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Аннотация. В отвалах Бурановского вольфрамового месторождения (Челябинская обл.) обна-
ружена рудная минерализация, представленная гипогенными и гипергенными минералами Pb, Bi, Te, 
Cu, Mo, Ag, Au и Hg. В статье представлен  максимально полный на сегодня минеральный кадастр 
месторождения, включающий информацию из литературных источников и оригинальные данные ав-
торов. Установлено 14 теллуридов и сульфотеллуридов, которые отдельно и в сростках друг с другом 
и с простыми сульфидами образуют многочисленные включения в блёклых рудах (минералы серий 
тетраэдрита и теннантита) в составе кварц-шеелитовых жил. Среди продуктов окисления блёклых руд, 
галенита и тетрадимита выявлены редкие гипергенные минералы – перит и теллуроперит, образующие 
на месторождении ограниченный ряд твердых растворов, а также чолоалит и сульфид-иодид Ag и Hg, 
по составу отвечающий ханауэриту. Находки теллуроперита и хитачиита являются первыми на терри-
тории Российской Федерации, находки перита и чолоалита – первые на Урале.

Ключевые слова: Бурановское вольфрамовое месторождение, Южный Урал, рудная минерализа-
ция, кадастр минералов, теллуриды, сульфотеллуриды, хитачиит, перит, теллуроперит, чолоалит. 

Abstract. Primary and supergene Pb, Bi, Te, Cu, Mo, Ag, Au and Hg minerals are found in samples 
from the dumps of the Buranovskoe tungsten deposit (Chelyabinsk oblast). The paper presents the most 
complete list of mineral species of the deposit based on available literature and our data. Fourteen tellurides 
and sulfotellurides are identified. They occur as individual grains and intergrowths with each other or simple 
sulfides and form numerous inclusions in fahlores in quartz-scheelite veins. Among the oxidation products of 
fahlores, galena and tetradymite, we found rare supergene minerals – telluroperite and perite, which form a 
limited solid solution series, as well as choloalite and a Ag and Hg sulfide-iodide corresponding to hanauerite 
by its chemical composition. The findings of telluroperite and hitachiite are the first at the territory of the 
Russian Federation and perite and choloalite are found for the first time in the Urals.

Keywords: Buranovskoe tungsten deposit, Southern Urals, ore mineralization, mineral list, tellurides, 
sulfotellurides, hitachiite, telluroperite, perite, choloalite. 
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Введение

Бурановское (Ново-Бурановское) месторож-
дение вольфрама (53º19′59″ c.ш. и 59º31′50″ в.д.) 
расположено в 35 км к востоку от г. Магнитогорска 
Челябинской области и в 1 км к востоку от пос. Но-
вобурановка. Вместе с расположенными севернее 
Балканским и Требиатским (Требиятским или Тре-
биинским) месторождениями оно составляет Гум-
бейскую группу вольфрамовых месторождений. 
Последняя в литературных источниках нередко на-
зывается Гумбейским месторождением, а составля-
ющие ее три вышеназванных месторождения име-
нуются участками. 

Бурановское месторождение было открыто 
в 1927 г. специальной геологоразведочной и съе-
мочной партией Уральского отделения Геологиче-
ского Комитета под руководством А.П. Смолина 
(Смолин, 1929). После разведки, продолжавшейся 
четыре года, месторождение было передано в экс-
плуатацию. Основными рудными минералами яв-
лялись шеелит и сопутствующие молибденит и 
халькопирит. Щелевым способом в основном раз-
рабатывались зоны сближенных субпараллельных 
кварц-шеелитовых прожилков, которые здесь назы-
вались жилами. В таких рудоносных зонах-жилах 
содержание WO3 составляло 0.2–0.5 %. В 1955 г.  
эксплуатация месторождения была прекращена в 
связи с отработкой до глубины 150–200 м основ-
ных продуктивных жил (Золоев и др., 2004). За это 
время на Бурановском и соседнем Балканском ме-
сторождениях было суммарно добыто более 2 тыс. 
т WO3 (Состояние …, 2021).

Первооткрыватель Гумбейской группы мес-
торождений К.К. Матвеев (1928) отмечал, что  
они представляют собой «новый тип, резко от-
клоняющийся от известных типов вольфрамовых  
месторождений». Специфичные для этого ново-
го типа месторождений кварц-карбонат-полешпа-
товые метасоматиты, развитые около кварц-
шеелитовых жил, Д.С. Коржинский (1955) назвал 
гумбеитами. 

Минералогия шеелитоносных жил месторож-
дений Гумбейской группы, включая Бурановское, 
а затем и гумбеитов активно изучалась в разные 
годы К.К. Матвеевым (1928, 1929), А.П. Смолиным 
(1929), А.А. Фаворским (1940, 1945, 1948), И.С. 
Степановым (1933а, б; 1954), П.В. Покровским 
(1961), Э.М. Спиридоновым с соавторами (1996, 
1997, 1998), М.В. Середкиным (1995, 1996, 2000),  
в том числе в соавторстве с Н.Н. Кононковой (1997) 
и И.П. Лапутиной (1997), и рядом других ученых. 
В указанных работах подробно охарактеризованы 
жильные минералы: кварц, калиевый полевой шпат 
(по мнению одних авторов, ортоклаз (Матвеев, 
1929; Степанов, 1933а; Золоев и др., 2004), по мне-
нию других – микроклин (Спиридонов и др., 1997; 
Середкин, 2000) или переходные разности от ми-
кроклина к ортоклазу (Фаворский, 1945)), альбит, 
карбонаты (доломит, кальцит, магнезит), слюды 
(биотит, мусковит, флогопит), тальк и др. 

Из рудных минералов больше всего внимания 
закономерно уделялось шеелиту. Он (включая мо-
либденсодержащую разновидность) подробно изу-
чен в целом ряде работ (Смолин, 1929; Степанов, 
1933а; Фаворский, 1940; Гаврусевич, 1957; Серед-
кин, 1996; Середкин, Кононкова, 1997; Середкин, 
Лапутина, 1997; Спиридонов и др., 1997 и др.). 

Что касается остальных рудных минералов, то 
для Бурановского месторождения в разное время 
и разными авторами отмечались азурит, айкинит, 
анкерит, арсенопирит, борнит, вульфенит, галенит, 
гетит, золото, колумбит, «купрошеелит» (купро-
тунгстит), малахит, молибденит, молибдит, пирит, 
пирротин, рутил, сидерит, стронцианит, тетраэдрит, 
«ферритунгстит» (гидрокеноэлсмореит), целестин, 
штольцит (Матвеев, 1928; Смолин, 1929; Степа-
нов, 1933а, б; Рубель, Апполов, 1937; Середкин, 
1996, 2000). Ряд других минералов – барит, гематит, 
гессит, джемсонит, ковеллин, монацит, теннантит, 
тетрадимит, титанит, церуссит – указывался для 
Гумбейской группы месторождений или Гумбей-
ского рудного поля без привязки к конкретному ме-
сторождению (Матвеев, 1928, 1929; Юшкин и др., 
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1986; Спиридонов и др., 1996, 1997, 1998; Серед-
кин, 2000 и др.). 

Первая и до настоящего времени единственная 
попытка создания минерального кадастра Буранов-
ского месторождения была предпринята А.П. Смоли-
ным по результатам геологической разведки еще до 
ввода месторождения в промышленную эксплуата-
цию. В статье (Смолин, 1929) названо 14 минералов, 
в том числе 9 рудных (шеелит, тетраэдрит, галенит, 
пирит, халькопирит, молибденит, лимонит, «медная 
зелень» (малахит) и «медная синь» (азурит)), ранжи-
рованных по степени распространенности. 

