99.45 Pb1.00(WO4)
11 46.54 – 0.78 – 52.78 100.10 (Pb0.92Ca0.06)Σ0.98(W1.01O4)

Примечание. Анализы содержат (мас. %): 1.31 SrO (ан. 3), 0.96 As2O5 (ан. 8). Формулы всех минералов рассчитаны 
на четыре атома О. 

Note. Analyses contain (wt. %): 1.31 SrO (an. 3), 0.96 As2O5 (an. 8). Empirical formulas of all minerals are recalculated 
to four O atoms.
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Заключение

Строение и минеральный состав жил Гумбей-
ского рудного поля и последовательность минера-
лообразования в них изучались различными авто-
рами (Степанов, 1933а, б; Фаворский, 1940, 1948; 
Спиридонов и др., 1997 и др.). С учетом данных 
И.С. Степанова (1933а), установившего несколько 
типов парагенетических минеральных ассоциаций 
в жилах Бурановского месторождения, а также ха-
рактера срастаний сульфидов, сульфосолей и тел-
луридов и их взаимоотношений с кислородсодер-
жащими минералами, можно предположить следу-
ющую последовательность минералообразования 
на изучаемом объекте: кварц + калиевый полевой 
шпат → шеелит + рутил + карбонаты (кальцит, до-
ломит) + сульфиды (галенит, молибденит, пирит, 
халькопирит) → блеклые руды, айкинит и другие 
сульфосоли + барит → теллуриды → самородные 
элементы (золото, теллур) → гипергенные мине-
ралы. Очевидно, что эта последовательность но-
сит самый общий характер, т. к. многие минералы 
(кварц, шеелит, рутил, карбонаты, молибденит, пи-
рит и др.) представлены на месторождении сра-
зу несколькими генерациями, сформированными 
в широком температурном диапазоне (Степанов, 
1933а, б; Спиридонов и др., 1997).

Что касается теллуридов, как наиболее инте-
ресной группы минералов, установленных нами 
на месторождении, то тенденция к их формирова-
нию преимущественно в конце гидротермального 
процесса в условиях пониженных температур от-
мечалась многими исследователями. При этом под-
черкивалось, что наиболее высокие концентрации 
Te, сопровождаемые появлением собственно теллу-
ридной минерализации, возникают при снижении 
активности S главным образом на поздних стадиях 
рудообразования. Этим объясняется, с одной сторо-
ны, пространственная оторванность теллуридов от 
большинства сульфидных ассоциаций, и с другой 
– их обычное сонахождение с блеклыми рудами и 
другими сульфосолями (Гармаш, Курбатова, 1963; 
Юшко-Захарова, 1963; Afifi et al., 1988a, b; Мона-
хов и др., 1998; Cioabanu et al., 2006; Кемкина и др., 
2012). Простые по составу теллуриды (алтаит, ко-
лорадоит, мелонит, теллуровисмутит, тетрадимит), 
скорее всего, отложились раньше более сложных 
Pb-Bi-теллуридов и сульфотеллуридов (кочкарит, 
раклиджит, саддлебакит, хитачиит), которые при-
нято считать продуктами реакций теллуровисмути-
та и тетрадимита с галенитом (Спиридонов и др., 

1989; Clarke, 1997; Kuribayashi et al., 2019). Что ка-
сается теллуридов Ag и Au (гессит, петцит, сильва-
нит, штютцит), то имеющиеся данные не дают до-
статочной информации для выводов о времени их 
кристаллизации.

Несмотря на то, что Бурановское месторожде-
ние открыто почти сто лет назад, изученность его 
минералогии оставалась довольно фрагментар-
ной. К счастью, отвалы месторождения неплохо 
сохранились, что позволило собрать здесь в 2021– 
2022 гг. интересный исследовательский материал и 
установить в нем целый ряд интересных и редких 
рудных минералов. Указанные находки не только 
существенно пополняют минералогический ка-
дастр самого объекта, но и вносят вклад в минера-
логические кадастры Южного Урала и всей России. 

Авторы благодарны И.В. Пекову, Е.В. Бело-
губ и И.Ю. Мелекесцевой за ценные комментарии 
и редакторскую правку статьи, И.В. Пекову – за 
рентгеновскую съемку айкинита, М.А. Рассома-
хину – за содействие в оформлении иллюстраций, 
В.В. Гуржию, Д.А. Клейменову, М.П. Попову и  
А.Г. Турчковой – за помощь в поиске литературных 
источников.
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Аннотация. В статье охарактеризована редкоземельная минерализация из углеродистых 
метапелитов михайловской свиты раннего протерозоя – наиболее древнего золотоносного горизонта 
Ленской провинции (Бодайбинский район Иркутской области). Степень метаморфизма исследованных 
образцов не превышает условий хлорит-мусковитовой субфации зеленосланцевой фации (изограда 
ильменита-пирротина). Главный минерал-концентратор РЗЭ – алланит – имеет метаморфогенную 
природу и кристаллизовался до последнего этапа пластической деформации и складкообразования. 
Источниками вещества для его образования предполагаются сорбированные на органическом 
веществе и глинистых минералах РЗЭ и Th, а также детритовый монацит. Поздние гидротермально-
метасоматические процессы привели к его замещению гидроксикарбонатами (гидроксибастнезит, 
анкилит) и водными фосфатами легких РЗЭ (рабдофан?), при этом Th осаждался в виде водосодержащего 
силиката. Также описаны находки низкотемпературных метаморфогенных монацита и ксенотима.

Ключевые слова: минералы РЗЭ, монацит, рабдофан, бастнезит, анкилит, Ленская золотоносная 
провинция, метаморфизм, мусковит-хлоритовая субфация.

Abstract. The paper characterizes REE mineralization from carbonaceous metapelites of the 
Paleoproterozoic Mikhailovka Formation, which is the most ancient gold-bearing horizon of the Lena province 
(Bodaibo district, Irkutsk region). The conditions of metamorphism of the studied samples do not exceed those 
of chlorite-muscovite subfacies of greenschist facies (ilmenite-pyrrhotite isograde). The metamorphic allanite 
is a main REE host, which crystallized before the last stage of plastic deformation and folding. The matter 
source for its formation is related to REE and Th absorbed on organic matter and clay minerals, as well as the 
detrital monazite. Late hydrothermal-metasomatic processes resulted in its replacement by hydroxycarbonates 
(hydroxybastnaesite, ancylite) and hydrous phosphates of light REEs (rhabdophane?), while Th precipitated 
as a hydrous silicate. Findings of low-temperature metamorphic monazite and xenotime are also described.

Keywords: REE minerals, monazite, rhabdophane, bastnaesite, ancylite, Lena gold-bearing province, 
metamorphism, muscovite-chlorite subfacies.
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Введение

Использование редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в качестве геохимических индикаторов об-
становок, условий и истории формирования гео-
логических объектов различного масштаба не те-
ряет своей актуальности. РЗЭ наиболее мобильны 
в магматических, гидротермальных и метасомати-
ческих процессах (Колонин и др., 2001; Migdisov 
et al., 2016), менее – при метаморфизме низких и 
умеренных температур (Hellman et al., 1979; Ague, 
2001) и условно инертны при высокотемператур-
ном метаморфизме (Muecke et al., 1979; Гильберт и 
др., 1988; Bingen et al., 1996). Полистадийность ме-
таморфизма, метасоматоза и рудообразования тре-
бует детального рассмотрения состава и распреде-
ления РЗЭ в минералах-концентраторах, в первую 
очередь, в новообразованных РЗЭ силикатах, фос-
фатах, и карбонатах. Подобные работы позволяют 
установить последовательность минералообразова-
ния, выделить его этапы, а также с помощью изо-
топных геохронометров установить время и про-
должительность метаморфизма и гидротермально-
метасоматических изменений.

Юго-восточная окраина Сибирской платфор-
мы и, в частности, Байкало-Патомское нагорье, 
привлекает исследователей как с точки зрения 
реконструкции ранних этапов становления Цен-
трально-Азиатского орогенного пояса (Рыцк и др., 
2011; Powerman et al., 2015; Skuzovatov et al., 2016; 
Chugaev et al., 2018 и цитируемые в них публика-
ции), так и с позиций развития теории рудогенеза в 
углеродисто-терригенных комплексах (Буряк, Баку-
лин, 1998; Budyak et al., 2016; Prokofiev et al., 2019). 
Здесь расположена Ленская золотоносная про-
винция, которая приобрела мировую известность 
главным образом благодаря не утихающей науч-
ной полемике о происхождении золотого орудене-
ния гигантского месторождения Сухой Лог (Буряк, 
Хмелевская, 1997; Distler et al., 2004; Вуд, Попов, 
2006; Large et al., 2007; Кряжев и др., 2009; Chugaev 
et al., 2022). Золотое оруденение в пределах провин-
ции приурочено к протерозойским углеродистым 
турбидитам. Так, раннепротерозойские отложения 
кевактинской серии вмещают месторождение Чер-
тово Корыто (Yudovskaya et al., 2016), в тепторгин-
ской серии среднего протерозоя известно Ходокан-
ское месторождение (Ланда и др., 2006). Основные 
запасы рудного золота, в том числе месторождение 
Сухой Лог, залегают в различных свитах дальне-
тайгинской, жуинской и юдомской серий позднего 

протерозоя (Иванов, 2014 и цитируемые публика-
ции). Таким образом, золоторудная минерализация 
охватывает различные по времени и геодинамиче-
ским условиям накопления стратиграфические го-
ризонты (рис. 1).

Генезис коренных месторождений Ленской 
провинции обсуждается с открытия Сухого Лога 
в 1969 г. (Буряк, 1982), для которого главным об-
разом и разрабатывались модели рудообразования. 
Ряд исследователей признают существенную роль 
процессов докембрийского осадконакопления в 
первичном концентрировании металла, а его даль-
нейшее перераспределение и формирование руд-
ных тел связывают с процессами метаморфизма 
(Немеров, 1989; Буряк, Хмелевская, 1997; Large 
et al., 2007; Budyak et al., 2016). По другой точке 
зрения основным источником золота являлись па-
леозойские гранитоиды и орогенный метаморфизм 
(Шер, 1972; Рундквист и др., 1992; Distler et al., 
1996; Кучеренко и др., 2011). Обе гипотезы имеют 
ряд слабых и сильных сторон, поэтому существуют 
попытки увязать процессы рудогенеза с многоста-
дийной геологической историей региона (Meffre et 
al., 2008; Кряжев и др., 2009).

Объектом для исследования выбрана михай-
ловская свита раннего протерозоя – наиболее древ-
ний золотоносный стратиграфический уровень в 
пределах Ленской провинции (Иванов, 2014). Свита 
вмещает крупное месторождение Чертово Корыто 
(Yudovskaya et al., 2016 и цитируемая литература), 
общие запасы которого превышают 90 т Au (https://
polyus.com/ru/operations/development_projects/
chertovo-koryto/), а также ряд перспективных про-
явлений золота. По данным U-Pb датирования де-
тритовых цирконов максимальный возраст нако-
пления михайловской свиты определен как 1961 ± 
20 млн лет (Palenova et al., 2019). Также была обна-
ружена популяция цирконов с конкордантным воз-
растом 524–702 млн лет, появление которой интер-
претировано как нарушение изотопной системы в 
древних метамиктных детритовых цирконах, пере-
кристаллизованных в условиях высочайших пара-
метров регионального метаморфизма (Palenova et 
al., 2019). Следует отметить, что продатированные 
цирконы отобраны из рудной зоны месторождения 
Чертово Корыто, для вмещающих пород которого 
установлен проградный метаморфизм биотит-му-
сковит-хлоритовой субфации и, локально, цои-
зит-плагиоклазовой, с наложенным ретроградным 
метаморфизмом мусковит-хлоритовой субфации и 
гидротермальными изменениями, проявленными 
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в окварцевании, сульфидизации и карбонатизации 
(Yudovskaya et al., 2016). Поэтому установление 
процесса, внесшего наибольший вклад в изменение 
изотопной системы цирконов и появление «моло-
дой» популяции, требует дополнительных исследо-
ваний.

Одним из перспективных направлений в 
решении этой проблемы, является исследова-
ние РЗЭ минералов, в том числе для дальней-
шего использования в качестве геохронометров.  

В статье приведены первые данные изучения РЗЭ 
минералов в углеродисто-терригенных метапели-
тах михайловской свиты, отобранных в фоновых 
осадочных породах за пределами месторождения 
Чертово Корыто. Особое внимание уделено после-
довательности и вероятным условиям образования 
этих минералов.

Минералы РЗЭ в черных сланцах раннепротерозойской михайловской свиты (Байкало-Патомское нагорье, Сибирь)
REE minerals in black shales of the paleoproterozoic mikhailovka formation (Baikal-Patom highland, Siberia)

Рис. 1. Схема геологического строения Байкало-Патомского нагорья (по Иванов и др., 1995, с упрощениями).
1 – кайнозойские отложения; 2 – фанерозойские отложения Сибирской платформы; 3 – позднепротерозойские отло-

жения нерасчлененные; 4 – позднепротерозойские отложения в пределах Бодайбинского синклинория нерасчлененные; 
5 – тепторгинская серия среднего протерозоя; 6 – кевактинская серия раннего протерозоя; 7 – породы архейского кри-
сталлического фундамента Сибирской платформы; 8 – Алданский щит; 9 – палеозойский граниты; 10 – протерозойские 
граниты; 11 – разломы; 12 – месторождения золота. Рамкой выделено положение месторождения Чертово Корыто и 
объекта исследования.

Fig. 1. Scheme of geological structure of the Baikal-Patom Highlands, simplified after (Ivanov et al., 1995).
1 – Cenozoic sediments; 2 – Phanerozoic rocks of the Siberian Platform; 3 – unspecified Neoproterozoic rocks; 4 – unspecified 

Neoproterozoic rocks of Bodaibo Synclinorium; 5 – Mesoroterozoic Teptorgo Group; 6 – Paleoproterozoic Kevakta Group;  
7 – rocks of the Archean crystalline basement of the Siberian Platform; 8 – Aldan Shield; 9 – Paleozoic granite; 10 – Proterozoic 
granite; 11 – faults; 12 – gold deposits. Rectangle shows the position of the Chertovo Koryto deposit and the object of study.
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Геологическое положение

Основными структурами Байкало-Патомско-
го нагорья являются Патомский и Бодайбинский 
синклинории, разделенные с запада на восток Чуй-
ским, Тонодским и Нечерским поднятиями (рис. 1). 
Геологическое строение территории подробно рас-
смотрено в работах (Казакевич и др., 1971; Иванов 
и др., 1995). Ниже кратко охарактеризовано строе-
ние Тонодского поднятия, в пределах которого об-
нажаются породы михайловской свиты (рис. 2).

На территории Тонодского поднятия обнажа-
ются отложения кевактинской серии палеопротеро-
зоя и тепторгинской серии мезопротерозоя. Кевак-
тинская серия представлена метаморфизованными 

песчаниками, алевролитами и сланцами албазин-
ской (мощность до 1600 м) и михайловской (мощ-
ность до 1500 м) свит. Породы михайловской свиты 
отличаются от албазинской повышенным содержа-
нием углеродистого вещества, и в ее строении вы-
деляются три подсвиты. Нижняя подсвита (400 м) 
сложена черными углеродистыми кварцево-слюди-
стыми сланцами, ритмично переслаивающимися с 
серыми и темно-серыми мелкозернистыми кварце-
выми и полевошпат-кварцевыми метапесчаниками 
с тенденцией роста роли сланцев вверх по разрезу. 
Средняя подсвита (380–410 м) сложена серыми по-
левошпат-кварцевыми мелко-среднезернистыми 
метапесчаниками и слюдисто-кварц-хлоритовыми 
метаалевролитами. Верхняя подсвита (~700 м) со-

Рис. 2. Геологическое строение центральной части Тонодского поднятия, по (Yudovskaya et al., 2016). 
1 – аллювиальные отложения четвертичного периода; 2–4 – терригенные отложения баллаганахской серии поздне-

го протерозоя, свиты: 2 – бугорихтинская, 3 – хайвергинская, 4 – харлухтахская; 5, 6 – среднепротерозойские отложения 
тепторгинской серии, свиты: 5 – медвежевская (песчаники, железистые кварциты), 6 – пурпольская (кварциты, пес-
чаники, сланцы); 7–9 – раннепротерозойские отложения кевактинской серии, свиты: 7 – михайловская (углеродистые 
сланцы, песчаники), 8 – верхняя, 9 – нижняя подсвита албазинской свиты (терригенные отложения); 10–12 – магмати-
ческие комплексы раннего протерозоя: 10 – кевактинский (диабазовые силлы), 11, 12 – чуйско-нечерский (11 – муско-
витовые граниты, 12 – биотитовые граниты); 13 – разломы; 14 – известные проявления золота. Звездочкой отмечена 
площадь отбора образцов для исследования.

Fig. 2. Geological structure of the central part of the Tonoda uplift, after (Yudovskaya et al., 2016). 
1 – Quaternary alluvial sediments; 2–4 – terrigenous rocks of the Neoproterozoic Ballaganakh Group, formations: 

2 – Bugorikhta, 3 – Khaiverga, 4 – Kharlukhtakh; 5, 6 – Mesoproterozoic Teptorgo Group, formations: 5 – Medvezhevka 
(sandstones, BIFs), 6 – Purpol (quartzites, sandstones, shales); 7–9 – Paleoproterozoic Kevakta Group, formations: 7 – 
Mikhailovka (carbonaceous shales, sandstones), 8 – upper, 9 – lower subformations of the Albazinskaya Formation (terrigenous 
rocks); 10–12 – Paleoproterozoic igneous complexes: 10 – Kevakta (diabase sills), 11, 12 – Chuya-Nechera (11 – muscovite 
granite, 12 – biotite granite); 13 – faults; 14 – known occurrences of gold. The asterisk shows the sampling area.
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стоит в основном из светло-серых и серых мелко-
зернистых полевошпатовых и реже кварцевых ме-
тапесчаников с подчиненным количеством углеро-
дисто-кварцево-слюдистых сланцев (Иванов и др., 
1995). 

В основании тепторгинской серии находятся 
кварциты, гравелиты, конгломераты и высокогли-
ноземистые сланцы пурпольской свиты (мощность 
900–950 м), несогласно залегающие на выветрелых 
породах михайловской свиты. На пурпольской несо-
гласно залегает медвежевская свита, сложенная пес-
чано-конгломератовыми осадками, а также базаль-
тами и железистыми кварцитами. Мощность сви-
ты меняется от первых десятков метров до 2740 м,  
в среднем составляет 300–500 м.

Наиболее древние интрузии представлены 
палеопротерозойскими гранитоидами чуйско-не-
черского комплекса, которые прорывают поро-
ды михайловской свиты и несогласно перекрыты 
пурпольской свитой с корой выветривания в зоне 
контакта. Гранитоиды разгнейсованы, катаклазиро-
ваны и милонитизированы, в них также проявлены 
разнообразные гидротермально-метасоматических 
изменения. По современным представлениям ста-
новление чуйско-нечерского комплекса отвечает 
постколлизионному этапу объединения Сибир-
ского кратона и Лаврентии с образованием супер-
континента Колумбия (Donskaya, 2020; Ernst et al., 
2016). Также в пределах поднятия известны дайки 
и силлы мафитов и ультрамафитов туюканского и 
чайского комплексов (Иванов и др., 1995). Интру-
зивные образования рифея представлены гранито-
идами язовского комплекса (Иванов и др., 1995) с 
возрастом 719 ± 15 млн лет (Neymark et al., 2021).

