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Исследовалась геохимия и минералогия борнитовых руд месторождений Гайского, Мо-
лодежного, Александринского, Карабашского и имени III Интернационала, которые обогащены
золотом, серебром, германием, галлием и оловом. Определялись физико-химические условия
формирования борнитовых руд. С помощью электрум-сфалеритового геотермометра получены
значения температуры и летучести серы. Для блеклорудной субфации метаморфизма образо-
вание борнитовых руд происходило при температурах 270-360°С и летучести серы 10-8-10-13 ат-
мосфер. В борнитовых рудах наблюдаются высокомедистые сульфиды: халькозин Cu2S, диге-
нит Cu1,8S и анилит Cu1,75S. Халькозин, дигенит и, возможно, анилит по условиям образования
являются гипогенными минералами. Низкомедистые сульфиды представлены спионкопитом
Cu1,4S, ярроуитом Cu1,12S и ковеллином CuS, генезис которых связан с окислением руд. Охарак-
теризованы составы золота, борнита, блеклых руд, сульфидов серебра: штромейерита, ялпаита и
маккинстрита, а также сульфидов германия и олова: станноидита Cu+

8Fe3+
2(Fe2+,Zn2+)Sn4+

2S12, мо-
усонита Cu6Fe2SnS8, германита Cu26(Ge,V,As)4Fe4S32 и реньерита Cu20(Zn2-X,CuX)(Ge4-X,AsX)Fe8S32.

Ключевые слова: борнитовые руды, благородные металлы, температура и летучесть серы,
сульфиды меди, серебра, германия и олова.
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The mineralogy and geochemistry of bornite ore of the Gayskoye, Molodezhnoye, Aleksan-
drinskoye, Karabashskoye and III International deposits enriched by gold, silver, germanium, gallium
and tin were investigated with determination of physical-chemical conditions of the bornite ore formation.
The values of temperature and sulfur fugacity were obtained with help of electrum-sphalerite
geothermometer. Bornite mineralization took place at the temperature of 270-360°С and sulfur fugacity
10-8-10-3 atmospheres during gray copper ore subfacies of metamorphism high-copper sulfides: chalcocite
Cu2S, digenite Cu1,8S, anilite Cu1,75S and low-copper sulfides: spioncopite Cu1,4S, yarrowite Cu1,12S and
covellite CuS were found. Chalcocite, digenite and possible anilite probably have the hypogene genesis.
Low-copper sulfide – spioncopite, yarrowite, andcovellite – have been generated in oxidation conditions.
The compositions of native gold, bornite, gray copper ore, copper sulfides, silver sulfides: stromeyerite,
jalpaite and mackinstryte and germaniun and tin sulfides: stannoidite Cu+

8Fe3+
2(Fe2+,Zn2+)Sn4+

2S12,
mawsonite Cu6Fe2SnS8, germanite Cu26(Ge,V,As)4Fe4S32 and renierite Cu20(Zn2-X,CuX)(Ge4-X,AsX)Fe8S32
are characterized.
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Введение

Борнитовые руды колчеданных место-
рождений по практической и минералогичес-
кой значимости являются одним из уникаль-
ных природных объектов. Термин борнитовые
руды, если быть точным, относится к борнит-
содержащим рудам колчеданных месторож-
дений. На разведанных и отработанных мес-
торождениях борнитовые руды в количест-
венном отношении составляют сравнительно
небольшие объемы, приближенная оценка ко-
торых показана в таблице 1. Тем не менее,
они отличаются повышенной концентрацией
меди, золота, серебра, галлия, германия, вана-
дия и олова, a в отдельных случаях – свинца
и цинка, что определяет их как один из веду-
щих источников перечисленных металлов.
Золото присутствует в самородном виде. Се-
ребро наблюдается преимущественно в виде
примесей в борните, теннантите и высокоме-
дистых сульфидах. Значительно реже встреча-
ются такие минералы, как штромейерит, ялпа-
ит и маккинстрит. Минеральные формы герма-
ния, ванадия и олова представлены моусони-
том, германитом, станноидитом, реньеритом
(табл. 2). Обнаружен редко встречающийся
сульфид свинца и меди бетехтинит. Образова-
ние борнитовых руд рассматривается как ре-
зультат процессов метаморфизма руд, происхо-
дивших после седиментации и диагенеза рудо-
вмещающих толщ [Медноколчеданные…, 1992].

При несомненных достижениях в изу-

чении минералогии борнитовых руд назрела
необходимость обобщения полученных ре-
зультатов и описания условий их образования
на основе экспериментальных исследований,
поскольку данные вопросы освещены пока
недостаточно.

Целью предлагаемых исследований яв-
ляется систематизация новых данных по ми-
нералогии борнитовых руд колчеданных мес-
торождений Урала и определение физико-хи-
мических условий их образования.

Объекты исследований

Минералогия борнитовых руд изучалась
на Гайском, Карабашском, Молодежном мес-
торождениях и месторождении им. III Интер-
национала. На колчеданных месторождениях
Урала наиболее значимым в практическом и
минералогическом отношении являлась Стер-
жневая линза Гайского месторождения, кото-
рая была представлена борнитсодержащими
рудами [Нестеренко, 1978]. Из названной
линзы отбирались пробы №№ 501/74 и 502/74,
горизонт 245 м; 536/78 и 507/77, горизонт 160
м. Пробы 057 и 059 отобраны на горизонте
405 м из безборнитовых руд, которые по ус-
ловиям образования отвечают ранее выде-
ленной халькопиритовой фации метаморфиз-
ма (табл. 1). Наряду с этим, для сравнения
проводились анализы проб безборнитовых
колчеданных руд из других месторождений
(Сафьяновское, Карабашское и Блявинское).

Субфации Г III XIX К М В А П С Сб Уз 50л Т И

Энаргит-
дигенитовая <5 <5 <5

Блеклорудная 10 20 20 10 10 10 10 5
Энаргитовая 10
Блеклорудная 85 70 75 50 70 90 90 85 80 5 60
Арсенопиритовая <5 10 30 20 <5 <5 70 10 20 20 10
Арсенопиритовая <5 <5 20 30 80 80 70
Леллингитовая 20

Примечание. Месторождения: Г – Гайское; III – им. III Интернационала; XIX – им. XIX партсъез-
да; К  - Карабашское; М – Молодежное; В – Вишневское; А – Александринское; П – Подольское; С –
Сафьяновское; Сб – Сибайское; Уз – Узельгинское; 50 л – им. 50-летия Октября; Т – Тарньерское; И –
Ишкининское [Мелекесцева, Зайков, 2003].

Таблица 1
Соотношение объемов руд колчеданных месторождений Урала

по фациям и субфациям метаморфизма (отн. %)
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Методика исследований

Для решения поставленных задач при-
влекались существующие методы химическо-
го анализа рудных проб, принятые в практике
разведки и эксплуатации колчеданных мес-
торождений. Результаты анализов меди, цин-
ка, свинца, серы, включая мышьяк, сурьму и
другие элементы, приводятся в таблице 3. Ис-
пользуемые методы анализа и чувствитель-
ность определения элементов указаны в при-
мечании к данной таблице.

Анализ минералов выполнялся с помо-
щью методов локального рентгеноспектрально-
го анализа. Используемые приборы: JXA-5 –
ИГГ УрО РАН; Camebax microbeam – ИГЕМ
РАН; Camebax SX-50 – Бюро геологических ис-
следований (BRGM), Орлеан, Франция.

С помощью разработанной в ИГЕМ
РАН методики (Цепин А.И.) на микроанали-
заторе Camebax microbeam авторами была
предпринята попытка оценки содержаний
примесей золота, платины и палладия в от-

дельных образцах борнита и других рудооб-
разующих сульфидов из золотосодержащих
руд. Наряду с этим, анализировались примеси
платины и палладия в самородном золоте.
Ускоряющее напряжение составляло 20 кВ,
ток зонда 20 нА. В отличие от определения
содержаний остальных элементов, где время
счета составило 10 сек., для золота, платины
и палладия оно удлинялось до 50-100 сек.
Благодаря этому, предел обнаружения при-
месей названных элементов в борните и тен-
нантите составил 0,01 мас. %. В отдельных
случаях (определение примеси золота в пи-
рите)  он достигал до 0,005 мас. %. В качест-
ве стандартов использовались чистые метал-
лы [Викентьев и др., 2002].

