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Кадмистый клейофан, теннантит и энаргит 
из гидротермальных жил в мраморах 
Коелгинского месторождения (Южный Урал)

Коелгинское месторождение мрамора расположено на левом берегу р. Коелга, рядом с одноименным поселком, в 65 км юго-западнее г. Челябинска. Месторождение разрабатывается с 1925 г., обследовано в 1927 г. отрядом Института прикладной минералогии (К. И. Висконт). Структурно локализовано в Еманжелинско-Бородиновском синклинории Восточно-Уральского прогиба и представляет собой юго-восточную часть протяженной субмеридиональной полосы известняков визейского яруса нижнего карбона в экзоконтакте Кочкарской гранитной интрузии [3]. В настоящее время мрамор отрабатывается карьерами объединения «Коелгамрамор» путем распиловки на блоки и плиты с сопутствующей продукцией.

Месторождение представляет собой крутопадающую линзу в центральной части Коелгинского известково-мраморного массива. С запада на восток от гранитов Варламовского массива в разрезе залегают: слюдистые, слюдисто-кремнистые и гранат-амфиболовые метаморфические сланцы; мраморизованные известняки; мраморы, сменяющиеся к востоку мраморизованными известняками и нормальными известняками. В южной части месторождения мраморы к востоку брекчированы и сменяются известняками, контактирующими с гранитами Коелгинско-Каба​нского массива [4]. Мраморы преимущественно белые мелкозернистые, с остатками замещенной кальцитом палеофауны морских лилий (криноидей), иногда – с обломками оталькованных серпентинитов. Товарный мелкозернистый мрамор, таким образом, окружен каймой мраморизованного или неперекристаллизованного известняка. 

При обследовании в 2000 г. восточной стенки Центрального карьера нами встречены в мраморе гидротермальные жилки разного состава: 1) кальцитовые; 2) фуксит-апатит-флюорит-кальцитовые, иногда со слюдисто-глинистыми псевдоморфозами по амфиболу; 3) кварц-флюорит-кальцитовые со сфалеритом (клейофаном), сульфосолями (энаргитом, теннантитом) и сульфидами (пиритом, халькопиритом). По сообщению А. И. Бел​ковского, в подобных жилках встречались также борнит и ковеллин. Нередко более поздние жилки локализованы по трещинам не только в мраморе, но и в более ранних жилках. 
Кальцит из мрамора с показателем преломления no 1.665 содержит ~ 5 мол. % железистого минала (до 3 мас. % FeO). Крупнозернистый и гигантозернистый кальцит из секущих жил практически не содержит примесей (no 1.658). В зеленом безжелезистом мусковите (фуксите, nm 1.592) содержится ~ 2 мас. % Cr2O3. Флюорит (от бесцветного до светло-фиолетового) слагает центральные части кальцит-кварцевых жилок или зернистые агрегаты с кальцитом, фторапатитом и слюдой. В одной из жил   встречена  агрегатная   светло-зеленоватая   псевдоморфоза

Таблица

Состав кадмистого клейофана (1), теннантита (2) и энаргита (3) 
из жил в коелгинском мраморе

	№ анализа
	Zn
	Cu
	Cd
	As
	Sb
	S
	Сумма

	1
	62.60
	-
	5.80
	-
	-
	32.41
	100.81

	1а
	62.95
	-
	4.65
	-
	-
	32.43
	100.03

	2
	8.29
	41.98
	0.95
	16.84
	4.96
	27.71
	100.73

	2а
	7.92
	42.57
	0.31
	17.27
	4.30
	27.61
	99.98

	3
	-
	48.60
	-
	19.07
	-
	32.70
	100.37

	3а
	-
	48.46
	-
	18.95
	-
	32.62
	100.03


Примечание. 1, 2, 3 – микрозонд JXA-733, аналитик Е. И. Чурин, ИМин УрО РАН; 1а, 2а, 3а – РЭММА-202М, аналитик В. А. Котляров (среднее из 4-х анализов). Расчетные формулы: 1. (Zn0.95Cd0.05)S; 2. (Cu9.94Zn1.91Cd0.12)11.97 (As3.38Sb0.62)4S13; 3. Cu3AsS4.

мусковита и каолинита с кальцитом по бывшему амфиболу (возможно, тремолиту) величиной до 5 см с сохранением формы зерна и реликтовой спайности.

Наиболее интересна в этих жилках рудная минерализация. Полупрозрачный серовато-желтоватый сфалерит (кадмистый клейофан) образует зерна величиной до 5–7 мм и содержит до 
4–6 мас. % кадмия (табл., ан. 1, 1а) и редкие микровключения кальцита, флюорита, пирита, энаргита и теннантита. Кадмий в клейофане распределен относительно равномерно (не образует собственного минерала); иных примесей не выявлено. 

Теннантит черного цвета, с красными внутренними рефлексами и коричнево-красным (вишневым) порошком; зерна его величиной 2–3 мм обычно образуют полигонально-зернистые агрегаты с энаргитом. В этих агрегатах при расколе не выявляются поверхности раздела разных минералов, что может быть 
следствием их закономерного срастания. В составе теннантита (кадмистого зандбергерита) определены значимые примеси цинка, кадмия и сурьмы (см. табл., ан. 2, 2а) с однородным их распределением; параметр ячейки ao = 10.242 Å (по данным дифракто​граммы).
Энаргит образует как сростки с теннантитом, так и почти мономинеральные выделения величиной до 1–1.5 см, частью с собственными гранями, частью – с индукционными поверхностями с  кальцитом,  клейофаном,  флюоритом.  Отдельные  зерна 
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Рис. Идеализированная форма кри​стал​ла энаргита из Коелги.

энаргита среди кальцита блочные, имеют короткостолбчатый облик и общий призматический габитус (рис.) с участками граней m {110}, a {100}, 
b {010}, c {001}, Г {103}; грани ромбической призмы m грубо исштрихованы. Энаргит по цвету черный, в порошке тоже черный. В зернах проявлена совершенная спайность по призме и ясная – по трем пинакоидам. В отраженном свете отчетливо анизотропен. Содержит редкие микровключения халькопирита и клейофана. В составе энаргита примеси не выявлены (см. табл., ан. 3, 3а). Параметры элементарной ячейки: ao = 6.42; bo = 7.41; co = 6.15 Å; V = 292.48 Å3.

Главными особенностями состава сфалерита, теннантита и энаргита из жил в коелгинском мраморе являются их безжелезистость и четко индивидуализированный состав минералов даже из агрегатных срастаний. Форма кристаллов уральского энаргита, видимо, приводится нами впервые. Кадмистые сфалериты с весьма малыми примесями железа и марганца (кадмистые клейофаны) известны в кварц-кальцитовых жилах среди известняков нижне-, среднекарбонового возраста на Пай-Хое [2]. Близкие 
по составу теннантиты (Zn-Cd-содержащие), установленные на Сафьяновском медноколчеданном месторождении Среднего Урала, отличаются от коелгинского теннантита наличием в их составе примесей железа и серебра [1].

Жильная кварц-мусковит-флюорит-кальцитовая минерали​за​ция с сульфосолями и сульфидами в мраморах Коелгинского месторождения представляет собой продукты лиственит-бере​зи​товой стадии среднетемпературного гидротермального процесса, широко проявленного в контактовых зонах Кочкарской интрузии и на близлежащих месторождениях – Кочкарском, Березня​ковском и других.

Авторы благодарны В. А. Котлярову, Е. И. Чурину и П. В. Хворову за выполнение аналитических работ. 
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