На Тонодском поднятии выделено несколь-
ко этапов метаморфизма (Иванов и др., 1995).  
В раннем протерозое породы кевактинской серии 
претерпели 1) догранитный метаморфизм хлорит-
биотитовой субфации зеленосланцевой фации, ко-
торый сопровождался формированием линейной 
складчатости. Типичные минеральные ассоциа-
ции – хлорит-серицит-альбит-кварцевая и биотит-
мусковит-хлорит-альбит-кварцевая. Становление 
гранитоидов чуйско-нечерского комплекса привело 
к 2) инъекции жил гранитов, перекристаллизации 
вмещающих пород и биотитизации в экзоконтакто-
вых зонах интрузий. 3) Пост-гранитный контакто-
вый метаморфизм двух возрастов связан с туюкан-
ским и чайским комплексами базитов и ультраба-
зитов и проявлен в локальной эпидотизации и кар-
бонатизации. Углеродистые сланцы михайловской 

свиты на контакте с гранит-порфирами язовского 
комплекса гранитоидов содержат порфиробласты 
хлоритового и кварц-мусковит-хлоритового соста-
ва, в некоторых случаях – граната (Иванов и др., 
1995). Предполагается, что метаморфизм раннего 
палеозоя имел ретроградный характер (Yudovskaya 
et al., 2016).

Методы исследования

Образцы для исследований были отобраны со-
трудниками ФГУП ВИМС (г. Москва) к западу от 
месторождения Чертово Корыто на рудопроявле-
нии Пурпольское (рис. 2). Образцы были изучены 
с использованием методов оптической (микроскоп 
AxioScope A.1, Zeiss) и электронной (СЭМ Vega-3 
Tescan с ЭДА Oxford Instruments X-act) микроско-
пии. Диаметр электронного пучка составлял 1 мкм, 
ток 15 нА, ускоряющее напряжение 20 кВ, время 
счета 120 с. Количественный анализ проведен с 
использованием эталонов сертифицированных 
стандартов № 1362 (Microanalysis Consultants Ltd), 
MINM25-53 (Astimes Scientifc Limited, серийный 
номер 01-044) и НЭРМА.ГЕО1.25.10.7417.

В статье приняты следующие сокращения:  
All – алланит; Ank – анкилит; Apy – арсенопирит; 
Bn – гидроксибастнезит; Са – кальцит; Chl – хло-
рит; Chp – халькопирит; Fsp – калиевый полевой 
шпат; Gn – галенит; Ilm – ильменит; Mnz – мона-
цит; Ms – мусковит; Po – пирротин; Py – пирит; Q – 
кварц; Rbd – рабдофан; Rt – рутил; Sph – сфалерит; 
Th – силикат тория; Xe – ксенотим; Zr – циркон. 
Номера образцов в подрисуночных подписях по-
казывают номер скважины и через дефис глубину 
отбора штуфа.

Результаты исследования

Исследованные образцы представляют со-
бой углеродистые кварц-хлорит-мусковитовые 
сланцы (рис. 3) и полевошпат-кварцевые мета-
песчаники михайловской свиты. Породы харак-
теризуются лепидогранобластовой структурой, 
сланцеватой, местами плойчатой текстурой, сло-
жены кварцем, мусковитом и хлоритом (рис. 4).  
В метапесчаниках обломки представлены кварцем, 
плагиоклазом и калиевым полевым шпатом, цемент 
– тонкозернистым кварцем, хлоритом и мускови-
том, иногда с примесью карбоната. В химическом 
составе мусковита определены (мас. %): 10.15 K2O, 
0.29 Na2O, 2.77 FeO, 1.79 MgO, 31.61 Al2O3, 49.01 

Минералы РЗЭ в черных сланцах раннепротерозойской михайловской свиты (Байкало-Патомское нагорье, Сибирь)
REE minerals in black shales of the paleoproterozoic mikhailovka formation (Baikal-Patom highland, Siberia)
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SiO2, 0.51 TiO2, сумма аналитическая 96.12, H2Oрасч. 
4.53, сумма расчетная 100.65. Формула мусковита 
(расчет на сумму зарядов, равную 22) (К0.86Na0.04)0.90 

(Al1.74Mg0.18Fe0.15)2.03((Si3.24Al0.74Ti0.03)4.00O10)(OH)2. 
Хлорит по химическому составу отвечает шамози-
ту (табл. 1) с железистостью Fe / (Fe + Mg) 0.598–
0.590 мол. %, рассчитанные температуры его об-
разования (Kranidiotis, MacLean, 1987) составляют 
340–350 °С (табл. 1).

Из акцессорных минералов в породах при-
сутствуют обломочные циркон, апатит, монацит, 
регенерированный турмалин, новообразованные 
ильменит, рутил, а также силикаты, фосфаты и кар-
бонаты РЗЭ. 

Во всех изученных сланцах и метапесчани-
ках наблюдаются кварцевые, кварц-мусковитовые 
(иногда с полевыми шпатами), кварц-мусковит-
хлоритовые и кварц-карбонатные жилы и про-
жилки (рис. 4в–д), нередко с гнездами пирротина, 
халькопирита, сфалерита, арсенопирита. Пирротин 
частично замещается пиритом, содержит включе-
ния пентландита. Пирит образует крупные идио-
морфные кубические кристаллы без теней давле-
ния (рис. 3б, 4е). Арсенопирит образует сплошную 
вкрапленность в крупных кварцевых жилах и еди-

ничные включения в пирротине. Ильменит нередко 
по периферии замещается тонкими решетчатыми 
агрегатами рутила (оксидов титана), вокруг иль-
менита обычны тени давления, выполненные хло-
ритом и гранобластовым кварцем. Углеродистое 
вещество образует рассеянную пылеватую вкра-
пленность, его локальные скопления наблюдаются 
в складках плойчатости и на контакте с крупными 
кварцевыми жилами.

РЗЭ минерализация тяготеет к углеродистым 
сланцам, в метапесчаниках встречается в участках 
с повышенной концентрацией слоистых силикатов. 
Наиболее широко распространен алланит, также от-
мечены находки редкоземельных карбонатов (баст-
незит, анкилит), фосфатов (монацит, ксенотим) и 
РЗЭ-содержащего силиката Th.

Алланит (Ca,LREE)2Al2Fe(SiO4)(Si2O7)O(OH) 
образует идиоморфные метакристаллы размером 
50–200 мкм. В поляризованном свете отличает-
ся коричневато-бурой окраской, нередки простые 
двойники срастания или прорастания (рис. 4ж–и). 
В сечении кристаллы имеют короткостолбчатый 
или удлиненно-призматический облик. Характер-
но наличие пылеватых включений углеродистого 
вещества, тонких зерен породообразующего квар-

Рис. 3. Образцы углеродистых сланцев с алланитом: а – D0003-372; б – D0035-314.2; в – D0057-187.5; г – D0057-
195.7. 

Масштабная линейка – 2 см.
Fig. 3. Samples of carbonaceous shales with allanite: a – D0003-372; б – D0035-314.2; в – D0057-187.5; г –  D0057-

195.7. 
Scale bar – 2 cm.

Паленова Е.Е., Рожкова Е.А., Белогуб Е.В., Рассомахин М.А.
Palenova E.E., Rozhkova E.A., Belogub E.V., Rassomakhin M.A.
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ца и кальцита, а также монацита. По отношению 
к текстуре вмещающего сланца кристаллы алла-
нита располагаются, преимущественно, согласно 
со сланцеватостью (рис. 5а). По коротким граням 
большинства кристаллов наблюдаются тени давле-
ния, выполненные смесью кварца, хлорита и слюды 
(рис. 4ж, 5б), в отдельных случаях халькопиритом 
(рис. 5д). Алланит по периферии замещается ги-

дроксибастнезитом и анкилитом, иногда в ассоци-
ации с пиритом и торитом, также вокруг алланита 
наблюдаются вторичные каймы водных фосфатов 
(рабдофана?) (рис. 5д–и). Помимо этого, отдельные 
кристаллы сильно корродированы минералами ма-
трикса (кальцитом, возможно, кварцем; рис. 5з, и). 
По-видимому, к более поздней генерации алланита 
относится находка идиоморфного кристалла разме-

Рис. 4. Микрофотографии образцов михайловской свиты: а – контакт метапесчаника и углеродистого сланца, обр. 
D0003-371.2; б – плойчатая текстура сланца на контакте с метапесчаниками, обр. D0003-371.2; в – кварцевые прожилки, 
согласные сланцеватости в углеродистом сланце, обр. D0035-314.2; г – структуры пластической деформации в жильном 
кварце из углеродистого сланца, обр. D0003-83.3; д – тонкоперетертые кварцево-слюдистые массы, секущие плойча-
тую текстуру сланца, обр. D0003-83.3; е – постдеформационный метакристалл пирита с ненарушенными реликтами 
текстурного рисунка, обр. D0057-471.2; ж – метакристалл алланита с тенями давления, обр. D0057-187.5; з – частично 
измененный метакристалл алланита с двойниками срастания, обр. D0003-372; и – метакристалл алланита с двойниками 
прорастания, обр. D0057-195.7. 

Фото а–д, з, и – проходящий свет с анализатором; е – отраженный свет; ж – проходящий свет с поляризатором.
Fig. 4. Photomicrographs of samples of the Mikhailovka Formation: a – contact of metasandstone and carbonaceous 

shale, sample D0003-371.2; б – slate texture at the contact with metasandstones, sample D0003-371.2; в – quartz veinlets 
concordant with schistosity in carbonaceous shale, sample D0035-314.2; г – structures of plastic deformation in veined quartz 
from carbonaceous shale, sample D0003-83.3; д – finely ground quartz-mica masses crossing the cleavage texture of shale, 
sample D0003-83.3; е – post-deformation pyrite metacrystal with undisturbed texture pattern relics, sample D0057-471.2; ж – 
allanite metacrystal with pressure shadows, sample D0057-187.5; з – partly altered allanite metacrystal with intergrowth twins, 
sample D0003-372; и – allanite metacrystal with intergrowth twins, sample D0057-195.7. 

Photos а–д, з, и – transmitted light with analyzer; e – reflected light; ж – transmitted light with polarizer.

Минералы РЗЭ в черных сланцах раннепротерозойской михайловской свиты (Байкало-Патомское нагорье, Сибирь)
REE minerals in black shales of the paleoproterozoic mikhailovka formation (Baikal-Patom highland, Siberia)
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ром около 15 мкм, эпитаксиально нарастающего на 
крупный пойкилитовый кристалл в кварцевой жиле 
(рис. 5в).

Внутреннее строение алланита неоднородно. 
Под электронным микроскопом наблюдается пят-
нистая и/или тонковолокнистая структура боль-
шинства кристаллов, заметная как в крупных сла-
бо корродированных индивидах, так и в реликтах 
интенсивно замещенного вторичными минералами 
алланита (рис. 5). В некоторых случаях заметна 
внешняя однородная кайма. Состав алланита от-
вечает цериевой разновидности, спектр распре-
деления РЗЭ – Ce>La>Nd>>Pr ± Sm, Gd (табл. 2). 
Содержание Th2O в отдельных анализах достига-
ет 1.08 мас. %, и для этого анализа отмечена низ-
кая аналитическая сумма, что, вероятно, связано с 
гидратацией алланита при метамиктном распаде 
(Giere, Sorensen, 2004).

Среди фосфатов легких РЗЭ (ЛРЗЭ) (La–Eu) 
выделяются простые (монацит LREE(PO)4, отлича-
ющийся аналитической суммой близкой к 100 %) и 
водные (условно рабдофан LREE(PO)4 · H2O, харак-
теризующийся низкой аналитической суммой). Не-
гидратированный монацит (ан. 5, табл. 2) встречен 
в виде включения в крупном пойкилокристалле ал-
ланита (рис. 5б). Ксеноморфное включение имеет 
размер около 10 мкм, срастается с породообразу-
ющими кварцем, мусковитом и хлоритом, от него 
тянется цепочка более тонких ксеноморфных выде-

лений монацита, расположенных на границе между 
двумя кристаллами алланита. 

Слабо гидратированный монацит с аналитиче-
ской суммой 98.32 мас. % (ан. 6, табл. 2) обнару-
жен в виде ксеноморфного пористого зерна разме-
ром около 40 мкм по удлинению в кварц-хлорит-
мусковитовом матриксе сланца (рис. 6а). Облик 
зерна свидетельствует о его новообразованной при-
роде. Водные фосфаты ЛРЗЭ (условно рабдофан, 
ан. 7–9, табл. 2) образуют каймы мощностью 10– 
15 мкм вокруг сильно замещенных кристаллов ал-
ланита (рис. 5з, и). Также встречено ксеноморфное 
пойкилитовое зерно рабдофана размером около  
50 мкм с тонким включением силиката тория  
(рис. 6б). Морфология зерна напоминает сильно 
корродированный кристалл алланита, однако с уве-
ренностью утверждать о псевдоморфном замеще-
нии алланита рабдофаном нельзя. 

Химический состав фосфатов ЛРЗЭ отвеча-
ет цериевой разновидности, спектр распределе-
ния РЗЭ сходен с алланитовым – Ce>La>Nd>>Pr 
± Sm, Gd. Характерно постоянное присутствие Th, 
содержание которого варьирует в пределах 0.63– 
2.72 мас. % Th2O. Также наблюдаются примеси CaO 
до 0.59 мас. %, в водных фосфатах установлено 
0.89–1.19 мас. % SrO, также постоянно присутству-
ет Si в анионной группировке. Расчет содержания 
кристаллогидратной воды в рабдофане приводит к 
некоторому завышению итоговой суммы анализа 
(табл. 2).

Таблица 1
Химический состав хлорита из углеродистых сланцев (мас. %)

Table 1
Chemical composition of chlorite from carbonaceous shales (wt. %)

п/п MgO Al2O3 SiO2 TiO2 FeO Сумма H2O* Сумма** Т, °С
1 12.71 22.22 25.44 29.74 90.11 11.47 101.58 345
2 12.19 21.54 25.62 0.09 31.22 90.67 11.45 102.12 340
3 12.28 21.31 24.99 31.35 89.94 11.31 101.25 349

Формулы
1. (Fe2.60Mg1.98)4.58Al1.39(Si2.66Al1.34)4O10(OH)8

2. (Fe2.73Mg1.90)4.64Al1.35(Si2.68Al1.31Ti0.01)4O10(OH)8

3. (Fe2.78Mg1.94)4.72Al1.31(Si2.65Al1.35)4O10(OH)8

Примечание. * – рассчитано по стехиометрии хлорита; ** – сумма анализа с учетом расчетной воды. Формулы 
рассчитаны на сумму зарядов, равную 28. Температура образования хлорита рассчитывалась по геотермометру 
(Kranidiotis, MacLean, 1987) на восемь ионов Si в тетраэдрической позиции с корректировкой AlIV на Fe / (Fe + Mg): 
T °C = 106AlIV

кор. + 18, где AlIV
кор. = AlⅣ + 0.7 × Fe  /(Fe + Mg).

Note. * – calculated from chlorite stoichiometry; ** – the analytical total taking into account the calculated water. The 
formulas are recalculated to the sum of charges equal to 28. The temperature of chlorite formation was calculated using a 
geothermometer of (Kranidiotis, MacLean, 1987) for eight Si ions in the tetrahedral position with AlIV corrected for Fe / (Fe 
+ Mg): T °C = 106AlIV

cor. + 18, where AlIV
cor. = AlⅣ + 0.7 × Fe / (Fe + Mg).

Паленова Е.Е., Рожкова Е.А., Белогуб Е.В., Рассомахин М.А.
Palenova E.E., Rozhkova E.A., Belogub E.V., Rassomakhin M.A.



55

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 8(3) 2022

Рис. 5. Морфология метакристаллов алланита: а – вкрапленность алланита в сланце, обр. D0003-372; б – фрагмент 
фото а: сросток призматических метакристаллов алланита с реликтами обломочного (?) монацита; в – пористый ме-
такристалл алланита с эпитаксиальным сростком алланита поздней генерации (All), обр. D0057-187.5; г – пористый 
метакристалл алланита с тонкими включениями и каймой вторичных минералов, обр. D0057-195.7; д – пористый ме-
такристалл алланита с тонкими каймами вторичного анкилита и халькопиритом, образующимся в тенях давления, обр. 
D0057-195.7; е – неоднородное строение алланита с каймой, сложенной гидроксибастнезитом, силикатом тория и пи-
ритом, обр. D0057-195.7; ж – алланит с реликтами обломочного (?) монацита, обр. D0035-314.2; з – кайма рабдофана, 
замещающего алланит, обр. D0035-314.2; и – реликты алланита, сильно замещенного кальцитом, кварцем, гидрокси-
бастнезитом и рабдофаном. 

BSE-фото. 
Fig. 5. Morphology of allanite metacrystals: a – dissemination of allanite in shale, sample D0003-372; б – fragment of photo 

a, intergrowth of prismatic allanite metacrystals with relics of detrital (?) monazite; в – porous allanite with epitaxial intergrowth 
of late allanite (All), sample D0057-187.5; г – porous allanite with fine inclusions and a rim of secondary minerals, sample 
D0057-195.7; д – porous allanite with thin rims of secondary ancylite and chalcopyrite formed in pressure shadows, sample 
D0057-195.7; е – heterogeneous structure of allanite with a rim composed of hydroxybastneasite, Th silicate and pyrite, sample 
D0057-195.7; ж – allanite with relics of detrital (?) monazite, sample D0035-314.2; з – a rim of rhabdophane replacing allanite, 
sample D0035-314.2; и – allanite relics replaced by calcite, quartz, hydroxybastneasite and rhabdophane. 

BSE photo.

