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Аннотация. Изучены типоморфные особенности минералов группы блёклых руд на трех пор-
фировых месторождениях Урала: медно-порфировых Михеевском и Томинском (Южный Урал) и мо-
либден-порфировом месторождении Талицкое (Средний Урал). На изученных месторождениях мине-
ралы группы блёклых руд относятся либо к поздним минеральным ассоциациям порфировой стадии, 
либо к жильной субэпитермальной минерализации. По составу они варьируют от теннантита до тетра-
эдрита с различными соотношениями Fe и Zn. Примеси Cd, Co, Te, Bi, Ag, Se обычно незначительны. 
Исключения составляют блёклая руда поздней генерации с Михеевского месторождения, которая пред-
ставлена аргентотетраэдритом-(Fe), и блёклая руда, ассоциирующая с борнитом из Томинского место-
рождения, которая по составу отвечает теннантит-тетраэдриту-(Cd). Для большинства изученных блё-
клых руд не характерно сложное зональное строение – они либо химически однородны, либо состоят из 
однородного ядра промежуточного теннантит-тетраэдритового состава и каймы, в которой преобладает 
тетраэдритовый минал. Это свидетельствует об относительно спокойной обстановке минералообразо-
вания, без резких колебаний физико-химических параметров рудообразующего флюида, что, в целом, 
характерно для порфировых месторождений. Сравнение с литературными данными показывает, что 
изученные блёклые руды по составу близки к блёклым рудам, характерным для «переходной» субэпи-
термальной минерализации.

Ключевые слова: Урал, порфировые месторождения, блёклые руды, тетраэдрит, теннантит, ми-
крозонд.

Abstract. The paper describes chemistry of tetrahedrite-tennantite group minerals from three porphyry 
deposits of the Urals: Mikheevskoe and Tomino porphyry copper deposits on the South Urals and Talitsa Mo 
porphyry deposit on the Middle Urals. In the deposits studied tetrahedrite-tennantite group minerals deposited 
either with late mineral assemblages of the porphyry stage or within late subepithermal veins. They vary in 
composition from tennantite to tetrahedrite with variable Fe and Zn contents. Contents of Cd, Co, Te, Bi, Ag, 
Se Te, Bi, Ag, S are usually insignificant. However argentotetrahedrite-(Fe) was described within the latest 
assemblage at the Mikheevskoe deposit, while tennantite-tetrahedrite-(Cd) was noted overgrowing bornite 
at the Tomino deposit. Most tetrahedrite group minerals do not establish complicated chemical zoning: they 
are either homogeneous or comprise a core of intermediate tennantite-tetrahedrite composition and a rim with 
dominating tetrahedrite end-member. This evidences relatively quiet deposition environment with no dramatic 
variations of PTx parameters which is rather typical for porphyry systems. Comparison with published 
data shows the tetrahedrite group minerals studied are similar to those from «transitional» subepithermal 
mineralization.

Keywords: Urals, porphyry deposits, fahlores, tetrahedrite, tennantite, microprobe.
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Введение

Минералы группы блёклых руд являются од-
ним из индикаторов условий минералообразования 
на гидротермальных месторождениях различных 
типов, а вариации их химического состава нередко 
являются важным элементом зональности место-
рождений (Сахарова, 1966; Мозгова, Цепин, 1983; 
Sack et al., 2003; Staude et al., 2010; Krismer et al., 
2011; Vassileva et al., 2014; Lynch, 1989; Любимцева 
и др., 2018, 2021 и др.). Наиболее подробно особен-
ности химизма блёклых руд изучены для месторож-
дений, являющихся элементами порфирово-эпитер-
мальных систем, в первую очередь, собственно Au-
Ag эпитермальных (Catchpole et al., 2012; Repstok 
et al., 2016; Плотинская и др., 2015; Marushchenko 
et al., 2018 и др.), поскольку блеклые руды на них 
распространены довольно широко. На месторожде-
ниях порфирового типа минералы группы блёклых 
руд распространены существенно меньше. Со-
гласно базе данных Геологической службы США 
(Singer et al., 2008), они отмечены примерно на  
270 месторождениях из 690. Тем не менее на пор-
фировых месторождениях блёклые руды присут-
ствуют в составе ассоциаций разных стадий мине-
ралообразования и нередко демонстрируют широ-
кие вариации химического состава (Marushchenko 
et al., 2018 и цитируемая литература). Это позволяет 
рассматривать минералы группы блёклых руд как 
потенциальные индикаторы развития порфировых 
систем. В данной работе были изучены типоморф-
ные особенности минералов группы блёклых руд 
на трёх порфировых месторождениях Урала: мед-
но-порфировых Михеевском и Томинском (Южный 
Урал) и молибден-порфировом месторождении Та-
лицкое (Средний Урал). 

Краткая геологическая характеристика  
объектов исследования

Месторождения, изученные в данной работе, 
расположены в трех разновозрастных мегазонах 
Урала: Михеевское – в Зауральской, Томинское –  
в Восточно-Уральской вулканогенной и Талицкое – 
в Восточно-Уральской сиалической (рис. 1а).