Условия образования руд определялись
на основе использования экспериментальных
исследований сухих (безводных) сульфидных
систем при переменных значениях темпера-
туры и давления (летучести) паров серы. Для
их определения использовался электрум-сфа-
леритовый геотермометр, основу которого

Фации Субфации Типоморфные
минералы Акцессорные минералы T,С –logfS2

Энаргит-
дигенитовая

py, sp, dg, ba bt, str, jal, mc, (Au,Ag) 150-230 9-12
Борнитовая

Блеклорудная py, bn, sp, flz, ba mw, col, ger, st, (Au,Ag) 150-300 8-13
Энаргитовая py, cp, en (Au, Ag), alt 180-300 10-12
Блеклорудная py, cp, sp, flz,

hm
теллуриды золота,
серебра, висмута,
суфотеллуриды серебра и
висмута, alt, Te, (Au,Ag)

180-370 7-13Халькопиритовая

Арсенопиритовая py, cp, sp, asp,
mt

теллуриды висмута,
серебра и золота, (Au,Ag)

250-500 8-14

Арсенопиритовая py, po, cp, sp, mt,
asp

cb, pn, теллуриды
висмута и серебра, mo,
bs, Bi, (Au,Ag), val, ганит

250-560 3,1-13Пирротиновая

Леллингитовая py, po, cp, sp, asp,
lц, mt, cr

cub, pn, viol, car, (Au,Ag),
nik

480-660 1,8-5,1

Таблица 2
Минеральные ассоциации и  термохимические условия образования руд

колчеданных месторождений Урала

Примечание. Минералы: py – пирит; bn –борнит; cp – халькопирит; po – пирротин; asp – арсено-
пирит; dg – дигенит; mt – магнетит; hem – гематит; lo – леллингит; mo – молибденит; pn – пентландит;
cb – кубанит; en – энаргит; flz – блеклые руды; ba – барит; bt – бетехтинит; gn – галенит; (Au,Ag) – са-
мородное золото; Te – самородный теллур; Bi – самородный висмут; bs – висмутин; pbs – козалит;
gfd – голдфилдит; str – штромейерит; mc – маккинстрит; jal – ялпаит; mw – моусонит; st – станноидит;
col – колусит; ger – германит; val – валлериит; car – карролит; viol – виоларит; cr – хромшпинелиды;
nik – никеллин.
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составляют данные по составу сфалерита и
сосуществующего с ним самородного золота
[Snikazono, 1985]. Для характеристики соста-
ва сфалерита использовалась величина его же-
лезистости XFeS, которая определяется как
мольная доля FeS в твердом растворе (Zn,Fe)S,
т.е. XFeS = FeS/(ZnS + FeS) и атомное коли-
чество серебра NAg = Ag/(Au + Ag) в само-
родном золоте. Нужно подчеркнуть, что в
обычной практике описания руд использует-
ся значение пробности золота, которое опре-
деляется весовым количеством тысячных до-
лей чистого золота.

Наряду с реакциями сульфидизации, для

интерпретации условий образования борнито-
вых руд нами использована диаграмма кис-
лотность (pH) – летучесть кислорода (logfО2),
которая дает возможность отображать усло-
вия равновесия гидротермальных растворов
с рудными и нерудными минералами при
постоянной температуре. Наиболее часто ис-
пользуются диаграммы, отвечающие значе-
нию температуры 250°C, которые разработа-
ны для водных растворов модельного соста-
ва с заданными суммарными концентрация-
ми серы, углерода и бария, а также калия, на-
трия, кальция и рудных компонентов. Обыч-
но рассматриваются растворы со следующими

Таблица 3
Химический состав руд колчеданных месторождений

Примечание. Анализы руд Гайского и Блявинского месторождений выполнены в Полевской
лаборатории ПГО «Уралгеология», аналитик Р.М. Шор; Сафьяновского месторождения в Центральной
лаборатории ПГО «Уралгеология». Обозначения: МК – медноколчеданная руда; МЦК – медно-цинковая
колчеданная руда.

Методы анализа, определяемые содержания: Cu, Zn, Pb – атомно-абсорбционный 0,005, 0,005,
0,02 мас. %; As – фотометрический с выделением мышьяка, более 0,005 мас. %; S, Ba – весовой, более
0,1 мас. %; Ge, Ga, In – спектрографический, более 2 г/т; Sb, Se, Te – экстракционно-фотометрический с
этилродамином, более 50, 5,0 и 1,0 г/т; Au, Ag – пробирный, более 0,1 г/т; Mo – фотометрический с ро-
данид-ионом, более 30 г/т; Cd, Hg – флуориметрический с бутилродамином С, более 2,0 и 0,3 г/т.

Прочерк – элемент не анализировался; Н.о. – не обнаружено.

Фация Борнитовая Халькопиритовая

М-ния Гайское
Кара-
баш-
ское

Гайское Карабаш-
ское Блявинское Сафьянов-

ское

Пробы 502/74 501/74 536/78507/77 14/82 057 059 15/82 16/82 1/30 1/34 2/7 МК МЦК
Содержание, мас. %

Cu 26,24 25,84 33,24 16,38 – 9,96 9,43 – – 0,58 1,03 2,30 1,55 0,89
Zn 0,43 19,06 4,25 1,08 – 4,41 10,67 – – 0,09 0,17 0,10 0,34 3,07
Pb 0,64 0,12 0,35 0,25 – 0,04 0,42 – – 0,02 0,01 0,03 0,14 0,09
S 32,17 33,00 24,83 27,28 – 41,08 37,73 – – 27,94 21,64 34,45 43,00 40,00
As 0,118 0,106 0,26 1,56 – 0,068 0,19 – – 0,035 – 0,26 0,25
Ba 1,24 Н.о. 6,22 2,89 – Н.о. Н.о. – – Н.о. Н.о. Н.о. 0,073 0,905

Содержание, г/т
Sb Н.о. 900 450 210 – 200 – – Н.о. Н.о. Н.о. 240 210
Ge 16,0 63,6 6,8 81,0 – 4,3 7,9 – – Н.о. Н.о. Н.о. 1,34 1,73
Hg 12 148 58 64 – 34 78 – – 3 4 6 12 40
Cd – – – – – – – – – – – – 26 21
Se 13,0 Н.о. 6,0 14,0 – 25,0 43,0 – – 83,0 60,0 24,0 90,9 37,5
Te 93,0 21,0 120,0 210,0 – 56,0 110,0 – – 22,0 8,0 20,0 24,6 17,0
Ga 12,3 178,0 26,6 14,3 – 12,3 41,6 – – Н.о. 3,0 2,4 5,1 8,4
In 30,3 76,5 43,6 36,8 – 11,5 11,5 – – Н.о. Н.о. Н.о. 3,2 1,7
Mo 140 30 40 120 – 60 120 – – Н.о. Н.о. Н.о. 32 30
Au 21,20 2,50 7,90 2,16 1,36 2,54 8,36 3,4 4,4 0,20 0,31 0,29 1,01 1,52
Ag 356,1 694,0 447,4 191,5 940 36,2 97,3 52,5 66,0 8,8 7,7 12,1 40,98 70,10
Ag/ Au 16,8 277,6 56,6 88,7 691 14,3 11,6 15,3 15,0 44 24,8 41,7 40,6 46,1
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концентрациями растворимых компонентов:
S = 0,1; Ba2+ = 10-3; C = 0,1; K+ = 0,5;
Ca2+ = 0,1 мол. %. Они могут изменяться на
один порядок в ту или иную сторону [Crerar,
Barnes, 1976]. На диаграмме logfО2 – pH бор-
нитсодержащих колчеданных руд (рис. 1),
приведены линии равновесия рудообразую-
щих минералов. Положение линий  равновесия
энаргита в полях устойчивости борнита и
халькопирита находилось расчетным путем.
Расчет летучести кислорода выполнялся на
основе привлечения реакции паров серы с во-
дой: S2(газ) + 2H2O = 2H2S(водный     раствор) + O2(газ)
[Воган, Крейг, 1981]. Сложность состава и от-
сутствие надежных термохимических дан-
ных затрудняют проведение подобных расче-
тов для аналогов природных сульфидов гер-
мания и олова. Поскольку они образуют тес-
ную парагенетическую связь с борнитом, где
они находятся в виде включений или сраста-
ний с ним, то мы считаем, что поле их устой-
чивости совпадает с данным минералом.