Минералы РЗЭ в черных сланцах раннепротерозойской михайловской свиты (Байкало-Патомское нагорье, Сибирь)
REE minerals in black shales of the paleoproterozoic mikhailovka formation (Baikal-Patom highland, Siberia)
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Фосфат тяжелых РЗЭ (ТРЗЭ) (Gd–Yb) 
представлен ксенотимом YPO4, который встре-
чен в виде изометричных пористых зерен раз-
мером 5–8 мкм в срастании с силикатом Th и 
зональным цирконом (рис. 6в). В химическом 
составе установлены (мас. %): 1.84 SiO2, 33.77 
P2O5, 0.88 FeO, 43.14 Y2O3, 6.11 Gd2O3, 4.56 
Dy2O3, 3.92 Er2O3, 3.88 Yb2O3, 1.08 ThO2, ана-
литическая сумма 99.20, что отвечает формуле 
(расчет на один атом в позиции фосфора) (Y0.75 

Gd0.07Dy0.05Er0.04Yb0.04Fe0.02Th0.01)0.98(P0.94Si0.06)1.00 O4.
Карбонаты РЗЭ представлены гидрок-

сибастнезитом REE(CO3)(OH) и анкилитом 
REE(Sr,Ca)(CO3)2(OH) · H2O. Они образуют 
как каймы замещения на кристаллах алланита, 
в том числе в ассоциации с рабдофаном и си-
ликатами Th (рис. 5), так и самостоятельные 
формы. Так, гидроксибастнезит встречен в виде 
просечки пористого строения мощностью око-
ло 50–70 мкм, развивающейся в полой трещине 
(рис. 6д). Также он образует сростки призмати-
ческих кристаллов в кварц-карбонатной жиле, 
где тесно ассоциирует с кальцитом и сфалери-
том (рис. 6г). Анкилит обнаружен в кварцевой 
линзе в виде каймы, нарастающей на пирротин 
(рис. 6е). Состав карбонатов РЗЭ приведен в 
таблице 2. В целом, спектр распределения РЗЭ 
сходен с таковым для алланита и фосфатов – 
Ce>La>Nd>>Pr>Sm. В составе бастнезита и 
анкилита постоянно присутствует примесь Ca: 
0.69–1.68 и 3.67–3.86 мас. % CaO, соответствен-
но, нередко – Fe до 1.45 и 0.67 мас. % FeO, со-
ответственно. Торий содержится в количестве 
до 1.37 мас. % ThO2 (табл. 2). Аналитическая 
сумма измеренных карбонатов низкая, пересчет 
содержаний CO2 и H2O по стехиометрии мине-
ралов не компенсирует недостаток суммы, что 
может быть связано с вхождением неструктур-
ной воды в их агрегаты.

Силикат Th обнаружен как в составе вто-
ричных фосфатно-карбонатных кайм по алла-
ниту (рис. 5е), так и в виде сростков с ксеноти-
мом, цирконом и рабдофаном (рис. 6б, в). Фор-
ма зерен близка к изометричной, размер состав-
ляет первые микрометры, наиболее крупное 
выделение в сростке с ксенотимом и цирконом 
имело ксеноморфную форму и размер около  
15 мкм (рис. 6в). Состав силиката Th слож-
ный, с примесями легких и тяжелых РЗЭ, U (до  
16.29 мас. % UO2), а также Ca и Fe, Al и P. Фор-
мулы, рассчитанные на один атом в позиции Si, 

Минералы РЗЭ в черных сланцах раннепротерозойской михайловской свиты (Байкало-Патомское нагорье, Сибирь)
REE minerals in black shales of the paleoproterozoic mikhailovka formation (Baikal-Patom highland, Siberia)
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нестехиометричны и показывают недостаток в по-
зиции главного катиона. Дефицит аналитической 
суммы указывает на присутствие молекулярной 
воды в минерале и, возможно, на его метамиктное 
состояние (Piilonen et al., 2014). 

Обсуждение

Метаморфизм и кристаллизация РЗЭ минера-
лов. Степень метаморфизма изученных образцов 
отвечает хлорит-мусковитовой субфации зеле-
носланцевой фации и не достигает изограды био-
тита, которая в метапелитах Патомского нагорья 
соответствует температуре 390–410 °С (Иванов 
и др., 1995). Из обломочных фаз в метапесчани-
ках сохраняются кварц и полевые шпаты, а также 
циркон, апатит и турмалин, при этом на турмалине 
наблюдаются каймы регенерации, а обломки квар-

ца и полевых шпатов частично корродированы и 
перекристаллизованы. Следы метаморфического 
преобразования циркона и апатита не установлены  
(рис. 7). В цементе метапесчаников и в сланцах 
процессы метаморфизма привели к перекристал-
лизации большинства первично обломочных и хе-
могенных фаз с образованием хлорита, мусковита 
и кварца. Относительная сохранность установлена 
только для акцессорных циркона и апатита. 

Акцессорные ильменит и алланит имеют ме-
таморфическое происхождение, реликты обломков 
этих минералов в исследованных образцах не уста-
новлены. Их кристаллизация происходила, по край-
ней мере, незадолго до последних этапов пластиче-
ской деформации, о чем свидетельствует наличие 
теней давления. Образование кварц-сульфидных 
прожилков и гнезд (основные рудные минералы 
– пирротин, халькопирит, арсенопирит), повто-

Рис. 6. Морфология РЗЭ минералов, пространственно не связанных с алланитом: а – ксеноморфное пористое 
зерно метаморфогенного монацита в сланце, обр. D0057-195.7; б – псевдоморфоза (?) рабдофана по алланиту, обр. 
D0035-314.2; в – сросток зонального кристалла циркона с ксенотимом и силикатом Th, обр. D0035-314.2; г – кварц-
кальцитовое гнездо с пластинчатыми кристаллами гидроксибастнезита, сфалеритом и галенитом, обр. D0035-314.2; 
д – просечка гидроксибастнезита вдоль трещины в сланце, обр. D0003-372; е – кайма анкилита на пирротине, обр. 
D0057-195.7.  BSE-фото. 

Fig. 6. Morphology of REE minerals spatially unrelated to allanite: а – anhedral porous grain of metamorphic monazite 
in shale, sample D0057-195.7; б – pseudomorphic (?) rhabdophane after allanite, sample D0035-314.2; в – intergrowth of 
a zoned zircon crystal with xenotime and Th silicate, sample D0035-314.2; г – quartz-calcite lens with lamellar crystals of 
hydroxybastneasite, sphalerite and galena, sample D0035-314.2; д – hydroxybastneasite veinlet along a crack in shale, sample 
D0003-372; е – an ancylite rim on pyrrhotite, sample D0057-195.7. BSE photo.
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ряющих основной текстурный рисунок деформа-
ций, в том числе смятых в плойчатые складки, по-
видимому, происходило синхронно с пластической 
деформацией, либо незадолго до ее окончания. 
Наиболее поздние крупные кубические метакри-
сталлы пирита образовались уже в постдеформаци-
онный этап: они содержат реликты ненарушенных 
структур пород и не окружены каймами давления.

Ильменит-пирротин-хлорит-мусковит-полевой 
шпат-кварцевая ассоциация с алланитом в качестве 
основного минерала РЗЭ типична для золотонос-
ных углеродистых сланцев и метапесчаников бужу-
ихтинской (месторождение Угахан, Шепель и др., 
2021), хомолхинской (Голец Высочайший, Они-
щенко, Сокерина, 2021) и аунакитской свит (Ыкан, 
неопубликованные авторские данные) позднего 
протерозоя, расположенных в пределах Маракано-
Тунгуской синклинали Бодайбинского синклино-
рия. Метаморфогенный алланит в этих объектах, 
также как и в изученных образцах михайловской 
свиты, в разной степени замещается карбонатами 
РЗЭ, преимущественно бастнезитом (Шепель и др., 
2021). В то же время, в менее метаморфизованных 
углеродисто-терригенных отложениях Бодайбин-
ского синклинория (аунакитская свита в пределах 
месторождения Красное, догалдынская – Копылов-
ское Кавказ, где развита минеральная ассоциация 
рутил-пирит-серицит-полевой шпат-кварц±хлорит) 
вместо алланита широко распространен водный 
алюмофосфат РЗЭ флоренсит (Palenova et al., 
2014). Флоренсит также обнаружен в отложениях 
хомолхинской свиты на месторождении Сухой Лог 
(неопубликованные авторские данные), где, однако, 
более распространен как детритовый, так и ново-

образованный монацит, тогда как алланит не типи-
чен (Yudovskaya et al., 2011). Представляется, что 
разобщенное проявление алюмосиликатов РЗЭ и 
алюмофосфатов РЗЭ отражает различные условия 
их кристаллизации и связано со степенью метамор-
физма пород, при этом граница раздела их селек-
тивной кристаллизации проходит по изолинии иль-
менита (пирротина).

Образование водных алюмофосфатов, в т. ч. 
флоренсита, начинается уже на ранних стадиях ди-
агенеза неконсолидированного осадка в результате 
разложения органического вещества, а также пере-
кристаллизации глинистых минералов (Rasmussen, 
1996). При катагенезе и низкоградном метаморфиз-
ме возможен дальнейший рост флоренсита, либо 
появление низкотемпературных новообразованных 
фосфатов, в т. ч. образовавшихся за счет дораста-
ния детритовых фаз (Rasmussen et al., 2001; 2007). 
Решающим фактором для доминирования кристал-
лизации алюмофосфатов по отношению к фосфа-
там является наличие подвижного Al в поровом 
растворе (Rasmussen, 1996). Флоренсит месторож-
дений Ленской провинции характеризуется ярко 
выраженным мозаичным строением (Palenova et al., 
2014), сходные структуры наблюдаются и в аллани-
те исследуемого региона. По-видимому, сходные 
черты внутреннего строения этих минералов обу-
словлены подобием динамики их кристаллизации.

Наряду с низкотемпературным метаморфоген-
ным монацитом, на месторождении Сухой Лог опи-
саны каймы метаморфогенного ксенотима вокруг 
циркона (Yudovskaya et al., 2011). По-видимому, 
пористый ксенотим в ассоциации с цирконом и си-
ликатом Th (рис. 6в) в изученных образцах михай-

Рис. 7. Обломочный апатит в кварц-мусковит-хлоритовом сланце, обр. D0057-195.7. 
Химический состав апатита приведен в табл. 2.
Fig. 7. Detrital apatite in quartz-muscovite-chlorite shist, sample D0057-195.7. 
For chemical composition of apatite, see Table 2.

Минералы РЗЭ в черных сланцах раннепротерозойской михайловской свиты (Байкало-Патомское нагорье, Сибирь)
REE minerals in black shales of the paleoproterozoic mikhailovka formation (Baikal-Patom highland, Siberia)
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ловской свиты, также как и ксеноморфные пори-
стые зерна монацита в мусковит-хлоритовой массе  
(рис. 6а), образовались при метаморфизме, хотя 
установить взаимную последовательность кристал-
лизации метаморфогенных алланита, монацита и 
ксенотима не удалось.

Следует отметить, что сходные минеральные 
ассоциации метаморфогенных концентраторов РЗЭ 
и Th – не редкость в сланцах, образованных при 
низкоградном метаморфизме. Метаморфогенные 
РЗЭ-содержащий эпидот и ксенотим, ассоцииру-
ющие с ильменитом, описаны в филлитах Тамтор-
ского тектонического окна Восточного Непала, ме-
таморфизованных в условиях альбит-мусковитовой 
субфации в температурном диапазоне 300–400 °С  
(Белогуб и др., 2018). Ассоциация аутигенного 
алланита, монацита и нестехиометричного водо-
содержащего силиката Th характерна для оксид-
но-железистых прослоев рудовмещающей толщи 
Удоканского месторождения меди, метаморфизм 
которой происходил в условиях альбит-биотитовой 
субфации (Белогуб и др., 2022).

Кристаллизация и замещение алланита. Ал-
ланит кристаллизуется из расплавов, при гидро-
термальных и метасоматических процессах, а 
также при метаморфизме (Giere, Sorensen, 2004). 
Наиболее обычна реакция замещения обломоч-
ного или магматического монацита алланитом в 
условиях зеленосланцевой фации, при этом обра-
зование метаморфогенного монацита по алланиту 
происходит при температуре более 525 °С (Giere, 
Sorensen, 2004; Kohn, Malloy, 2004). Моделирова-
ние диаграмм равновесия алланита и монацита в 
метапелитах при температурах 525–600 °С пока-
зало зависимость устойчивости этих минералов от 
валового химического состава пород, особенно от 
содержания CaO и Al2O3 (Spear, 2010), автор также 
не исключает влияния микрокомпонентов, в т. ч. Y, 
на фазовые равновесия. 

Нами обнаружены реликты предположитель-
но обломочного монацита в кристаллах алланита 
(рис. 5б, ж), однако редкость этих находок позво-
ляет говорить об альтернативном источнике РЗЭ и 
Th для его формирования, в частности, углероди-
стом и глинистом веществе, которые выступают 
сорбентом этих элементов при осадконакоплении и 
высвобождают их при метаморфической перекри-
сталлизации (Юдович, Кетрис, 1994).

Процессы гидротермального и низкотемпе-
ратурного, в том числе гипергенного, изменения 
алланита зависят от степени его гидратации и ме-

тамиктности. Методом ЛА ИСП МС показано от-
носительное уменьшение концентрации Th и ЛРЗЭ 
и увеличение ТРЗЭ в измененном алланите (Giere, 
Sorensen, 2004). Наиболее типично замещение ги-
дратированного алланита бастнезитом по реакции 
(Giere, Sorensen, 2004): алланит + флюид ↔ бастне-
зит + глинистые минералы + торит. 

Менее характерно его замещение фосфатны-
ми фазами. В целом, характер замещения алланита 
карбонатами или фосфатами РЗЭ зависит от актив-
ности анионов (CO3)2–, (PO4)3–, F– и катиона Ca2+ во 
флюиде (Giere, Sorensen, 2004). Вероятно, замеще-
ние алланита в сланцах михайловской свиты про-
исходило при локальном пересыщении поровых 
флюидов карбонат- или фосфат-ионом при невысо-
кой концентрации ионов F–, что привело к образо-
ванию кайм фосфатов и гидроксикарбонатов РЗЭ. 
Высвобождающийся Th при этом отлагался в виде 
водосодержащего силиката. По-видимому, при рас-
творении алланита часть РЗЭ могла мигрировать и 
отлагаться в поздних трещинах и на сульфидах в 
виде карбонатных просечек и кайм (рис. 6д–е). 

Спектры распределения РЗЭ в алланите, мона-
ците, ксенотиме и вторичных карбонатах (рис. 8) 
демонстрируют относительное обогащение карбо-
натов La, Ce и, в меньшей степени, Pr. Отношение 
La*/Nd* (нормализованное относительно С1 хон-
дрита; Балашов, 1976) в алланите составляет 1.87–
2.28, тогда как для бастнезита оно равно 2.43–2.52, 
для анкилита 2.17 (кайма на пирротине) и 4.76 (кай-
ма на алланите), для водного фосфата РЗЭ (рабдо-
фана?) 2.32–2.60. Очевидно, что при замещении 
алланита карбонатами и фосфатами наблюдается 
фракционирование РЗЭ, что связано с большей 
подвижностью ЛРЗЭ. Интересно, однако, что мо-
нацит с аналитической суммой 100.77 мас. %, ин-
терпретированный нами как реликт обломочного 
монацита в алланите, имеет соотношение La*/Nd* 
2.44, а новообразованный слабо гидратированный 
монацит, не связанный с алланитом – 1.87. Послед-
нее можно объяснить метаморфогенной природой 
слабо гидратированного монацита, для которого 
источником РЗЭ были углеродистое и глинистое ве-
щество исходного осадка. По-видимому, диапазон 
1.87–2.28 для La*/Nd* отношения в алланите мож-
но интерпретировать как результат поступления 
РЗЭ из разных источников – обломочного монацита 
и углеродистого и глинистого вещества исходных 
пород. 

Спектры РЗЭ метаосадочных пород михайлов-
ской свиты (рис. 8) в своей легкой части повторяют 
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наклон спектров РЗЭ для вторичных карбонатов и 
фосфатов, а в тяжелой – возможно, близки спектру 
ксенотима. Влияние обломочных фаз, прежде всего 
апатита и циркона, на общий баланс РЗЭ не учи-
тывалось, однако, широкое распространение соб-
ственных минералов РЗЭ (рис. 5) свидетельствует 
об их значимой роли в распределении РЗЭ в поро-
дах михайловской свиты.

Перспективы датирования РЗЭ минералов. 
Применение алланита в геохронологических иссле-
дованиях получило распространение в 2000-х годах 
(Catlos et al., 2000). U-Th-Pb локальное датирование 
проводится с помощью методов вторично-ионной 
SIMS (Catlos et al., 2000) и термально-ионизацион-
ной масс-спектрометрии TIMS (Oberli et al., 2004), 
а также с использованием высокоразрешающе-
го ионного зонда SHRIMP и масс-спектрометрии 
с лазерной абляцией ЛА ИСП МС (Gregory et al., 
2007). Основной проблемой для геохронологии яв-

ляются высокие содержания общего Pb в алланите 
(Giere, Sorensen, 2004). Однако существуют методы 
решения этой проблемы: например, при U-Th-Pb 
датировании алланита методом ЛА ИСП МС для 
точной корректировки общего Pb используется из-
меренный изотопный состав Pb в ассоциирующих 
хлорите и альбите (Cenki-Tok et al., 2013). Не менее 
важна сохранность алланита.

В изученных образцах степень изменения алла-
нита различна – от практически неизмененного до 
интенсивно замещенного вторичными карбонатами 
и фосфатами. На возможность его метамиктизации 
указывают низкие аналитические суммы анализов 
(табл. 2). Тем не менее, при петрографическом из-
учении следы разрушения структуры алланита не 
обнаружены (рис. 4ж–и). Алланит с низкими ана-
литическими суммами без следов вторичного изме-
нения описан в хлорит-мусковитовом филлите се-
рии Малых Гималаев из восточного Непала (Бело-

Рис. 8. Спектры распределения РЗЭ в алланите, анкилите, бастнезите, монаците (включая водные фосфаты ЛРЗЭ) 
и ксенотиме. 

Спектры РЗЭ приведены по (Tarasova et al., 2016) для метаосадочных пород михайловской свиты и (McLennan, 
1989) для пост-архейского австралийского сланца (Post-Archean Australian Shale, PAAS). Для нормирования использо-
ваны данные по хондриту из (Балашов, 1976).

Fig. 8. REE patterns of allanite, ancylite, bastneasite, monazite (including aqueous LREE phosphates) and xenotime. 
The REE patterns are given after (Tarasova et al., 2016) for metasedimentary rocks of the Mikhailovka Formation and 

(McLennan, 1989) for the Post-Archean Australian Shale (PAAS). The REE contents are chondrite-normalized after (Balashov, 
1976).

Минералы РЗЭ в черных сланцах раннепротерозойской михайловской свиты (Байкало-Патомское нагорье, Сибирь)
REE minerals in black shales of the paleoproterozoic mikhailovka formation (Baikal-Patom highland, Siberia)
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губ и др., 2018). Методом дифракции отраженных 
электронов установлена кристалличность этого 
алланита без признаков метамиктизации. Вероят-
но, парное датирование  алланита и метаморфоген-
ного монацита позволило бы установить время ме-
таморфизма пород михайловской свиты, при этом 
представляется возможным и датирование поздних 
гидротермальных процессов по вторичным карбо-
натам и водным фосфатам.

Заключение

Алланит в углеродистых сланцах михайлов-
ской свиты является типичным метаморфогенным 
минералом, кристаллизовавшимся в условиях хло-
рит-мусковитовой субфации зеленосланцевой фа-
ции выше изограды ильменита (пирротина) до по-
следнего этапа пластической деформации и склад-
кообразования. Источниками металлов для его 
образования, по-видимому, были сорбированные 
на органическом веществе и глинистых минера-
лах РЗЭ и Th, которые высвобождались в процессе 
метаморфизма, а также детритовый монацит. Зна-
чительно более редки находки метаморфогенных 
монацита и ксенотима. Поздние гидротермально-
метасоматические процессы привели к замещению 
алланита гидроксикарбонатами и водными фосфа-
тами легких РЗЭ, при этом Th связывался в виде 
водосодержащего силиката. 