Михеевское Cu-порфировое месторождение 
находится в ~200 км к югу от г. Челябинска. В гео-
логическом строении территории месторождения 
принимают участие вулканогенно-осадочные по-
роды (D3–C1) (рис. 1б). Нижняя пачка представлена 
переслаивающимися песчаниками, туфопесчани-
ками, андезибазальтами и их туфами и туфобрек-
чиями, реже алевролитами, углисто-кремнистыми 
породами, базальтами и пр. Верхняя вулканогенная 
пачка сложена лавами и лавокластитами афировых 
базальтов с прослоями песчаников, силицитов и 
углисто-кремнистых пород (Шаргородский и др., 
2005). Интрузивные породы представлены двумя 
комплексами: ульяновским и михеевским. Первый 
представлен штоками и дайками диоритовых пор-
фиритов и андезитов, реже дацитами, риодацитами 
и плагиогранодиоритами. Михеевский комплекс 
представлен диоритами, диоритовыми порфирита-
ми и плагиогранодиорит-порфирами, с которыми 
связывают медно-порфировое оруденение, а также 
пострудными адамеллит-порфирами (Грабежев, 
Белгородский, 1992). Возраст рудоносных диорито-
вых порфиритов по циркону составил 356 ± 6 млн 
лет (Грабежев, Ронкин, 2011). Промышленное ору-
денение приурочено к поясу даек общей площадью 
примерно 0.5 × 3 км, который протягивается субме-
ридионально между двумя штоками диоритов Ми-
хеевского комплекса (Шаргородский и др., 2005). 
Из рудных минералов преобладают пирит и халь-
копирит, которые обычно сопровождаются хлорит-
серицитовыми метасоматитами. Реже встречаются 
молибденит, борнит, блёклые руды, сфалерит, га-
ленит, самородное золото, теллуриды благородных 
и цветных металлов и др. (Plotinskaya et al., 2018). 
Re-Os возраст молибденита составляет 357.8 ± 1.8 
и 356.1 ± 1.4 млн лет (Tessalina, Plotinskaya, 2017), 
что в пределах ошибки совпадает с возрастом рудо-
носных интрузий. Запасы месторождения на 2017 г. 
составляют 629 млн т руды при среднем содержа-
нии меди 0.41 % (Русская…; Вестник…, 2017)

Томинское Cu-порфировое месторождение 
расположено примерно в 30 км южнее г. Челябин-
ска в пределах Кособродско-Брединской вулкано-
генной зоны (рис. 1в). Вмещающие породы пред-
ставлены афировыми, порфировыми и миндалека-
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Рис. 1. а – Тектоническая схема Южного и Среднего Урала по (Puchkov, 2017) с изменениями; б–г – геологические 
карты Михеевского (б), Томинского (в) и  Талицкого (г) месторождений по (Шаргородский и др., 2005) с упрощениями 
(б), (Пужаков, 1999) с упрощениями (в; участки Томинский (1) и Калиновский (2)), (Азовскова, Грабежев, 2008) (г).

Михеевское месторождение (б): 1 – ульяновский интрузивный комплекс: диоритовые порфириты,  дациты; 2– 
4 – михеевский интрузивный комплекс: 2 – кварцевые диориты, 3 – диоритовые порфириты; 4 – плагиогранодиорит-
порфиры; 5 – нижняя пачка, порфировые андезитобазальты, туфы, туффиты, песчаники, туфопесчаники, силициты; 
6 – верхняя пачка, афировые базальты, кремнистые и углисто-кремнистые породы, песчаники; 7 – контур оруденения с 
содержанием Cu 0.3 %; 8 – разломы; 9 – точки отбора образцов.

Томинское месторождение (в): 1–4 – биргильдинско-томинский интрузивный комплекс: 1 – диориты; 2 – диорито-
вые порфириты; 3 – кварцевые диориты; 4 – кварцевые диоритовые порфириты; 5 – саргазинская толща: базальты, их 
туфы; 6 – участки развития кварц-серицитовых и кварц-серицит-хлоритовых метасоматитов.

Блёклые руды Cu-(Mo)-порфировых месторождений Урала
Fahlores from porphyry Cu-(Mo) deposits of the Urals
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менными базальтами, их кластолавами и туфами с 
прослоями риолитов саргазинской толщи ордовик-
ского возраста. Их прорывают штоки, сложенные 
диоритами, кварцевыми диоритами и их порфи-
ровыми разностями, относимые к Биргильдинско-
Томинскому комплексу (Грабежев и др., 1998; Пу-
жаков, 1999). Возраст диоритовых порфиритов по 
циркону 428 ± 3 млн лет (Грабежев, Ронкин, 2011). 
Месторождение включает два участка, Калинов-
ский и Томинский, которые приурочены к двум 
изометричным штокам сложной формы, размерами 
около 2 км каждый. Рудные минералы представле-
ны пиритом, халькопиритом, реже молибденитом, 
борнитом, магнетитом, гематитом, которые сопро-
вождаются филлизитами, серицит-хлоритовыми 
метасоматитами и пропилитами. Наиболее поздние 
ассоциации включают сульфосоли Bi, самород-
ное золото, галенит, сфалерит, блёклые руды и др. 
(Plotinskaya et al., 2014). Зона окисления развита до 
глубины 40 м. Re-Os возраст оруденения по молиб-
дениту 430.4 ± 2.0 млн лет (Tessalina, Plotinskaya, 
2017) в пределах ошибки совпадает с возрастом ин-
трузий. Запасы месторождения составляют 660 млн 
т руды со средним содержанием меди 0.4 % (Томин-
ский ГОК…).

