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Блеклые руды из руд Бабарыкинского месторождения (Южный Урал)

Бабарыкинское месторождение принадлежит Александринскому рудному району, входящему в структуру Восточно-Магнитогорской островной дуги. Месторождение располагается в 30 км от г. Магнитогорска [3]. Руды месторождения изучались в ходе поисково-оценочных работ, которые проводятся с 2001 г.

По текстурно-минералогическим признакам выделяются следующие типы руд: вкрапленные пиритовые, реже – халькопиритсодержащие пиритовые руды, которые наблюдаются в скважинах южной части участка рудопроявления (5883, 5886 и 5886Б); вкрапленные пирит-сфалеритовые, пирит-галенит-сфале​ри​то​вые руды отмечены в скв. 5881; прожилково-вкрапленные сфалеритовые, сфалерит-пиритовые, пирит-сфалеритовые, пирит-халькопирит-галенит-сфалeритовые руды наблюдаются в центральной части участка (скв. 5887, 5890); густовкрапленные до сплошных линзовидно-полосчатых, брекчиевидных руды пирит-галенит-халькопирит-сфалеритового состава с варьирующими содержаниями борнита и блеклой руды были подсечены скв. 5882, 5873, 5878, полосчатые пирит-сфалеритовые руды наблюдаются в скв. 5962. Среди акцессорных рудных минералов установлены дигенит, штромейерит, фаза, сходная с медистым кервеллеитом, самородное золото, германит, недиагностированные сульфосоли, содержащие германий [1]

Блеклая руда является характерным второстепенным минералом и встречается как в прожилково-вкрапленных, так и в сплошных рудах.

В прожилково-вкрапленных рудах блеклая руда образует выделения до 3 мм, тесно ассоциирует с галенитом и представлена теннантитом (табл.). Оценка состава некоторых выделений из прожилково-вкрапленных руд скв. 5887 при помощи СЭМ показала значительное присутствие в составе цинка (до 6–8 %), а также серебра и ртути, причем последние два элемента распределены неравномерно, образуют микросгустки 3–5 мкм без четких границ с матрицей и могут быть идентифицированы как вростки фрайбергита или результат его выделения в процессе распада.

В сплошных рудах блеклая руда образует ксеноморфные, и очень редко – идиоморфные выделения голубовато-зеленоватого цвета с отчетливыми красными внутренними рефлексами. Размеры выделений колеблются в пределах 0.n–0.0n мм. Блеклая руда находится в сростках с галенитом, халькопиритом, сфалеритом, очень редко с пиритом, в некоторых случаях совместно с галенитом замещает колломорфные почки пирита. Включения для блеклых руд, в целом, не характерны, но в наиболее крупных зернах можно отметить эмульсионные выделения халькопирита и галенита размером око​ло 0.003 мм. Блеклая руда очень редко замещается ковеллином. 

Химический состав блеклых руд из сплошных руд характеризуется широкими вариациями – от существенно мышьяковой до сурьмянистой разновидностей (табл.), повышенными концентрациями цинка (до 14.66 %) и низкой, в целом, железистостью (0–3.6%). Более высокие содержания сурьмы в блеклой руде характеризуют тонкополосчатые, неяснополосчатые руды существенно сфалеритового состава, в то время как брекчиевидные руды с большим количеством незамещенного пирита, содержат мышьяковистые разности. Сплошные существенно сфалеритовые руды    руды   скв.  5882   по   составу   блеклой   руды   сходны  с полосчатыми (рис. 1). По скважине 5878, в которой разрез руд​ного тела представ​лен наиболее полно, намечается тенденция увеличения содержания сурьмы за счет понижения мышьяка от нижних горизонтов 
к верхним (рис. 2). Кристаллохимические формулы блеклых руд показывают их принадлежность ряду теннантит-тетраэдрит. 
Согласно правилу 50 %, на рудопроявле​нии присутствуют оба минеральных вида.

Наиболее высокие, при значительных вариациях, концентрации цинка характерны для тетраэдритов из сплошных и полосчатых сфалеритовых руд. Повышенной, в целом, железистостью характеризуются теннантиты из прожилково-вкрапленных руд. 