Авторы искренне благодарны сотрудникам 
ФГУП ВИМС за предоставленные образцы для ис-
следований и М.А. Юдовской за ценные замечания. 
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Аннотация. В статье охарактеризован редкий золото-висмутовый сульфид джонассонит из 
Белогорского железорудного месторождения (Сихотэ-Алинь), залежи которого сложены металлонос-
ными осадками, преобразованными в результате контактового метаморфизма (T ~550 °С, Pлит ~1.5 кбар) 
и поздних гидротермальных процессов (T 350–415 и 271 °С или несколько ниже). Джонассонит встре-
чается в составе продуктов гидротермального изменения метаморфической бустамит-андрадитовой (с 
небольшим количеством Mn-содержащего геденбергита, шеелита, лёллингита и барита) породы, сло-
женных кальцитом, флюоритом, самородным висмутом, висмутином, жозеитом A, неназванным соеди-
нением AgBiS2, козалитом, Mo-содержащим шеелитом, повеллитом, молибденитом и другими минера-
лами. Джонассонит срастается с ксеноморфными агрегатами кальцита в андрадите и образует отдель-
ные зерна с сечениями(~5 × 7 мкм), близкими к  к эллипсу. Джонассонит содержит до 2.29 мас. % Te, 
скорее всего, изоморфно замещающего S. Он образовался при температуре, не превышавшей 271 °С,  
в процессе гидротермального изменения метаморфических минеральных ассоциаций. 

Ключевые слова: джонассонит, висмутовая минерализация, магнетитовое месторождение, 
Таухинский террейн, Сихотэ-Алинь.

Abstract. The paper describes a rare Au–Bi sulfide (jonassonite) from the Belogorskoe iron deposit 
(Sikhote-Alin), the ore bodies of which are composed of metalliferous sediments that underwent contact 
metamorphism (T ~550 °С, Plithostatic ~1.5 kbar) and late hydrothermal processes (T 350–415 and 271 °С 
or slightly lower). Jonassonite is found in products of hydrothermal alteration of metamorphic bustamite-
andradite (with a low amount of Mn-bearing hedenbergite, scheelite, lollingite and baryte) rocks composed 
of calcite, fluorite, native bismuth, bismuthinite, joseite A, an unnamed AgBiS2 phase, cosalite, Mo-bearing 
scheelite, povellite-molybdenite and other minerals. Jonassonite is intergrown with anhedral calcite aggregates 
in andradite and forms grains with sections (~5 × 7 µm) close to ellipsoid shape. The mineral contains up 
to 2.29 wt. % Te, which most likely isomorphically substitutes S. Jonassonite formed at a temperature not 
exceeding 271 °C during hydrothermal alteration of metamorphic mineral assemblages.

Keywords: jonassonite, Bi mineralization, magnetite deposit, Taukha Terrane, Sikhote-Alin.
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Введение

Джонассонит вместе с другими минералами вис-
мута и благородных металлов впервые обнаружен в 
залежах Белогорского магнетитового месторожде-
ния на юге Сихотэ-Алиня (рис. 1). Краткие сведения 
о джонассоните приведены в предыдущей публи-
кации авторов, посвященной висмутовой минера-
лизации Белогорского месторождения (Казаченко, 
Перевозникова, 2022). В данной статье подробно 
охарактеризованы химический состав, ассоциации и 
происхождение редкого сульфида Bi и Au.

Ассоциации минералов золота и висмута при-
влекают значительное внимание, т. к. важны для 
понимания процессов ремобилизации и осаж-
дения золота при формировании месторожде-
ний (Spooner, 1993; Marcoux et al., 1996; Meinert, 
2000). Они найдены в золоторудных плутоноген-
ных (McCoy, 2000) и эпитермальных порфировых 
(Cook, Ciobanu, 2004) месторождениях, современ-
ных океанических залежах сульфидов (Törmänen, 
Koski, 2005), железорудных (Ciobanu et al., 2003) и 
золоторудных (Cepedal et al., 2006 и др.) скарнах, 
золоторудных месторождениях зеленокаменных 
поясов (Oberthür, Weiser, 2008 и др.) и в других гео-
логических образованиях. Ключевыми минералами 
в таких ассоциациях являются общие соединения 
этих элементов – джонассонит AuBi5S4 и мальдонит 
Au2Bi (Ciobanu et al., 2010). Изучение взаимоотно-
шений между золотосодержащими и висмутовыми 
минералами, текстурных и структурных особенно-
стей руд, фазовых равновесий в природных образ-
цах для системы Au-Bi–Te–S, а также распределе-
ния элементов между сосуществующими висмут- и 
золотосодержащими фазами могут быть использо-
ваны для создания генетических моделей золото-
рудных месторождений (Ciobanu et al., 2010).

Впервые минерал с химическим составом, 
почти точно соответствующим теоретическому со-
ставу джонассонита, обнаружен на золоторудном 
месторождении Цугахира (Tsugahira) в юго-запад-
ной Японии (Hamasaki et al., 1986). Его характери-
стика была недостаточно полной для утверждения 
нового минерала из-за малых размеров зерна и от-
сутствия результатов структурных исследований. 
В последующие годы было описано более десятка 
находок сходного по составу минерала Au, Bi и S 
(Некрасов и др., 1988; Павлова, Котельников, 1988; 
Lehrberger et al., 1990; Jouhari et al., 1999; Stegman, 
2000, 2001; Oudin et al., 1988;  Dobosi, Nagy, 1989),  
в том числе – составы с существенным содержани-

ем Pb. Однако из-за малых размеров зерен и слож-
ных срастаний с другими рудными минералами 
они тоже не были в должной мере охарактеризова-
ны. Гораздо более крупные зерна подобной фазы 
сечением до 500 × 150 мкм, содержащие включе-
ния самородного висмута, икунолита и висмутина, 
были обнаружены позднее в рудах месторождения 
Нагибёрцёни (Nagybörzsöny) в Венгрии. Их изуче-
ние позволило (Paar et al., 2006) утвердить новый 
минеральный вид джонассонит с формулой AuBi5S4. 
После этого джонассонит был обнаружен на золо-
торудном месторождении Мальдон в Австралии, 
в основной медной жиле рудного района Хайис в 
Румынии (Ciobanu et al, 2006), золотодобывающем 
руднике Вайсрой (Viceroy) в Зимбабве (Oberthür, 
Weiser, 2008) и в некоторых других проявлениях. 
В России джонассонит известен в золотосодержа-
щих рудах Якутии (описан в качестве неназванно-
го минерала) (Некрасов и др., 1988), Восточного 
Забайкалья (месторождение Дарасун) (Кривицкая 
и др., 2008) и Центрально-Колымского региона 
Северо-Востока России (Альшевский, 2009).

Региональная позиция, геологическое строение 
и генетические особенности месторождения

Белогорское месторождение расположено в 
Ольгинском рудном районе Таухинского террейна 
(рис. 1). На площади района распространены позд-
немеловые-палеогеновые вулканогенные образо-
вания и гранитоиды Восточно-Сихотэ-Алинского 
интрузивно-вулканогенного пояса, среди которых 
в виде останцов, тектонических блоков и «эрози-
онных окон» обнажаются палеозойские (девон-
карбон), триасовые, юрские и раннемеловые оса-
дочные породы. Восточная и северо-восточная 
части Ольгинского района сложены гранитоида-
ми Владимирского батолита, возраст которых со-
ставляет 67.9 млн лет (Сахно и др., 2010) или 64– 
71 млн лет (Jahn et al., 2015). Осадочные породы 
присутствуют в виде крупных блоков рифоген-
ных известняков, дислоцированных кремнистых 
и кремнисто-глинистых пород с возрастным ин-
тервалом от позднего девона до позднего карбона 
(Кемкин, 2003) и фрагментов триасовой кремневой 
формации, заключенных в терригенном матриксе 
меланжевого комплекса позднеюрской-раннеме-
ловой аккреционной призмы. В совокупности они 
образуют прерывистую полосу шириной 4–9 км, 
протягивающуюся в северо-восточном направле-
нии через всю площадь. Осадочные породы смяты 

Перевозникова Е.В, Казаченко В.Т., Сафронов П.П..
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в асимметричные складки северо-восточного про-
стирания, осложненные надвигами и разломами 
других типов.

Белогорское месторождение приурочено к 
контакту блока среднекаменноугольных рифоген-

ных известняков (Кемкин, 2003) и Владимирского 
гранитоидного массива, осложненному субмери-
диональным тектоническим нарушением (рис. 2). 
Месторождение состоит из четырех линзовид-
ных залежей – Маргаритовской, Белогорской, 

Рис. 1. Схема геологического строения фрагмента Ольгинского рудного района, по (Геологическое..., 1981ф) 
 с изменениями и дополнениями.

1 – четвертичные отложения; 2 – палеоцен, богопольский вулканический комплекс, риолиты, риодациты и их 
туфы; 3, 4 – поздний мел: 3 – приморский вулканический комплекс (турон-сантон), туфы и туфопесчаники риолитов, 
риодацитов, 4 – синанчинская свита (сеноман), андезиты, андезибазальты и их туфы; 5 – ранний мел (?): песчаниковая 
толща; 6 – юра (J2–3): алевролиты, туффиты, кремнистые породы, кремнисто-глинистые сланцы, песчаники; 7 – триас 
(Т2–3): терригенно-кремнистая толща; 8 – палеозой (D3–C3), известняки, глинистые сланцы, песчаники; 9–11 – пале-
оцен, богопольский плутонический комплекс, дайки диоритов, андезитов, базальтов (9), дайки (10) и экструзии (11) 
риолитов, риодацитов, гранит-порфиров; 12 – маастрихт-дат, граниты Владимирского массива; 13–16 – турон-сантон, 
приморский плутонический комплекс: 13 – дайки риолитов, аплитов и пегматитов, 14–16 – субвулканические интрузии 
диоритов (14), габбродиоритов (15), дацитов (16); 17 – разломы установленные (а) и предполагаемые (б); 18 – направ-
ление и угол падения геологических границ; 19 – скарново-магнетитовые месторождения; 20 (на врезке) – площадь 
Белогорского месторождения.

Fig. 1. Schematic geological map of a fragment of the Olginsky ore district, simplified after (Geological..., 1981f).
1 – Quaternary sediments; 2 – Paleocene Bogopolsky volcanic complex, rhyolite, rhyodacite, rhyolitic and rhyodacitic tuff; 

3, 4 – Late Cretaceous: 3 – Turonian–Santonian Primorskii volcanic complex, rhyolitic and rhyodacitic tuff and tuffstone, 4 – 
Cenomanian Sinancha Formation, andesite, basaltic andesite, their tuff; 5 – Early Cretaceous (?), sandstone sequence; 6 – Middle–
Upper Jurassic: siltstone, tuffite, chert, siliceous shale, sandstone; 7 – Middle–Upper Triassic: terrigenous-siliceous sequence;  
8 – Paleozoic (Upper Devonian–Upper Cretaceous), limestone, shale, sandstone; 9–11 – Paleocene Bogopolsky plutonic 
complex: dikes of diorite, andesite, basalt (9); dikes (10) and extrusions (11) of rhyolite, dacitic rhyolite, granite porphyry; 12 – 
granite of the Maastrichtian–Danian Vladimirsky pluton; 13–16 – Turonian–Santonian Primorsky plutonic complex: 13 – dikes 
of rhyolite, aplite and pegmatite, 14–16 – subvolcanic intrusions of diorite (14), gabbrodiorite (15), dacite (16); 17 – faults: 
proved (a), inferred (b); 18 – direction and dip angle of geological boundaries; 19 – skarn magnetite deposits; 20 (inset) – the 
area of the Belogorsky deposit.

Джонассонит из Белогорского железорудного месторождения (Сихотэ-Алинь)
Jonassonite from the Belogorskoe iron deposit (Sikhote-Alin)
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Благодатной и Скальной. На площади месторожде-
ния распространены дайки метабазальтов, а также 
диоритов, дацитов и риолитов, предположитель-
но, приморского интрузивного комплекса (турон- 
сантон).

Благодатная, Маргаритовская и Белогорская 
залежи сложены гранатом, магнетитом, апатитом, 
Mn-содержащим пироксеном диопсид-геденберги-
тового ряда, бустамитом, везувианом, амфиболом, 
кальцитом, кварцем, флюоритом и другими мине-
ралами (Казаченко и др., 2011). Залежи имеют не-
однородное строение, выраженное в вариациях 
количественных соотношений главных минералов 
– андрадита и магнетита, поэтому в залежах раз-
личимы блоки гранатовых, магнетит-гранатовых, 
гранат-магнетитовых и магнетитовых пород (руд) 
с постепенными переходами друг в друга. С изме-
нением относительного количества граната и маг-
нетита меняются текстурные особенности, степень 
развития кальцита, флюорита и других минералов, 
а также взаимоотношения граната и магнетита 
(Казаченко и др., 2011). 

Гранатовая порода массивной текстуры сложе-
на андрадитом. Магнетит-гранатовая порода имеет 
бурундучную текстуру. Нередко полосы магнетита 
прерываются и текстура становится ячеистой. Для 
некоторых участков породы характерно проникно-
вение магнетита в полосы андрадита и, наоборот, 
в виде многочисленных просечек, ответвляющихся 
от андрадитовых и магнетитовых полос, а также 
присутствие маломощных прожилков и зон андра-
дит-карбонатного состава, пересекающих текстур-
ный узор породы. В таких участках присутствуют 
многочисленные гнезда крупнокристаллического 
кальцита, содержащие редкие, иногда очень круп-
ные (до 5 см) кристаллы магнетита и андрадита, 
а также флюорит, сфалерит и другие минералы, и 
резко возрастает количество магнетита. Гранат-
магнетитовая руда сложена, главным образом, мас-
сивным магнетитом, содержащим многочислен-
ные маломощные, различно ориентированные и 
быстро выклинивающиеся прожилки, просечки и 
линзообразные зоны андрадит-карбонатного (ино-
гда с флюоритом) состава. От магнетит-гранатовой 
породы она отличается большим количеством ан-
драдит-карбонатных прожилков. В прожилках, по 
сравнению с аналогичными образованиями магне-
тит-гранатовой породы, возрастает роль карбоната, 
а гранат несет признаки растворения. В гранат-маг-
нетитовых породах значительно возрастает количе-
ство карбонатных гнезд.

Магнетитовая руда слагает блоки, состоящие 
из массивного магнетита с пустотами выщелачи-
вания граната, имеющими форму прожилков, линз 
или просечек, содержащими реликты этого минера-

Рис. 2. Схема геологического строения Белогорского 
месторождения, по (Бурдюгов, 1945ф) с упрощениями.

1 – раннемеловые (?) песчаники; 2 – известняки сред-
некаменноугольного возраста; 3 – позднемеловые-пале-
огеновые граниты Владимирского массива; 4–7 – дайки 
метабазальтов (4), диоритов (5), дацитов (6), риолитов (7); 
8 – скарны; 9 – тектонические нарушения. Цифры 1–4 на 
рисунке – рудные залежи Скальная (1), Благодатная (2), 
Белогорская (3) и Маргаритовская (4).

Fig. 2. Schematic geological map of the Belogorskoe 
deposit, simplified after (Burdyugov, 1945f). 

1 – Early Cretaceous (?) sandstone; 2 – Middle 
Carboniferous limestone; 3 – Late Cretaceous–Paleogene 
granite of the Vladimirskii pluton; 4–7 dikes of metabasalt 
(4), diorite (5), dacite (6), rhyolite (7); 8 – skarn; 9 – faults. 
Numbers 1–4 in map – Skal’naya (1), Blagodatnaya (2), 
Belogorskaya (3), and Margaritovskaya (4) ore bodies.

Перевозникова Е.В, Казаченко В.Т., Сафронов П.П..
Perevoznikova E.V., Kazachenko V.T., Safronov P.P. 
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Джонассонит из Белогорского железорудного месторождения (Сихотэ-Алинь)
Jonassonite from the Belogorskoe iron deposit (Sikhote-Alin)

ла и полностью или частично заполненными карбо-
натом (иногда с флюоритом). От гранат-магнетито-
вой магнетитовая руда отличается меньшей ролью 
андрадита; она также иногда содержит амфибол, 
флюорит, сфалерит или родонит. Магнетитовой 
руде свойственно наибольшее количество карбо-
натных гнезд и значительное возрастание их раз-
меров (до 1 × 1 м и более). В карбонатных гнездах 
присутствуют обособления бесцветного крупно-
кристаллического флюорита размером до 30 ×  
30 см и более, просечки сфалерита мощностью до 
1–2 см, приуроченные к плоскостям спайности в 
карбонате. На отдельных участках многочисленные 
просечки сфалерита образуют сетчатую текстуру. 
Вблизи контактов с магнетитовой рудой в карбо-
натных гнездах присутствуют манганактинолито-
вые или манганактинолит-родонитовые участки. 
В родоните иногда встречаются просечки и гнезда 
молибденита и висмутовых минералов.

Рудные тела обогащены Mn, P, Zn, Cd, Sn, 
W, Bi, Mo, Ni, Co и благородными металлами 
(Перевозникова, Казаченко, 2019) и содержат раз-
нообразные минералы Bi, Au, Ag, Pt и Pd. По ре-
зультатам анализа проб атомно-абсорбционным ме-
тодом содержания Au, Pt и Pd, достигают 0.91, 1.54 
и 2.35 г/т, соответственно.

Рудные залежи Белогорского месторождения 
представляют собой метаморфизованные и гидро-
термально измененные богатые Ca силикатно-же-
лезистые осадки триасового возраста (Казаченко 
и др., 2015). Наиболее ранними образованиями 
Благодатной, Белогорской и Маргаритовской за-
лежей, возникшими в результате контактового ме-
таморфизма в позднемеловое-палеогеновое время 
при внедрении Владимирского гранитоидного бато-
лита, являются массивные андрадитовые и «бурун-
дучные» магнетит-андрадитовые породы и руды с 
небольшим количеством марганцовистого пирок-
сена диопсид-геденбергитового ряда, бустамита 
или везувиана. В качестве акцессорных они содер-
жат циркон, бадделеит, то рианит, торит и минералы 
ряда ильменит-пирофанит. Присутствуют также ру-
тил, барит, вольфрамит и шеелит. Встречаются чле-
ны кобальтин-герсдорфитового изоморфного ряда, 
леллингит и арсе нопирит. Температура контактово-
го метаморфизма залежей Белогорского месторож-
дения приблизительно оценивается в 550 °C при ли-
тостатическом давлении около 1.5 кбар (Казаченко, 
2002). 