Талицкое Мо-порфировое месторождение рас-
положено на Среднем Урале в пределах Восточно-
Уральской мегазоны (рис. 1г). Вмещающие породы 
представлены серпентинизированными ультрабази-
тами Первомайского дунит-гарцбургитового масси-
ва ордовикского возраста и девонскими риолит-ба-
зальтовыми вулканогенно-осадочными породами. 
Оруденение приурочено к Талицкому массиву (пло-
щадь около 4 км2), который сложен, преимуществен-
но, гранодиоритами и гранитами высококалиевой 

субщелочной серии с многочисленными штоками 
и дайками гранодиорит-порфиров (Азовскова, Гра-
бежев, 2008). Возраст гранита по циркону 297.4 ± 
2.3 млн лет (Смирнов и др., 2017) Мо-порфировое 
оруденение (молибденит, пирит, халькопирит) со-
пряжено с участками развития калишпатизации; 
минерализация более поздней, полиметаллической 
стадии (флюорит, блёклая руда, галенит, сфале-
рит, халькопирит) сопровождается филлитизацией 
(Азовскова, Грабежев, 2008). Re-Os возраст мо-
либденита составил 299.9 ± 2.9 млн лет (Tessalina, 
Plotinskaya, 2017) и, как и на двух описанных выше 
объектах, совпадает с возрастом интрузий.

Методы исследования

Состав рудных и жильных минералов изучал-
ся на электронных микроскопах c энергодиспер-
сионными приставками: Tescan Vega TS 5130 MM 
(CamScan) с приставкой INCA Energy 350 и детекто-
ром INCA Penta FETx3, Tescan Vega II XMU с при-
ставкой INCA Energy 450 и детектором INCA xSight 
(ИЭМ РАН, Черноголовка, аналитик А.Н. Некра-
сов).

Состав блёклых руд также проанализирован на 
рентгеновском микроанализаторе JXA-8200 фир-
мы JEOL (Япония), оснащенном пятью волновы-
ми спектрометрами, в ЦКП «ИГЕМ-аналитика», 
аналитики Е.В. Ковальчук и С.Е. Борисовский. 
Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, 
ток на цилиндре Фарадея 20 нА, диаметр пучка  
1 мкм. Время экспозиции на все элементы составля-
ло 10 сек на пике и по 5 сек на фоне с обеих сторон.  
В качестве стандартов использовались для Sb (Lα, 
PETJ) – Sb2S3, Se (Lα, TAP) – CdSe, Zn (Kα, LIF) – ZnS,  

Талицкое месторождение (г): 1 – диориты, кварцевые диориты; 2 – гранодиориты; 3 – гранодиорит-порфиры  
(а – штоки, б – дайки); 4, 5 – дайки гранит-порфиров (4) и литий-фтористых граносиенитов (5); 6 – серпентиниты, 
серпентинизированые гарцбургиты; 7 – долериты и андезибазальтовые порфириты; 8 – участки развития калиевого 
метасоматоза. 

Fig. 1. а – Tectonic scheme of the South and Central Urals, modified after (Puchkov, 2017),  б–г – geological maps of the 
Mikheevskoe (б), Tomino (в) and Talitsa (г) deposits, simplified after (Shargorodskii et al., 2005) (б), (Puzhakov, 1999) (в; with 
Tomino (1) and Kalinovskoe (2) sites) and (Azovskova, Grabezhev, 2008) (г).

Milheevskoe deposit (б): 1 – Ul’yanovsk igneous complex: dacite, diorite porphyry; 2–4− Mikheevsky igneous complex:  
2 – quartz diorite; 3 – diorite porphyry; 4 – plagiogranite porphyry; 5 – lower lithological unit, basaltic andesite porphyry, 
sandstone, tuff, tuffite, siliceous shales; 6 – upper lithological unit, aphyric basalt, lava, sandstone, chert; 7 – Cu >0.3% aureole; 
8 – fault; 9 – sampling place.

Tomino deposit (в): 1–4 – Birgilda-Tomino igneous complex: 1 – diorite; 2 –diorite porphyry; 3 – quartz diorite; 4 – quartz 
diorite porphyry; 5 – Sargazy Sequence, basalt, basaltic tuff; 6 – aureole of quartz-sericite and quartz-sericite-chlorite alteration.