Результаты исследований

В борнитовых рудах по отношению к
рудам халькопиритовой фации наблюдается

увеличение содержаний серебра по отноше-
нию к золоту от 57 до 691 (табл. 3), что соот-
ветствует результатам предшествующих ис-
следований колчеданных месторождений.
Данное соотношение серебра и золота воз-
растает при увеличении количества борни-
та, дигенита и особенно резко оно возраста-
ет при появлении сульфидов серебра и меди
(проба № 14/82).

Ведущей минеральной формой нахож-
дения золота в борнитовых рудах является
самородное золото. Данные по составу са-
мородного золота колчеданных месторожде-
ний показывают, что в подавляющем боль-
шинстве случаев он отвечает сплавам золо-
та с серебром и медью (не более 3,0 мас. %).
В количественном отношении примеси рту-
ти, висмута, сурьмы и других элементов зна-
чительно уступают меди. Наши исследова-
ния подтверждают эти результаты (табл. 4).
Таким образом, состав самородного золота
практически соответствует золото-серебря-
ным сплавам, которые используются в экспе-
риментальных исследованиях сульфидных
систем для определения летучести серы (ме-
тод почернения электрума). Данная методи-
ка по существу рассматривает самородное
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Рис. 1. Положение гра-
ниц стабильности минералов
колчеданных месторождений
и гидротермального раство-
ра на диаграмме logfO2 – pH
при 250°C (по [Crerar, Barnes,
1976] с дополнениями и уп-
рощениями).

Обозначения: Hem – ге-
матит; Py – пирит; Po – пирро-
тин; Mt – магнетит; Bn – бор-
нит; Cp – халькопирит; Dg –
дигенит; En – энаргит; Tn – тен-
н а н т и т .  С о с т а в  р а с т в о р а : S =
0,1; Ba2+ = 10-3; C = 0,1; K+ =
0,5; Ca2+ = 0,1 мол. %, где  –
суммарные концентрации в 10n

молях. Штриховка с наклоном
влево – энаргит-дигенитовая
субфация; вправо – борнит-тен-
нантитовая субфация.
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золото в качестве природного датчика ука-
занных физико-химических параметров в том
случае, когда его состав незначительно отли-
чается от золото-серебряных сплавов. Темпе-
ратура и летучесть серы задают и железис-
тость сфалерита XFeS. Основными примеся-
ми сфалеритов колчеданных месторождений
являются железо и кадмий. Спорадически
отмечаются марганец, ртуть и селен. В коли-
чественном отношении превалирует железо.
Примесь меди в сфалерите связана с наличи-
ем тонких эмульсиевидых и других морфо-
логических разновидностей тонкозернистых
включений халькопирита. Такие структуры
большей частью отмечаются в рудах халько-
пиритовой фации, где микрозондовые анализы
сфалерита за счет халькопирита дают завы-
шенные содержания железа, которые пере-
считываются с вычетом железа из халько-
пирита. Для борнитовых руд использование
данного метода облегчается тем, что в этом
случае сфалерит практически не содержит
подобных включений халькопирита. Результа-
ты анализов сфалерита приведены в таблице 5.

Значения температуры и летучести се-
ры в период образования сосуществующих
минералов, сфалерита и самородного золота
находились расчетным путем на основе опре-
делений NAg и XFeS. Значение температуры
вычислялось по формуле:

T = {28765 + 22600 (1 – NAg)2 – 6400 (1 –
NAg)3} / {49,008 – 9,152 logXFeS + 18,2961 logNAg
+ 5,5 (1 – NAg)2}, где Т выражается в оK.

Летучесть серы (в атм.) определяется
по другой формуле:

logfS2 = 14,32 – 15,460 / T – 2 logXFeS
[Shikazono, 1985].

Давление в расчетах не учитывалось,
поскольку глубины формирования колчедан-
ных месторождений по геологическим оцен-
кам не превышают 3 км, что отвечает значе-
нию литостатического давления меньше од-
ного килобара [Еремин, 1983]. Такие давления
не приводят к заметным изменениям значе-
ний констант равновесия твердофазных ре-
акций сульфидов [Воган, Крейг, 1981].

Результаты расчетов по указанным
формулам приводятся в таблице 6. Темпера-

Месторождение Образе
ц Au Ag Cu Bi Hg Sb Сумма N Ag

501/74 85,84 15,25 0,21 – – – 101,27 0,2450
502/76 88,93 9,44 0,25 – – –  98,62 0,1624
502/76 87,91 12,48 0,25 – – – 100,64 0,2059
502/76 86,61 14,05 0,25 – – – 100,91 0,2285
536/78 83,96 14,85 0,25 – – –  99,06 0,2442
536/78 83,00 15,00 0,10 – – –  98,10 0,2439
536/78 86,90 11,79 0,04 – – –  98,73 0,1986
507/77 84,20 17,10 0,10 – – – 101,40 0,2139

Гайское

M-193 90,26 10,42 0,27 0,00 0,00 – 100,94 0,1741
К-13 69,22 30,81 1,44 0,02 – – 101,49 0,4484
181 90,43 9,40 0,17 – – – 100,00 0,1916
M-193 88,84 10,90 0,26 – – – 100,00 0,1817

Карабашское

K13/82 87,30 11,23 0,78 0,76 1,89 – 102,15 0,1902
им. XIX партсъезда 335 73,54 25,30 1,16 – – – 100,00 0,3746

1184-а 84,08 15,56 0,13 0,30 – 0,12 100,19 0,2526
1184-б 79,76 18,79 0,22 0,28 – 0,12  99,17 0,3008
1184-в 79,96 21,09 0,09 0,12 – 0,12 101,38 0,3336
1184-г 80,74 16,88 0,18 0,01 – 0,01  97,82 0,2763

им. III Интернационала

1184-д 77,78 21,37 0,41 0,29 – 0,12 100,07 0,3338
M175/89 83,06 16,25 0,95 – 0,00 – 100,26 0,2632
M175/89 83,05 14,75 0,99 – 0,00 –  98,79 0,2449
M100/89 77,40 20,65 1,24 – 0,00 –  99,29 0,3276
M102/89 81,47 15,48 1,75 – 0,00 –  98,70 0,2576

Молодежное

M102/89 82,84 15,48 1,75 – 0,00 – 100,07 0,2544

Таблица 4
Химический состав самородного золота из борнитовых руд
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туры образования борнитсодержащих руд на-
ходятся в интервале 270-360°C, при значени-
ях летучести серы 10-8-10-13 атмосфер.

Анализы сульфидов из борнитовых руд
показывают наличие в них примеси золота
(табл. 7). Мы не рассматриваем вопросов
выяснения физической формы присутствия
золота в данных сульфидах, поскольку их ре-
шение требует постановки специальных ис-
следований. Возможно, что некоторая часть
золота структурно связана с кристаллической
решеткой борнита и теннантита. Вполне ве-
роятно, что основная часть золота в данных
минералах присутствует в виде тонкодиспер-
сных, субмикроскопических включений и сро-
стков. В пользу данного предположения го-
ворит большой разброс полученных значений
содержания золота.

Образцы для исследований примесей
золота и платиноидов приготовлялись из се-
рии аншлифов пробы 0754, которая отбира-
лась из борнитовых руд Стержневой линзы
Гайского месторождения. Данная проба пред-
ставлена борнитовой рудой брекчиевидной,
пятнистой текстуры. Рудообразующими суль-
фидами являются пирит, борнит и халькопи-
рит с подчиненным количеством теннантита,
сфалерита и галенита. Остальной объем про-
бы (30-40 %) составляют прожилково-гнездо-
вые выделения барита и кварца. Характер
выделения и взаимоотношений сульфидов в
данной пробе соответствуют пробам 536/78,
507/77 и 502/74, также отобранных из Стерж-
невой линзы Гайского месторождения, для
которых выполнялся анализ золота, серебра
и других элементов (табл. 3).