Таблица

Химический состав блеклой руды из руд Бабарыкинского месторождения, вес. %

	№
	S
	Fe
	Cu
	Zn
	As
	Sb
	Mn
	Cумма
	Кристаллохимическая формула

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Прожилково-вкрапленные руды (обр. 5887/83.5)

	1
	26.04
	1.23
	44.37
	7.87
	20.06
	0.40
	0.00
	99.97
	Cu11.18(Zn1.93Fe0.35)2.28(As4.28Sb0.05)4.33S13

	2
	25.52
	1.15
	44.75
	8.06
	18.97
	1.53
	0.00
	99.98
	Cu11.5(Zn2.01Fe0.34)2.35(As4.14Sb0.21)4.35S13

	3
	25.62
	1.24
	44.69
	7.72
	18.71
	1.97
	0.00
	99.95
	Cu11.44(Zn1.92Fe0.36)2.28(As4.06Sb0.26)4.32S13

	4
	26.21
	5.44
	44.15
	3.68
	19.83
	0.73
	0.00
	100.04
	Cu11.05(Fe1.55Zn0.9)2.45(As4.2Sb0.1)4.3S13

	5
	24.78
	3.20
	45.10
	6.12
	20.18
	0.60
	0.00
	99.98
	Cu11.94(Zn1.57Fe0.96)2.53(As4.53Sb0.08)4.61S13

	6
	25.55
	1.35
	44.23
	7.76
	20.29
	0.82
	0.00
	100.00
	Cu11.36(Zn1.94Fe0.39)2.33(As4.42Sb0.11)4.53S13

	7
	25.87
	1.33
	44.81
	7.09
	19.17
	1.62
	0.07
	99.96
	Cu11.36(Zn1.75Fe0.38Mn0.02)2.15(As4.12Sb0.21)4.33S13

	Прожилково-вкрапленные руды (обр. 5887/127.5)

	1
	25.09
	0.62
	44.63
	8.27
	19.21
	2.19
	0.00
	100.01
	Cu11.67(Zn2.1Fe0.18)2.28(As4.26Sb0.3)4.56S13

	2
	26.01
	0.76
	43.92
	8.36
	18.88
	1.99
	0.03
	99.95
	Cu11.08(Zn2.05Fe0.22Mn0.01)2.28(As4.04Sb0.26)4.3S13

	3
	25.97
	0.80
	43.87
	7.90
	19.74
	1.70
	0.00
	99.98
	Cu11.08(Zn1.94Fe0.23)2.17(As4.23Sb0.22)4.45S13

	Сплошные неясно-полосчатые существенно сфалеритовые (обр. 5878/85)

	1
	29.45
	0.72
	41.62
	7.55
	11.04
	14.08
	0.00
	104.46
	Cu10.94(Zn1.93Fe0.21)2.14(As2.46Sb1.93)4.39S13

	2
	24.87
	1.01
	43.63
	7.58
	10.14
	12.76
	0.00
	99.99
	Cu11.51(Zn1.95Fe0.3)2.24(As2.27Sb1.76)4.03S13

	3
	24.79
	1.66
	42.37
	7.55
	9.54
	14.12
	0.00
	100.03
	Cu11.21(Zn1.99Fe0.49)2.48(As2.14Sb1.95)4.09S13

	4
	24.33
	1.17
	41.25
	8.63
	7.49
	15.78
	1.36
	100.01
	Cu11.12(Zn2.26Fe0.35Mn0.42)3.03(Sb2.22As1.71)3.93S13

	5
	24.50
	1.01
	40.95
	8.70
	9.14
	15.78
	0.00
	100.08
	Cu10.96(Zn2.26Fe0.31)2.57(Sb2.21As2.08)4.29S13

	6
	24.42
	1.02
	42.12
	9.66
	8.24
	14.50
	0.00
	99.96
	Cu11.31(Zn2.52Fe0.31)2.83(Sb2.03As1.88)3.91S13