Talitsa deposit (г): 1 – diorite, quartz diorite; 2 – granodiorite; 3 – granodiorite porphyry: stock (a) and dike (b); 4, 5 – dikes 
of granite porphyry (4) and Li-F granosyenite (5); 6 – serpentinite, serpentinized harzburgite; 7 – dolerite and basaltic andesite 
porphyry; 8 – potassic alteration aureole. 
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S (Kα, PETH) – CuFeS2, Ag (Lα, PETJ) – AgSbS2, 
As (Lα, TAP) – GaAs, Cu (Kα, LIF) – Cu, Hg (Mα,  
PETH) – HgS, Te (Lα, PETJ) – Te, Fe (Kα,  
PETJ) – CuFeS2, Bi (Mα, PETH) – Bi2Te3, Cd (Lβ, 
PETJ) – CdSe, Pb (Mα, PETH) – PbS, Co (Kα, LIF) – Co. 
Предел обнаружения для 3σ интервала составляет 
(мас. %) для S – 0.02, для Fe, Se и Co – 0.06, для Ag 
– 0.07, для As, Cu, Te и Pb – 0.08, для Hg и Bi – 0.09, 
для Sb и Zn – 0.10, для Cd – 0.15.

Ассоциации и особенности химизма  
минералов группы блёклых руд

Михеевское Cu-порфировое месторождение. 
Минералы группы блёклых руд на месторождении 
установлены в восьми образцах, пять из которых 
были отобраны из прожилково-вкрапленной (пор-
фировой) минерализации (рис. 2а) и три – из позд-
них полиметаллических жил (рис. 2б), секущих 
минерализацию порфирового типа. По составу они 
варьируют от почти чистого теннантита до чистого 
тетраэдрита, причем присутствуют как железистые, 
так и цинкистые конечные члены (таблица), однако 
преобладает тетраэдрит с сопоставимыми содержа-
ниями Fe и Zn. Количества Hg, Cd, Pb, Bi и Se, за 
редким исключением, не превышают первых деся-
тых массовых процентов, а содержания Te не пре-
вышают предела обнаружения (первые сотые доли 
массовых процентов).

В областях развития порфировой минерали-
зации блёклые руды чаще всего встречаются в 
поздних кварц-карбонатных или карбонатных (до-
ломитовых) прожилках. Они образуют небольшие 
(от первых десятков до первых сотен микрометров) 
изометричные самостоятельные выделения, иногда 
нарастают на более ранний халькопирит (рис. 2а, 
в, г) или образуют в нем просечки. Иногда такие 
блёклые руды представлены однородным по со-
ставу теннантитом-(Fe) (обр. 46/43.7, рис. 2а и г) с 
заметными примесями Hg (0.2–0.5 мас. %). Однако 
чаще это агрегаты, имеющие зональное строение: 
ядро промежуточного теннантит-тетраэдритового 
состава и существенно тетраэдритовая кайма (рис. 
2д) с сопоставимыми количествами Fe и Zn. 

Наиболее широко блёклые руды развиты в 
поздних полиметаллических жилах. Блёклая руда 
обрастает и цементирует арсенопирит, пирит, со-
держит включения самородного золота (обр. 
М-9/15 и М-6/16). Нередко блёклая руда образует 
крупные агрегаты, размер которых достигает не-
скольких сантиметров (рис. 2б). Такие агрегаты 

сложены блёклой рудой промежуточного соста-
ва с преобладанием тетраэдритового минала и 
обрастают существенно тетраэдритовой каймой  
(рис. 2е). Содержания Ag во всех описанных 
выше блёклых рудах не превышают 0.7 мас. %. 

Блёклая руда более поздней генерации (обр. 
3-1С/16) частично охарактеризована нами ранее 
(Plotinskaya et al., 2018). Она образует мелкие 
выделения, которые совместно с галенитом и по-
либазитом нарастают на халькопирит и сфалерит 
(рис. 2ж–и) и отличается от других генераций 
повышенными содержаниями Ag (рис. 3). Вы-
деления поздней блёклой руды имеют сложное 
зональное строение, которое обусловлено вари-
ациями содержаний Ag и Zn (рис. 4а). Так, ядро 
характеризуется самыми высокими содержани-
ями Ag (до 30 мас. %). Для ядра характерен не-
большой дефицит S (рис. 4б), что позволяет отне-
сти его к кеноаргентотетраэдриту. Во внутренней 
кайме, ширина которой не превышает 5 мкм, со-
держания Ag снижаются до 20 мас. %. Следую-
щая кайма шириной 3–4 мкм резко отличается по 
составу: содержания Ag здесь составляют не бо-
лее 2 мас. %, а Zn возрастает с 0.1–0.5 до 0.9 к.ф. 
Внешняя кайма прерывистая, шириной не более  
2 мкм и, судя по ее электронной плотности, по со-
ставу близка к ядру (рис. 2и). 

Таким образом, все изученные блёклые руды 
на Михеевском месторождении принадлежат к 
поздним минеральным ассоциациям, наложен-
ным на минерализацию порфирового типа. По 
составу они варьируют от теннантита до тетраэ-
дрита, заметные примеси Te, Bi, Ag для них не ха-
рактерны. Исключение составляют только мелкие 
выделения блёклых руд с верхних горизонтов ме-
сторождения, которые представлены минералами 
фрейбергитовой серии (преобладает аргентоте-
траэдрит).