Почти век спустя авторами настоящей работы 
составлен новый кадастр минералов месторожде-
ния. При подготовке перечня минералов Буранов-
ского месторождения учтены сведения из много-
численных литературных источников и наши соб-
ственные данные (табл. 1). Минеральные виды, не 
встреченные авторами настоящей статьи на Бура-
новском месторождении и отнесенные в литерату-
ре к Гумбейской группе месторождений, указаны в 
подтабличном комментарии. 

Всего в кадастр включено 82 минерала. Из 
них 35 установлены нами впервые для Буранов-
ского месторождения, главным образом в резуль-
тате изучения чрезвычайно интересной рудной 
минерализации, обнаруженной одним из авторов 
(Н.А.Арзамасцев) в образцах, собранных летом 
2021 и весной 2022 гг. на отвалах старого рудника 
(рис. 1). 

Эти образцы представляют собой фрагменты 
кварц-полевошпат-шеелитовых жил с наложенной 
сульфидной (галенит, молибденит, халькопирит, 
пирит) и сульфосольной (айкинит, блёклые руды) 
минерализацией. Изучение этих образцов в аншли-
фах методами оптической микроскопии и рентге-
носпектрального микроанализа выявило в них ин-
тересный набор гипогенных и гипергенных рудных 
минералов, в том числе новых для месторождения, 
Урала и России. Ниже приводится подробное опи-
сание этих минералов, в том числе с учетом уже 
имеющихся литературных данных о них. 

Краткая геологическая характеристика  
объекта

Бурановское вольфрамовое месторождение на-
ходится на территории Балканско-Бурановского 
рудного района Магнитогорской металлогениче-
ской мегазоны. На площади района (около 140 км2)  
располагается узкий пояс Гумбейской группы воль-
фрамовых месторождений субмеридионального 
простирания протяженностью 15 км, среди кото-
рых Бурановское является наиболее крупным (Зо-
лоев и др., 2004).

Бурановское месторождение вмещается сред-
непалеозойской эффузивно-осадочной толщей, 
прорванной одноименным граносиенитовым мас-
сивом, который обнажается на площади 9 км2  

(рис. 2). Восточный и юго-восточный экзоконтак-

Рис. 1. Вид Бурановского вольфрамового месторождения в апреле 2022 г.
Фото Н.А. Арзамасцева.  
Fig. 1. View of the Buranovskoe W deposit in April 2022. 
Photo by N.A. Arzamastsev.
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Таблица 1
Минералы Бурановского вольфрамового месторождения

Table 1
Minerals of the Buranovskoe tungsten deposit

Минерал Формула Распространение
I II

Самородные элементы
Самородное золото Au ++
Самородный теллур* Te +

Сульфиды 
Арсенопирит FeAsS ?
Борнит Cu5FeS4 ++
Галенит PbS ++++
Ковеллин CuS ++
Молибденит MoS2 ++++
Пирит FeS2 ++++
Пирротин Fe7S8 ?
Сфалерит* ZnS +
Халькозин* Cu2S ++
Халькопирит CuFeS2 ++++

Теллуриды и сульфотеллуриды
Алтаит* PbTe ++
Волынскит* AgBiTe2 +
Гессит Ag2Te +++
Колорадоит* HgTe +
Кочкарит* PbBi4Te7 +
Мелонит* NiTe2 ++
Петцит* Ag3AuTe2 +
Раклиджит* PbBi2Te4 +
Саддлебакит * Pb2Bi2Te2S3 +
Сильванит* AgAuTe4 +
Теллуровисмутит* Bi2Te3 +++
Тетрадимит* Bi2Te2S +++
Хитачиит* Pb5Bi2Te2S6 +
Штютцит* Ag5-xTe3 (x = 0.24-0.36) +

Сульфосоли
Айкинит CuPbBiS3 +++
Берриит* Cu3Ag2Pb3Bi7S16 +
Виттихенит* Cu3BiS3 +
Теннантит-(Fe) Cu6(Cu4Fe2)As4S13 +++
Тетраэдрит-(Fe)* Cu6(Cu4Fe2)Sb4S13 ++++
Тетраэдрит-(Zn) Cu6(Cu4Zn2)Sb4S13 ++
Эмплектит* CuBiS2 +

Галогениды, оксигалогениды и сульфогалогениды
Иодаргирит* AgI ++
Перит* PbBiO2Cl +
Теллуроперит* Pb3Te4+O4Cl2 +
Ханауэрит* AgHgSI +

Оксиды, гидроксиды, теллуриты
Гётит FeO(OH) ++++
Гидрокеноэлсмореит ☐2W2O6(H2O) ++
Кварц SiO2 ++++
Колумбит Fe2+Nb2O6 – Mn2+Nb2O6 ?
Магнетит Fe2+Fe3+

2O4 +++
Молибдит MoO3 ?
Рутил TiO2 +++
Теллурит или парателлурит* TeO2 ++
Чолоалит* CuPb(TeO3)2 +

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
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Карбонаты
Азурит Cu3(CO3)2(OH)2 +++
Анкерит CaFe2+(CO3)2 ?
Бейерит* CaBi2O2(CO3)2 +
Бисмутит* Bi2O2(CO3) ++
Доломит CaMg(CO3)2 ++++
Кальцит CaCO3 ++++
Магнезит MgCO3 +++
Малахит Cu2(CO3)(OH)2 +++
Сидерит FeCO3 ?
Стронцианит SrCO3 ?
Церуссит PbCO3 +++

Сульфаты
Англезит* PbSO4 +++
Барит BaSO4 +++
Целестин SrSO4 ++

Вольфраматы и молибдаты 
Вульфенит PbMoO4 +++
Купротунгстит Cu2+

3(WO4)2(OH)2 ++
Повеллит* CaMoO4 +
Шеелит CaWO4 ++++
Штольцит PbWO4 ++

Арсенаты и фосфаты
Миметизит* Pb5(AsO4)3Cl ++
Фторапатит Ca5(PO4)3F +++

Силикаты
Авгит (Ca,Mg,Fe)2Si2O6 ++++
Альбит Na(AlSi3O8) ++++
Биотит K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2 ++++
Гранат X3Y2(SiO4)3 +++
Диопсид* CaMgSi2O6 ++
Клинохлор*1 Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8 +++
Магнезиоферригорнблендит*2 ☐Ca2(Mg4Fe3+)(Si7Al)O22(OH)2 +++
Микроклин K(AlSi3O8) ++++
Мусковит KAl2[AlSi3O10](OH,F)2 +++
Ортоклаз K(AlSi3O8) ++++
Тальк Mg3Si4O10(OH)2 +++
Титанит CaTi(SiO4)O +++
Флогопит KAl2([AlSi3O10](OH,F)2 +++
Циркон* Zr(SiO4) ++
Эпидот Ca2(Al2Fe3+)[Si2O7][SiO4]O(OH) ++++

Примечание. I, II  – гипогенные (I) и гипергенные (II) минералы. Степень распространенности минералов: 
++++ – главные жильные и рудные, +++ – распространенные, ++ – мало распространенные, + – редкие; * – 
минералы, впервые для месторождения установленные авторами; ? – информация о распространенности минерала 
в литературном источнике отсутствует. 1– минерал указан как «хлорит» в работах (Степанов, 1933а, б); 2 – минерал 
указан как «роговая обманка» в работах (Смолин, 1929; Степанов, 1933б). Нижеперечисленные минералы в 
литературе относятся к «Гумбейским месторождениям» или «месторождениям Гумбейского рудного поля»: опал, 
хризоколла, фосфаты меди (Матвеев, 1928), гроссуляр, каолинит (Матвеев, 1929), джемсонит (Юшкин и др., 1986), 
актинолит, андрадит, гидрогроссуляр, клиноцоизит (Середкин, 1995), гематит, монацит (Спиридонов и др., 1997).

