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 SIDEROTIL AND CHALCANTHITE FROM THE BERYEZOVSKOE GOLD DEPOSIT

The siderotil and chalcanthite was determined on the Beryezovskoe gold mining deposit. It is the first find from the Beryezovskoe gold mining deposit present sulphates. Theirs formation was connected with oxidation of sulphide material (pyrite and faded ore). Results chemical and spectroscopic researches of minerals are resulted.

Березовское золоторудное месторождение является одним из самых старейших в России. Оно разрабатывается с 1745 г. и до настоящего момента. За столь продолжительный срок освоения на месторождении было установлено около 175 минеральных видов, из них восемь минералов открыто впервые в мире [6 и наши данные]. В самой зоне окисления Березовских рудников описано около 75 минеральных видов [3 и наши данные]. Несмотря на достаточно хорошую минералогическую изученность месторождения, такое интересное направление как техногенная минералогия практически не затронуто исследованиями. Ранее работами А. В. Шишкина [7] и Н. С. Петровой [4], изучавшими современное минералообразование в шахтных выработках Березовских рудников были выявлены четыре новых минерала для месторождения: бернессит, натроярозит, девиллин и аммониоярозит. В 2006 г. мы приводили исследование очень редкого сульфата – Fe-аналога пуатвенита, (Fe,Cu)[SO4].H2O [2]. Продолжив изучение, нам удалось установить еще два минерала из группы купоросов ранее не описанные на Березовских рудниках – сидеротил и халькантит.
Минералы обнаружены в шахтных выработках (312 горизонт Центральной шахты) и в экспозиции каменной коллекции собранной при Березовской геолого-разведочной партии. Образцы со скоплениями сульфатов отбирались на исследование в летнее время. В коллекции Березовской ГРП первичный облик сульфидных образцов обычно не сохраняется, так как вторичные преобразования превратили их в раздробленную порошковатую массу. Сульфаты, как в подземных выработках, так и коллекции обволакивают обломки сульфидов в виде тонких налетов, мощностью до первых мм. 

Сидеротил обычно наблюдается исключительно на пиритовом субстрате в виде белых тонкозернистых налетов. Минерал содержит включения сульфидного материала, легко растворяется в воде и кислотах. Растворы дают положительную реакцию на сульфат-ион. Рентгенофазовый анализ (УГГУ, ДРОН-2.0, аналитик Н. Г. Сапожникова) белого сульфата позволил отнести минерал к триклинной сингонии и показал полную принадлежность к эталону сидеротила (ASTM 22-357). Основные отражения минерала следующие (в ангстремах): 10.28, 5.74, 5.60, 4.91, 4.60, 4.37, 4.06, 3.89, 3.73 и т.д. Рассчитанные параметры элементарной ячейки хорошо соотносятся с эталоном сидеротила: aо=6.278±0.007, bо=10.476±0.008, cо=6.401±0.010, (=97o87', (=106o60', (=74o28'. Исследование на рентгено-флюоренсцентном энергодисперсионном спектрометре EDX-900HS (ИГГ УрО РАН, аналитик В. В. Хиллер) подтвердило его принадлежность к сульфату железа. На спектре (рис. 1) четко наблюдаются основные отражения серы, железа и меди. Количество меди составляет примерно одну треть от общего содержания железа, что позволяет говорить о наличие в сидеротиле небольшого количества изоморфной примеси халькантита. Пересчет количественных соотношений меди и железа, полученных на спектрометре, позволяет представить кристаллохимическую формулу сульфата следующим образом – (Fe0.79Cu0.21)1.00[SO4].5H2O. По всей видимости, примесь меди в сульфате обусловлена постоянным присутствием халькопирита или блеклой руды в агрегатах пирита или в ассоциации с ним. Интересно, что в шахтных выработках современные белые налеты на скоплениях пирита зачастую оказываются не сульфатом железа, а гипсом. Этот факт говорит о том, что шахтные воды содержат большое количество кальция, который сразу связывает сульфат-ион при разрушении сульфидного материала.  

Халькантит характеризуется голубой до синего окраской и отмечается в основном на обломках блеклой руды. Образует как корочки, так и агрегаты мелких оплывших зерен размером до 1-2 мм. Сульфат содержит включения блеклой руды. Минерал легко растворяется в холодной воде и кислотах. Раствор сульфата дает положительную реакцию на сульфат-ион и медь. Рентгенофазовый анализ (УГГУ, ДРОН-2.0, аналитик Н. Г. Сапожникова) синего сульфата показал полную принадлежность к эталону халькантита (ASTM 11-646). Основные отражения минерала следующие (в ангстремах): 5.73, 5.69, 5.12, 4.82, 4.72, 4.27, 3.97, 3.70, 3.53 и т.д. Рассчитанные параметры элементарной ячейки также хорошо соотносятся с эталоном халькантита: aо=7.158±0.005, bо=10.660±0.006, cо=5.939±0.008, (=97o42', (=125o52', (=94o44'. Исследование минерала на рентгено-флюоренсцентном энергодисперсионном спектрометре EDX-900HS (ИГГ УрО РАН, аналитик В. В. Хиллер) подтвердило его принадлежность к сульфату меди. На спектре (рис. 2) четко наблюдаются основные отражения серы, меди, железа и цинка, а также незначительные пики мышьяка и кремнезема. Количество меди слегка превышает содержание железа, что позволяет говорить о сульфате как о железистом халькантите. Пересчет количественных соотношений элементов полученных на спектрометре, позволяет представить кристаллохимическую формулу сульфата следующим образом – (Cu0.53Fe0.43Zn0.04)1.00[SO4].5H2O. Высокое содержание железа в составе халькантита объясняется тем, что блеклая руда постоянно ассоциирует с агрегатами пирита. Примесь цинка в сульфате, вероятно, связана с субстратом самих блеклых руд, так как их состав на Березовском месторождении отличается повышенным содержанием Zn (до 7-8 мас. %) [1, 5 и др.]. 

В целом для водных сульфатов прослеживается четкая тенденция – медные фазы образуются на сульфидах меди, а железистые – на сульфидах железа. Часто сульфидные агрегаты сложены разными минералами и сульфаты, нарастающие на них, наследуют их химизм и представляют собой сложные изоморфные смеси двух или трех кристаллогидратов.  
Таким образом, для Березовского золоторудного месторождения нами установлено три сульфата (сидеротил, халькантит и Fe-аналог пуатвенита) из группы купоросов относящихся к системе CuSO4.nH2O–FeSO4.nH2O. Учитывая возможность кристаллогидратов к потере или набору воды, вполне вероятно, что в зоне окисления месторождения еще будут встречены такие минералы как мелантерит (FeSO4.7H2O), бутит (CuSO4.7H2O), бонаттит (CuSO4.3H2O), розенит (FeSO4.4H2O), ссомольнокит (FeSO4.H2O), пуатвенит (CuSO4.H2O) и другие медно-железистые водные сульфаты.
Образование сульфатов в шахтных выработках происходит постоянно, так как там есть все условия для быстрого окисления сульфидов, постоянная влажность и хорошая вентиляция атмосферным воздухом. Кроме того, в основном отрабатываются зоны с мелкозернистым золотоносным пиритом, который, к сожалению, подвергается более быстрому химическому разложению в отличие от крупнозернистых разностей. Поэтому можно предполагать, что изучение современного минералообразования на Березовском золоторудном месторождении позволит существенно обогатить минералогию данного объекта. 
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Рис. 1. Энергодисперсионный спектр сидеротила.

Рис. 2. Энергодисперсионный спектр халькантита.