	7
	24.47
	0.00
	40.57
	10.28
	9.69
	14.98
	0.00
	99.99
	Cu10.88Zn2.68(As2.20Sb2.1)4.3S13


Продолжение табл.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Сплошные полосчатые, существенно сфалеритовые (обр. 5878/87)

	1
	24.39
	0.36
	39.98
	10.73
	6.19
	18.30
	0.00
	99.95
	Cu10.75(Zn2.8Fe0.11)2.91(Sb2.57As1.41)4.98S13

	2
	23.87
	1.09
	40.21
	9.49
	6.20
	19.11
	0.00
	99.97
	Cu11.05(Zn2.53Fe0.34)2.87(Sb2.74As1.45)4.19S13

	3
	23.91
	0.82
	39.06
	10.79
	6.50
	18.96
	0.00
	100.04
	Cu10.72(Zn2.87Fe0.26)3.13(Sb2.72As1.51)4.23S13

	4
	23.76
	1.78
	38.47
	14.55
	5.18
	16.35
	0.00
	100.09
	Cu10.62(Zn3.9Fe0.56)4.46(Sb2.35As1.21)3.56S13

	5
	23.19
	1.62
	40.17
	9.09
	7.03
	18.92
	0.00
	100.02
	Cu11.36(Zn2.5Fe0.51)3.01(Sb2.79As1.69)4.48S13

	6
	23.30
	1.45
	39.39
	10.43
	6.25
	19.11
	0.00
	99.93
	Cu11.09(Zn2.85Fe0.46)3.31(Sb2.81As1.49)4.3S13

	Брекчиевидная руда (обр. 5878/93.7)

	1
	25.21
	1.78
	43.02
	9.19
	11.11
	9.64
	0.00
	99.95
	Cu11.19(Zn2.32Fe0.53)2.85(As2.45Sb1.31)3.76S13

	2
	24.63
	2.94
	40.49
	9.06
	11.70
	11.20
	0.03
	100.05
	Cu10.78(Zn2.34Fe0.89Mn0.01)3.24(As2.64Sb1.56)4.2S13

	3
	25.94
	3.97
	40.49
	7.56
	11.25
	10.80
	0.00
	100.01
	Cu10.24(Zn1.86Fe1.14)3(As2.41Sb1.43)3.84S13

	4
	25.22
	3.71
	39.84
	8.83
	11.79
	11.06
	0.00
	100.45
	Cu10.36(Zn2.23Fe1.1)3.33(As2.6Sb1.5)4.1S13

	5
	24.54
	1.85
	42.48
	8.94
	11.93
	10.22
	0.04
	100.00
	Cu11.36(Zn2.32Fe0.56Mn0.01)2.89(As2.7Sb1.43)4.13S13

	Брекчиевидная полисульфидная руда (обр. 5878/96.7)

	1
	25.78
	1.78
	39.75
	14.66
	13.75
	4.13
	0.19
	100.04
	Cu10.11(Zn3.62Fe0.51Mn0.06)4.19(As2.97Sb1.55)3.52S13

	2
	25.17
	1.47
	42.17
	10.95
	16.47
	3.71
	0.00
	99.94
	Cu10.99(Zn2.77Fe0.44)3.21(As3.64Sb0.5)4.14S13

	3
	25.66
	1.21
	39.17
	13.69
	16.17
	4.10
	0.00
	100.00
	Cu10.01(Zn3.4Fe0.35)3.75(As3.51Sb0.55)4.06S13

	4
	25.84
	1.48
	41.60
	11.51
	16.60
	2.96
	0.00
	99.99
	Cu10.56(Zn2.84Fe0.43)3.27(As3.57Sb0.39)3.96S13

	5
	25.48
	1.25
	42.93
	9.94
	16.55
	3.87
	0.00
	100.02
	Cu11.05Zn2.49Fe0.37)2.86(As3.61Sb0.52)4.13S13 

	6
	25.40
	1.47
	40.94
	11.93
	16.37
	3.80
	0.06
	99.97
	Cu10.57(Zn2.99Fe0.43Mn0.02)3.44(As3.58Sb0.51)4.09S13