Месторождение Образец S Fe Zn Cu Cd Сумма XFeS

501/74 – 0,06 – – – – 0,001051
502/76 32,86 0,12 67,09 – – 98,37 0,002090
536/78 32,07 0,07 66,78 – – 99,45 0,001226
536/76 30,37 0,055 66,48 – – 97,28 0,000968
507/77 – 0,07 – – – – 0,001226

Гайское

71 – 0,10 – – – – 0,001751
им. Ш Интернационала 1184 33,19 0,23 67,09 0,00 0,26 100,87 0,003988

181 – – – – – – 0,000694Карабашское
193 – – – – – – 0,000867

Молодежное М100/89 33,01 0,05 67,54 0,30 0,00 100,60 0,000866

Таблица 5
Химический состав сфалеритов из борнитовых руд (мас. %)

Месторождение Образцы N Ag XFeS T, ° C logfS2

Борнит – блеклорудная субфация
501/74 0,2449 0,0010 280 –7,2

502/76-1 0,1624 0,0020 364 –4,3
502/76-2 0,2059 0,0020 330 –5,6
502/76-3 0,2285 0,0020 316 –6,2
536/78-1 0,2441 0,0009 278 –7,2
536/78-2 0,2481 0,0009 276 –7,4
536/78-3 0,1986 0,0009 306 –6,0

Гайское

507/77 0,2705 0,0012 272 –7,8
1184 0,3338 0,0038 280 –8,4

1184/а 0,2526 0,0038 326 –6,4
1184/б 0,3008 0,0038 298 –7,6
1184/в 0,3251 0,0038 285 –8,2

им. III Интернационала

1184/г 0,2763 0,0038 312 –7,0
Карабашское М-193 0,1741 0,0010 340 –3,0
Молодежное 100/89 0,3276     0,000866 251 –8,0

Таблица 6
Результаты электрум-сфалеритовой термометрии борнитовых руд
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Наряду с попыткой определения кон-
центраций примесей золота в сульфидах, та-
кая же задача ставилась и для определения
примесей платины и палладия в сульфидах, а
также отдельно в самородном золоте. Резуль-
таты определения платины и палладия в
сульфидах отражены в упомянутой таблице 7.
Анализы самородного золота приводятся в
таблице 8. Для того чтобы исключить влия-

ние сульфидов, содержащих включения золо-
та, они проводились на достаточно крупных,
выделениях самородного золота, размером
от 50 до 150 мкм, обнаруженных в серии ан-
шлифов из материала пробы 0754.

Примеси платины и палладия, также
как и золота в сульфидах, во всех исследо-
ванных минералах распределены неравно-
мерно, с большим разбросом значений их

Борнит Теннантит
Обр. I-754-3 754/3 754/1 I-754-3
Cu 62,12 62,68 62,58 61,33 61,95 62,24 61,27 60,20 60,97 60,70 42,39 42,38
Ag 0,55 0,48 0,41 0,26 0,35 0,16 0,41 0,33 0,54 0,45 0,10 0,00
Fe 10,87 10,50 10,45 11,16 11,25 11,08 11,83 12,39 11,33 11,74 0,16 0,21
S 26,14 26,19 25,96 26,66 26,20 25,99 26,01 25,93 26,30 26,40 27,94 27,88
As 0,03 0,00 0,06 0,11 0,07 0,09 0,00 0,04 0,00 0,00 20,62 20,38
Sb 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,70 0,47
Te 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,12
Zn 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,14 0,14 0,02 0,10 0,14 7,74 7,70
Se 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,11 0,00 0,00 0,05 0,16
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00
Pd 0,00 0,00 0,07 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,16 0,00 0,00 0,11 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,17 0,54 0,06 0,47 0,00 0,00
Sn – – – 0,03 0,00 0,00 0,03 0,04 0,04 0,00 – –
Au 0,14 0,11 0,10 0,10 0,07 0,06 0,00 0,17 0,07 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00
Сумма 99,90 100,26 99,65 99,76 100,00 99,88 99,94 99,79 99,55 100,12 100,03 99,37

Таблица 7
Химический состав борнита и теннантита Гайского месторождения

Образец Au Ag Cu Hg Pt Pd As Se Te Сумма
79,66 18,93 0,41 0,19 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 99,21
78,77 21,01 0,44 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 100,21
87,43 12,06 0,49 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,15 100,22
84,41 14,04 1,15 0,09 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 100,03

I-754-3

83,05 15,36 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 100,45
82,14 16,96 0,08 0,02 0,00 0,03 0,04 0,00 0,06 99,33
82,24 17,45 0,24 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,98
83,57 15,94 0,18 0,13 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 100,02
82,40 17,45 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 100,20
82,32 17,09 0,17 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 99,62
81,81 17,64 0,15 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 99,70
81,60 16,56 0,74 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 98,98

I-0754/1

83,74 16,32 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,02 100,19

Таблица 8
Химический состав самородного золота из борнитовых руд Гайского месторождения

Анализы выполнены в ИГЕМ РАН на микроанализаторе Camebax microbeam. Аналитик А.И. Цепин.

Анализы выполнены в ИГЕМ РАН на микроанализаторе Camebax microbeam. Аналитик А.И. Цепин.
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содержания. Данный результат свидетель-
ствует о возможном присутствии субмикро-
скопических зерен минералов платины и пал-
ладия. Косвенным подтверждением данно-
го предположения служат находки минера-
лов платиноидов в рудах Пышминско-Клю-
чевского месторождения [Еремин и др., 1997].

В борнитовых рудах встречаются суль-
фиды меди и серебра: штромейерит, ялпаит и
маккинстрит, которые ассоциируют с высоко-
медистыми сульфидами, с той только разни-
цей, что названные минералы серебра встре-
чаются крайне редко, т.е. по существу явля-
ются акцессорными. Анализы сульфидов ме-
ди и серебра и результаты расчета формуль-
ных единиц приводятся в таблице 9. Расчет
формульных единиц выполнялся на основе
определений кристаллических структур суль-
фидов меди и серебра [Воган, Крейг, 1981].

Высокомедистые сульфиды отмечают-
ся далеко не на всех участках развития бор-

нитовых руд и в количественном отношении
уступают борниту и теннантиту. Основная
доля серебра концентрируется в борните,
теннантите, высоко- и низкомедистых суль-
фидах (табл. 10-13), где его содержания со-
ставляют от десятых долей до 2,22 %. Для
борнитов и блеклых руд Гайского месторож-
дения данная тенденция подтвердилась пов-
торными их анализами (табл. 7). Такие же
особенности распределения серебра в дан-
ных минералах ранее были установлены с
помощью химических анализов мономине-
ральных фракций, отобранных из борнитовых
руд колчеданных месторождений Казахстана
[Геохимия…, 1975].

В исследуемых образцах выделяются
две группы сульфидов меди. Первую из них
образуют высокомедистые сульфиды, состав
которых изменяется в пределах от идеально-
го халькозина Cu2S до дигенита Cu9S5(Cu1,8S)
и анилита Cu7S4 или Cu1,75S (табл. 12). Боль-

Таблица 9
Химический состав сульфидов серебра и меди медно-серебряных сульфидов и бетехтинита

Содержание, мас. % Формульные единицыМ-ние Обр.
Cu Ag Pb S Cумма Cu Ag Pb S Cумма

Штромейерит
К 14/82 27,57 56,96 – 13,35 97,88 0,940 1,144 – 0,916 3,000

32,14 54,83 – 15,16 102,13 1,020 1,026 – 0,954 3,000
32,16 54,27 – 14,24 100,67 1,045 1,039 – 0,917 3,001
30,94 55,19 – 13,82 99,85 1,022 1,074 – 0,905 3,001

М 222/88

32,62 54,90 – 13,51 101,02 1,067 1,058 – 0,876 3,001
1 29,94 53,02 – 15,67 98,87 0,974 1,016 – 1,010 3,000
2 35,88 50,68 – 15,91 102,69 1,107 0,921 – 0,973 3,001
3 30,47 51,75 – 15,78 98,06 0,995 0,984 – 1,021 3,000
4 28,27 53,91 – 14,78 97,04 0,949 1,067 – 0,984 3,000
5 33,05 52,65 – 15,76 101,75 1,040 0,976 – 0,983 2,999
6 31,18 51,66 – 15,57 99,30 1,012 0,987 – 1,001 3,000

А

7 33,85 51,46 – 15,62 101,16 1,068 0,956 – 0,976 3,000
Маккинстрит

22,47 60,90 – 15,63 99,01 0,755 1,205 – 1,040 3,000
22,68 62,54 – 16,59 101,81 0,736 1,197 – 1,068 3,001
25,81 60,42 – 14,76 100,98 0,854 1,178 – 0,968 3,000

М 222/88

24,98 64,39 11,24 100,61 0,880 1,336 – 0,785 3,001
Ялпаит

15,29 74,30 – 13,30 102,89 1,074 3,074 – 1,852 6,000
16,23 72,19 – 14,41 102,82 1,115 2,922 – 1,963 6,000