Note. I, II  – hypogene (I) and supergene (II) minerals. Abundance of minerals: ++++ – major gangue and ore, +++ –  
abundant, ++ – subordinate, + – rare; * – minerals identified by the authors for the first time at the deposit; ? – no information 
is available on the abundance of the mineral in literature. 1 – The mineral is indicated as «chlorite» by Stepanov (1933a, 
b); 2 – the mineral is indicated as «hornblende» by Smolin (1929) and Stepanov (1933b). The following minerals in 
literature are attributed to the «Gumbeyka deposits» or «deposits of the Gumbeyka ore field»: opal, chrysocolla, copper 
phosphates (Matveev, 1928), grossular, kaolinite (Matveev, 1929), jamesonite (Yushkin et al., 1986), actinolite, andradite, 
hydrogrossular, clinozoisite (Seredkin, 1995), hematite, monazite (Spiridonov et al., 1997).
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ты массива сложены метаморфизованными из-
вестково-туфовыми породами. Породы северного 
экзоконтакта массива представлены авгитовыми 
порфиритами, частично амфиболизированными, 
биотитизированными и эпидотизированными, с 
линзами гранат-эпидотовых скарнов (Коржинский, 
1959; Смолин, 1975; Белов, Фролов, 1984; Золоев и 
др., 2004). По мнению (Середкин, 1995, 2000; Спи-
ридонов и др., 1997) за скарны здесь принимаются 
гранат-эпидотовые родингиты с титансодержащим 
гидрогроссуляром и андрадитом. В пределах мас-
сива широко развиты кварцевые жилы с отороч-
ками гумбеитов. Жилы прослеживаются на рас-

стояния от 250 до 700 м, имеют мощность от 0.1 
до 0.5 м и крутое (80°–85°) падение на юго-восток. 
Мощность гумбеитовых оторочек около жил – 3– 
15 см (Степанов, 1933а; Белов, Фролов, 1984; Се-
редкин, 1996; Спиридонов и др., 1997; Середкин, 
2000; Золоев и др., 2004). Типы кварцевых жил и со-
пряженных с ними гумбеитов, последовательность 
их возникновения и минеральный состав подробно 
изучены в работах (Спиридонов и др., 1996, 1997, 
1998; Середкин, 1996; Середкин, Кононкова, 1997; 
Середкин, 2000). Гумбеитизация особенно интен-
сивно проявлена в зонах дробления в дайках пре-
имущественно кислого состава, сложенных аплита-

Рис. 2. Геологическое строение Бурановского месторождения, по (Золоев и др., 2004) с изменениями.
1 – порфириты, амфибол-биотит-полевошпатовые и эпидотизированные породы; 2 – гранат-эпидот-пироксеновые 

скарны; 3 – граносиениты, сиениты монцодиорит-гранитовой формации; 4 – аплиты, гранит-порфиры, плагиогранит-
порфиры; 5 – зоны сгущения шеелитоносных кварцевых и кварц-полевошпатовых прожилков; 6 – разрывные наруше-
ния; 7 – шахты.

Fig. 2. Geological structure of the Buranovskoe deposit, modified after (Zoloev et al., 2004). 
1 – porphyrites, amphibole-biotite-feldspar and epidotized rocks; 2 – garnet-epidote-pyroxene skarns; 3 – granosyenites, 

syenites of the monzodiorite-granite complex; 4 – aplites, porphyry granits, porphyry plagiogranites; 5 – zones of concentration 
of scheelite-bearing quartz and quartz-feldspar veinlets; 6 – faults; 7 – mines.

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
Kasatkin A.V., Kuznetsov A.M., Arzamastsev N.A.
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ми, гранит-порфирами и плагиогранит-порфирами. 
В дайках локализованы рудные штокверки, несу-
щие вольфрамовое (шеелит), сульфидное (галенит, 
молибденит, пирит, халькопирит) и сульфосольное 
(блёклые руды) оруденение. Подробно штокверко-
вый тип оруденения в дайках Бурановского место-
рождения описан в работе (Белов, Фролов, 1984). 
Именно дайки служили объектом отработки в годы 
промышленной эксплуатации месторождения, по-
этому изученная в настоящей статье богатая рудная 
минерализация, очевидно, относится именно к вы-
шеуказанному штокверковому типу. 

Методы исследования

Оптические свойства рудных минералов в от-
раженном свете исследованы под поляризационны-
ми микроскопами МИН-8 с опак-иллюминатором 
ОИ-12 и Carl Zeiss Axio Imager.A1m в воздухе и в 
иммерсии с использованием кедрового масла (по-
казатель преломления nd = 1.516). Микроморфо-
логия и химический состав минералов изучены 
методами сканирующей электронной микроскопии 
и рентгеноспектрального микроанализа с приме-
нением энергодисперсионного спектрометра. Хи-
мический состав минералов проанализирован на 
сканирующем электронном микроскопе Hitachi 
FlexSEM 1000 с ЭДС-детектором Xplore Contact 
30 и системой анализа Oxford AZtecLive STD при 
ускоряющем напряжении 20 кВ для самородных 
элементов, сульфидов, теллуридов и сульфосолей и 
15 кВ для галогенидов и кислородных соединений 
и поглощенном токе 5 нА на эталоне – металличе-
ском кобальте (аналитик – А.В. Касаткин). Опреде-
лявшиеся элементы, аналитические рентгеновские 
линии и стандарты: AlKα – кианит; SiKα – SiO2; SKα 
– ZnS и BaSO4; ClKα – TlCl; CaKα – CaF2; TiKα – Ti; 
VKα – V; CrKα – Cr; FeKα – FeS2; NiKα – Ni; CuKα 
– Cu; ZnKα – Zn; AsLβ – GaAs; SrLα – SrF2; ZrLα – 
Zr; MoLα – Mo; AgLα – Ag; CdLβ – Cd; SbLβ – Sb; 
TeLβ – HgTe; ILα – TlI; BaLα – BaSO4; WLα – WO3; 
HfLα – Hf; AuMα – Au; HgMα – HgTe; PbMα – PbSe 
и PbWO4; BiMβ – Bi и Bi2WO6. Монокристальное 
рентгеновское исследование айкинита выполнено 
И.В. Пековым на дифрактометре XCalibur S CCD 
(MoKα-излучение). На СЭМ изображениях исполь-
зованы символы, утвержденные Комиссией по но-
вым минералам, номенклатуре и классификации 
Международной минералогической ассоциации 
(Warr, 2021).

Результаты исследований
 

Изученные образцы состоят главным образом 
из кварца, калиевого полевого шпата и шеелита. 
Последний хорошо диагностируется по характер-
ному голубому свечению в ультрафиолетовых лу-
чах (коротковолновый диапазон, λ = 245 нм). Реже 
встречаются такие жильные минералы, как альбит, 
доломит, кальцит, мусковит и фторапатит. Диагно-
стированные рудные минералы описаны ниже в 
порядке, соответствующем традиционной химиче-
ской классификации. 

Самородные элементы

Самородное золото для Бурановского место-
рождения впервые отмечено И.С. Степановым 
(1933б). Нами оно встречено в виде редких ксено-
морфных зерен до 20 мкм в кварце, халькопирите 
и блеклой руде в ассоциации с различными тел-
луридами. Самородное золото представлено Ag-
содержащей разновидностью (до 14.9 мас.% Ag). 

