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Abstract

The first finding of fahlores occured within the talc-carbonate propylite-type alteration in the Shabrovskoe deposit, Central Urals, is described. Chemical composition of the fahlores ranges from Cu-rich and low Sb tennantite to Cu- and As-rich tetrahedrite. Tennantite associated with bornite and enriched in Fe and Cu dominates.

Шабровское месторождение талькового камня расположено на восточном склоне Среднего Урала в 25 км к югу от г.Екатеринбурга. Описания геологического строения и основных типов пород месторождения приводятся в [1, 2, 4, 5, 6].

Основной объем Шабровского месторождения (карьер "Старая линза") сложен апогипербазитовыми тальк-магнезитовыми метасоматитами с участками апогабброидных метасоматитов тальк-хлорит-актинолитового и актинолит-эпидот-карбонат-хлоритового состава с гематитом. Эти породы пропилитовой формации порождены среднетемпературными флюидами H2O-CO2 состава, сопряженными со становлением интрузива (С1) тоналит-гранодиоритовой формации [5]. Тальк-магнезитовые породы содержат тела (блоки) доломитовых мраморов и кремнисто-карбонатных пород, а также жилы крупнокристаллического доломита с тальком и гематитом. В этих телах и жилах были обнаружены блеклые руды и другие халькогениды меди.

Линзовидные тела доломитовых мраморов и кремнисто-карбонатных пород размером  3×3×2 м залегают среди тальк-магнезитовых метасоматитов в северной части залежи талькового камня. Породы сложены доломитом, кварцем, редким гематитом и иногда содержат прожилки и гнезда ярко-зеленого богатого Ni талька (10-15 мас.% NiO) [5]. В доломите находятся ксеноморфные агрегаты размером до 2 мм халькогенидов меди: блеклые руды, халькозин, борнит, реже джарлеит и ковеллин.
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Тальк-магнезитовые метасоматиты содержат многочисленные ветвящиеся жилы крупнокристаллического доломита со светло-зеленым тальком и гематитом. В одной из таких жил в центральной части карьера обнаружены ксеноморфные выделения до 1 мм блеклых руд и халькозина. Возможно, именно в этих жилах сделана первая находка сульфидов меди на Шабровском месторождении [3].

Агрегаты халькогенидов меди частично замещены ярко-зелеными гипергенными карбонатами меди, что позволяет достаточно уверенно находить их в образцах.

Блеклые руды слагают ксеноморфные выделения размером до 0.5 мм в агрегатах доломита. В срастаниях с ними иногда присутствует борнит. Во всех найденных образцах блеклые руды в большей или меньшей степени замещены гипергенными халькозином, карбонатами, сульфатами и арсенатами меди (рис.1). Оптические свойства блеклых руд стандартные. Их химический состав приведен в таблице. Блеклые руды из доломитовых мраморов представлены теннантитом и Sb теннантитом, а из доломитовых прожилков – As тетраэдритом. Во всех случаях минерал является высокомедистым и железистым. Характерны небольшие примеси Se (до 0.16 мас.%) и Ag (до 0.14 мас.%). Обращает внимание отсутствие в составе блеклых руд цинка.
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Рис.1. Реликты теннантита (tn) среди гипергенных карбонатов и сульфатов меди (темно-серое). cc – халькозин, черное – доломит. Шабровское месторождение. Фото в отраженных электронах.
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Химический состав (мас.%) блеклых руд из тальк-карбонатных 

метасоматитов пропилитовой формации Шабровского месторождения

Compositions (wt.%) of fahlores from talc-carbonate 

propylite-type alteration

	№№
	Cu
	Ag
	Zn
	Fe
	Hg
	As
	Sb
	Bi
	S
	Se
	Сумма

	1
	45.99
	0.04
	0.05
	3.12
	0.28
	19.10
	2.86
	н.о.
	27.01
	0.16
	98.61

	2
	45.28
	0.14
	0.18
	3.27
	н.о.
	16.91
	5.18
	0.04
	26.65
	0.12
	97.77

	3
	44.19
	н.о.
	0.04
	2.62
	н.о.
	12.82
	12.16
	0.27
	26.22
	0.02
	98.34

	4
	43.54
	0.05
	0.04
	2.67
	0.60
	6.84
	20.00
	0.05
	26.13
	0.11
	100.03


Примечания. Электронный микрозонд "Cameca SX-50" (кафедра минералогии МГУ), аналитики Н.Н.Кононкова и Н.Н.Коротаева. н.о. – элемент не обнаружен. Cd, Pb, Te, Sn – не обнаружены. Ан. 1-3 – теннантит-(Cu) из доломитовых мраморов, ан. 4 – тетраэдрит-(Cu) из тальк-доломитовых прожилков.