М 222/88

15,73 74,21 – 12,20 102,14 1,129 3,137 – 1,735 6,001
Бетехтинит

Г 501/74 57,40 0,95 16,38 20,54 97,71 20,535 0,110 1,797 14,565 38,000

Примечание. В образце бетехтинита присутствует также примесь железа – 2,44 мас. % или 0,993 ф.е.
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Образец Cu Ag Fe S Сумма Образец Cu Ag Fe S Сумма
Гайское месторождение Месторождение им. III Интернационала

501/74 63,90   0,59 10,40 25,11 100,11 1306 66,60   0,40 11,47 25,01 100,18
502/74 66,60 –  8,98 22,59 98,23 1182 62,52   0,59 12,72 26,46 102,30
502/74 61,52 1,06 12,54 26,99 102,11 1038 62,12   1,02 10,69 26,35 100,19
ГС-75 62,16 – 13,56 26,87 101,59 Карабашское месторождение
502/76 61,35 0,21 11,46 27,12 100,16 13-1 62,97   0,78 11,11 26,44 101,30
517/76 62,54  0,25 11,27 26,44 100,50 13-8 62,71   1,15 11,22 26,00 101,16
518/76 62,44  0,32 11,18 26,26 100,16 13 62,47   1,33 11,09 26,68 101,57
536/76 61,40  0,71 13,06 26,82 101,99 14 62,15   0,33 12,29 26,14 100,95
505/77 61,16 – 13,56 26,87 101,59 Месторождение им. XIX партсъезда
506/77 59,84  0,17 13,04 26,74 99,90 – 63,53   0,26 12,64 26,53 102,99
507/77 61,43  0,37 12,91 26,98 100,05 Александринское месторождение

Молодежное месторождение 1 63,74 – 11,22 25,08 101,19
222/88 63,16   0,13 11,83 26,24 101,37 2 64,58 0,05 11,25 24,83 100,84
223/88 59,29   0,11 13,06 26,83 99,29 3 61,88 0,25 10,82 25,90 99,13
217/88 60,12   0,09 12,04 26,72 98,99 4 63,82 – 11,78 24,95 100,68
230/88 61,39   0,13 12,20 26,45 100,17

Таблица 10
Химический состав борнитов

Примечание. В образцах Александринского месторождения также измерялись Se и Te. 1 – Se (0,21),
Te (0,07); 2 – Se (0,15), Te (0,14); 3 – Se и Te не обнаружены; 4 – Se не обнаружен и Te (0,13 мас. %).

М-ние Александринское
Прибор Camebax SX-50 [Тесалина и др., 1998] Camebax microbeam [Викентьев и др., 2000]
Образец 6025/179.5 6025/186.5
As 15,45 18,25 18,28 17,19 17,56 18,66 18,73 18,89 15,28 17,05
S 26,72 27,50 27,10 27,51 28,79 27,48 27,91 27,45 26,70 27,27
Cu 44,10 44,12 43,65 43,95 43,64 43,07 43,23 43,43 41,55 42,07
Sb 5,08 2,00 1,91 3,12 2,65 2,26 2,06 1,85 1,11 0,65
Fe 0,11 0,61 0,57 0,07 0,03 0,27 0,21 0,12 0,20 1,19
Ag 0,00 0,00 0,00 – – 0,07 Н. о. Н. о. 0,04 0,04
Zn 7,52 7,77 8,31 7,80 8,23 7,74 7,78 7,70 7,08 7,01
Se – – – – – Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0,11
Te 1,31 0,29 0,18 0,40 0,34 Н, о, 0,05 Н, о, 4,27 2,48
Bi – – – – – 0,11 0,43 0,09 3,23 1,36
Hg – – – – – 0,08 Н. о. Н. о. 0,09 Н. о.
Сумма 100,29 100,54 100,00 100,00 101,24 99,74 100,43 99,53 100,38 99,17

М-ние Гайское
Прибор JXA-5
Образец 501/74 502/76 514/76 515/76 516/76 517/76 518/76 505/77 506/77 507/77
As 13,08 19,73 10,26 11,38 17,45 20,79 20,00 20,16 20,43 21,07
S 24,78 28,91 26,85 26,88 26,44 29,34 29,22 28,35 28,52 28,56
Cu 45,48 43,20 40,82 40,91 41,90 43,32 43,01 43,26 42,81 43,22
Sb   9,03,   1,42 15,21 13,81   4,65   0,13   1,48   0,85   0,46   0,17
Fe 0,08   0,20   1,03   0,11   0,75   0,23   0,22   0,47   0,26   0,00
Ag   0,11   0,00   0,27   0,10   0,10   0,06   0,05   0,00   0,00   0,00
Zn   8,05   8,47   7,42   8,37   8,42   8,50   8,53   8,44   8,72   8,59
Te 0,00   0,18   0,08   0,08   0,11   0,08   0,07 – – –
Сумма 100,61 102,11 101,94 101,60 101,78 102,36 102,65 101,53 101,20 101,74

Таблица 11
Химический состав теннантита из борнитовых руд

Окончание таблицы 11
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шая часть анализов сульфидов данной груп-
пы практически соответствует составу диге-
нита Cu1,8S. Отдельные образцы из Алексан-
дринского месторождения по составу соответ-
ствуют анилиту Cu1,75S (табл. 12). Экспери-
ментальными исследованиями низкотемпера-
турной области системы Cu – S (ниже 250°C)
установлено, что температура кристаллизации
анилита не превышает 75°C [Potter, 1977].
Из этого следует, что анилит мог образовать-
ся гипергенным путем в окислительных ус-

ловиях. С другой стороны, надо учитывать,
что анилит также может образоваться при
полиморфных превращениях дигенита. Со-
хранение дигенита, как и других высокоме-
дистых сульфидов меди, обусловлено нали-
чием в их составе некоторого количества
железа, препятствующего их полиморфным
превращениям [Воган, Крейг, 1981].

Наличие включений других сульфидов
и в первую очередь борнита, по которому
развиваются упомянутые высокомедистые

Содержание, мас.% Формульные единицыМ-ние Образец
Cu Ag Fe S

Сумма
Cu Ag Fe S

Me/S Сумма

Дигенит, Cu9S5

Г 501/74 78,01 0,46 0,06 22,23 100,76 8,922 0,031 0,008 5,039 1,778 14,000
М 222/88 79,70 0,64 0,19 21,40 101,84 9,093 0,043 0,025 4,839 1,893 14,000

1306 76,66 0,42 0,78 20,05 97,92 9,131 0,029 0,106 4,734 1,959 14,000
1038 77,84 0,64 0,22 21,54 100,24 8,996 0,044 0,026 4,934 1,837 14,000
696 79,31 0,83 0,38 20,77 100,46 9,146 0,056 0,050 4,748 1,949 14,000

III

280 78,81 0,70 0,17 20,78 100,46 9,148 0,050 0,022 4,781 1,928 14,000
13-1 78,76 0,65 0,31 21,65 101,37 9,008 0,044 0,040 4,908 1,852 14,000
13 79,76 0,58 0,19 21,51 102,04 9,082 0,039 0,025 4,855 1,884 14,001

К

13-8 76,84 0,67 0,20 22,19 99,90 8,878 0,014 0,026 5,082 1,755 14,000
77,05 0,84 1,84 21,18 100,91 8,869 0,057 0,241 4,833 1,897 14,000
78,75 0,65 0,77 20,74 100,90 9,103 0,044 0,101 4,752 1,946 14,000

В

78,99 0,57 0,22 20,60 100,38 9,183 0,044 0,026 4,748 1,949 14,001
Халькозин, Cu2S

80,79 0,00 0,08 20,72 101,59 1,987 0,002 1,010 1,969 2,999А
79,70 0,00 21,57 101,27 1,953 1,047 1,865 3,000

Вариант Cu9S5, дигенит
8 74,59 1,23 22,33 98,15 8,733 0,085 5,182 1,702 14,000
9 75,21 0,98 22,61 98,80 8,731 0,067 5,202 1,691 14,000
10 75,28 0,00 22,22 98,28 8,866 5,134 1,727 14,000
11 76,06 0,06 21,75 97,09 8,899 0,004 5,096 1,747 13,999
12 75,84 0,17 21,79 97,80 8,913 0,012 5,076 1,758 14,001
13 74,52 0,03 23,36 97,91 8,634 0,002 5,364 1,610 14,000
15 75,82 0,42 22,76 99,00 8,760 0,029 5,212 1,686 14,001
16 75,37 1,44 22,22 99,03 8,774 0,099 5,127 1,731 14,000
17 73,22 3,07 21,81 98,10 8,668 0,214 5,118 1,735 14,000