Самородный теллур чрезвычайно редок. Он 
найден в виде включений до 15 мкм (рис. 3а) в 
кварце в ассоциации с тетраэдритом-(Fe) и теллу-
ридами, и, возможно, образуется за счет последних. 
В составе теллура примеси других элементов не 
установлены. 

Сульфиды

Главные сульфиды месторождения – галенит, 
молибденит, пирит и халькопирит. Их присутствие 
в гумбейских шеелитоносных жилах отмечено еще 
К.К. Матвеевым (1928), но впервые именно для Бу-
рановского месторождения они указаны А.П. Смо-
линым (1929), а описаны здесь И.С. Степановым 
(1933а, б). Эти сульфиды повсеместно встречаются 
в кварц-полевошпат-шеелитовых жилах, образуя 
выделения до нескольких сантиметров как по от-
дельности, так и в тесных срастаниях друг с другом 
и с различными сульфосолями, в первую очередь 
блёклыми рудами и айкинитом (рис. 3г, е, 4д, ж, з). 
Молибденит часто встречается в зальбандах квар-
цевых жил.

Арсенопирит, борнит и пирротин отмечены в 
списке минералов рудоносных жил месторождения 
(Степанов, 1933а). Пирротин был позднее обнару-
жен на отвалах одной из шахт в составе метасома-
титов, сложенных флогопитом, доломитом, таль-
ком, магнезитом с подчиненным количеством квар-

Рудные минералы Бурановского вольфрамового месторождения (Южный Урал)
Ore minerals of the Buranovskoe tungsten deposit (Southern Urals)
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ца (Середкин, 2000). Из указанных сульфидов нами 
встречен только борнит. Он образует мелкие (до  
10 мкм) округлые включения в халькопирите и гетите. 
Минерал диагностирован по химическому составу.

Ковеллин и халькозин – единственные на Бура-
новском месторождении гипергенные сульфиды, 
развивающиеся участками до 100 мкм по трещинам 
в айкините, блёклым рудам, галените и халькопи-
рите (рис. 3б). Минералы диагностированы по хи-
мическому составу (только Cu и S в отношении 1:1 
и 2:1, соответственно) и характерным оптическим 
свойствам. 

Сфалерит в изученных образцах найден один 
раз в виде нескольких включений размером не бо-
лее 50 мкм в кварце в ассоциации с тетраэдритом-
(Zn) и многочисленными теллуридами. Минерал 
идентифицирован по химическому составу и опти-
ческим свойствам. В остальных образцах цинк при-
сутствует только в составе блёклых руд. 

Сульфосоли

Айкинит в кварц-шеелитовых жилах Буранов-
ского месторождения обнаружен И.С. Степановым 
(1933а). Э.М. Спиридонов с соавторами (1997) при-
водит химический состав айкинита применительно 
к Гумбейскому рудному полю без указания точно-
го месторождения. В нем установлены небольшие 
примеси Hg и Sb. Нами встречены крупные (до 
2.0 × 0.2 см) линзы айкинита в кварц-кальцитовых 
жилах в ассоциации с сульфидами (галенит, молиб-
денит, халькопирит), тетраэдритом-(Fe) и гиперген-
ными минералами (англезит, бисмутит, вульфенит, 
малахит, церуссит) (рис. 3б, в). Химический состав 
минерала приведен в табл. 2. Параметры его ромби-
ческой элементарной ячейки, определенные моно-
кристальным методом: a = 11.78(2), b = 4.11(3), c = 
11.38(9) Å, V = 550(6) Å³.

Берриит предположительно диагностирован 
нами по химическому составу (табл. 2) в сростке 
размером 50 мкм с виттихенитом, гесситом, халько-
пиритом и тетраэдритом-(Fe)в кварц-полевошпат-
шеелитовом прожилке (рис. 3г). Размер включения 
берриита – 15 × 5 мкм. 

Блёклые руды широко распространены на ме-
сторождении. Еще А.П. Смолин (1929) отмечал 
присутствие тетраэдрита в Бурановских шеелито-
носных жилах. В работах Э.М. Спиридонова с со-
авторами (1996, 1997, 1998) изучены блёклые руды 
Гумбейского рудного поля без указания точного ме-
сторождения. Наиболее ранним является минерал, 

который, согласно действующей номенклатуре блё-
клых руд (Biagioni et al., 2020), отвечает по составу 
теннантиту-(Fe). Он приурочен к доломит-биотито-
вым гумбеитам, замещает халькопирит и образует 
ксеноморфные выделения в доломите. В нем уста-
новлено повышенное содержание Cu и примеси Te, 
Hg, Cd. Более поздним является тетраэдрит-(Zn), 
слагающий ксеноморфные выделения и гнезда до 
5 см в жилах среди доломитовых гумбеитов. Уста-
новлены три зарождения тетраэдрита-(Zn): более 
ранний обрастает и замещает пирит и халькопирит 
и образует срастания с галенитом, более поздний 
замещает галенит. От первого к третьему зарожде-
нию увеличиваются содержания Sb и Zn в тетраэ-
дрите при одновременном снижении концентраций 
Cu и Fe. При этом в его составе неизменны повы-
шенные содержания Bi (3–5 мас.%), Te (~1%), Cd 
(~0.5%), а также небольшие количества Ag и Se 
(Спиридонов и др., 1997).

Указанные особенности во многом присущи и 
блёклым рудам Бурановского месторождения, из-
ученным нами. Последние слагают стально-серые 
ксеноморфные зерна до 5 см в кварце, а также сра-
стаются с галенитом, халькопиритом и пиритом 
и замещают их (рис. 3а, г, е; 4ж, з; 5а). В составе 
блёклых руд установлены значительные вариации 
отношений Zn:Fe и Sb:As. На месторождении уста-
новлены три минеральных вида – тетраэдрит-(Fe), 
(теннантит-(Fe) и тетраэдрит-(Zn) (табл. 2), при-
чем в некоторых образцах они находятся попарно 
[тетраэдрит-(Fe)–теннантит-(Fe) и тетраэдрит-(Fe)–
тетраэдрит-(Zn)), но ни разу не были встречены все 
вместе. Особенностью Бурановского месторожде-
ния является преимущественно железистая специ-
ализация блёклых руд. Если тетраэдрит-(Fe) право-
мерно отнести к числу главных рудных минералов 
месторождения, а теннантит-(Fe) – к числу распро-
страненных, то тетраэдрит-(Zn) редок, хотя имен-
но в нем сосредоточена бóльшая часть включений 
теллуридов и сульфотеллуридов (см. ниже). В не-
которых образцах тетраэдрита-(Fe) установлено 
повышенное содержание Cu, вплоть до появления 
составов, пограничных с потенциально новым ми-
неральным видом «тетраэдритом-(Cu)» Cu6(Cu4Cu2)
Sb4S12S (табл. 2, ан. 7). Также в составе блёклых руд 
Бурановского месторождения регулярно фикси-
руются примеси Cd, Bi и Te, но примеси Ag и Se, 
установленные предыдущими исследователями 
(Спиридонов и др., 1997), нами не определены. 