Формулы блеклых руд в расчете на 29 атомов:

1 – (Cu9.994Ag0.006)10.000(Cu2+1.024Fe0.850Hg0.022Zn0.011)1.907(As3.881Sb0.358)4.239(S12.822Se0.032)12.854;

2 – (Cu9.980Ag0.020)10.000(Cu2+1.034Fe0.906Zn0.043)1.983(As3.487Sb0.658Bi0.003)4.148(S12.845Se0.024)12.869;

3 – Cu10.000(Cu2+1.003Fe0.742Zn0.010)1.755(As2.707Sb1.580Bi0.020)4.307(S12.935Se0.003)12.938;

4 –  (Cu9.992Ag0.008)10.000(Cu2+0.992Fe0.766Hg0.048Zn0.009)1.815(Sb2.634As1.462Bi0.004)4.100(S13.063Se0.022)13.085.
Борнит слагает неправильной формы выделения в доломите, а также срастания с блеклыми рудами. Иногда минерал содержит ламелли халькопирита. В отраженном свете минерал изотропный. Оптические свойства стандартные. Состав борнита (мас.%) Cu 63.22, Ag 0.11, Fe 9.94, Cd 0.06, Bi 0.16, Te 0.06, S 24.94, Se 0.02, Zn, Hg, As, Sb не обн., сумма 98.51. Формула (Cu5.092Ag0.005)5.097(Fe0.912Cd0.003)0.915(S3.981Bi0.004Te0.002Se0.001)3.988.

Халькозин образует каемки замещения вокруг блеклых руд и борнита, ксеноморфные выделения до 1 мм в доломите. В свою очередь сам замещается карбонатами меди, джарлеитом и ковеллином. В отраженном свете минерал серый со слабым голубоватым оттенком, слабо анизотропен. В некоторых выделениях отчетливо наблюдается совершенная спайность. Состав (мас.%) Cu 78.62, Ag 0.03, Zn 0.04, Fe 0.24, Hg 0.24, Cd 0.02, Bi 0.07, S 19.69, As, Sb, Te, Se не обн., сумма 98.95. Формула (Cu1.997Fe0.007Hg0.002Zn0.001)2.007 (S0.992Bi0.001)0.993. Состав халькозина стехиометричен.

Джарлеит и ковеллин слагают мелкозернистые агрегаты по границам зерен халькозина, борнита, образуют частичные или полные псевдоморфозы по халькозину. В отраженном свете джарлеит отчетливо голубой, двуотражение слабое, анизотропия заметная. Ковеллин 
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– ярко-голубой с сильным двуотражением (окраска меняется от темно-синей до светло-голубой). Эффекты анизотропии ярко розовые. Состав ковеллина (мас.%) Cu 66.19, Ag 0.32, Zn 0.05, Fe 0.04, Hg 0.23, Bi 0.03, Te 0.09, S 31.15, Se 0.03, Pb, Sn, Cd, As, Sb не обн., сумма 98.13. Формула (Cu1.031Ag0.003Zn0.001Fe0.001Hg0.001)1.037(S0.962Te0.001)0.963.

Из-за малого размера выделений рентгенометрические характеристики описанных выше минералов получить не удалось.

Представляется важным сравнить изученные блеклые руды пропилитов и других гидротермальных метасоматитов, также сопряженных с интрузивами тоналит-гранодиоритовой формации. Ранее автором детально охарактеризованы блеклые руды гумбеитов и березитов-лиственитов [7].

По составу блеклые руды пропилитов, гумбеитов и березитов-лиственитов отвечают теннантитам и тетраэдритам с низкими содержаниями Cd, Se, Sn, не содержащие Tl, Au, Pb, Mn, Ni, Co и Ge. Блеклые руды пропилитов, кроме того, бедны Ag, Hg, Bi и Te. Характерной особенностью блеклых руд пропилитов является высокое содержание Cu2+, что отличает их от блеклых руд и гумбеитов и березитов (рис.2) и свидетельствует о высоком окислительном потенциале при их формировании. Другой типоморфной особенностью этих блеклых руд является почти полное отсутствие в их составе цинка. Вероятно, это связано с их формированием среди измененных гипербазитов, которые обеднены этим элементом. 
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Рис.2. Вариации состава блеклых руд пропилитовой, гумбеитовой (1) и березитовой-лиственитовой (2) формаций.
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Формирование апогипербазитовых тальк-магнезитовых метасоматитов пропилитовой формации проходило в условиях весьма низкой активности серы и повышенной активности кислорода, о чем свидетельствует присутствие в породах Ni талька и гематита. Блеклые руды возникли на завершающем этапе формирования тальк-магнезитовых пород, после образования Ni талька и гематита. Вероятно, к концу процесса активность кислорода несколько понизилась, а активность серы повысилась, что и привело к образованию борнита и богатых Cu2+ блеклых руд. И борнит, и блеклые руды в значительной степени, а местами целиком замещены гипергенным халькозином, а в отдельных участках – джарлеитом и ковеллином.

Высокое содержание Cu2+ и низкое Zn в составе блеклых руд апогипербазитовых тальк-магнезитовых метасоматитов пропилитовой формации позволяют отличать их от сходных блеклых руд гумбеитовой и березитовой-лиственитовой формаций.
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