Андрадитовые и магнетит-андрадитовые поро-
ды и руды содержат признаки постмагматических 

гидротермальных преобразований. Наиболее ран-
ними и наиболее высокотемпературными продукта-
ми гидротермальных изменений являются манган-
актинолитовые или манганактинолит-родонитовые 
участки, образовавшиеся при температуре 350– 
415 °C. Основным результатом гидротермальных 
изменений являлось замещение андрадита магне-
титом с возникновением в наиболее переработан-
ных участках многочисленных существенно карбо-
натных (с флюоритом и реликтовым андрадитом) 
прожилков, блоков существенно магнетитового со-
става и гнезд, сложенных главным образом круп-
нокристаллическим кальцитом и в меньшей мере 
флюоритом (Казаченко, 2002). Температура или, 
возможно, нижний температурный предел образо-
вания кальцитовых гнезд, судя по присутствию в 
них самородного висмута, составляла около 270 °C 
или несколько ниже. Главной особенностью про-
цесса гидротермального преобразования метамор-
фических пород и руд являлось разложение андра-
дита, F-содержащих и других ранних минералов и 
высвобождение Fe, Ca, Si, Mn, Sn (из андрадита), 
Zn (из пироксена) и некоторых других элементов. 
Железо и Sn почти полностью фиксировались на 
месте в виде магнетита и касситерита. Кальций, 
Mn, Zn и другие элементы (Au, Ag, Bi, Pb, Mo, W) 
локально мигрировали и отлагались в различных 
минеральных формах в составе секущих андрадит-
кальцитовых (с флюоритом) прожилков и манганак-
тинолит-родонитовых и существенно кальцитовых 
гнезд (Казаченко и др., 2011). Образование кальци-
товых гнезд в составе магнетитовых блоков ком-
пенсировало дефицит объема, возникавшего при 
замещении граната магнетитом, сопровождавшего-
ся выносом Si. Определяющую роль в образовании 
карбонатных гнезд играли летучие компоненты (О2, 
CO2, F2 и S2), связывавшие такие элементы, как Ca, 
Mn, Zn, Bi, Ag, Pb и Mo в карбонатной, фторидной 
или сульфидной минеральных формах. 

Краткая характеристика минералогии висмута 
Белогорского месторождения

Висмутовая минерализация Белогорского ме-
сторождения представлена большой группой эн-
догенных и экзогенных минералов (Казаченко, 
Перевозникова, 2022). Эндогенные висмутовые 
минералы представлены самородным висмутом, 
висмутином, жозеитом-A, козалитом, гладитом, га-
ленобисмутитом, соединениями Bi2Te и большой 
группой неназванных соединений: BiS, (Bi,Ag)
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(S,Te), Bi5Te2S3, Bi3S4, (Pb,Ag)BiS2, Bi6Te, Bi5Te и 
Bi4Te. Широко распространены экзогенные кисло-
родсодержащие минералы Bi: бисмит, бисмутит, 
бисмоклит, добреит, заварицкит и прайзингерит, 
заместившие эндогенные висмутовые минералы 
и слагающие совместно с реликтовым кальцитом 
мелкие гнезда, или выполняющие микротрещины 
в андрадите.

Эндогенные висмутовые минералы встреча-
ются во всех залежах Белогорского месторождения 
в продуктах средне-низкотемпературного гидро-
термального преобразования ранних ассоциаций.  
В Белогорской, Благодатной и Маргаритовской за-
лежах в виде мелких выделений они присутствуют 
в извилистых андрадит-кальцитовых прожилках  
(с флюоритом и иногда родонитом), рассекающих 
андрадитовые породы и магнетит-андрадитовые 
руды. Основное количество висмутовых минералов 
в залежах представлено скоплениями отдельных 
относительно крупных (диаметром десятки–сотни 
микрометров) ксеноморфных зерен и кристаллов 
или их агрегатов, главным образом, в кальцитовых 
гнездах (название гнезд здесь и ниже дается по рез-
ко преобладающему минералу – кальциту): в каль-
ците и флюорите или на контакте кальцита и флю-
орита с андрадитом. В кальците и флюорите они 
встречаются в виде самостоятельных ксеноморф-
ных зерен, кристаллов и срастаний друг с другом, 
сфалеритом и галенитом или удлиненных участков 
вдоль плоскостей спайности кальцита и флюорита. 
Висмутовые минералы наблюдались в виде мелких 
включений и просечек в родонит-манганактиноли-
товых агрегатах, тяготеющих к кальцитовым гнез-
дам, а также они слагают ксеноморфные зерна и 
прожилки в бустамите (рис. 3) или в андрадите (в 
срастании с кальцитом). 

Методы исследований

Отбор проб для аналитических исследований 
производился штуфным методом. Состав мине-
ралов проанализирован на рентгеноспектраль-
ном микроанализаторе JXA8100 с тремя волно-
выми спектрометрами и ЭДС INCAx-sight при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и токе 1 × 10–8 A 
в Дальневосточном геологическом институте ДВО 
РАН (ДВГИ ДВО РАН, аналитик Г.Б. Молчанова). 
При анализах использовался стандарт, поставляе-
мый фирмой Agar, регистрационный номер стан-
дарта 6976. Для обеспечения электропроводимости 
применялось графитовое напыление. Аншлифы 

предварительно тщательно промывались в орга-
нических растворителях с использованием ультра- 
звука. 

Результаты исследований

Джонассонит обнаружен в Маргаритовской 
залежи, в образце породы, текстура которой из-
меняется от массивной до пятнистой, а структура 
преимущественно гранобластовая грубозернистая. 
Состав некоторых изученных минералов приведен 
в таблице 1. Главным минералом является андра-
дит, но на отдельных участках порода сложена в 
основном бустамитом или Mn-содержащим ге-
денбергитом. Кроме перечисленных минералов в 
ней в подчиненном количестве присутствуют маг-
нетит, кальцит и флюорит, а в качестве акцессор-
ных встречаются шеелит, лёллингит, барит, само-
родный висмут, висмутин, жозеит-A, соединения 
(Pb,Ag)BiS2 и Pb2Sb2S5, козалит, Mo-содержащий 
шеелит, повеллит и молибденит. Встречаются 
также бисмит и члены заварицкит-добреитово-
го изоморфного ряда. Андрадит, бустамит и Mn-
содержащий геденбергит слагают относительно 
изометричные, иногда слегка удлиненные идио-
морфные выделения без признаков коррозии на 
контактах этих минералов. Андрадит (до 0.34– 
0.60 мас. % Mn, до 0.47 мас. % Al ) и Mn-содержащий 
геденбергит (3.79–4.55 мас. % Mn) иногда содержат 
Sn (до 0.57 и 0.56 мас. %, соответственно). Бустамит 
относится к редкой, богатой кальцием (26.37– 

Рис. 3. Ксеноморфные выделения и прожилковидные 
зоны самородного висмута в неоднородном по составу 
бустамите Маргаритовской залежи (Казаченко, Перевоз-
никова, 2022).

Fig. 3. Anhedral aggregates and veinlets of native 
bismuth in bustamite of heterogeneous composition of the 
Margaritovskaya ore body (Kazachenko, Perevoznikova, 
2022).

Перевозникова Е.В, Казаченко В.Т., Сафронов П.П..
Perevoznikova E.V., Kazachenko V.T., Safronov P.P. 
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27.53 мас. %), близкой по соста-
ву к волластониту разновидности. 
Шеелит, лёллингит и барит образу-
ют рассеянные, значительно более 
мелкие идиоморфные, без признаков 
коррозии включения в андрадите, 
бустамите и Mn-содержащем геден-
бергите (шеелит – главным образом, 
в Mn-содержащем геденбергите). 
Лёллингит обогащен Ni (2.59 мас. %) 
и Co (8.88 мас. %). В шеелите и барите 
примеси не обнаружены. 

Кальцит и флюорит, иногда в сра-
стании друг с другом, слагают гнез-
да и участки неправильной формы,  
а также прожилковидные зоны в ан-
драдите, бустамите и Mn-содержащем 
геденбергите или вдоль контактов 
этих минералов. Кальцит содержит 
незначительную примесь Mn (до  
0.97 мас. %) и Fe (до 0.39 мас. %).  
В образце обнаружены многочислен-
ные мельчайшие кристаллы приуро-
ченного к кавернам в андрадите бога-
того Mn (2.53–7.98 мас. %) магнетита, 
краевые части которых обогащены Zn 
(1.12–1.22 мас. %). Акцессорные само-
родный висмут, висмутин, жозеит-A, 
соединения (Pb,Ag)BiS2 и Pb2Sb2S5, 
козалит, Mo-содержащий шеелит, по-
веллит и молибденит, встречаются в 
виде отдельных (редких) ксеноморф-
ных, идиоморфных (или комбини-
рованных) мономинеральных или 
сложенных соединениями, относящи-
мися к одному изоморфному ряду, вы-
делений в тесной ассоциации с каль-
цитом и флюоритом, образуя с ними 
срастания. 

Нами обнаружено и изучено три 
зерна джонассонита. Джонассонит 
слагает мелкие (~ 5 × 7 мкм) округлые 
или овальные зерна, местами с угло-
ватыми очертаниями, и срастается с 
ксеноморфными агрегатами кальцита 
в андрадите (рис. 4). 

Сравнение рельефа джонаcсонита 
Белогорского месторождения с ре-
льефом кальцита на контактах этих 
минералов в аншлифах под микро-
скопом свидетельствует о том, что 
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его твердость, по-видимому, незначительно ниже 
твердости кальцита. С другой стороны, судя по 
качеству полировки, она, вероятно, выше твер-
дости козалита (джонассонит лучше полиру-
ется) и, следовательно, можно полагать, что ее 
значения находятся в интервале от 2.5 до 3 еди-
ниц по шкале Мооса. Отражение джонассони-
та Белогорского месторождения по оценке под 
микроскопом несколько выше, чем у висмутина,  
а двуотражение и анизотропия выражены слабее.  
В отраженном свете джонассонит Белогорского ме-
сторождения обладает голубовато-белым (до блед-
но-серого) цветом, слабым плеохроизмом. 

Состав джонассонита Белогорского месторож-
дения изменяется незначительно и удовлетворитель-
но соответствует теоретической формуле (табл. 2).  
В джонассоните Белогорского месторождения 
установлены относительно высокие концентрации 
Te (1.79–2.29 мас. %). 

Обсуждение

Образование джонассонита Белогорского ме-
сторождения связано со второй (низкотемператур-
ной) стадией гидротермального процесса, продук-
тами которой являются также магнетит, кальцит, 
флюорит, сфалерит и акцессорные самородное 
золото, самородный висмут, висмутин, жозеит-A, 
козалит, гладит, галенобисмутит, неназванные со-
единения BiS, (Bi,Ag)(S,Te), Bi5Te2S3, Bi3S4, (Pb,Ag)
BiS2, молибденит и члены ряда шеелит–повеллит. 
Все перечисленные акцессорные минералы и джо-
нассонит встречаются в основных залежах место-
рождения в одинаковой геологической обстановке 
– в андрадит-кальцитовых прожилках с флюори-
том, рассекающих андрадитовые и магнетит-андра-
дитовые породы и руды, и в существенно карбо-
натных гнездах, в тесных срастаниях с кальцитом 
или флюоритом. Поэтому совокупность этих мине-
ралов, которые не образуют срастаний друг с дру-
гом, но нередко наблюдаются рядом в аншлифах и 
образцах, может быть выделена в качестве само-
стоятельной минеральной ассоциации, связанной 
с низкотемпературной стадией гидротермального 
процесса. По элементному и минеральному составу 
эта ассоциация обнаруживает значительное сход-
ство с ассоциациями, содержащими джонассонит, 
из других известных мест обнаружения этого мине-
рала. Джонассонит в природе обычно встречается 
совместно с соединениями Au, Bi, Te, Pb и S (Paar 
et al., 2006). Это характерно практически для всех 
находок этого минерала, включая и Белогорское 
месторождение. Во многих случаях джонассонит, 
как и на Белогорском месторождении, сопровожда-
ется самородным золотом, козалитом, самородным 
висмутом, висмутином и другими минералами, от-
носящимися к системе Bi–Te–S. Реже с ним ассоци-
ируют Bi-содержащие сульфосоли (пекоит, лиллиа-
нит, ингодит, и лайтакарит), галенит, клаусталит и 

Рис. 4. Джонассонит в срастании с кальцитом в андра-
дите.

Fig. 4. Jonassonite-calcite intergrowth in andradite.

Таблица 2
Состав джонассонита Белогорского железорудного месторождения, мас. %

Table 2
Composition of jonassonite of the Belogorskoe iron deposit, wt. %

№ п/п Bi Au Te S Сумма Формула
1 77.20 12.62 2.29 8.56 100.67 Au0.89Bi5.14(S3.72Te0.25)3.97

2 76.24 13.25 1.79 8.75 100.03 Au0.94Bi5.06(S3.80Te0.20)4.00

3 76.15 12.93 2.11 8.63 99.82 Au0.92Bi5.09(S3.76Te0.23)3.99

Примечание. Формула джонассонита рассчитана на сумма атомов, равную десяти.
Note. The formula of jonassonite is recalculated to the sum of atoms of ten.

Перевозникова Е.В, Казаченко В.Т., Сафронов П.П..
Perevoznikova E.V., Kazachenko V.T., Safronov P.P. 
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промежуточные члены серии PbS–PbSe (Paar et al., 
2006).

Ранее было предложено четыре основных меха-
низма образования джонассонита: (1) coосаждение 
с самородным висмутом и висмутином в условиях, 
близких к равновесным для висмут-висмутиновой 
ассоциации (Hamasaki et al., 1986; Dobosi, Nagy, 
1989); (2) кристаллизация из богатого Bi эвтектиче-
ского (или близкого к нему) расплава (Damian et al., 
2004; Ciobanu et al., 2010; и др.); (3) замещение ра-
нее образовавшихся мальдонита, самородного золо-
та и самородного висмута в результате воздействия 
растворов с высокой фугитивностью S (Lehrberger 
et al., 1990; Jouhari et al., 1999; Кривицкая и др., 
2008; и др.); (4) реакция Au-содержащих растворов 
с сульфотеллуридами (Некрасов и др., 1988).

Ни один из этих механизмов не подходит 
для объяснения происхождения джонассонита 
Белогорского месторождения. Соответствующая 
низкотемпературной гидротермальной стадии ми-
неральная ассоциация, является, главным образом, 
следствием высвобождения, локального перерас-
пределения и отложения в благоприятных участ-
ках в различных минеральных формах ранее при-
сутствовавших в залежах химических элементов 
как слагавших собственные минералы (Ca, Fe), так 
и рассеянных в других минералах (Mn, Sn, Zn, Bi, 
Pb, Ag, Au, Mo и W). Главными осадителями этих 
элементов в существенно кальцитовых прожилках 
в магнетитовых рудах и кальцитовых гнездах, судя 
по минеральному составу, являлись летучие ком-
поненты (O2, CO2, F2 и S2). Очевидно, что образо-
вание джонассонит-кальцитовой ассоциации соот-
ветствовало периодам возрастания активности S и 
СО2. Согласно (Кривицкая и др., 2008) джонассонит 
устойчив, если активность сульфидной серы выше 
ее активности в золото-висмутиновой ассоциации.

Существует ряд противоречивых оценок тем-
пературы и давления кристаллизации джонассо-
нита. Одни авторы (Hamasaki et al., 1986; Dobosi, 
Nagy, 1989), с учетом присутствия совместно с 
этим минералом турмалина, предполагали высокие 
значения этих параметров. Напротив, низкая тем-
пература около 200 °C (Jouhari et al., 1999) и между 
200 и 350 °C при давлении 2–3 кбар (Stegman 2000, 
2001) определена в результате изучения флюидных 
включений. Температура образования джонассо-
нита Белогорского месторождения, в целом, согла-
суется с данными (Jouhari et al., 1999) и (Stegman, 
2000, 2001). 

Джонассонит, как следует из литературных 
данных, обычно встречается в золото-кварцевых 
жилах, содержащих самородные золото и висмут, 
теллуриды и сульфотеллуриды Bi, висмутин или 
сложные сульфиды Pb и Bi относящиеся к поздним 
стадиям минералообразования. На Белогорском 
месторождении джонассонит присутствует в про-
дуктах наложенного гидротермального преобразо-
вания ранних ассоциаций, которые тоже содержат 
самородные золото и висмут, сложные сульфиды 
Ag, Pb и Bi, соединения Mo (как на Дарасунском 
месторождении) и W, но встречается в иной гео-
логической обстановке. Этот минерал впервые об-
наружен в залежах железорудного месторождения, 
сложенных метаморфизованными и частично ре-
генерированными богатыми Ca силикатно-желези-
стыми осадками.

Выводы

Присутствие джонассонита в залежах 
Белогорского месторождения отражает тесную гео-
химическую связь Bi и Au в процессах минерало- 
образования. Особенностью эндогенной висмуто-
вой минерализации Белогорского месторождения 
является локализация джонассонита и других вис-
мутовых минералов в составе продуктов низко-
среднетемпературного гидротермального преобра-
зования ранних высокотемпературных ассоциаций, 
особенно в крупных карбонатных с флюоритом 
гнездах, заключенных в блоках существенно магне-
титовых руд. На Белогорском месторождении джо-
нассонит образовался на конечной стадии гидро-
термального процесса при невысоких температуре 
(≤ 271 °С) и литостатическом давлении.

Джонассонит, находки которого обычно свя-
заны с золото-кварцевыми жилами, впервые обна-
ружен в залежах железорудного месторождения, 
сложенных метаморфизованными и частично ре-
генерированными богатыми Ca силикатно-желези-
стыми осадками. Залежи обогащены благородными 
металлами и содержат разнообразные минералы Bi, 
Au, Ag, Pt и Pd. Также, как и в золото-кварцевых 
жилах, в залежах Белогорского железорудного ме-
сторождения наряду с джонассонитом встречаются 
самородные Au и Bi, теллуриды и сульфотеллури-
ды Bi, висмутин или сложные сульфиды Ag, Pb, Bi 
и соединения Mo. 
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Аннотация. Методом XRF на анализаторе TORNADO M4 исследованы образцы из разных 
минеральных типов руд золото-(вольфрам)-сульфидного месторождения Кумтор (Срединный Тянь-
Шань) путем цифровой обработки изображений поэлементных карт сканирования с целью установления 
возможности применения этого метода для количественной оценки минерального состава руд без 
использования электронной базы данных минералов AMICS. Подобраны оптимальные параметры 
проведения элементного анализа и сканирования образцов, позволяющие получить максимальную 
информацию при минимальных затратах времени и средств. Проведенные анализы позволили оценить 
содержание основных рудообразующих нерудных и рудных минералов на полуколичественном 
уровне, а также установить признаки возможного присутствия минералов, ранее неизвестных в составе 
руд (баритокальцит, витерит, ферринатрит и др.). Визуально и при микроскопических исследованиях 
выделение таких минералов проблематично, хотя их относительное содержание достигает в ряде 
случаев нескольких массовых процентов. 

Ключевые слова: Кумтор, минералогия, QXRD, XRF анализ, TORNADO M4.

Abstract. Samples of various mineral ore types of the Kumtor gold deposit (Central Tien Shan) were 
studied using XRF method on a TORNADO M4 analyzer by digital processing of images of the elemental 
scanning maps to reveal the possibilities of this method to measure the mineral composition of ores without using 
the AMICS electronic mineral database. During the experimental work, the optimal parameters of elemental 
analysis and scanning of samples were selected, which allow maximum information with minimal time and 
expenses. The experimental analyses enabled us to estimate the semi-quantitative content of major ore-forming 
non-metallic and ore minerals and to establish the possible presence of minerals previously unknown in the 
composition of ores (barytocalcite, viterite, ferrinatrite, etc.). The macro- and microscopical identification of 
these minerals is problematic, although their relative content locally reaches several weight percents.