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
Kasatkin A.V., Kuznetsov A.M., Arzamastsev N.A.
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Рис. 3. Морфология минералов Бурановского месторождения, часть I: а – мелкие включения самородного теллура 
(Te) в кварце (Qz) в ассоциации с тетраэдритом-(Fe) (Ttr-Fe) и неустановленными продуктами его окисления; б – за-
мещение ковеллином (Cv) айкинита (Aik) с тетраэдритом-(Fe), англезитом (Ang) и бисмутитом (Bit); в – относительно 
крупный прожилок айкинита в кварце; г – сросток берриита (Bry ?), виттихенита (Wtc), гессита (Hes) и халькопирита 
(Ccp) в тетраэдрите-(Fe) с  кристаллами тетрадимита (Ttd); д – кристалл эмплектита (Emp) в кварце; е – удлинен-
ное зерно алтаита (Alt) на контакте тетраэдрита-(Zn) (Ttr-Zn) и халькопирита; ж – сросток теллуридов (алтаит, гессит, 
сильванит (Syv)) с халькопиритом и кальцитом (Cal) в тетраэдрите-(Zn);  з – сросток теллуридов (алтаит, волынскит 
(Vol), гессит, петцит (Ptz)) в тетраэдрите-(Zn); и – идиоморфный кристалл гессита с мелким включением алтаита в 
тетраэдрите-(Zn); к – вростки гессита в молибдените (Mol); л – зерна колорадоита (Clr) в тетраэдрите-(Fe) с халькопи-
ритом; м – кристалл кочкарита (Koc) в кварце.

Здесь и на рис. 4, 5 – СЭМ изображения.
Fig. 3. Morphology of minerals of the Buranovskoe deposit, part I: а – small native tellurium (Te) inclusions in quartz 

(Qz) with tetrahedrite-(Fe) (Ttr-Fe) rimmed by unidentified products of its oxidation; б – covellite (Cv) after aikinite (Aik) 
with tetrahedrite-(Fe), anglesite (Ang) and bismutite (Bit); в – relatively large veinlet of aikinite in quartz; г – aggregate of 
berryite (Bry) (?), wittichenite (Wtc), hessite (Hes) and chalcopyrite (Ccp) in tetrahedrite-(Fe) with tetradymite (Ttd) crystals;  
д – emplectite (Emp) crystal in quartz; е – elongated altaite (Alt) grain at the contact with tetrahedrite-(Zn) (Ttr-Zn) and 
chalcopy-rite; ж – aggregate of tellurides (altaite, hessite, sylvanite (Syv)) with chalcopyrite and calcite (Cal) in tetrahedrite-(Zn);  
з – aggregate of tellurides (altaite, volynskite (Vol), hessite, petzite (Ptz)) in tetrahedrite-(Zn); и – euhedral hessite crystal with  
small altaite inclusion in tetrahedrite-(Zn); к – hessite inclusions in molybdenite (Mol);  л – coloradoite (Clr) grains in tetrahed-
rite-(Fe) with chalcopyrite; м – kochkarite (Koc) crystal in quartz.

Here and in Figs. 4, 5, BSE images.

Рудные минералы Бурановского вольфрамового месторождения (Южный Урал)
Ore minerals of the Buranovskoe tungsten deposit (Southern Urals)
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Виттихенит идентифицирован в виде мелких 
(до 30 мкм) включений в блеклых рудах и сростков 
с халькопиритом и теллуридами (рис. 3г). Помимо 
близкого к идеальному составу виттихенита (табл. 
2, ан. 3) встречена и его обогащенная серебром 
разновидность (табл. 2, ан. 4). Ag-содержащий 
виттихенит образует ксеноморфные зерна до  
20 мкм на контакте тетрадимита с тетраэдритом-
(Fe) и калиевым полевым шпатом. Отражательная 
способность виттихенита умеренная. Он выглядит 
чуть светлее вмещающей блёклой руды, но хорошо 
отличается от нее слабой анизотропией с плеохро-
измом в коричневатых тонах. 

Эмплектит слагает игольчатые кристаллы 
длиной до 0.5 мм в кварцевом прожилке (3д) и ас-
социирует с айкинитом и тетраэдритом-(Fe). Ми-
нерал идентифицирован по химическому составу 
(табл. 2).

Теллуриды и сульфотеллуриды

Блёклые руды содержат многочисленные вклю-
чения теллуридов и сульфотеллуридов. По данным 
химического состава и оптическим свойствам нами 
на месторождении установлено одиннадцать теллу-
ридов (алтаит, волынскит, гессит, колорадоит, коч-
карит, мелонит, петцит, раклиджит, сильванит, тел-
луровисмутит и, предположительно, штютцит) и 
три сульфотеллурида (саддлебакит, тетрадимит, хи-
тачиит). Наиболее широко распространены на ме-
сторождении три из них – гессит, теллуровисмутит 
и тетрадимит. Алтаит и мелонит распространены 
локально, все остальные относятся к числу редких 
или очень редких. Химический состав теллуридов 
и сульфотеллуридов приведен в табл. 3. 

Алтаит слагает удлиненные зерна до 0.1 мм и 
сложные сростки до 0.2 мм с другими теллуридами 
– волынскитом, гесситом, петцитом, сильванитом и 
др. – в тетраэдрите-(Zn) или на контакте последнего 
с халькопиритом и жильными минералами (кварц, 
кальцит) (рис. 3е–з; 4д, ж). Алтаит также диагно-
стирован в виде мелких (не более 10 мкм) включе-
ний в гессите (рис. 3и). Под рудным микроскопом 
алтаит надежно диагностируется по отражательной 
способности, самой высокой из ассоциирующих с 
ним минералов, и изотропности.

Волынскит образует мелкие (до 20 мкм) уд-
линенные включения в алтаите (рис. 3з) и теллу-
ровисмутите (рис. 4г), а также пластинчатые зерна 
аналогичного размера на контакте тетраэдрита-(Fe) 
и халькопирита. В отраженном свете волынскит 
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имеет характерный розоватый цвет; он существен-
но темнее вмещающих алтаита и теллуровисмути-
та, но гораздо ярче блёклой руды.

Гессит встречен нами в виде вростков изоме-
тричной и неправильной формы до 0.1 мм в бле-
клых рудах (тетраэдрит-(Zn), тетраэдрит-(Fe)) (рис. 
3и; 4б) и молибдените (рис. 3к), а также сростков с 
другими теллуридами, сульфидами (галенит, халь-
копирит) и сульфосолями (берриит, виттихенит) 
(рис. 3г, ж; 4в–д, л). Оптически гессит хорошо отли-
чается от соседствующих с ним рудных минералов 
по цветным эффектам двуотражения (коричнева-
тый в светлом положении и сиреневатый в темном) 
и анизотропии (коричневатые и сине-фиолетовые 
тона). 

Колорадоит обнаружен в единственном об-
разце в виде изометричных зерен до 15 мкм в 
тетраэдрите-(Fe), халькопирите и кварце (рис. 3л), 
а также вростков размером 5 мкм в гессите. Одно из 
зерен колорадоита частично замещено теллуритом 
или парателлуритом. Химический состав минерала 
стехиометричен.

Кочкарит, как и колорадоит, встречен в од-
ном образце, где он образует вытянутые индивиды 
до 30 × 10 мкм в кварце (рис. 3м) и ассоциирует 

с галенитом, тетраэдритом-(Fe), халькопиритом и 
другими теллуридами: алтаитом, гесситом, раклид-
житом, теллуровисмутитом. Как и в кочкарите из 
места его первой находки – Кочкарского золоторуд-
ного месторождения на Южном Урале (Спиридо-
нов и др., 1989),  бурановский минерал содержит 
небольшую примесь Ag, но, в отличие от первого, 
не содержит Sb и Se. Оптические характеристики 
изученного нами минерала и кочкарита из Кочкар-
ского месторождения очень близки: в отраженном 
свете он белый со слабым розоватым оттенком,  
в скрещенных николях – отчетливо анизотропный, 
в голубовато-серых тонах. 