	Окисленные существенно пиритовые (обр. 5882/69.7)

	1
	23.52
	0.14
	42.19
	10.77
	12.33
	11.10
	0.00
	100.05
	Cu11.97(Zn2.92Fe0.04)2.96(As2.92Sb1.62)4.54S13

	2
	23.71
	0.25
	41.80
	10.67
	12.94
	10.68
	0.00
	100.05
	Cu11.56(Zn2.88Fe0.08)2.96(As3.04Sb1.54)4.58S13

	3
	23.58
	0.15
	43.41
	10.54
	11.68
	10.62
	0.00
	99.98
	Cu12.07(Zn2.85Fe0.05)2.9(As2.76Sb1.54)4.3S13

	4
	24.23
	0.15
	39.50
	13.68
	12.85
	9.50
	0.05
	99.96
	Cu10.69(Zn3.6Fe0.05Mn0.02)3.67(As2.95Sb1.34)4.29S13

	5
	24.03
	0.27
	41.64
	11.49
	12.14
	10.40
	0.00
	99.97
	Cu11.37(Zn3.05Fe0.08)3.13(As2.81Sb1.48)4.29S13

	6
	24.49
	0.10
	40.56
	12.62
	11.94
	10.32
	0.00
	100.03
	Cu10.86(Zn3.29Fe0.03)3.32(As2.71Sb1.44)4.15S13


Окончание табл.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Сплошные существенно сфалеритовые (обр. 5882/79.5)

	1
	29.49
	0.39
	43.44
	8.62
	13.06
	9.99
	0.00
	104.99
	Cu9.66(Zn1.86Fe0.1)1.96(As2.46Sb1.16)3.62S13

	2
	23.94
	0.31
	42.81
	8.36
	10.94
	13.60
	0.00
	99.96
	Cu11.73(Zn2.23Fe0.1)2.33(As2.54Sb1.94)4.48S13

	3
	24.75
	0.41
	42.59
	8.30
	10.67
	13.26
	0.00
	99.98
	Cu12.29(Zn2.14Fe0.12)2.26(As2.4Sb1.83)4.23S13

	4
	24.53
	0.36
	43.06
	8.87
	11.04
	12.10
	0.05
	100.01
	Cu11.51(Zn2.31Fe0.11Mn0.02)2.44(As2.5Sb1.69)4.19S13

	5
	24.10
	0.26
	42.59
	8.19
	10.54
	14.35
	0.00
	100.03
	Cu11.59(Zn2.17Fe0.08)2.25(As2.43Sb2.04)4.47S13

	6
	24.49
	0.98
	42.89
	8.40
	10.66
	12.43
	0.11
	99.96
	Cu11.49(Zn2.19Fe0.3Mn0.04)2.53(As2.42Sb1.74)4.16S13

	7
	25.16
	0.66
	42.82
	8.82
	13.50
	9.02
	0.00
	99.98
	Cu11.16(Zn2.23Fe0.2)2.43(As2.98Sb1.23)4.21S13

	8
	24.07
	0.21
	40.37
	11.60
	11.64
	12.09
	0.00
	99.98
	Cu11(Zn3.07Fe0.07)3.14(As2.69Sb1.72)4.41S13 

	9
	24.49
	0.21
	40.05
	10.77
	10.08
	14.33
	0.08
	100.01
	Cu10.73(Zn2.8Fe0.06Mn0.02)2.88(As2.29Sb2)4.29S13

	10
	24.30
	0.08
	41.02
	10.32
	10.88
	13.36
	0.00
	99.96
	Cu11.07(Zn2.71Fe0.02)2.73(As2.49Sb1.88)4.37S13

	11
	24.59
	0.50
	40.79
	11.62
	10.34
	12.13
	0.00
	99.97
	Cu10.88(Zn3.01Fe0.15)3.16(As2.34Sb1.69)4.03S13

	Сплошные существенно сфалеритовые (обр. 5882/86.3)