Keywords: Kumtor, mineralogy, QXRD, XRF analysis, TORNADO M4.
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 Введение

На золото-(вольфрам)-сульфидном месторож-
дении Кумтор (Срединный Тянь-Шань) выделен 
один технологический карбонат-полевошпатовый 
тип руд с двумя подтипами, отличающимися по ве-
личине Прег-Роббинг теста в зависимости от содер-
жания в руде Cорг. Извлечение золота из основного 
типа руд по флотационно-цианидной схеме состав-
ляет 80 % и выше. На флангах рудоносной зоны 
Центрального участка и на других участках место-
рождения, вовлекаемых в процесс отработки по мере 
углубления и расширения карьера, средний процент 
извлечения золота в рудах падает вне зависимости от 
содержания Сорг, что свидетельствует о присутствии 
здесь других минеральных типов руд. Выявление 
причин, влияющих на понижение извлечения золота 
прежде всего связано с установлением вариаций ми-
нерального состава руд в объеме рудоносной зоны 
месторождения на основе применения современных 
методик, позволяющих получать количественный 
баланс рудообразующих минералов.

В настоящее время автоматизированные си-
стемы анализа минералов широко применяются в 
горнодобывающей промышленности за рубежом, 
меньше в России, для целей технологической ми-
нералогии, в том числе и при исследовании золо-
тых руд (Васильев и др., 2010; Шеметова, 2022). 
Это системы количественного рентгеноструктур-
ного анализа (QXRD), MLA анализ, основанный на 
сканировании поверхности полированного брикета 
пробы под электронным микроскопом в режиме 
обратно-рассеянных электронов (BSE) с последу-
ющим разделением минералов по уровню серого 
на картине BSE и точечном энергодисперсионном 
(EDS) анализе каждой установленной минеральной 
фазы, система диагностики минералов и фазового 
анализа «Минерал С7», основанная на измерении 
отражательной способности минералов и позволя-
ющая производить количественный анализ мине-
рального состава (https://siams.com/minerals7).

С целью поиска оптимального вида анализа, 
позволяющего оперативно и достоверно оценивать 
минеральный баланс руд, проведены эксперимен-
тальные исследования образцов руд месторожде-
ния Кумтор рентгенофлюоресцентным (XRF) ме-
тодом на анализаторе TORNADO M4. Основными 
задачами были выделение минералов в каждом 
из образцов, количественная оценка их содержа-
ния и отработка оптимальных режимов проведе-
ния XRF анализа. Метод XRF, лежащий в основе 
работы прибора TORNADO M4 (www.bruker.com/
m4tornado), позволяет оперативно получать карты 
распределения разных элементов (от породообра-
зующих до микроэлементов) в площади аншлифа, 
оценивать их нормализованные значения, а также 
получать количественные характеристики содержа-
ния элементов с атомной массой выше Na. Анали-
затор минералов Micro-XRFM4 TORNADO AMICS 
в автоматическом режиме количественно опре-
деляет минеральный состав образца и позволяет 
охарактеризовать гранулометрический состав всех 
минералов. Ниже приведены основные результаты 
проведенных экспериментальных исследований и 
рекомендации по более широкому использованию 
этого метода при изучении вещественного состава 
пород и руд.

Геологическая позиция

Золото-(вольфрам)-сульфидное месторождение 
Кумтор находится на территории Срединного Тянь-
Шаня, вблизи «линии Николаева» – сутуры Кыргыз-
ско-Казахстанского палеоконтинента. Рудные зале-
жи локализованы в Кумторской зоне смятия длиной 
более 7 км и мощностью 300–400 м (рис. 1). Рудов-
мещающая зона смятия имеет надвиговую природу 
и выполнена дислоцированными породами венд-
ского и нижнепалеозойского возраста (Богдецкий и 
др., 1981; Никоноров, 1993). Рудоносная структура 
северо-восточного простирания погружается на 
юго-восток под углами 25–55°. Рудные тела преи-
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мущественно линзо-, пластообразные, мощностью 
от первых десятков метров до 100–150 м и протя-
женностью 600–1000 м и более, локализованы в 

зонах гидротермального преобразования филлитов. 
Преобладающие метасоматические изменения – ка-
лишпатизация, альбитизация, карбонатизация и пи-

Рис. 1. Схематические геологическая карта и разрез Центрального участка месторождения Кумтор (Шевкунов и 
др., 2018). 

1 – ледник; 2 – морена (gQ) и коллювий (clQ); 3 – глины палеогена-неогена (₽3–N1); 4 – известняки (C1–2); 5 – 
песчаники (C1); 6 – алевролиты (O1–2); 7 – черные кремни и известняки (Є2–O1); 8 – верхние диамиктиты (Vbk); 9 – 
углистые филлиты с пиритом (Vdb); 10 – филлиты, карбонатно-терригенные ритмиты (Vdz2); 11 – нижние диамиктиты 
(Vdz1); 12 – кристаллические сланцы (V?) с зонами пирротинизации; 13 – метариолиты (R3); 14 – зона альпийских 
тектонитов; 15 – рудоносная зона; 16 – разломы; 17 – альпийские надвиги; 18 – палеозойские надвиги; 19 – линия раз-
реза; 20 – элементы залегания; 21 – шарниры складок.

Fig. 1. Schematic geological map and cross-section of the Central part of the Kumtor deposit (Shevkunov et al.,2018). 
1 – glacier; 2 – moraine (gQ) and colluvium (clQ); 3 – Paleogene-Neogene sediments; 4 – Carboniferous limestones; 

5 – Lower Carboniferous sandstones; 6 – Ordovician siltstones; 7 – Upper Cambrian–Lower Ordovician black cherts and 
limestones; 8 – Vendian upper diamictite; 9 – Vendian carbonaceous phyllites with pyrite; 10 – Vendian phyllites, carbonate-
terrigenous rhythmites; 11 – Vendian lower diamictite; 12 – Vendian (?) schists with pyrrhotite; 13 – Upper Riphean metarhyolites; 
14 – Alpine tectoniс zone; 15 – ore-bearing zone; 16 – faults; 17 – Alpine thrust; 18 – Paleozoic thrust; 19 – cross-section line; 
20 – bedding elements; 21 – fold hinges.
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ритизация (Шевкунов, Башкиров, 2013). Руды пред-
ставлены штокверком пирит-кварц-полевошпат-
карбонатных прожилков в метасоматически изме-
ненных породах. Штокверки обычно слагают пери-
ферийные части, а метасоматиты – «ядра» рудных 
тел. Текстуры руд вкрапленные, прожилково-вкра-
пленные, полосчатые, пятнистые, брекчиевидные 
(Ivanov et al., 2000; Шевкунов и др., 2018).

Минеральный состав руд в большинстве слу-
чаев сложный и отражает многостадийный процесс 
рудообразования. Набор метасоматитов, общий для 
всего Центрального участка, отличается в разных 
частях рудоносной зоны полнотой и объемом про-
явления, набором различных комбинаций минера-
лов и, в ряде случаев, структурной позицией. На 
флангах рудоносной зоны Центрального участка и 
других участках месторождения по простиранию и 
падению рудоносной структуры появляются мине-
ральные типы руд, отличные от «стандартных» руд 
Центрального участка. Это связано с иным соста-
вом рудовмещающих пород, структурными особен-
ностями, вероятным изменением параметров рудо-
отложения и состава рудоносных флюидов.

Материалы и методы исследования

Для минералогического изучения руд место-
рождения Кумтор использованы традиционные 
визуально-оптические методы исследования с диа-
гностикой минералов в шлифах, аншлифах и поли-
рованных шлифах на микроскопе Nikon eclipse «LV 
100 POL», оснащенном цифровой камерой DS-Fi1. 
Изучено более 600 препаратов из образцов разных 
рудоносных зон месторождения. 

Количественный минералогический анализ ме-
тасоматитов и руд (пульпы и хвостов усредненных 
керновых проб) методом дифракции рентгеновских 
лучей (QXRD) выполнен в лаборатории McKnigth 
Mineralogy (университет Балларат, Австралия) на 
дифрактометре Siemens D500 и D501 с использова-
нием CoKα-излучения с Fe-фильтром при напряже-
нии 36 кВ и силе тока 30 мА, шаге сканирования 
0.02θ/2θ со скоростью съемки 1° 2θ/мин. Мине-
ральные фазы идентифицированы с помощью ком-
пьютерного поиска (Panalytical X’Expert HighScore 
Plus™ и Bruker DiffracPlus EVA™) с использовани-
ем БД ICDD PDF4 Minerals 2007. Количественная 
оценка минерального состава проведена с исполь-
зованием программы SiroQuant™, использованы 
наиболее подходящие стандарты из внутренней 

БД пакета программного обеспечения. В итоговых 
результатах количественного анализа учитывались 
минеральные фазы с содержаниями >0.3 мас. %. 
Изучение проб сопровождалось петрографиче-
ским исследованием образцов из этих же интерва-
лов, а также приготовленных на смоле полирован-
ных препаратов (n = 7) из дробленного материала  
некоторых проб с использованием сканирующего 
электронного микроскопа JEOL 6300, оснащен- 
ного аналитической системой Oxford Instruments 
EDS.

Исследования методом XRF проведены в ла-
боратории Международного исследовательского 
института интеллектуальных материалов Южного 
федерального университета (г. Ростов-на-Дону). 
Работы проведены на лабораторном спектрометре 
XRFM4 TORNADO (Bruker Nano GmbH), осна-
щенном оптической камерой с увеличением 100× и 
поликапиллярной линзой с возможностью фокуси-
ровки до 25 мкм, и полупроводниковым двойным 
детектором XFlash® 30 мм². Рентгеновское излу-
чение генерировалось на родиевом аноде, рассчи-
танном на выделение тепловой мощности до 50 Вт. 
Для оптимального режима детектирования (мерт-
вое время менее 10 %) использовано напряжение 
на трубке 50 кВ с током не более 300 мкА. Область 
фокусировки была порядка 25 мкм. Перед исследо-
ваниями камера прибора вакуумировалась до дав-
ления 20 мбар. Достигнутое разрешение детектора 
150 эВ, пространственное разрешение при картиро-
вании составляло десятки микрометров и зависело 
от глубины проникновения возбуждающего рентге-
новского излучения в образец.

Программное обеспечение позволило прово-
дить измерение элементного состава в точках по-
верхности образца, расположенных по регулярной 
прямоугольной сетке в области до 1.5 × 1.5 см2. 
Картирование осуществлялось с шагом 15 мкм и 
для обеспечения статистически значимой выборки 
проводилось на нескольких участках среза поверх-
ности. Количество измеренных спектров флуорес-
ценции на каждую карту составляло порядка 39500, 
что занимало ~3 часов сбора данных и 1 часа ее об-
работки для определения концентрации исследуе-
мых элементов с учетом фона и эффектов самопо-
глощения методом фундаментальных параметров 
(Beckhoff et al., 2006).

Для проведения XRF анализа использованы 
полированные образцы руд (аншлифы) размером  
2 × 3 см (рис. 2, 3). Cканирование проводились на 
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площади аншлифа примерно 10 × 14 мм (рис. 4). На 
первом шаге проводилось измерение содержания 
элементов в 100 точках в пределах изучаемой пло-
щади аншлифа с получением в каждой точке спек-
тра по всем элементам. По результатам автоматизи-
рованной обработки этих спектров устанавливался 
усредненный элементный состав образца (табл. 1), 
а также набор 12 основных элементов для последу-
ющего картирования. Обычно список включал Si, 
Al, K, Na, Ca, Mg, Fe, S, Ba, Sr, W и Mn.

Вторым шагом было картирование распределе-
ния выбранных 12 элементов на площади 10 × 14 мм 
с шагом 15 мкм и выдержкой 50 мс. В результате 
были получены карты распределения каждого эле-
мента, нормированного на максимальные их кон-
центрации. Для большинства образцов также прове-
дено сканирование содержаний всего комплекса эле-
ментов по двум профилям (рис. 4) с шагом 20 мкм 
между точками и получением результатов в 600–700 
точках по каждому из профилей.

Встроенное программное обеспечение прибо-
ра TORNADO M4, как показали эксперименталь-
ные работы, не всегда корректно разделяет породо-
образующие минеральные фазы в исследуемом об-

разце, особенно в случае сложного состава. Из-за 
отсутствия анализатора минералов Micro-XRFM4 
TORNADO, снабженного программным пакетом 
AMICS с БД минералов, позволяющего в автомати-
ческом режиме определять минеральный состав об-
разца, для их выделения мы использовали возмож-
ности графического редактора Adobe Photoshop, 
позволяющие производить подсчет количества 
пикселей, приходящихся на площади с дифферен-
цированными цветовыми характеристиками на ге-
нерированных поэлементных и комбинированных 
XRF-картах (рис. 5).

Основы цифровой обработки изображений из-
ложены в работе (Гонсалес, Вудс, 2012) и в руко-
водстве для пользователей Adobe Photoshop (https://
helpx.adobe.com/ru/photoshop/using/layer-basics.
html). Хотя это и создает неудобства из-за дополни-
тельной подготовки растров сканирования для циф-
ровой обработки, но позволяет оценить на полуко-
личественном уровне, а чаcто и на количественном, 
распределение основных минералов в образце при 
отсутствии дорогостоящего программного пакета 
AMICS.

Рис. 2. Полированные образцы из основных минеральных типов руд месторождения Кумтор, изученные методом 
XRF.

Руды: CA18 – полосчатые пирит-карбонатные; CA25 – пирит-карбонат-кварц-альбитовые; 1797_162.6 – пирит-барит-
кварц-анкеритовые; 1327-1 – пирит-полевошпат-кварцевые; SR1 – пирит-гематит-кварц-полевошпат-серицитолитовые; 
1848_234 – пирит-полевошпат-карбонат-серицитолитовые; 145202 – пирит-карбонат-полевошпатовые; 171614 – пирит-
гематит-карбонатные руды загипсованные. Масштаб – 10 мм.

Fig. 2. Polished sections of main ore types of the Kumtor deposit studied by XRF method.
Ores: CA18 – banded pyrite-carbonate; CA25 – pyrite-carbonate-quartz-albite; 1797_162.6 – pyrite-barite-quartz-ankerite; 

1327-1 – pyrite-feldspar-quartz; SR1 – pyrite-hematite-quartz-feldspar-sericitolite; 1848_234 – pyrite-feldspar-carbonate-
sericitolite; 145202 – pyrite-carbonate-feldspar; 171614 – pyrite-hematite-carbonate-gypsum. Scale bar is 10 mm.

Исследование минерального состава руд месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань) 
Studies of mineral composition of ores of the Kumtor deposit (Central Tien Shan)
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Рис. 3. Фрагмент керна скважины D1281C, сложенного полосчатой пирит-кальцитовой рудой и аншлифы из ин-
тервала 249–285 м. 

Масштаб – 30 мм.
Fig. 3. A fragment of drill core of borehole D1281C composed of banded pyrite-calcite ore and polished sections of an 

interval of 249–285 m. 
Scale bar is 30 mm.

Таблица 1
Средний элементный состав образца CA18

Table 1
Average elemental composition of sample CA18

Элемент Серия Состав Ошибка (1σ), 
мас. %

мас. % ат. %
Na

K-series

0.78 1.34 0.00
Mg 0.86 1.39 0.00
Al 1.66 2.41 0.00
Si 10.64 14.82 0.05
K 2.02 2.02 0.00
Ca 63.71 62.20 0.24
Mn 1.46 1.04 0.00
Fe 10.20 7 .15 0.01
Sr 1.14 0.51 0.00
Ba L-series 2.17 0.62 0.00
W 0.02 0.00 0.00
S K-series 5.33 6.50 0.01

Всего 100.00 100.00
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Рис. 4. Изученная область образца CA18 полосчатой пирит-карбонатной руды с расположением линий дополни-
тельных профилей XRF зондирования и карты распределения нормированных содержаний элементов, указывающие 
на возможное присутствие большей части Ba в виде баритокальцита и витерита (BaCO3) (карты Ba, Ca и Fe–S), Mn-
анкерита в основной массе кальцита (карта Mg–Mn), сложный состав прослоев, сложенных мелкими зернами кварца, 
чешуйками серицита и минералом группы скаполита (карта Al-Si-K), распределение мелких зерен шеелита субсогласно 
полосчатости породы (карта W) и микропрожилки стронцианита (SrCO3), незаметные на общем фоне образца руды 
(карта Sr).

Здесь и на остальных рисунках – месторождение Кумтор, размер исследованной области образцов – 10 × 14 мм. 
Рудное тело Штокверк, скв. D1281C, глубина 283 м.
Fig. 4. Studied area of sample CA18 of banded pyrite-carbonate ore with lines of additional XRF profi les and distribution 

maps of the normalized contents of elements, which indicates the possible presence of most part of Ba in form of barytocalcite 
and viterite (BaCO3) (Ba, Ca and Fe–S maps), Mn-ankerite in calcite (Mg–Mn map), complex interlayers with small quartz 
grains, sericite fl akes and a mineral of the scapolite group (Al–Si–K map), distribution small grains of scheelite concordant to 
banding (W map) and microveinlets of strontianite (SrCO3) invisible in macroscopiс image of rock (Sr map).

Hereinafter – Kumtor deposit; the size of the studied area of sample – 10 × 14 mm. 
Ore body Stockverk (Stockwork), borehole D1281C, depth of 283 m.

Исследование минерального состава руд месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань) 
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Результаты исследований 

Метод QXRD. Представления о минеральном 
составе рудовмещающих пород и руд месторож-
дения Кумтор, а также о его вариациях по разрезу 
рудоносной структуры были получены по резуль-
татам QXRD анализа проб и петрографического 
изучения шлифов по сечению рудоносной зоны од-
ной из разведочных скважин (табл. 2). Как видно 
из таблицы, неизмененные породы висячего бока 
представлены филлитами альбит-доломит-хлорит-
кварц-серицитового состава с разными соотноше-
ниями основных минералов. Содержание калиевого 
полевого шпата (КПШ) в неизмененных филлитах 
не превышает 1 %. По содержанию альбита неиз-
мененные филлиты практически не отличаются от 
пород рудоносной зоны. Нужно отметить, что при 
петрографических исследованиях первичных пород 
альбит чаще всего пропускается из-за мелких раз-
меров, но идентифицируется на рентгенограммах, 
в то время как в метасоматитах он хорошо отлича-
ется в шлифах и используется как один из индика-
торов метасоматической проработки. Ближе к руд-
ной зоне среди филлитов висячего бока появляются 
интервалы пиритизации (386.5–421.2 м) с убогими 
содержаниями Au, далее – интервалы карбонатиза-
ции (анкерит + сидерит) с пиритом (465.0–466.9 м) 
и содержаниями золота более 1 г/т и альбит-пири-
товые обособления в виде маломощных линз мета-
соматитов и скоплений прожилков (485.0–486.6 м). 

Начало основной рудной зоны характеризуется рез-
ким увеличением содержания КПШ (микроклина), 
появлением на фоне альбита, железистого доломита/
анкерита и пирита заметных количеств кальцита и 
барита (505.0–552.3 м). Внутри рудной зоны (517.0–
517.3 м) и ближе к подошве (600.7 м) встречаются 
маломощные интервалы пирит-карбонат-альбито-
вых метасоматитов с преобладанием в их составе 
альбита. На таких участках КПШ практически от-
сутствует. Ближе к подошве в рудоносных породах 
уменьшается содержание кальцита, возрастает со-
держание сидерита (575.3–640.9 м). В подошве ру-
доносной структуры (640.9–656.2 м) отмечается рез-
кое увеличение содержания кварца. Заканчивается 
разрез карбонатизированной кварц-полевошпатовой 
породой с порфиробластами альбита и калишпата 
(681.4 м). Полевые шпаты здесь, в отличие от рудо-
носной зоны, сильно серицитизированы, а альбит 
калишпатизирован.