Мелонит отличается крупными размерами вы-
делений по сравнению с другими теллуридами и 
сульфотеллуридами месторождения. Его пластин-
чатые кристаллы достигают 0.3 мм. Он обнаружен 
в виде включений в блёклых рудах (тетраэдрит-
(Zn), тетраэдрит-(Fe)) и на контакте последних с 
халькопиритом (рис. 4а, б, ж). Мелонит ассоцииру-
ет с другими теллуридами (алтаитом, волынскитом, 
раклиджитом, теллуровисмутитом), но сростков с 
ними не образует. В одном из изученных образцов 
краевые части пластинок мелонита, видимо, окис-
лены и корродированы оксидом Te. В отраженном 

Таблица 3
Химический состав (мас. %) теллуридов и сульфотеллуридов Бурановского месторождения

 Table 3
Chemical composition (wt. %) of tellurides and sulfotellurides of the Buranovskoe deposit

№ п/п Минерал Te Pb Ag Bi Au Hg Ni S Сумма Эмпирические  
формулы

1 Алтаит 37.44 61.95 – – – – – – 99.39 Pb1.01Te0.99

2 Волынскит 44.70 – 19.54 36.63 – – – – 100.87 Ag1.03Bi0.99Te1.98

3 Гессит 36.75 – 62.91 – – – – – 99.66 Ag2.01Te0.99

4 Колорадоит 38.69 – – – – 61.10 – – 99.79 Ηg1.00Te1.00

5 Кочкарит 45.56 10.60 0.89 42.55 – – – – 99.60 Ag0.16Pb0.99Bi3.94Te6.91

6 Мелонит 80.75 – – – – – 19.15 – 99.90 Ni1.02Te1.98

7 Петцит 32.98 – 42.38 – 24.97 – – – 100.33 Ag3.03Au0.98Te1.99

8 Раклиджит 44.10 17.63 0.88 37.25 – – – – 99.86 Ag0.09Pb0.97Bi2.02Te3.92

9 Саддлебакит 21.54 34.77 – 35.20 – – – 8.19 99.70 Pb1.99Bi1.99Te2.00S3.02

10 Сильванит 62.58 – 13.02 – 24.09 – – – 99.69 Ag0.99Au1.00Te4.01

11 Теллуровисмутит 47.54 – – 52.26 – – – – 99.80 Bi2.01Te2.99

12 Тетрадимит 36.20 59.98 – – – – – 4.40 100.58 Bi2.03Te2.00S0.97

13 Хитачиит 13.09 54.55 – 21.85 – – – 10.10 99.59 Pb5.03Bi2.00Te1.96S6.02

14 Штютцит 42.47 – 55.73 – – 0.61 – – 99.30 Ag4.65Cu0.07Hg0.03Te3.00

Примечание. Анализ 14 включает 0.49 мас. % Cu. Формулы минералов рассчитаны на сумму атомов, равную 
двум (алтаит, колорадоит), трем (гессит, мелонит), четырем (волынскит), пяти (теллуровисмутит, тетрадимит), шести 
(петцит, сильванит), семи (раклиджит), девяти (саддлебакит), 12 (кочкарит) и 15 (хитачиит). Формула штютцита 
рассчитана на три атома Te.

Note. Analysis 14 includes 0.49 wt. % Cu. Empirical formulae are recalculated to the atom sum of two (altaite, 
coloradoite), three (hessite, melonite), four (volynskite), five (tellurobismuthite, tetradymite), six (petzite, sylvanite), seven 
(rucklidgeite), nine (saddlebackite), 12 (kochkarite) and 15 (hitachiite). The formula of stützite is recalculated to three Te 
atoms.

Рудные минералы Бурановского вольфрамового месторождения (Южный Урал)
Ore minerals of the Buranovskoe tungsten deposit (Southern Urals)
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Рис. 4. Морфология минералов Бурановского месторождения, часть II: а – кристалл мелонита (Mlt) в тетраэдрите-
(Fe); б – кристалл мелонита в тетраэдрите-(Zn) с гесситом и кальцитом; в – сросток петцита и гессита на контакте 
тетраэдрита-(Zn) и кварца; г – сросток теллуридов (петцит, гессит, теллуровисмутит (Tbi), волынскит) на контакте 
тетраэдрита-(Zn) и кварца;  д – сросток теллуридов (сильванит, алтаит, гессит) на контакте тетраэдрита-(Zn), халькопи-
рита и кварца; е – кристалл раклиджита (Ruk) в тетраэдрите-(Zn); ж – поперечные сечения пластинчатых кристаллов 
раклиджита (белый) и мелонита (светло-серый) и изометричные кристаллы алтаита (белый) в тетраэдрите-(Zn) (серая 
матрица) с халькопиритом (темно-серый); з – зерна саддлебакита (Sdd) и хитачиита (Hit) в теннантите-(Fe) с галени-
том (Gn) и халькопиритом; и – кристалл теллуровисмутита в тетраэдрите-(Fe); к – поперечные сечения пластинчатых 
кристаллов тетрадимита (белый) в теннантите-(Fe) (светло-серый) с халькопиритом (темно-серый); л – кристаллы те-
традимита в сростках с гесситом в тетраэдрите-(Fe) с халькопиритом; м – кристаллы тетрадимита в тетраэдрите-(Fe) с 
халькопиритом и кварцем.

Fig. 4. Morphology of minerals of the Buranovskoe deposit, part II: а – melonite (Mlt) crystal in tetrahedrite-(Fe); б – 
melonite crystal in tetrahedrite-(Zn) with hessite and calcite; в – aggregate of petzite and hessite at the contact with tetrahedrite-
(Zn) and quartz; г – aggregate of tellurides (petzite, hessite, tellurobismuthite (Tbi), volynskite) at the contact with tetrahedrite-
(Zn) and quartz;  д – aggregate of tellurides (sylvanite, altaite, hessite) at the contact with tetrahedrite-(Zn), chalcopyrite and 
quartz; е – rucklidgeite (Ruk) crystal in tetrahedrite-(Zn); ж – cross-sections of lamellar crystals of rucklidgeite (white) and 
melonite (light gray) and isometric altaite crystals (white) in tetrahedrite-(Zn) (gray matrix) with chalcopyrite (dark gray); з – 
saddlebackite (Sdd) and hitachiite (Hit) grains in tennantite-(Fe) with galena (Gn) and chalcopyrite; и – tellurobismuthite crystal 
in tetrahedrite-(Fe);  к – cross-sections of lamellar tetradymite crystals (white) in tennantite-(Fe) (light gray) with chalcopyrite 
(dark gray); л – tetradymite crystals intergrown with hessite in tetrahedrite-(Fe) with chalcopyrite; м – tetradymite crystals in 
tetrahedrite-(Fe) with chalcopyrite and quartz.

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
Kasatkin A.V., Kuznetsov A.M., Arzamastsev N.A.
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свете мелонит имеет белый цвет с характерным 
розоватым оттенком, он ярче халькопирита и су-
щественно ярче вмещающей блёклой руды. В скре-
щенных николях мелонит сильно анизотропен с 
яркими цветными эффектами в зеленоватых и свет-
ло-серых тонах.