А

18 73,05 3,25 21,55 97,85 8,691 0,228 5,082 1,755 14,001
Вариант Cu7S4, анилит

8 74,59 1,23 22,33 98,15 6,862 0,067 4,071 1,702 11,000
9 75,21 0,98 22,61 98,80 6,860 0,053 4,087 1,691 11,000
10 75,28 0,00 22,22 98,28 6,966 4,034 1,727 11,000
11 76,06 0,06 21,75 97,09 6,992 0,003 4,004 1,747 10,999
12 75,84 0,17 21,79 97,80 7,003 0,009 3,988 1,758 11,000
13 74,52 0,03 23,36 97,91 6,784 0,002 4,215 1,610 11,001
15 75,82 0,42 22,76 99,00 6,882 0,022 4,095 1,686 10,999
16 75,37 1,44 22,22 99,03 6,894 0,079 4,028 1,731 11,001
17 73,22 3,07 21,81 98,10 6,811 0,168 4,021 1,736 11,000

А

18 73,05 3,25 21,55 97,85 6,828 0,179 3,993 1,755 11,000

Таблица 12
Химический состав высокомедистых сульфидов
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сульфиды, а также пирита и галенита не да-
ло возможности получить достаточно чис-
тый материал для рентгеноструктурных ис-
следований. В связи с этим, исходя из ана-
лизов отдельных образцов, близких по соста-
ву к халькозину или его тетрагональной фор-
ме, а также литературных данных по иссле-
дованиям образцов названных минералов из
борнитовых руд стратиформных месторож-
дений, мы предполагаем, что высокомедис-
тые сульфиды могли образоваться в гипоген-
ных условиях [Габлина, 1997; Габлина и др.,
2000]. Образование анилита, вероятно, про-
исходило путем полиморфных превращений
халькозина и дигенита на заключительных
стадиях гипогенных процессов формирования
борнитсодержащих колчеданных руд, что не
исключает появления данного минерала при
гипергенном преобразовании высокомедис-
тых сульфидов. Косвенным подтверждением
второго варианта образования анилита может
служить ассоциация его с ковеллином, отме-
чаемая в рудах Александринского месторож-
дения. На остальных исследованных нами
месторождениях борнитовых руд ковеллин не
отмечается в ассоциации с высокомедисты-
ми сульфидами. Большая часть анализов, на-
блюдаемых в борнитовых рудах высокоме-

дистых сульфидов, соответствует дигениту и
халькозину, которые, согласно литературным
данным, образовались в гипогенных услови-
ях [Габлина, 1997]. Исходя из полученных
результатов, можно констатировать, что боль-
шая часть образцов высокомедистых суль-
фидов образовалась в гипогенных условиях.

Низкомедистые сульфиды представле-
ны ковеллином CuS, и ярроуитом Cu1,12S, кото-
рые анализировались в образцах из борни-
товых руд Александринского месторождения,
где данные сульфиды встречаются в зоне
окисления. Наряду со спионкопитом Cu1,4S,
они отмечаются и в рудах Сафьяновского
месторождения как продукт окисления бога-
тых халькопиритом руд, которые выделяют-
ся как рудные столбы [Молошаг и др., 2002].
Анализы данных минералов приводятся в
таблице 13. Спионкопит и ярроуит оптичес-
кими методами практически не различаются
[Whitside, Goble, 1985]. От ковеллина они от-
личаются отсутствием красной окраски при
скрещенных николях и менее выраженным
двуотражением. Нормальный ковеллин обра-
зует зернистые, пластинчатые выделения, в
то время, как спиокопит и ярроуит образуют
тонкозернистые выделения, которые приуро-
чены к халькопириту, борниту и дигениту и

Минерал Спионкопит Ковеллин CuS Ярроуит Спион-
копит

М-ние Сафьяновское Александринское
Образец Скв. 2074

гл. 95.8
Скв. 2074
гл. 105,8

Скв. 2074
гл. 32,4

21 22 23 19 20

Прибор Camebax SX-50 JXA-5 Camebax SX-50
Содержание, мас. %

Cu 74,37 72,80 72,17 65,96 65,52 65,63 65,10 67,22 70,63
Ag 0,10 0,00 – – 2,22 1,71 1,64 1,38 0,91
Fe 0,57 0,63 0,20 0,80 – – – – –
S 25,29 26,91 26,82 34,55 31,47 31,24 31,76 28,89 26,27
Сумма – – 99,19 101,31 99,23 98,58 98,50 97,49 97,71

Формульные единицы
Cu 1,483 1,365 1,358 0,963 1,050 1,060 1,034 1,174 1,356
Ag 0,001 – – – 0,021 0,016 0,015 0,014 0,010
Fe 0,013 0,013 0,000 0,013 – – – – –
S 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Таблица 13
Химический состав низкомедистых сульфидов

Примечание. JXA-5 – ИГГ УрО РАН; Camebax SX-50 – Бюро геологических исследований (BRGM),
Орлеан, Франция. Анализы образцов Александринского месторождения приводятся по [Тесалина и др., 1998].
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окружают зерна ковеллина. Такие особеннос-
ти дают основание считать их промежуточ-
ным продуктом окисления ранних сульфи-
дов, по которому развивается нормальный
ковеллин. Подобные взаимоотношения спион-
копита и ярроуита с ковеллином отмечаются
и на других месторождениях [Габлина, 1997].
Нами присутствие данных минералов в ру-
дах, к сожалению, обосновывается только
микрозондовыми анализами.

Борнитовые руды колчеданных место-
рождений характеризуются наличием гер-
маний-оловянных сульфидов. На Урале они
были обнаружены сначала в борнитсодер-
жащих рудах Гайского и Учалинского место-
рождений [Пшеничный и др., 1972]. В после-
дующем нами эти минералы установлены
в рудах месторождений им. III Интернациона-
ла и Карабашского и, кроме того, были под-
тверждены их находки на Гайском месторож-
дении [Молошаг и др., 1986; Молошаг, Гу-

ляева, 2003]. Германий-оловянные сульфиды
установлены также в рудах Молодежного и
Александринского месторождений [Колотов,
Гмыра, 1990; Тесалина и др., 1998]. Станно-
идит и моусонит образуются синхронно с бор-
нитом. Они остаются устойчивыми и в ассо-
циации с дигенитом, который замещает бор-
нит. Возрастание количества находок герма-
ний-оловянных сульфидов в борнитовых ру-
дах колчеданных месторождений Урала и
других регионов дает основание считать, что
наличие рассматриваемых минералов явля-
ется типоморфным, генетическим признаком
борнитовых руд.

Состав сульфидов германия, ванадия и
олова приводится в таблице 14. Здесь же да-
ны результаты расчета формульных единиц
данных минералов на основе 66 атомов в
ячейке [Спиридонов, 1994]. Данные по соста-
ву этих сульфидов и результаты исследова-
ний их кристаллических структур, выпол-

М-ние Гайское им. III Интер-
национала

Александринское

Германит Германит Реньерит
Обр 501/74 502/74 * 1306 1036 1 2 3 4 5

Содержание, мас. %
Cu 50,71 50,90 50,14 49,50 50,41 49,30 50,72 41,33 41,09 42,18 41,32 41,04
Fe   0,80   0,00 0,86   1,34   0,58   0,13   0,27 13,36 12,91 13,23 13,54 13,60
Ge   4,23   3,36 3,95   2,71   2,85   3,39   4,65 5,81 5,75 5,49 5,16 5,91
V   3,58   3,23 3,34   3,22   3,52   3,26   0,83 – – – – –
Sn   0,51   3,67 0,50   3,31   3,17   0,25   0,20 – – – – –
Zn   0,20   0,47 0,17   0,55   0,35   3,56   3,62 1,45 1,27 0,89 1,13 1,48
Sb   0,07 – 0,07 – –   0,32   1,23 – – – – –
Ag   0,17 – 0,16 – –   0,24   0,10 – – – – –
As 9,54   6,12 8,92   6,78   8,42 10,36   0,24 3,08 3,04 3,23 3,42 2,74
S 30,38 32,03 28,79 28,92 29,69 30,19 31,71 32,53 32,54 31,17 32,44 32,54
Сумма 100,19 101,44 96,91 99,33 98,69 101,01 101,57 97,56 96,60 96,19 97,03 97,31