Томинское Cu-порфировое месторождение. 
Минералы группы блёклых руд на месторождении 
встречаются крайне редко: они установлены всего 
в трех образцах (рис. 5). В образце 61/124.8 блё-
клая руда образует каймы вокруг срастаний борни-
та и джирита шириной не более 20 мкм (рис. 5а). 
Она содержит высокие концентрации Cd (9.0–11.8 
мас. %) и заметные количества Hg (0.4–2.9 мас.%) 
и Bi (0.20–0.45 мас.%) (таблица). Содержания Ag, 
Fe, Pb и Se не превышают первые десятые массо-
вых процентов. As и Sb присутствуют в сопостави-
мых количествах (рис. 6). В целом, блёклая руда 
по составу отвечает теннантит-тетраэдриту-(Cd). 

Блёклые руды Cu-(Mo)-порфировых месторождений Урала
Fahlores from porphyry Cu-(Mo) deposits of the Urals
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Рис. 2. Блёклые руды Михеевского медно-порфирового месторождения: а – гнезда блёклой руды и халькопирита 
в кварц-карбонатном прожилке среди кварц-серицит-пиритового метасоматита, обр. 46/43.7; б – гнезда блёклой руды 
в кварцевом прожилке, обр. 6-1/16; в – нарастание тетраэдрита на халькопирит среди карбоната, обр. 15/208.7; г – 
теннантит в срастании с халькопиритом и герсдорфитом среди карбоната, обр. 46/43.7; д – зональное выделение те-
траэдрита среди доломита, обр. 50/40.3; е – зональное выделение тетраэдрита среди кварца, обр. 6-1/16; ж–и – нарас-
тание блёклой руды на халькопирит-сфалеритовый агрегат с пиритом и арсенопиритом, обр. 3-1/16; з – увеличенный 
фрагмент рисунка ж: зональное строение блёклой руды фрейбергитового ряда в срастании с полибазитом и галени-
том; и – увеличенный фрагмент рисунка з: зональное строение блёклой руды фрейбергитового ряда с полибазитом. 

Здесь и далее: Fhl – блёклая руда, Ccp – халькопирит, Car – карбонат, Py – пирит, Ger – герсдорфит, Dol – до-
ломит, Qtz – кварц, Ank – анкерит, Gn – галенит, Sp – сфалерит, Asp – арсенопирит, Plb – полибазит. Рис. в, д, е и  
з – изображения в обратно-рассеянных электронах, остальные – фото в отражённом свете.

Fig. 2. Fahlores of the Mikheevskoe porphyry copper deposit: а – pockets of fahlore and chalcopyrite in quartz-
carbonate veinlet of quartz-sericite-pyrite metasomatite, sample 46/43.7; б – pockets of fahlore in quartz veinlet, sample 
6-1/16; в – tetrahedrite overgrown chalcopyrite in carbonate, sample 15/208/7; г – tennantite intergrown with chalcopyrite 
and gersdorffite in carbonate, sample 46/43.7; д – zoned tetrahedrite in dolomite, sample 50/40.3; e – zoned tetrahedrite 

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В.
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V.
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В образце из золото-халькопиритовой ассоциа-
ции (61/246.2) блёклая руда образует каймы вокруг 
халькопирита (рис. 5б). По составу она соответству-
ет почти предельному теннантиту (содержания Sb 
не превышают 1.1 мас. %), в котором Zn преобла-
дает над Fe (рис. 6а). Постоянно присутствуют не-
большие количества Ag (0.4–0.6 мас.%), Cd (1.0– 
1.4 мас. %), Co (0.3–0.5 мас. %) и Hg (0.1– 
0.4 мас. %). Содержания Bi, Pb и Se не превышают 
первые десятые массовых процентов. 

В образце 444/175 блёклая руда охарактеризо-
вана нами ранее (Plotinskaya et al., 2014). Она со-
вместно со сфалеритом обрастает халькопирит в 
позднем кварцевом прожилке, размер выделений не 
превышает первые десятые миллиметра (рис. 5в). 

По составу она отвечает теннантит-тетраэдриту-
(Zn). Присутствуют небольшие примеси Cd 
(0.2 мас. %) и иногда – Bi (до 0.5 мас. %). Содержа-
ния Те ниже предела обнаружения (0.08 мас. %) во 
всех анализах. Следует отметить, что все изучен-
ные выделения гомогенны по химическому составу 
и зонального строения не обнаруживают.

Таким образом, изученные блёклые руды То-
минского месторождения принадлежат к поздним 
минеральным ассоциациям, наложенным на мине-
рализацию порфирового типа. Присутствуют как 
теннантит, так и тетраэдрит, из двухвалентных ме-
таллов преобладает Zn. Характерной особенностью 
блёклых руд Томинского месторождения являются 
заметные содержания Cd, Co и Hg. 

in quartz, sample 6-1/16; ж–и – fahlore overgrown chalcopyrite-sphalerite-pyrite-arsenopyrite aggregate, sample 3-1C/16; 
з – detail of Fig. ж: zoned fahlore of the freibergite series with polybasite and galena; и – detail of Fig. з: zoned fahlore of 
freibergite series with polybasite. 