Петцит и сильванит установлены в виде моно-
минеральных зерен в составе сложных сростков с 
другими теллуридами на контакте тетраэдрита-(Zn) 
и кварца в ассоциации с халькопиритом (рис. 3ж, з; 
4в–д). Сростки этих двух Ag-Au-теллуридов друг с 
другом не обнаружены. Размер индивидов сильва-
нита не превышает 100 мкм, петцита – 50 мкм. В 
отраженном свете оптические свойства минералов 
существенно отличаются. Петцит имеет умеренную 
отражательную способность, близкую к гесситу, но 
хорошо отличим от последнего благодаря изотроп-
ности. На контакте с алтаитом петцит выглядит 
отчетливо серым, однако он слегка светлее вмеща-
ющей блёклой руды. Сильванит, напротив, имеет 
высокую отражательную способность, на контакте 
с гесситом и вмещающей блёклой рудой выглядит 
ярко-белым со слабым розоватым оттенком, однако 
слегка темнее алтаита. Сильванит уверенно диа-
гностируется по характерному полисинтетическому 
двойникованию и сильному двуотражению. 

Раклиджит образует пластинчатые кристаллы 
с длиной в сечении до 50 мкм и сростки с гесситом 
до 100 мкм в тетраэдрите-(Zn) (рис. 4е, ж) и ассо-
циирует с халькопиритом и другими теллуридами. 
Аналогично раклиджиту из мест его первых нахо-
док золоторудных месторождений – Кочкарского на 
Южном Урале и Зод в Армении (Завьялов, Бегизов, 
1977) в составе раклиджита из Бурановского место-
рождения фиксируется небольшая примесь Ag. От-
ражательная способность раклиджита весьма высо-
кая, в сростках с гесситом и на фоне вмещающей 
блёклой руды он выглядит ярко-белым со слабым 
розоватым оттенком. Также для этого минерала ха-
рактерны цветные эффекты анизотропии в голубо-
ватых и сероватых тонах, особенно отчетливо вид-
ные в иммерсии. 

Саддлебакит и хитачиит найдены в единствен-
ном образце в виде мелких включений в теннантите-
(Fe) в ассоциации с галенитом, гесситом, теллуро-
висмутитом, тетрадимитом и халькопиритом. Размер 
зерен хитачиита не превышает 20 мкм, саддлебаки-
та – 10 мкм (рис. 4з). Химический состав обоих ми-
нералов близок к идеальному. По оптическим свой-
ствам эти минералы очень сходны: серовато-белые 
в отраженном свете, существенно светлее вмеща-

ющей блёклой руды и примерно одной яркости с 
галенитом, что соответствует справочным данным 
об их отражательной способности [(при λ = 546 
нм R = 40.8–42.1% у саддлебакита (Clarke, 1997), 
38.8–41.5 % у хитачиита (Kuribayashi et al., 2019) 
и 44 % у галенита (Чвилева и др., 1988)]. От по-
следнего саддлебакит и хитачиит отличаются сла-
бым двуотражением и анизотропией в серых тонах. 
Находка хитачиита является первой в Российской 
Федерации и, вероятно, второй в мире после места 
его первой находки – японского рудника Хитачи на 
острове Хонсю (Kuribayashi et al., 2019). 

Теллуровисмутит встречен в большинстве из-
ученных образцов. Его пластинчатые индивиды, 
заключенные в блеклых рудах (тетраэдрит-(Zn), 
тетраэдрит-(Fe)), не превышают по длине сечения 
50 мкм (рис. 4и, 5з). Отмечены его сростки с пет-
цитом и гесситом; в самом теллуровисмутите фик-
сируются мелкие вростки волынскита (рис. 4г). 
Отражательная способность теллуровисмутита су-
щественно выше, чем у всех ассоциирующих с ним 
минералов: на их фоне он выглядит белым с отчет-
ливо розоватым оттенком. 

Тетрадимит на Бурановском месторождении 
встречается регулярно. Он образует пластинчатые 
кристаллы длиной до 0.1 мм в блёклой руде и ас-
социирует с халькопиритом, айкинитом, виттихе-
нитом и большинством теллуридов (рис. 3г, 4к–м). 
В отраженном свете тетрадимит выглядит кремово-
белым на фоне вмещающей блёклой руды. 

Помимо гессита на месторождении встречен 
еще один теллурид Ag, образующий в кварце вклю-
чения не более 7 мкм. Мелкий размер не позволил 
выполнить какие-либо исследования минерала, 
кроме определения его химического состава. По 
величине отношения Ag/Te минерал, предположи-
тельно, отнесен  к штютциту. Помимо стехиоме-
трии, минерал отличается от гессита наличием не-
больших примесей Cu и Hg. 

Галогениды

Практически все изученные нами первичные 
рудные минералы в большей или меньшей степе-
ни затронуты процессами гипергенного изменения. 
Особенно это касается блеклых руд и халькопири-
та, вокруг которых развиваются каймы продуктов 
окисления (рис. 5а). Установить минеральный со-
став этих зон чаще всего невозможно, т. к. они об-
разованы тонкими микросрастаниями различных 
кислородсодержащих фаз. Однако среди продуктов 

Рудные минералы Бурановского вольфрамового месторождения (Южный Урал)
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Рис. 5. Морфология минералов Бурановского месторождения, часть III: а – тетраэдрит-(Fe) (1), халькопирит (2) 
и продукты их окисления (3) в кварце (4) и калиевом полевом шпате (Kfs) (5); б – агрегат иодаргирита (Iag) в кварц-
полевошпатовом прожилке с малахитом (Mlc); в – кайма перита (Pr)/теллуроперита (Tpr) по границе сростка галенита 
и тетрадимита в кварце; г – включения перита/теллуроперита в кварце и англезите с галенитом; д – прожилок перита/
теллуроперита, развивающийся вместе с англезитом по тетрадимиту, в кварце; е –  агрегат ханауэрита (Hna) среди про-
дуктов окисления блёклой руды в ассоциации с малахитом в кварц-полевошпатовом прожилке; ж – мелкие зерна чоло-
алита (Cho) на контакте халькопирита и гётита (Gth); з – прожилок бейерита (Bey) среди неустановленных продуктов 
замещения тетраэдрита-(Fe) в ассоциации с кристаллом теллуровисмутита; и – таблитчатый кристалл вульфенита (Wul) 
в кварце; к – сросток таблитчатых кристаллов вульфенита в малахите в ассоциации с бисмутитом (Bit) и церусситом 
(Cer) в кварцевом прожилке; л – прожилки повеллита (Pwl) и мелкие включения иодаргирита в малахите, обрастающем 
кристалл фторапатита (Fap) в кварце; м – прожилки штольцита (Sz) в шеелите (Sch) с кварцем.

Fig. 5. Morphology of minerals of the Buranovskoe deposit, part III: а – tetrahedrite-(Fe) (1), chalcopyrite (2) and products 
of their oxidation (3) in quartz (4) and K-feldspar (Kfs) (5); б – iodargyrite (Iag) aggregate in quartz-fedspar veinlet with 
malachite (Mlc); в – perite (Pr)/telluroperite (Tpr) rim around galena and tetradymite aggregate in quartz; г – perite/telluroperite 
inclusions in quartz and anglesite with galena; д – perite/telluroperite veinlet with anglesite replacing tetradymite in quartz; е –  
hanauerite (Hna) aggregate between oxidation products of fahlore with malachite in quartz-fedspar veinlet; ж – small choloalite 
(Cho) grains at the contact with chalcopyrite and goethite (Gth); з – beyerite (Bey) veinlet among other unidentified phases 
replacing tetrahedrite-(Fe) in assemblage with tellurobismuthite crystal; и – tabular wulfenite (Wul) crystal in quartz; к – cluster 
of tabular wulfenite crystals in malachite with bismutite (Bit) and ceryssite (Cer) in quartz veinlet;  л – powellite (Pwl) veinlets 
and small iodargyrite inclusions in malachite overgrowing fluorapatite (Fap) crystal in quartz matrix; м – stolzite (Sz) veinlets 
in scheelite (Sch) with quartz.