Формульные единицы
Cu 26,005 26,048 26,701 26,606 26,409 25,221 27,102 20,964 21,003 21,847 21,052 20,844
Fe 0,467 – 0,521 0,820 0,346 0,076 0,164 7,711 7,508 7,796 7,849 7,860
Ge 1,899 1,505 1,841 1,275 1,307 1,518 2,175 2,580 2,573 2,489 2,301 2,628
V 2,290 2,062 2,219 2,159 2,300 2,080 0,553 – – – – –
Sn 0,140 1,006 0,143 0,953 0,889 0,068 0,057 – – – – –
Zn 0,100 0,234 0,088 0,287 0,178 1,770 1,880 0,715 0,631 0,448 0,560 0,731
Sb 0,019 – 0,019 – – 0,085 0,343 – – – – –
Ag 0,051 – 0,050 – – 0,072 0,031 – – – – –
As 4,149 2,656 4,029 3,091 3,741 4,495 0,109 1,325 1,318 1,419 1,478 1,180
S 30,880 32,489 30,389 30,810 30,829 30,613 33,585 32,705 32,967 32,000 32,760 32,758
Сумма 66,000 66,000 66,000 66,001 65,999 65,998 65,999 66,000 66,000 65,999 66,000 66,001
Me/S 1,137 1,031 1,172 1,142 1,141 1,156 0,965 1,018 1,002 1,031 1,015 1,015

Таблица 14
Химический состав германий-оловянных сульфидов колчеданных месторождений Урала
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ненных в последние десятилетия, показыва-
ют, что величина отношения суммарного ко-
личества мышьяка и металлов к сере, обо-
значаемая как M/S должна составлять 33/32,
т.е. 1,0625 [Ненашева, 2003].

Среди образцов германита и реньери-
та намечается две группы, различающиеся
по величине M/S: первая, со значением, близ-
ким к единице, и вторая – к 1,125, т.е. 36/32
или 18/16. Наряду с реньеритом Александрин-
ского месторождения в первую группу можно
отнести германит месторождения им. III Ин-
тернационала (образец 1036) и Гайского мес-
торождения (образец 501/74). Полученные ре-

зультаты, включая ранее опубликованные
анализы, выполненные на другом приборе
(табл. 14), говорят о возможности существо-
вания в природе минералов, близких по со-
ставу к реньериту и германиту с величиной
M/S, равной единице [Тесалина и др., 1998].
Последние сводки анализов минералов групп
германита и реньерита показывают значение
M/S, близкое к 1,0625, т.е. 34/32 или 17/16 [Не-
нашева, 2003; Спиридонов, 1994]. Полученные
нами большие значения этой величины да-
ют основание предположить возможность об-
наружения в борнитовых рудах германий-оло-
вянных минералов с различным количест-

Примечание. Германит Cu26Ge4Fe4S32 – определение структуры [Tettenhorst, Corbato, 1984]. Колу-
сит Cu26V2As4Sn2S32 – тип структуры германита [Orlandi et al., 1981]. Реньерит Cu20(Zn2-XCux)(Ge4-XAs X)Fe8S32
– тип структуры германита [Bernstein et al., 1989]. Станноидит Cu8

+Fe3+
2(Fe2+,Zn2+)Sn4+

2S12 – 25 атомов в
ячейке [Ymanaka, Kato, 1976]. Моусонит Cu6Fe2SnS8 – 17 атомов в ячейке [Szymaсski, 1976]

* – анализы Г.Н. Пшеничного [1975], ** – анализы С.В. Колотова и В.Г Гмыра [1990]. Реньерит
Александринского месторождения – анализы С.Г. Тесалиной и др. [1998].

Окончание таблицы 14

М-ние Гайское Карабаш
ское

Учалин
ское

Молодежное

Моусонит Станноидит Моусонит Суль-
ванит

Энар-
гит

Станноидит Моу-
сонит

Обр 501/74 * * 501/74 * К 14/82 * ** * ** **
Содержание, мас. %

Cu 44,79 43,68 44,81 39,70 39,90 44,92 45,40 48,35 50,07 39,90 40,39 45,09
Fe 12,54 12,67 12,73   8,94   9,10 13,08 13,30 2,36   0,64 9,10 9,11 13,09
Ge  2,38  0,43  0,07   0,43 – 0,21 – 0,57 0,16 0,02 0,37 0,24
V – – – – – 0,08 – 2,62 0,10 – 0,13 0,16
Sn 11,16 14,44 13,86 18,91 16,10 13,96 12,20 4,99 0,30 16,10 17,41 13,97
Zn –  0,33  0,47   4,78   5,00 0,13 – 0,22   0,16 5,00 5,09 0,11
Sb – – – – – 0,10 – 0,17   0,18 – 0,13 0,08
Ag – – – – – 0,27 – 0,21   0,06 – 0,13 0,08
As – – – – – 0,04 – 8,80 18,17 – 0,41 0,21
S 29,67 28,44 30,07 29,79 29,70 29,63 26,80 29,53 32,09 29,70 29,22 28,97
Сумма 100,54 100,00 102,00 102,54 99,82 102,42 97,70 97,82 101,37 99,82 102,40 102,01

Формульные единицы
Cu 6,047 6,042 6,006 8,000 8,136 6,029 6,186 25,756 24,551 8,135 8,149 6,100
Fe 1,926 1,994 1,941 2,050 2,111 1,998 2,062 1,431 0,357 2,111 2,091 2,015
Ge 0,281 0,052 0,008 0,076 – 0,025 – 0,267 0,069 0,004 0,066 0,028
V – – – – – 0,014 – 1,741 0,061 – 0,023 0,027
Sn 0,807 1,069 0,995 2,040 1,758 1,003 1,515 1,423 0,079 1,757 1,880 1,012
Zn – 0,044 0,061 0,936 0,991 0,017 – 0,114 0,076 0,991 1,007 0,014
Sb – – – – – 0,007 – 0,047 0,046 – 0,014 0,006
Ag – – – – – 0,021 – 0,066 0,017 – 0,015 0,006
As – – – – – 0,005 – 3,976 7,557 – 0,070 0,024
S 7,939 7,798 7,989 11,898 12,004 7,882 7,238 31,180 31,187 12,002 11,685 7,768
Сумма 17,000 16,999 17,000 25,000 25,000 17,001 17,001 66,001 64,000 25,000 25,000 17,000
Me/S – – – – – – – 1,117 1,052 – – –
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вом дополнительных атомов при сохранении
сфалеритового типа решетки данных мине-
ралов, т.е. значение M/S может составлять
18/16, как в структуре моихукита Cu9Fe9S16.

Согласно исследованиям структур моу-
сонита и станноидита и последующим уточ-
нениям положений атомов олова и железа,
общее количество атомов в элементарных
ячейках их структур соответственно равно 17
и 25 [Воган, Крейг, 1981]. Расчет формульных
коэффициентов данных минералов показыва-
ет, что колебания их состава в определенной
степени ограничены.

Ванадий и мышьяк в кристаллических
структурах рассмотренных минералов, а так-
же энаргита являются пятивалентными, т.е.
эти элементы находятся в высшей степени
окисления. Структура энаргита является про-
изводной от структуры вюртцита, в которой
атомы металла также характеризуются те-
траэдрической координацией [Воган, Крейг,
1981]. Оптически энаргит диагностирован в
борнитовых рудах месторождений им. III Ин-
тернационала, Карабашского и Молодежного.
Анализ данного минерала из борнитовых руд
Молодежного месторождения (табл. 14) пока-
зывает наличие примесей германия, ванадия
и олова [Колотов, Гмыра, 1990]. Из этого сле-
дует, что образование данных сульфидов про-
исходило при повышенных для сульфидных
руд окислительных условиях, количественным
критерием которых является летучесть кис-
лорода или логарифм ее величины logfO2. Для
условий образования энаргита при 250°C эта
величина составляет 10-34,6 атм., в то время    как
давление кислорода, соответствующее    заме-
щению халькопирита борнитом, на два  поряд-
ка ниже и составляет 10-36,4 атм. (рис. 1).