Hereinafter: Fhl – fahlore, Ccp – chalcopyrite, Car – carbonate, Py – pyrite, Ger – gersdorffite, Dol – dolomite, Qtz – 
quartz, Ank – ankerite, Gn – galena, Sp – sphalerite, Asp – arsenopyrite, Plb − polybasite. Figs. в, д, е and з – BSE images, 
other figures – reflected light.

Рис. 3. Диаграммы X(Sb)–X(Ag) (a), X(Fe)–X(Ag) (б) и X(Sb)–X(Fe) (в) для блёклых руд Михеевского месторож-
дения. 

Здесь и далее, X(Sb) = Sb / (Sb + As + Te + Bi), X(Fe) = Fe / (Fe + Zn + Cd), X(Ag) = Ag/(Ag + Cu). Для обр. 3-1С/16 
приведены новые данные и данные из (Plotinskaya et al., 2018).

Fig. 3. X(Sb) vs. X(Ag) (a), X(Fe) vs. X(Ag) (б) and X(Sb) vs. X(Fe) (в) diagrams for fahlores of the Mikheevskoe deposit.
Hereinafter, X(Sb) = Sb / (Sb + As + Te + Bi), X(Fe) = Fe / (Fe + Zn + Cd), X(Ag) = Ag / (Ag + Cu). Data for sample 

3-1С/16 are from this study and from (Plotinskaya et al., 2018).

Блёклые руды Cu-(Mo)-порфировых месторождений Урала
Fahlores from porphyry Cu-(Mo) deposits of the Urals
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Талицкое Mo-порфировое месторождение. 
Минералы группы блёклых руд на месторождении 
чрезвычайно редки: они установлены только в со-
ставе минерализации полиметаллической стадии в 
трёх образцах. Блёклые руды образуют изометрич-
ные выделения размером первые сотни микроме-
тров в поздних прожилках белого кварца с флю-
оритом (рис. 7а). Как правило, блёклые руды об-
растают галенит, сфалерит и халькопирит и более 
ранние пирит и молибденит (рис. 7б), т. е. являются 
наиболее поздними.

Блёклые руды представлены теннантит-
тетраэдритами-(Zn) с преобладанием тетраэдрито-
вого минала: содержания As составляют от 0.8 до 
1.8 ф.к., а Fe – от 0.04 до 0.23 ф.к. (таблица). По-
стоянно присутствуют незначительные примеси Ag 
(0.30–0.56 мас. %), Cd (0.11–0.21 мас. %) и Bi (до 
0.24 мас. %). Выделения блёклой руды довольно 
однородные и вариации As и Sb в пределах зерен не 
превышают 2–3 мас. % (таблица, рис. 8).

Рис. 4. Диаграммы Ag–S (а) и Ag–Zn (б) (формульные коэффициенты) для зонального выделения блёклой руды из 
образца 3-1С/16. 

Стрелками показана эволюция состава.
Fig. 4. Ag vs. S (а) and Ag vs. Zn (б) diagrams (formula unit) for zoned fahlore from sample 3-1С/16. 
Arrows show temporal evolution.

Рис. 5. Блёклые руды Томинского месторождения, Калиновский участок: а – кайма тетраэдрита-(Cd) вокруг бор-
нит-джиритового агрегата, обр. 61/124.8; б – кайма теннантита вокруг халькопирита, обр. 61/246.2; в – тетраэдрит, об-
растающий халькопирит, обр. 444/175.

Gee – джирит, Bn – борнит, Ep – эпидот. Отражённый свет.
Fig. 5. Fahlores of the Tomino porphyry copper deposit, Kalinovskoe site: а – tetrahedrite-(Cd) around bornite-geerite 

aggregate, sample 61/124.8; б – tenantite overgrowing chalcopyrite, sample 61/246.2; в – tetrahedrite overgrowing chalcopyrite, 
sample 444/175.

Gee – geerite, Bn – bornite, Ep – epidote. Reflected light.

Блёклые руды Cu-(Mo)-порфировых месторождений Урала
Fahlores from porphyry Cu-(Mo) deposits of the Urals
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Обсуждение результатов

Условия образования минералов группы блёклых 
руд. На Михеевском месторождении исследование 
флюидных включений в кварце, ассоциирующем с 
блёклыми рудами, было проведено в двух образцах. 
В кварце из образца, представляющего прожилко-
во-вкрапленную минерализацию (М-10405/145) 

температуры гомогенизации в жидкость составили 
200–230 °C, а соленость – 19.3–20.9 мас.% NaCl-
экв.; температуры эвтектики от –62.2 до –57.0 °C 
свидетельствуют о преобладании во флюиде хло-
рида кальция (Plotinskaya et al., 2018; Groznova et 
al., 2019). В образце М-1-9/15, представляющем 
субэпитермальную жильную минерализацию, тем-
пературы гомогенизации составили 280–320 °C, со-

Рис. 6. Диаграммы X(Sb)–X(Fe) (a), X(Sb)–X(Ag) (б) и Fe–Zn–Cd (в) для блёклых руд Томинского месторождения. 
Fig. 6. X(Sb) vs. X(Fe) (a), X(Sb) vs. X(Ag) (б) and Fe–Zn–Cd ternary (в) diagrams for fahlores of the Tomino deposit.