СЭМ исследования. Наблюдения в скани-
рующем электронном микроскопе и полученные 
поэлементные рентгеновские карты касались в ос-
новном микроструктурных взаимоотношений раз-
ных рудообразующих минералов. Установлено, что 
калиевый полевой шпат и альбит при совместном 
нахождении обычно образуют агрегаты размером 
от 10 до 200 мкм и более. Альбит наблюдается в ас-
социации с КПШ в виде включений и на границах 
зерен. Изученные изображения BSE и поэлемент-
ные карты зерен карбонатов указывают на их пере-

Рис. 5. Пример обработки в программе Adobe Photoshop растров поэлементных и комбинированных XRF карт 
по дифференцированным цветовым характеристикам, позволяющей автоматически подсчитывать количество пикселей 
каждой минеральной фазы.

Образец CA18. 
Fig. 5. Example of Adobe Photoshop processing of rasters of elemental and combined XRF maps by differentiated color 

characteristics, which allows automatic counting of the number of pixels of each mineral phase.
Sample CA18. 

Шевкунов А.Г., Гуда А.А., Скорынина А.А., Макнайт С.В.
Shevkunov A.G., Guda A.A., Skorynina A.A., McKnight S.W.
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Таблица 2
Результаты QXRD анализа минерального состава (мас. %) образцов из керна скважины D1127A 

месторождения Кумтор
Table 2

Results of QXRD analysis of mineral composition (wt. %) of samples from drill core D1127A of the Kumtor deposit
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Филлит

0.00 33.90 17.0 32.9 12.20 0.9 2.90 0.00 0.0 0.0 0.3 0.0 0.00
349.20 0.00 31.10 20.8 26.8 12.60 1.0 7.10 0.10 0.0 0.0 0.1 0.2 0.10
371.30 0.040 32.30 20.9 29.2 10.80 0.8 5.60 0.00 0.0 0.0 0.3 0.0 0.00
386.50 0.20 20.40 0.2 36.4 22.00 0.0 9.20 0.00 0.0 0.0 11.1 0.1 0.60

391.00 Брекчия по 
филлитам 0.05 58.40 3.60 2.30 16.30 0.20 11.30 0.00 4.50 0.00 2.10 0.00 0.80

421.20 Пиритизиро-
ванный филлит 0.0 10.6 0.40 58.00 1.10 0.70 12.80 0.20 0.10 0.00 15.70 0.10 0.20

464.40 Филлит 0.15 54.90 0.60 3.80 26.20 1.20 12.50 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00
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465.00 Брекчия по 
филлитам 2.97 0.90 0.00 0.20 18.00 0.00 66.10 1.40 6.40 0.00 6.20 0.10 0.80

466.90 Линза 
метасоматита в 

филлитах

4.12 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 67.70 1.20 3.00 0.00 16.40 0.00 0.70
485.00 0.19 0.10 0.00 0.80 27.20 0.00 8.10 0.00 0.60 0.00 62.30 0.10 0.70
486.60 3.02 1.30 0.00 0.00 34.30 0.00 2.60 0.50 0.00 0.00 60.00 0.00 1.30

505.00 Брекчия по 
филлитам 5.47 11.90 0.00 24.70 4.20 14.00 20.70 0.00 0.00 0.00 22.30 0.40 2.00

506.00 Серицитолит с 
прожилками 4.28 28.70 2.10 7.90 16.10 5.40 19.40 12.20 0.00 2.40 5.80 0.10 0.00

506.00 Метасоматит 4.28 0.60 0.00 1.20 7.50 1.30 39.50 29.00 0.50 3.50 15.80 0.90 0.20
517.00 29.10 0.70 0.30 0.00 57.30 0.00 2.10 14.90 0.00 0.00 23.80 0.80 0.40

517.30
Серицитолит 

с гнездами 
метасоматитов

34.20 31.20 0.30 0.50 35.00 0.40 23.70 0.90 0.00 0.80 7.10 0.00 0.00

524.60 Метасоматит 32.30 0.00 0.20 1.30 1.30 2.50 2.60 78.40 4.00 0.20 9.20 0.00 0.30

530.60 Брекчия по 
метасоматиту 23.00 5.90 0.20 2.20 5.30 14.00 15.30 39.10 0.00 0.50 17.30 0.00 0.30

544.30 Метасоматит 8.43 1.00 0.00 1.00 11.10 16.10 13.40 34.10 0.00 1.50 21.20 0.40 0.20

552.30
Серицитолит 

с гнездами 
метасоматитов 

3.33 25.60 0.00 0.00 24.00 25.80 15.10 6.00 0.00 0.80 2.20 0.00 0.60

575.30 Метасоматит 15.60 0.00 0.00 9.00 0.70 0.80 36.30 1.90 4.30 10.80 36.00 0.20 0.00

600.70 Брекчия по 
метасоматиту 2.94 2.30 0.00 0.00 48.60 0.40 27.50 15.20 2.00 0.20 3.40 0.10 0.30

640.90 Метасоматит 15.50 0.00 0.00 36.10 1.10 0.00 18.70 0.90 2.70 0.00 39.00 1.10 0.40

Л
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ий

 б
ок

 649.30
Зона 

окварцевания
по филлитам

0.33 24.80 0.40 49.30 4.70 0.00 7.90 1.20 0.00 0.00 11.50 0.20 0.10

656.20
Брекчия по 
кварцевому

метасоматиту
0.30 0.00 0.10 86.80 3.40 0.70 6.00 0.40 0.00 0.00 2.00 0.00 0.60

681.40 Аркозовые 
метапесчаники 0.00 7.20 0.40 31.50 40.60 5.80 11.70 0.90 0.00 0.00 1.50 0.00 0.30
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менный состав, в частности по соотношению Mg/
Fe в зонах роста зерен доломита. На полученных 
изображениях также наблюдаются микропрораста-
ния карбонатов и альбита, доломита и кальцита. 
Внутри рудного пирита установлены микровклю-
чения самородного золота и теллуридов Ag (1– 
5 мкм), рассеянная «пыль» Au и Ag во всем сече-
нии изученного зерна пирита, а также относитель-
но крупное микровключение ангидрита (70 мкм). 

Метод XRF. Этим методом исследовано не-
сколько образцов разных типов руд.

Полосчатые пирит-карбонатные руды на ме-
сторождении являются одним из главных источ-
ников золота и были изучены на примере образца 
СА18. XRF анализ показал сложное строение об-
разца полосчатой пирит-карбонатной руды (табл. 
3). Основная масса образца сложена кальцитом 
(>50 %) и пиритом (18.2 %). Зерна пирита размером 
от долей до 1 мм образуют равномерно вкраплен-
ную текстуру (рис. 4, 5) и не связаны с полосчато-
стью породы. Кальцит и другие карбонаты образца 
CA18 характеризуются устойчивой примесью Mn 
(в среднем, 1.5 мас. %) (табл. 3). 

Распределение Ba, в отличие от распределения 
S, соответствует полосчатому распределению каль-
цита (рис. 4, 5). Этот факт и отсутствие корреляци-
онной связи Ba и S позволяют предполагать присут-

ствие Ba здесь не в форме барита, как было принято 
считать до настоящего времени, а в форме карбо-
ната. В природных кальцитах примесь бария мо-
жет достигать 1–2 мас. % (Годовиков, 1975). Более 
существенная примесь Ba (до 10 %) может содер-
жаться в арагоните. Описан минерал баритокальцит 
CaBa(CO3)2 (https://www.mindat.org/min-466.html), 
который ранее рассматривался как член группы ара-
гонита (Годовиков, 1975). Известен собственный 
карбонатный минерал Ba витерит (BaCO3). По уров-
ням содержания Ba – в образце CA18 мы предпола-
гаем присутствие баритокальцита (28 %) и витерита 
(около 5 %) (табл. 3). Баритокальцит, помимо вкра-
пленности, также часто образует тонкие оторочки 
вокруг метакристаллов пирита.

Стронций присутствует в виде стронцианита 
SrCO3, который образует тонкие секущие прожилки 
и мелкие гнезда, занимая порядка 5 % площади об-
разца. Анкерит слагает обломочные зерна размером 
до 1–2 мм, ориентированные согласно полосчато-
сти (~5 %). Темные полосы на фоне белого каль-
цита сложены силикатными минералами (14.4 %), 
которые представлены кварцем, серицитом и по-
левыми шпатами. Наиболее распространены зерна 
кварца (0.5 мм и менее), сконцентрированные как 
по полосчатости, так и разбросанные по всей мас-
се (рис. 4) в виде полуокатанных и остроугольных 

Таблица 3
Фазовый минеральный состав полосчатой пирит-карбонатной руды (обр. CA18)

Table 3
Phase mineral composition of banded pyrite-carbonate ore (sample CA18)

Фаза Минерал
S

(пикс.)
S

(%)
мас. % (норм.)

Na Mg K Ca Sr Ba Mn Fe Al Si S
P1 Mn кальцит 58608 22.90 0.00 0.00 0.00 95.4 0.30 0.10 2.40 1.04 0.13 0.20 0.00

P2 Mn барито
-кальцит 73785 28.80 0.60 0.50 0.00 90.2 0.30 3.80 2.30 0.86 0.12 0.90 0.00

P3 Витерит
13071 5.10

0.00 0.90 0.00 73.6 0.40 15.90 1.70 0.58 0.03 4.20 1.70

P3a Барит +
витерит 0.00 0.30 0.60 78.0 0.40 13.70 2.00 0.63 0.09 0.40 2.70

P4 Стронцианит 13063 5.00 0.00 0.00 3.00 69.9 24.60 0.00 1.10 0.87 0.00 0.10 0.10
P5 Mn анкерит 13305 5.20 0.00 4.10 1.30 86.5 0.40 0.40 2.50 4.61 0.00 0.00 0.00
P6 Кварц 6807 2.70 0.00 0.00 0.00 12.7 0.10 0.10 0.30 0.35 0.81 81.00 3.80

P7 Кварц + ПШ
+ серицит

30021 11.70
0.00 0.50 12.6 27.2 0.10 0.40 0.80 5.56 9.08 30.00 12.90

P7a Кварц +
скаполит 0.00 0.10 0.00 57.80 0.30 5.60 1.30 0.68 7.26 26.20 0.00

P9 Пирит 46540 18.20 0.60 0.00 0.00 6.10 0.00 0.00 0.10 27.51 0.06 1.80 63.50
P10 Ферринатрит 1000 0.40 7.90 0.30 0.00 0.07 0.00 0.00 0.10 21.92 0.09 0.00 69.60

Всего 256200 100.00

Шевкунов А.Г., Гуда А.А., Скорынина А.А., Макнайт С.В.
Shevkunov A.G., Guda A.A., Skorynina A.A., McKnight S.W.
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Рис. 6. Графики нормированных содержаний некоторых элементов, полученных в результате линейного профи-
лирования на участке образца CA18, указывающих на возможное присутствие мейонита в ассоциации с кварцем и 
серицитом (а) и ферринатрита (б).

Fig. 6. Normalized contents of some elements as a result of linear profiling of sample CA18 indicating the possible presence 
of meionite in assemblage with quartz and sericite (a) and ferrinatrite (б).

Исследование минерального состава руд месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань)  
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частиц. Таким же образом, субсогласно полосчато-
сти породы, распределены мелкие зерна шеелита 
(карта W, рис. 4). Кроме кварца по результатам XRF 
профилирования выделяются мелкие частицы, в 
составе которых присутствуют Ca, Al и Si, сходные 
по соотношению элементов с минералами группы 
скаполита (мейониту?) (рис. 6а). 

При линейном профилировании образца пирит-
карбонатного метасоматита установлена положи-
тельная корреляция между Na, Fe и S (рис. 6б). Од-
ним из объяснений этой связи является возможное 
присутствие в образце вторичного минерала ферри-
натрита Na3Fe(SO4)3 · 3H2O, содержание которого 
может составлять 0.4 % (табл. 3). Подобные взаи-
моотношения между Na и S отмечались и ранее для 
выборки из минерализованных зон и руд Централь-
ного участка, что говорит в пользу распространения 
вторичных водорастворимых сульфатов Na в рудах.

Пирит-карбонат-кварц-альбитовые руды из-
учены в образце CA25 (рис. 2). Усредненный эле-
ментный состав образца (мас. %, здесь и далее по 
данным XRF анализа): Na 7.94, Al 9.90, Si 32.22, 
S 17.90, K 1.04, Ti 0.51, Mn 0.35, Fe 17.29, P 0.30, 
Mg 1.46, Ca 10.93, As 0.01, Sr 0.03, Sb 0.01, Te 0.05, 
Ba 0.01, W 0.02, Au 0.01, Pb 0.01, Bi 0.01. Основ-
ная масса представлена мелкозернистым агрегатом 
кварца и альбита, совокупная площадь которых 
оценивается в 34.5 %.

В основной массе развиты струйчатые пирит-
карбонатные агрегаты (рис. 7). Карбонаты (32 %) 
представлены большей частью анкеритом с повы-
шенным содержанием Mn. Доля пирита составляет 
19.7 %. Он образует мелкую вкрапленность, мелко-
зернистые гнезда и извилистые прожилковые ско-
пления мощностью до 2–3 мм.

Сеть тонких извилистых секущих прожилков, 
содержащих пирит, имеет переменчивый состав и 
выделяется по совокупности распределения K, Ti, 
Fe, S, Al и Si. В составе прожилков доминирует 
КПШ (4.5 %), присутствует рутил (1.5 %), а так-
же предполагается присутствие водорастворимых 
сульфатов K и Fe. По совпадению полей на картах 
Ca и P предполагается присутствие апатита (4.6 %) 
в тесном срастании с альбитом и анкеритом.

Пирит-барит-кварц-анкеритовые руды из-
учены в образце 1797_162.6. Такие руды образуют 
жилы, прожилки, брекчии, местами кавернозной и 
пористой текстуры. Половина изученного образца 
(44.7 %) сложена филлитом, состоящим из квар-
ца и серицита с небольшим количеством КПШ на 
контакте с жилой (рис. 2, 8). Вторая половина пред-

ставлена пирит-барит-кварц-карбонатной жилой 
(рис. 8). Усредненный элементный состав образца 
(мас. %): Na 0.73, Al 7.82, Si 40.76, S 8.31, K 2.24, 
Ti 0.45, Mn 0.45, Fe 14.56, P 0.31, Mg 1.70, Ca 19.85, 
Zn 0.01, As 0.01, Sr 0.13, Sb 0.02, Te 0.04, Ba 1.95, W 
0.57, Au 0.04, Pb 0.02, Bi 0.01. 

По совокупности элементов среди карбонатов 
в составе прожилка выделены две основные разно-
сти: Mn анкерит (29.4 %) и кальцит (7.1 %); местами 
в пределах поля анкерита предполагается присут-
ствие сидерита по увеличению интенсивности Fe и 
отсутствию S на фоне развития карбонатов, отсут-
ствию в образце оксидов Fe (гематита, магнетита), 
и, соответственно, по элементному набору в точках 
анализа. Кальцит наблюдается только в составе ос-
новного прожилка, где он срастается с анкеритом, 
кварцем и пиритом. Анкерит также выполняет от-
дельные тонкие микропрожилки во вмещающей 
породе в ассоциации с пиритом (рис. 8). Зернистые 
агрегаты кварца распространены в основном, по 
контакту жилы и в центральной ее части (6.1 %).

Основная часть пирита (5.8 %) сосредоточе-
на в жиле в виде вкрапленности гипидиоморфных 
кристаллов размером от 0.1 до 1 мм, а также в виде 
прослоя (0.5–0.7 мм) на контакте жилы и реже в 
виде мелкой вкрапленности во вмещающей породе. 
Подобным образом распределен и барит, образую-
щий таблитчатые кристаллы и их сростки размером 
до 1–2 мм в пределах пирит-кварц-карбонатной 
жилы. Ряд точечных анализов в контурах жилы по-
казывает присутствие заметных количеств Ba при 
отсутствии либо при пониженном содержании S, 
что свидетельствует в пользу присутствия карбона-
та Ba. Отдельные анализы также указывают на при-
сутствие в образце шеелита (до 0.3 %). 

Пирит-полевошпат-кварцевые руды (1327-1) 
представлены образцом гидротермальной брекчии 
с кварцевым цементом, остроугольными обломка-
ми филлитов и небольшим количеством полевых 
шпатов и сульфидов (рис. 2, рис. 9). Альбит и КПШ 
развиваются в виде реакционных каемок вокруг 
обломков филлитов. В кварце наблюдаются гнезда 
пирита и других рудных минералов, в обломках – 
их более мелкая вкрапленность. Усредненный эле-
ментный состав изученного образца (мас. %): Na 
1.32, Al 9.01, Si 69.6, S 5.25, K 3.81, Ti 0.65, Mn 0.11, 
Fe 4.88, P 0.41, Mg 0.63, Ca 2.64, Cu 0.89, Zn 0.14, 
As 0.07, Sr 0.03, Ag 0.01, Sb 0.35, Te 0.02, Ba 0.06, W 
0.05, Au 0.04, Pb 0.01, Bi 0.02.

По результатам XRF анализа основу образца 
составляет кварц (62 %) (рис. 9). Обломки филли-
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тов сложены преимущественно серицитом (~14 %). 
По краям и микротрещинам обломки замещаются 
альбитом (4 %) и микроклином (4.2 %). Преимуще-
ственно в кварце наблюдаются (рис. 10) ксеноморф-
ные зерна и агрегаты пирита (7.8 %), в сростках с 
которым присутствуют ксеноморфные выделения 
тетраэдрита (4.7 %) размером до 1–2 мм и более. 
Коррелирующие содержания P и Ca указывают вы-
деления апатита (1.5 %) (рис. 9), с которым связан 
практически весь Ca. В небольших количествах 
(0.38 %) по картам и на базе точечных XRF анали-

зов выделены также халькопирит, самородное золо-
то и теллуриды Au. 

Пирит-гематит-кварц-полевошпат-серицито-
литовые руды (SR1) слагают мощные интервалы в 
одной из рудоносных зон участка Сарытор (рис. 2, 
рис. 11). Усредненный элементный состав изученно-
го образца (мас. %): Al 24.04, Si 49.60, P 0.11, S 2.21, 
K 9.48, Mg 0.84, Ca 4.85, Ti 1.25, Fe 7.62, Ba 0.01. 

По соотношению элементов видно, что осно-
вой образца является агрегат светлых слюд (сери-
цитолит) (Al–Si–K), составляющий (51.6 %). В об-

Рис. 7. Изученная область образца CA25 пирит-карбонат-кварц-альбитовой руды, сводная полиэлементная карта 
(Q-Map) и карты распределения нормированных содержаний Si, Al, Na и K, указывающие на преобладание альбита и 
присутствие сети редких прожилков калийсодержащих минералов.