	1
	25.47
	0.61
	42.15
	9.44
	12.19
	10.12
	0.00
	99.98
	Cu10.86(Zn2.36Fe0.18)2.54(As2.66Sb1.36)4.02S13

	2
	25.09
	0.58
	41.58
	9.96
	12.72
	10.09
	0.00
	100.02
	Cu10.87(Zn2.53Fe0.17)2.7(As2.82Sb1.38)4.2S13

	3
	27.70
	0.04
	41.50
	9.94
	7.08
	17.69
	0.00
	103.95
	Cu11.49(Zn2.67Fe0.01)2.68(Sb2.56As1.66)4.22S13

	4
	24.64
	0.35
	40.26
	10.29
	8.62
	15.84
	0.00
	100.00
	Cu10.72(Zn2.66Fe0.11)2.8(Sb2.2As1.96)4.16S13

	5
	24.90
	0.56
	42.51
	9.81
	11.64
	10.50
	0.02
	99.94
	Cu11.2(Zn2.51Fe0.17Mn0.01)2.69(As2.6Sb1.44)4.04S13

	6
	24.23
	0.55
	41.72
	10.04
	13.07
	10.33
	0.00
	99.94
	Cu11.29(Zn2.64Fe0.17)2.81(As3Sb1.46)4.46S13

	7
	24.60
	0.42
	42.55
	9.08
	12.21
	11.19
	0.00
	100.05
	Cu11.35(Zn2.35Fe0.13)2.48(As2.76Sb1.56)4.32S13

	8
	24.83
	0.24
	40.38
	9.11
	6.89
	18.57
	0.00
	100.02
	Cu10.67(Zn1.34Fe0.07)2.41(Sb2.56As1.54)4.1S13

	9
	25.14
	0.21
	39.31
	10.18
	6.38
	18.76
	0.00
	99.98
	Cu10.26(Zn2.58Fe0.06)2.64(Sb2.55As1.41)3.96S13

	10
	24.13
	0.40
	40.60
	9.54
	8.28
	17.00
	0.00
	99.95
	Cu11.04(Zn2.52Fe0.12)2.64(Sb2.41As1.91)4.32S13

	11
	24.03
	0.16
	40.58
	10.25
	5.94
	19.01
	0.00
	99.97
	Cu11.08(Zn2.75Fe0.05)2.8(Sb2.71As1.38)4.09S13

	12
	24.41
	0.13
	39.59
	11.26
	6.54
	18.06
	0.00
	99.99
	Cu10.64(Zn2.94Fe0.04)2.98(Sb2.53As1.49)4.02S13


Примечание: анализ проведен в ИМин на электронном микроскопе РЭММА-2М с волновым анализатором, аналитик В. А. Котляров.
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Рис. 1. Изме​не​ние средних содержа​ний мышьяка с глубиной в блеклых рудах  скв. 5878. 
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По данным Н. Н. Мозговой и А. И. Цепина [2], блеклые руды медных месторождений – это, в основном, теннантиты с отношением Sb : As – 0.74 : 3.28 и высоким содержанием Zn. На золоторудных месторождениях средний состав блеклых руд отвечает теннантиту-тетраэдриту (Sb + Te) : As = 2.29 : 1.82. Блеклые руды полиметаллических месторождений, в основном, сущестенно сурьмянистые с отношением Sb : As равным 2.97:1.10 [2]. Ранее, К. А. Но​воселовым с соавторами, на основании текстурно-минералогического анализа и соотношения содержаний золота и серебра, Бабарыкинское рудопроявление сопоставлялось с месторождениями рудноалтайского типа [1]. Состав блеклых  руд 

Рис. 2. Содержание мышьяка и сурьмы в блеклых рудах: a) полосчатые (обозначены ромбами) и брекчиевидные (обозначены кружками) руды из скв. 5878; б) сплошные руды (обозначены ромбами) из скв. 5882. подтверждает это предположение. Кроме того, распределение минеральных разновидностей блеклых руд коррелирует, в целом, с зональностью строения рудного тела и характеризует эволюцию придонно-гидротермальной минералообразующей системы.
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