Рис. 7. Блёклые руды Талицкого месторождения: а – кварцевый прожилок с реликтами калиевого полевого шпата и 
гнездами флюорита и блёклой руды, обр. 621/107; б – увеличенный фрагмент рисунка (а): блёклая руда с включениями 
галенита и сфалерита на границе кварца и флюорита; в – блёклая руда, обрастающая мусковит, пирит и молибденит, 
обр. 621/65.

Kfs – калиевый полевой шпат, Fl – флюорит, Mu – мусковит, Mo – молибденит. Отражённый свет.
Fig. 7. Fahlores of the Talitsa deposit: а – quartz veinlet with K-feldspar relics and pockets of fluorite and fahlore, sample 

621/107; б – detail of Fig. а: fahlore with inclusions of galena and sphalerite at the boundary of quartz and fluorite; в – fahlore 
overgrowing muscovite, pyrite and molybdenite, sample 621/65.

Kfs – K-feldspar, Fl – fluorite, Mu – muscovite, Mo – molybdenite. Reflected light.

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В.
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V.
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леность – 10.2–11.0 мас.% NaCl-экв.; температуры 
эвтектики от –29.0 до –27.5 °C говорят о преобла-
дании во флюиде хлорида натрия (Plotinskaya et al., 
2018; Groznova et al., 2019). Температуры образова-
ния хлорита из образца М-10405/145, рассчитанные 
по (Котельников и др., 2012) составили 177–241 oC, 
что хорошо согласуется с результатами исследова-
ния флюидных включений (Plotinskaya et al., 2018). 

На Томинском месторождении температуры 
образования хлорита в борнитовой ассоциации из 
образца K61/124,8, рассчитанные по (Котельников 
и др., 2012), составили 227–278 °C, среднее из пяти 
значений 244 °C. На месторождении Талицкое ис-
следование флюидных включений во флюорите, на 
который нарастают минералы полиметаллической 
ассоциации (Грознова, Плотинская, 2021), пока-
зало, что он образовался при температурах 257– 
271 °С из слабосоленого флюида (3.2– 
7.2 мас.% NaCl-экв.), в котором преобладали хло-
риды железа и магния (температуры эвтектики от 
–28.5 до –29.8 °С). Таким образом, температуры об-
разования минералов группы блёклых руд относи-
тельно низки и редко превышают 300 °С.

Формационная принадлежность минерали-
зации, содержащей блёклые руды. На изученных 
нами порфировых месторождениях сульфидно-
кварцевые и сульфидно-кварц-карбонатные жилы 
и прожилки, содержащие блёклые руды, характери-
зуются следующими особенностями. Они развиты 
исключительно в пределах этих порфировых си-
стем и находятся либо в контуре развития промыш-
ленных медно-порфировых руд, либо в непосред-
ственной близости к нему. В пределах наиболее 
детально изученных нами порфировых месторож-
дений (прежде всего, Михеевского) их распреде-

ление имеет характерную зональность: жилы при-
урочены к периферии систем и именно к верхним 
горизонтам (Plotinskaya et al., 2018). Это говорит о 
том, что они развивались в пределах тех же рудно-
магматических систем, что и медно-порфировая 
минерализация.

Изучение изотопного состава свинца, которое 
было проведено для всех описанных месторождений 
(Plotinskaya et al., 2017; Плотинская, Чугаев, 2019), 
показало, что на каждом месторождении сульфиды 
из разных стадий и из разнотипной минерализации, 
а также рудоносные гранитоиды характеризуются 
близким изотопным составом свинца, т. е. имеют 
общий источник вещества, и, таким образом, явля-
ются производными единой рудно-магматической 
системы. Небольшие отличия в изотопном составе 
поздней минерализации заключаются в увеличении 
доли радиогенного свинца. Это объясняется вовле-
чением в систему на «эпитермальной стадии раз-
вития» циркулирующих метеорных вод, что может 
приводить к незначительному вкладу вещества из 
вмещающих осадочных пород. Скорее всего, этот 
вклад явился причиной появления повышенных со-
держаний Hg и Cd в блёклых рудах Томинского ме-
сторождения. Все перечисленное выше позволяет 
утверждать, что изученная нами минерализация и 
собственно минералы группы блёклых руд являют-
ся производными порфировых систем.

Сравнение с минералами группы блёклых руд 
других регионов. На всех изученных месторожде-
ниях Урала минералы группы блёклых руд отно-
сятся либо к поздним минеральным ассоциациям 
порфировой стадии, либо к жильной субэпитер-
мальной минерализации, секущей более раннюю 
прожилково-вкрапленную минерализацию порфи-

Рис. 8. Диаграммы X(Sb)–X(Ag) (a) и X(Sb)–X(Fe) (б) для блёклых руд Талицкого месторождения. 
Fig. 8. X(Sb) vs X(Ag) (a) and X(Sb) vs X(Fe) diagrams (б) for fahlores of the Talitsa deposit. 