Северное рудное тело, скв. D1320, глубина 435.7 м. 
Fig. 7. Studied area of sample CA25 of pyrite-quartz-albite ore, summarized multielemental map (Q-Map) and distribution 

maps of normalized Si, Al, Na and K contents indicating the predominance of albite and the presence of rare veinlets of K-bearing 
minerals.

Northern ore body, borehole D1320, depth of 435.7 m. 
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разце также присутствуют гнезда и линзообразные 
прожилки кварца (10.4 %) и альбит (11.4 %), кото-
рый определен косвенно по тонам распределения Si 
на карте нормированных содержаний Si (рис. 11). 
По картам распределения элементов видно, что сре-
ди рудных минералов преобладает гематит (12 %). 
Он образует полосы, ориентированные по расслан-
цеванию породы мощностью от 1 до 3 мм (рис. 12). 
Пирит выявляется по картам распределения нор-
мированных содержаний S и Fe и составляет 3.7 % 

изученной площади. Пирит представлен агрегатом 
зерен размером 3–4 мм, а также вкрапленностью 
гипидиоморфных кристаллов и изометричных зе-
рен размером <1 мм. Серицитолит содержит зна-
чительное количество рутила (7.6 %) в виде рас-
сеянной вкрапленности мелких и скоплений более 
крупных зерен (до 0.1–0.3 мм). По картам Ca, P и 
Fe примерно в одинаковых количествах установле-
но присутствие анкерита (1.7 %) и апатита (1.7 %) 
(рис. 12).

Рис. 8. Изученная область образца 1797_162.6 пирит-барит-кварц-анкеритовой руды и карты распределения норми-
рованных содержаний элементов, указывающие на поля распространения ассоциации серицита+кварца+микроклина и 
кварца (карты Al, Si и K), пирита, кальцита и анкерита в составе кварц-карбонатной жилы (карты Ca-Fe и S) и присут-
ствие барита (BaSO4) и витерита (BaCO3)? (карта Ba и S).

Рудоносная зона Хоккейная Клюшка, скв. D1797, глубина 162.6 м. 
Fig. 8. The studied area of sample 1797_162.6 of pyrite-barite-quartz-ankerite ore and  distribution maps of normalized 

contents of elements indicating the presence of sericite + quartz + microcline assemblage with quartz (Al, Si and K map), pyrite, 
calcite and ankerite in quartz-carbonate vein (Ca-Fe and S maps) and barite (BaSO4) and viterite (BaCO3)? (Ba and S maps).

Ore-bearing zone Khokkeinaya klyushka (Hockey Stick), borehole D1797, depth of 162.6 m. 
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Пирит-кварц-альбит-карбонат-серицито-
литовые руды из новой рудоносной зоны Хоккей-
ная Клюшка (Hockey Stick) представлены образцом 
пиритизированного серицитолита с сетью пирит-
карбонатных прожилков и микропрожилков (рис. 2, 
рис. 13). Усредненный состав изученного образца 
(мас. %): Al 28.29, Si 46.37, K 10.91, S 1.25, Mg 0.96, 
Ca 4.14, Ti 0.26, Fe 5.15, Na 2.52, Ba 0.01, Mn 0.06, 
Cr 0.04.

В образце преобладают слюды (81 %), с ко-
торыми тесно связан альбит (6.7 %), образующий 
мелкие зерна и микропрожилки, замещающие се-

рицитолит (рис. 13). Кварц, в основном, слагает 
центральную часть секущего прожилка мощностью 
1.5–2 мм. На картах нормированных содержаний 
Ca, Mg, Fe и S (рис. 13) хорошо выявляются поля 
развития Mn-анкерита (5.8 %) и пирита (2.4 %). Эти 
две фазы образуют микропрожилки в серицитоли-
те. Значительная часть анкерита образует оторочку 
по краям основного карбонат-кварцевого прожил-
ка. Пирит развит в виде вкрапленности зерен раз-
мером не более 0.5 мм как в серицитолите, так и в 
карбонат-кварцевом прожилке.

Рис. 9. Изученная область образца 1327-1 пирит-полевошпат-кварцевые руды, сводная полиэлементная карта 
(Q-Map) и карты распределения нормированных содержаний Si, Al, Na, K и Ti, указывающие на преобладание в основ-
ной массе брекчии кварца, а в обломках – серицита (Al, K, Si, Ti). 

Здесь и на рис. 10, рудоносная зона Южный Раздув, скв. D1327, глубина 160 м.
Fig. 9. Studied area of sample 1327-1 of pyrite-feldspar-quartz ore, summarized polyelemental map (Q-Map) and distribution 

maps of normalized Si, Al, Na, K and Ti contents indicating the presence of dominant quartz in breccia matrix and sericite (Al, 
K, Si, Ti) in the clasts. 

Here and in Fig. 10, ore-bearing zone Yuzhny Razduv (South Blob), borehole D1327, depth of 160 m.

Исследование минерального состава руд месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань) 
Studies of mineral composition of ores of the Kumtor deposit (Central Tien Shan) 
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Пирит-карбонат-калишпатовые руды (145202) 
представлены разновидностью богатой руды, пер-
воначально описанной по шлифам как существен-
но кварц-полевошпат-карбонатный метасоматит с 
преобладанием микрозернистого кварца в основ-
ной массе (рис. 2, рис. 14). Нами предварительно 
предполагалось что это серицитолит. Усредненный 
элементный состав образца, по данным XRF (мас.  
%): Si 48.49, Al 13.74, K 15.59, Na 0.21, Ca 7.30, Fe 
6.29, S 5.22, Mg 1.00, Ti 0.91, P 0.43, Cr 0.12, Mn 
0.52, Ba 0.14, Zn 0.01, As 0.01, Sr 0.06, Te 0.03, Au 
0.02, Pb 0.01, Bi 0.01.

По результатам XRF анализа изученный обра-
зец содержит около 77 % полевых шпатов. Соотно-
шение Si, Al и K 3.0:1.0:1.4 указывает на преобла-
дание в составе основной массы микроклина. Как 
показал анализ выборок, в образце практически от-
сутствует чистый кварц. Содержания Si при отсут-
ствии K сопровождаются относительно высокими 
содержаниями Al, что может указывать на возмож-
ное замещение КПШ каолинитом. На полевошпато-
вую основную массу наложена ортогональная сеть 
прожилков мощностью 0.1–0.3 мм, сложенных Mn-
анкеритом (13.8 %), что видно на картах распреде-
ления Ca и Fe (рис. 14). Зерна пирита составляют 
4.3 % площади образца. Он образует агрегаты зерен 

и вкрапленность, ориентированные в виде извили-
стых полос.

Загипсованные пирит-гематит-карбонатные 
руды (171614) представляют собой пирит-карбо-
натные метасоматиты, замещенные гипсом (рис. 
2, рис. 15). Образец загипсованных руд отобран на 
большой глубине и характеризует нижнюю часть 
рудоносной системы в зоне Южный Раздув. Широ-
кое распространение сходных загипсованных руд 
наблюдается в приповерхностной части системы (в 
зоне Хоккейная Клюшка). Усредненный элемент-
ный состав образца (мас. %): Na 0.41, Ca 36.43, Al 
0.10, S 33.30, Mg 0.79, K 3.09, Si 0.18, Fe 17.42, Mn 
1.87, Cu 0.56, Sr 4.31, Ba 1.11, P 0.02, Ti 0.15, Cu 
0.59, Zn 0.01, As 0.01, Sb 0.04, Te 0.08, W 0.02, Au 
0.02, Pb 0.03, Bi 0.01. 

В результате XRF анализа в образце установ-
лено преобладание гипса (55 %) по совмещенным 
картам распределения Ca-S и Fe-S (рис. 15). Мар-
ганец тесно связан с Mg, маркируя распределение 
Mn-содержащего анкерита. «Реликтовый» Mn-
анкерит, по которому первоначально развивался 
гипс, составляет порядка 7 %. Из рудных мине-
ралов наиболее широко распространен гематит 
(17.4 %).

Пирит (5 %) образует гипидиоморфные и 
ксеноморфные зерна размером от мельчайших до 

Рис. 10. Карты распределения нормированных содержаний S, Fe, Cu, Si и Sb, показывающие границы ксеноморфных 
агрегатов пирита (Fe, S) и тетраэдрита (Sb, Cu, S) преимущественно в кварце и реже в измененных обломках филлитов.

Fig. 10. Distribution maps of normalized contents of S, Fe, Cu, Si and Sb shown the boundaries of anhedral aggregates of 
pyrite (Fe, S) and tetrahedrite (Sb, Cu, S) mostly in quartz and rarely in altered fragments of phyllites.

Шевкунов А.Г., Гуда А.А., Скорынина А.А., Макнайт С.В.
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0.5–2 мм (рис. 15). Халькопирит (5 %) образует 
ксеноморфные выделения и агрегаты размером до 
1–2 мм. Чаще всего он находится в сростках либо с 
пиритом, либо с гематитом. Широко распространен 
Sr, поля которого чаще всего совпадают с Ba. При-
сутствие в образованном ими соединении серы по-
зволяет утверждать, что весь Sr и Ba здесь связаны 
в барийсодержащем целестине, количество которого 
оценивается в 7.3 %. По результатам профилирова-

ния образца выделения барийсодержащего целести-
на часто характеризуются высокими содержаниями 
K (0.0–9.7 мас. %) и, реже, Na (0.0–7.5 мас. %), на 
фоне высоких содержаний S. Это говорит о боль-
шой вероятности присутствия в образце также 
сульфатов K и Na. Карта распределения K на фоне 
карты S показывает присутствие в образце сульфа-
тов K в количестве до ~3 %.

Рис. 11. Изученная область образца SR1 пирит-гематит-кварц-полевошпат-серицитолитовой руды, сводная полиэле-
ментная карта (Q-Map) и карты распределения нормированных содержаний K, Si и Al, иллюстрирующие присутствие 
кварца (ярко-зеленые агрегаты и прожилки), серицита-мусковита в основной массе (совпадение полей K, Al и Si), аль-
бита (зеленые поля средней интенсивности на карте Si с Al, но без K) и рутила в сериците (карта Ti).

Участок Сарытор, скв. SR-09-190, глубина 235.0 м.
Fig. 11. Studied area of sample SR1 of pyrite-hematite-quartz-feldspar-sericitolite ore, summarized polyelement map (Q- 

Map) and distribution maps of normalized contents of K, Si and Al indicating the presence of quartz (brightly green aggregates 
and veins), sericite-muscovite of matrix (coincided areas of K, Al and Si), albite (green areas on Si map with Al and without K) 
and rutile in sericite (Ti map).

Sarytor area, borehole SR-09-190, depth of 235.0 m.

Исследование минерального состава руд месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань) 
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Заключение

Изучение минерального состава пород и руд 
месторождения Кумтор проводилось массово тра-
диционными визуально-оптическими методами; 
в ограниченном количестве руды были проанали-
зированы методом QXRD с определением количе-
ственных соотношений минералов в рудах. В ре-
зультате этих исследований были получены общие 
представления о составе и взаимоотношениях ос-
новных минералов, слагающих руды месторожде-
ния, представленные кварцем, алюмосиликатными 
минералами, карбонатами, сульфатами, пиритом, 
шеелитом и гематитом. В то же время установлены 
широкие вариации в количественных взаимоотно-
шениях основных минералов в разрезе рудоносной 
зоны и в рудоносных зонах разных участков, зави-
сящие от типа рудовмещающих пород и интенсив-
ности развития многоэтапного метасоматоза.

При таком разнообразии минералов и тонко-
зернистой структуре руд изучение минерального 
состава с помощью оптического микроскопа не 
всегда дает однозначные ответы о составе пород и 

руд и количественных содержаниях разных мине-
ралов. Особенно это касается микроскопических 
сростков полевых шпатов с кварцем, взаимопрора-
станий калиевых полевых шпатов и альбита, альби-
та и доломита, доломита и кальцита, и разделения 
минералов группы карбонатов, образующих широ-
кие ряды изоморфных смесей с Ca, Mg, Mn и Fe.

В данном случае идеальным оказалось при-
менение QXRD анализа при изучении пульп и хво-
стов усредненных керновых проб. Однако, этот вид 
анализа требует специальной аппаратуры, соответ-
ствующей компьютерной базы данных, специаль-
ного программного обеспечения и исполнителей 
высокой квалификации, которые не всегда дос-
тупны. 

В связи с этим возникла необходимость вы-
бора дополнительного метода исследований мине-
рального состава руд, позволяющего оперативно 
получать корректное соотношение минеральных 
фаз в образцах при относительно низких затратах. 
Метод XRF, лежащий в основе работы прибора 
TORNADO M4, позволяет проводить анализ керна 
буровых скважин, полированных секций и тонких 

Рис. 12. Карты распределения нормированных содержаний S и Fe в образце SR1, указывающие на присутствие 
пирита (совпадающие поля Fe и S) и гематита (поля Fe без S), а также Ca и P, указывающие на присутствие анкерита с 
повышенным содержанием P, апатита (зерна с P и меньшими содержаниями Ca) и, возможно, вивианита (совпадение 
полей P и Fe).

Участок Сарытор, скв. SR-09-190, глубина 235.0 м.
Fig. 12. Distribution maps of normalized S and Fe contents in sample SR1 indicating the presence of pyrite (coincided areas 

of Fe and S), hematite (Fe areas without S), as well as maps of Ca and P showing the presence of P-bearing ankerite, apatite 
(grains with P and lower Ca content), and possibly vivianite (coincided areas of P and Fe).

Sarytor area, borehole SR-09-190, depth of 235.0 m.
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срезов, окаменелостей или геологически интерес-
ных образцов без какой-либо или минимальной 
предварительной подготовки, при относительно 

низкой стоимости. Он имеет ряд преимуществ по 
сравнению с изучением минерального состава с по-
мощью оптического микроскопа и рентгеновской 

Рис. 13. Изученная область образца 1848_234 пирит-кварц-альбит-карбонат-серицитолитовой руды и карты рас-
пределения нормированных содержаний Si, Al, K, Na, Ti, Ca, Mg и Fe, демонстрирующие присутствие кварца (ярко-зе-
леный прожилок и отдельные вкрапления), серицита-мусковита в основной массе (совпадение полей K, Al и Si), альби-
та (зеленое и микропрожилки на карте Al, K, Na, Ti) в основной массе и прожилках в сростках с анкеритом (совпадение 
полей Ca, Mg и Fe) и вкрапленников пирита (совпадение полей S и Fe).

Рудоносная зона Хоккейная Клюшка, скв. D1848, глубина 234.0 м.
Fig. 13. Studied area of sample 1848_234 and distribution maps of normalized Si, Al, K, Na, Ti, Ca, Mg and Fe contents 

showing the presence of quartz (brightly green veins and individual inclusions), sericite-muscovite in matrix (coincided areas of 
K, Al and Si), albite (green and microveins on Al, K, Na, Ti map) in matrix and in aggregates with ankerite (coincided areas of 
Ca, Mg and Fe) and pyrite inclusions (coincided areas of Fe and S).

Ore-bearing zone Khokkeinaya klyushka (Hockey Stick), borehole D1848, depth of 234.0 m.

Исследование минерального состава руд месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань) 
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дифрактометрии, в частности, это информация об 
элементном составе изучаемого выделения и тек-
стурно-структурных взаимоотношениях различных 
минеральных ассоциаций в пределах образца, воз-
можность обнаружения минералов при их низком 
содержании. 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния разных минеральных типов руд месторождения 
Кумтор методом XRF на анализаторе TORNADO 
M4 показали перспективность использования рент-
генофлуоресцентного анализа при изучении соста-
ва разных природных сортов руд месторождения. 

Установлено соотношение минералов в разных 
типах руд, уточнен их химический состав в допол-
нение к результатам ранее проведенных минерало-
го-петрографических исследований, определены 
формы и размеры выделений основных рудных и 
нерудных минералов, их сростков, намечен ряд 
неизвестных ранее на месторождении возможных 
новых минералов, в частности, водорастворимых 
сульфатов.

Наш первый практический опыт применения 
этого метода показал возможность проводить ис-
следования и без наличия автоматизированной базы 

Рис. 14. Изученная область образца 145202 пирит-карбонат-полевошпатовой руды и  карты распределения норми-
рованных содержаний Si, Al, K и Ti, демонстрирующие присутствие кварца (ярко-зеленые микро-прожилки и отдель-
ные вкрапления), микроклина (совпадение полей K, Al и Si), первичную полосчатость породы (Ti), а также ортогональ-
ную систему карбонатных прожилков (Ca и Fe) и извилистые субгоризонтальные прожилки – агрегатные скопления 
ксеноморфных зерен пирита (Fe-S).

Рудоносная зона Южный Раздув, скв. D1452, глубина 172.2 м.
Fig. 14. Studied area of sample 145202 of pyrite-carbonate-feldspar ores and distribution maps of normalized Si, Al, K 

and Ti contents showing the presence of quartz brightly green veins and individual inclusions), microcline (coincided areas 
of K, Al and Si), primary banding of rock (Ti map), as well as the orthogonal system of carbonate veins (Ca-Fe) and sinuous 
subhorizontal veins (aggregates of anhedral pyrite grains, Fe-S).

Ore-bearing zone Yuzhny Razduv (South Blob), borehole D1452, depth of 172.2 m.

Шевкунов А.Г., Гуда А.А., Скорынина А.А., Макнайт С.В.
Shevkunov A.G., Guda A.A., Skorynina A.A., McKnight S.W.
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данных минералов AMICS. Получаемая информа-
ция об элементном составе образца и карты поэле-
ментного сканирования в первом приближении до-

статочны для установления на полуколичественном 
уровне соотношения основных минеральных фаз в 
образцах с помощью обычных методов цифровой 

Рис. 15. Изученная область образца 171614 загипсованной пирит-гематит-карбонатной руды и карты распределе-
ния нормированных содержаний S, Ca, Fe, показывающие преобладание в основной части образца гипса (голубова-
то-зеленое), а также распределение анкерита (коричневое), пирита (голубое), гематита (фиолетовое) и халькопирита 
(розовое) (совмещенные карты Ca-S-Fe и Fe-S-Cu) и барит-содержащего целестина (карты Sr и Ba).

Рудоносная зона Южный Раздув, скв. D1716, глубина 702.8 м.
Fig. 15. Studied area of sample 171614 of pyrite-hematite-carbonate-gypsum ore and distribution maps of the normalized 

contents of S, Ca, Fe showing the predominance of gypsum (bluish-green )and the distribution of ankerite (brown), pyrite (blue), 
hematite (purple) and chalcopyrite (pink) (combined Ca-S-Fe and Fe-S-Cu maps) and barite-bearing celestine (Sr and Ba maps).

Ore-bearing zone Yuzhny Razduv (South Blob), borehole D1716, depth of 702.8 m.

Исследование минерального состава руд месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань) 
Studies of mineral composition of ores of the Kumtor deposit (Central Tien Shan) 



100

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 8(3) 2022

обработки изображений. После проведения иссле-
дования образец сохраняется полностью для про-
ведения других видов исследований. Систематиче-
ское исследование образцов руд из разных частей 
рудоносной зоны месторождения этим методом по-
зволяет оперативно провести сравнение минераль-
ного состава разных типов руд при относительно 
низких затратах средств и времени.
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