Обсуждение результатов

Одной из особенностей минералогии
золота в борнитовых рудах колчеданных мес-
торождений Урала является то, что по сущест-
ву она ограничена природными сплавами зо-
лота и серебра (табл. 3, 8). В данном отноше-
нии борнитовые руды отличаются от руд, фор-
мировавшихся в условиях халькопиритовой и
пирротиновой фаций метаморфизма, характе-
ризующихся наличием теллуридов золота, се-
ребра и других металлов [Молошаг и др., 2002].

Наличие примесей платины и палладия
в минералах борнитовых руд Гайского место-

рождения, а также примесей платины и пал-
ладия в самородном золоте дают основание
говорить об одновременном отложении золо-
та и платиноидов в борнитовых рудах [Викен-
тьев и др., 2002]. Об этом также свидетель-
ствуют экспериментальные данные по усло-
виям переноса и отложения благородных ме-
таллов в гидротермальных растворах [Wood
et al., 1992]. Их результаты показывают, что
области максимальных содержаний золота и
платиноидов на диаграммах logfO2 – pH при
температурах 250°C в значительной степени
совпадают.

В современных подводных гидротер-
мальных постройках борнит встречается
значительно реже халькопирита, кубанита и
изокубанита. Он наблюдается внутри бари-
товых труб, отобранных из бассейнов Лау и
Восточный Манус [Fouquet et al., 1993]. В под-
водных гидротермальных постройках не от-
мечается протяженных зон развития борни-
товой минерализации, сравнимых по масшта-
бам с участками развития борнитовых руд
на колчеданных месторождениях. Кристалли-
зация зерен сульфидов в подводных услови-
ях происходит при перемешивании перегре-
тых гидротермальных растворов с холодны-
ми придонными водами, что приводит к
пространственному и временному совмеще-
нию неравновесных минеральных ассоциаций
и минералов. Количественные соотношения
сульфидов внутри гидротермальных построек
резко меняются в пределах небольших рас-
стояний и отличаются совмещением нерав-
новесных в природных рудах минералов –
борнита и кубанита (изокубанита), которые
образуются при резко различающихся значе-
ниях летучести серы. На колчеданных мес-
торождениях кубанит и изокубанит отмеча-
ются как редковстречающиеся минералы
вне связи с борнитовыми рудами. Процессы
диагенеза и метаморфизма рудовмещающих
толщ приводили к нивелированию, выравни-
ванию состава зерен минералов при их пере-
кристаллизации, а также способствовали раз-
делению рудных залежей на участки, зоны в
соответствии с условиями минералообразо-
вания [Медноколчеданные…, 1992].

Руды Сафьяновского и Блявинского
месторождений, а также безборнитовые руды
Карабашского месторождения, которые образо-
вались в условиях халькопиритовой фации
метаморфизма (табл. 2), отличаются пони-



В.П. Молошаг, И.В. Викентьев, Т.Я. Гуляева, С.Г. Тесалина

114

жением содержаний редких и благородных
элементов. Появление борнитовых руд кол-
чеданных месторождений связано с повыше-
нием потенциала кислорода (пропорциональ-
ного его летучести) по сравнению с рудами,
не содержащими борнита. Об этом же свиде-
тельствует наличие барита в этих рудах и
повышенные содержания галлия, германия и
серебра (табл. 3).

Разнообразие набора минералов герма-
ния, ванадия, олова и серебра, подобное кол-
чеданным месторождениям, наблюдается в
борнитовых рудах стратиформных месторож-
дений: Джезказган, Кипуши и особенно Цу-
меб, где наиболее полно представлена их ми-
нералогия. На Джезказганском месторождении
установлены корреляции названных элемен-
тов с количеством углеводородов, и выделя-
ются участки, обогащенные медью, ванади-
ем, галлием, серебром, ураном и рением, ко-
торые приурочены к борнитсодержащим ру-
дам, где отмечаются халькозин Cu2S, джарле-
ит Cu19,6S, дигенит Cu1,8S [Кисляков, Щеточкин,
2000]. Примечательно, что в этих же рудах
впервые в СССР был обнаружен бетехтинит
Pb2(Cu,Fe)21S15. Данный минерал наблюдает-
ся и в борнитовых рудах Гайского месторож-
дения (проба 501/74). Состав бетехтинита по-
казан в таблице 12. Большая часть находок
данного минерала приходится на руды стра-
тиформных (Мансфельд, Германия; Джезказ-
ган, Казахстан; Цумеб, Намибия), реже золо-
торудных (Ла Леона, Аргентина) и колчедан-
ных (Буланжан, Турция) месторождений. На
всех перечисленных месторождениях бетех-
тинит наблюдается в ассоциации с борнитом,
высокомедистыми сульфидами и галенитом.
Для нас, пожалуй, наибольший интерес пред-
ставляют стратиформные месторождения. В
рудах Мансфельдского месторождения в ас-
социации с бетехтинитом наблюдается само-
родное серебро и урановая смолка. На Джез-
казганском месторождении борнитовые руды
с высокомедистыми сульфидами характери-
зуются также повышенными содержаниями
урана и рения, где впервые был описан суль-
фид рения, молибдена, меди и свинца – джез-
казганит. Присутствие данного минерала под-
тверждается повторными исследованиями,
которые позволили предложить уточненный
вариант его состава в виде ReMoCu2PbS6
[Генкин и др., 1994]. Месторождение Цумеб из-
вестно уникальными находками минералов

германия. Кроме германия в этих рудах описа-
ны редкие сульфиды галлия, ванадия и олова.

Формирование богатых медных руд
Джезказганского месторождения связывается
с термальными углеводородно-хлоридными
рассолами, поступавшими по проницаемым
гравийно-песчаным пластам [Кисляков, Ще-
точкин, 2000]. Для колчеданных месторож-
дений естественными путями поступления
термальных рассолов являются зоны пост-
рудных тектонических нарушений, которые
детально изучены на широко известной Стер-
жневой линзе Гайского месторождения [Нес-
теренко, 1978]. Повышенные содержания ме-
ди, серебра, галлия и германия допускают
возможность переноса и отложения этих эле-
ментов в виде металлоорганических соеди-
нений аналогично стратиформным месторож-
дениям меди, где также отмечается близкий
набор минералов этих элементов. Аналогии
минерального состава борнитовых руд кол-
чеданных и стратиформных месторождений
наводят на мысль, что и на колчеданных
месторождениях возможны находки минера-
лов галлия и рения.

Заключение

В борнитовых рудах колчеданных мес-
торождений подтверждается наличие повы-
шенных содержаний золота, серебра, галлия и
германия.

В тенантите и борните установлены суб-
микроскопические примеси золота и платино-
идов, что, наряду с наличием таких же при-
месей платиноидов в самородном золоте, го-
ворит о близости условий переноса и отложе-
нии золота и платиноидов.

Борнит, высоко- и низкомедистые суль-
фиды, а также теннантит накапливают приме-
си серебра. Сульфиды серебра и меди штро-
мейерит, джалпаит и маккинстрит наблюда-
ются только в ассоциации с высокомедисты-
ми сульфидами.

Найденные расчетным путем темпера-
туры образования борнитсодержащих руд на-
ходятся в интервале 270-360°C, при значени-
ях летучести серы 10-8-10-13 атмосфер.

В борнитовых рудах наблюдаются та-
кие высоко- и низкомедистые сульфиды, как
халькозин Cu2S, дигенит Cu1,8S, анилит Cu1,75S,
спионкопит Cu1,4S, ярроуитом Cu1,12S и ковел-
лин CuS. Дигенит и анилит по условиям обра-
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зования являются гипогенными минералами.
Генезис низкомедистых сульфидов связан с
гипергенным окислением руд, что подтверж-
дается идентичностью состава этих сульфи-
дов, которые образовались при окислении
борнитовых руд Александринского месторож-
дения и руд Сафьяновского месторождения,
где борнит не наблюдается.

Наличие сульфидов германия, олова и
мышьяка: германита, реньерита, моусонита и
станноидита является типоморфным призна-
ком борнитовых руд колчеданных месторож-
дений.

Состав реньерита и германита говорит
о возможности существования двух серий
разновидностей этих минералов.

Сходство минерального состава борни-
товых руд колчеданных и таких стратиформ-
ных месторождений, как Джезказган и Цумеб,
открывает перспективы обнаружения новых
минералов германия и рения на колчеданных
месторождениях.

Исследования выполнены при
финансовой поддержке РФФИ

(проекты 01-05-64510 и 03-05-64206).
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