Блёклые руды Cu-(Mo)-порфировых месторождений Урала
Fahlores from porphyry Cu-(Mo) deposits of the Urals
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рового типа. На диаграмме X(Fe)–X(Sb) фигура-
тивные точки блёклых руд Талицкого и Томинского 
месторождений попадают в поле блёклых руд из 
«переходной» субэпитермальной минерализации  
(рис. 9а). Блёклые руды Михеевского месторожде-
ния отличаются более высокими содержаниями Fe 
и по составу близки к блёклым рудам, характерным 
для минерализации порфирового типа, согласно об-
зору (Marushchenko et al., 2018). Это, по-видимому, 
вызвано более высоким содержанием Fe во флюиде 
Михеевской гидротермальной системы за счет ши-
рокого развития вмещающих пород основного со-
става.

Высокие содержания Cd в блёклых рудах, уста-
новленные в одном образце из Томинского место-
рождения (таблица), встречаются чрезвычайно ред-
ко (Мозгова, Цепин, 1983; Biagioni et al., 2020). Они 
отмечены на некоторых орогенных золоторудных 
месторождениях, например, Тиндрам (Tyndrum), 
Шотландия (Pattrick, 1978) и Красное, Бодайбин-
ский район (Паленова и др., 2015), на месторож-
дении седекс-типа Ситишань (Xitieshan), Китай 
(Jia et al., 1988), на стратиформном месторождении 
Ушкатын-III, Казахстан (Воропаев и др., 1988; Спи-
ридонов и др., 1988), на кобальтовом месторожде-
нии Тунаберг, Швеция (Dobbe, 1992), в жилах руд-
ного района Беренгуэла (Biagioni et al., 2022), а так-
же на жильном золотосеребряном месторождении 

Каллиано (Kallianou), Греция, генезис которого яв-
ляется дискуссионным (Voudouris et al., 2011). Та-
ким образом, причиной повышенных содержаний 
Cd являются, по-видимому, особенности вмещаю-
щих пород, а не генетический тип месторождения.

Повышенные содержания Ag в блёклых рудах, 
установленные в одном образце Михеевского ме-
сторождения, в целом, не типичны для месторожде-
ний порфирового типа (Marushchenko et al., 2018). 
Они характерны для низкосульфидизированных 
эпитермальных золотосеребряных месторождений 
(рис. 9б). Низкосульфидизированная обстановка 
могла возникнуть в конце формирования субэпи-
термальных жил Михеевского месторождения по-
сле массового осаждения сульфидов, что и привело 
к образованию фрейбергита и ассоциирующего с 
ним полибазита.

Для большинства изученных блёклых руд не 
характерно сложное зональное строение: их вы-
деления либо химически однородны, либо харак-
теризуются однородным ядром промежуточного 
теннантит-тетраэдритового состава и каймой, в 
которой преобладает тетраэдритовый минал. Это 
свидетельствует об относительно спокойной обста-
новке минералообразования, без резких колебаний 
физико-химических параметров рудообразующего 
флюида, что, в целом, типично для порфировых 
месторождений.

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В.
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V.

Рис. 9. Сравнение химического состава блёклых руд порфировых месторождений Урала и Cu(Mo)-порфировых ме-
сторождений других регионов по (Marushchenko et al., 2018 и цитируемая литература).

Fig. 9. Chemical variations of fahlores from porphyry deposits of the Urals (this study) compared with fahlores from porphyry 
Cu(Mo) deposits worldwide (Marushchenko et al., 2018 and references therein).
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Выводы

1. На изученных месторождениях минералы 
группы блёклых руд относятся либо к поздним ми-
неральным ассоциациям порфировой стадии, либо 
к жильной субэпитермальной минерализации. По 
составу они варьируют от теннантита до тетраэдри-
та с варьирующими соотношениями Fe и Zn, при-
меси Te, Bi, Ag для них не характерны. 

2. Для большинства изученных блёклых руд 
не характерно сложное зональное строение: они 
либо химически однородны, либо характеризуются 
однородным ядром промежуточного теннантит-те-
траэдритового состава и каймой, в которой преоб-
ладает тетраэдритовый минал. Однородность со-
става, по-видимому, свидетельствует об отсутствии 
резких колебаний физико-химических параметров 
рудообразующего флюида.

3. Изученные блёклые руды по составу близки 
к блёклым рудам, характерным для «переходной» 
субэпитермальной минерализации.
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знательны А.И. Грабежеву за предоставленную 
коллекцию образцов месторождения Талицкое и 
коллективу ОАО «Русская медная компания» за по-
мощь при полевых работах на Томинском и Михеев-
ском месторождениях, а также С.Е. Борисовско-
му и А.Н. Некрасову за выполненные анализы. Мы 
выражаем благодарность анонимному рецензенту 
за конструктивные замечания.
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