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
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окисления первичных минералов нами встречены и 
мономинеральные выделения. Среди галогенидов 
нами установлены иодаргирит, два оксихлорида – 
перит и теллуроперит и, предположительно, суль-
фид-иодид Ag и Hg ханауэрит. 

Иодаргирит слагает индивиды до 50 мкм в 
кварц-полевошпат-шеелитовых прожилках, разви-
вающиеся по блёклой руде и халькопириту, а также 
мелкие включения в малахите в ассоциации с азури-
том, вульфенитом, малахитом, повеллитом, церус-
ситом, ханауэритом, а также простыми сульфидами 
и теллуридами (рис. 5б, л). В одном из образцов 
иодаргирит образует частичную псевдоморфозу 
по сростку Ag-содержащих теллуридов размером  
20 мкм (петцит, гессит). Химический состав мине-
рала стехиометричен (мас. %, среднее значение по 
десяти анализам): 45.83 Ag, 54.00 I, сумма 99.83; 
эмпирическая формула (расчет на сумму атомов, 
равную двум): Ag1.00I1.00. Несмотря на то, что ани-
зотропия минерала маскируется внутренними реф-
лексами бледно-желтого цвета, она все же различи-
ма, что дает основание отнести изученный минерал 
именно к иодаргириту, а не к его кубическому ди-
морфу майерситу. 

Перит и теллуроперит, два оксихлорида из 
группы надорита, выявлены в одном из образцов в 
краевых частях некоторых кристаллов тетрадими-
та, а также, наряду с англезитом и церусситом, в 
числе продуктов окисления галенита, слагающего 
крупные зерна в кварце (рис. 5в–д). Максимальный 
размер выделений этих оксихлоридов – 50 мкм, но, 
в среднем, гораздо меньше. Оба минерала форми-
руют неоднородные по составу индивиды, каймы 
и прожилки желтоватого цвета, в которых наблю-
даются участки, отвечающие как периту, так и тел-
луропериту. В этой же ассоциации установлены 
пирит, теллуровисмутит, тетраэдрит-(Zn), альбит, 
барит, рутил и фторапатит. 

Перит является редким минералом. Впервые 
он был описан в Лонгбане, Швеция (Gillberg, 1960) 
и отмечался в Австралии (Bridge, 1976; Pring et al., 
2003), Германии (Schnorrer, 1995), Греции (Gelaude 
et al., 1996), Италии (Cossu et al., 1998; Ciriotti et 
al., 2010), Норвегии (Husdal, 2019), США (Kampf et 
al., 2010a, b, 2019; Mills et al., 2014). На постсовет-
ском пространстве перит впервые был установлен 
среди минералов зоны гипергенеза месторождения 
Кара-Оба в Центральном Казахстане (Карташов и 
др., 1993), а в России – в окисленных рудах Заха-
ровского колчеданно-полиметаллического место-
рождения в Алтайском крае (Зырянова и др., 2015). 

Наша находка этого минерала является второй на 
территории Российской Федерации и первой на 
Урале. Теллуроперит до последнего времени оста-
вался эндемиком района Отто Маунтин, Калифор-
ния (Kampf et al., 2010b), поэтому наша находка – 
не только первая в России, но и, скорее всего, вто-
рая в мире. 

Структурную формулу минералов группы на-
дорита, включающей перит, теллуроперит и соб-
ственно надорит, можно записать как Pb2M2O4Cl2.  
В надорите видообразующая структурная позиция 
M заселена двумя атомами Sb, в перите – двумя ато-
мами Bi, а в теллуроперите она имеет смешанное 
заселение, включающее в идеальном случае один 
атом Pb и один атом Te4+. Суммарный заряд содер-
жимого этой позиции во всех случаях должен быть 
неизменен: 6+. Эти минералы относятся к структур-
ному типу Силлена Х1, в котором флюоритоподоб-
ные слои PbM–O4–PbM чередуются со слоями Cl2. 
Позиции Pb и M расположены между слоями ато-
мов O и Cl, образуя несколько различающиеся ко-
ординационные полиэдры PbO4Cl4 и MO4Cl4 (Sillén, 
Melander, 1941; Ketterer, Krämer, 1985; Kampf et al., 
2010b).

Несмотря на изоструктурность минералов 
группы надорита, твердые растворы между ними 
до настоящего времени не отмечались. В опубли-
кованных анализах перита нет примеси Te выше 
следовых значений (Gillberg, 1960; Bridge, 1976; 
Карташов и др., 1993; Ciriotti et al., 2010; Зыря-
нова и др., 2015), равно как и в составе теллуро-
перита отсутствует Bi (Kampf et al., 2010b). Такой 
ряд твердых растворов впервые для этих минера-
лов установлен нами на Бурановском месторож-
дении. Он простирается от перита с формулой 
Pb2.02Bi1.06Te4+

0.62O3.70Cl2.30 до теллуроперита состава 
Pb2.20Te4+

0.84Bi0.70O3.86Cl2.14 (табл. 4; рис. 6, 7). Таким 
образом, теллуроперит Бурановского месторож-
дения представлен богатой висмутом разновидно-
стью, а перит – высокотеллуристой. Отметим, что 
при расчете эмпирических формул минералов на  
6 анионов O + Cl сумма катионов в перите и тел-
луроперите варьирует в диапазоне 3.70–3.98 а.ф. 
(табл. 4). Это в целом согласуется с литературными 
данными. Если в перите из Лонгбана и Кара-Обы 
сумма Pb и Bi близка к идеальному значению 4 а.ф. 
(Gillberg, 1960; Карташов и др., 1993), то в пери-
те из Захаровского месторождения фиксируется их 
существенный дефицит. Пересчитанная формула 
из работы (Зырянова и др., 2015) на шесть анио-
нов имеет следующий вид: Pb1.86Bi1.75O4.05Cl1.88Br0.07. 
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Представляется, что такой дефицит нельзя объяс-
нить лишь одними погрешностями в измерении 
кислорода (в сторону завышения), отмеченными 
авторами статьи. В структурно изученном голотипе 
теллуроперита из Калифорнии также установлен 
дефицит катионов – 3.82 а.ф. (Kampf et al., 2010b). 

Таблица 4
Химический состав (мас. %) минералов ряда перит-теллуроперит Бурановского месторождения

 
Table 4

Chemical composition (wt. %) of minerals of the perite-telluroperite series of the Buranovskoe deposit
№ п/п Минерал PbO Bi2O3 TeO2 Cl O = Cl Сумма Эмпирические формулы

1

Перит

51.78 28.47 11.36 9.35 –2.11 98.85 Pb2.02Bi1.06Te4+
0.62O3.70Cl2.30

2 52.78 27.57 11.77 9.45 –2.14 99.43 Pb2.04Bi1.02Te4+
0.64O3.70Cl2.30

3 55.01 23.71 14.06 9.32 –2.11 100.02 Pb2.09Bi0.86Te4+
0.75O3.76Cl2.24

4 56.76 22.07 13.53 8.80 –1.99 99.17 Pb2.21Bi0.82Te4+
0.74O3.84Cl2.16

5 59.01 20.85 11.79 8.91 –2.01 98.55 Pb2.36Bi0.80Te4+
0.66O3.76Cl2.24

6 55.45 21.29 14.14 9.37 –2.12 98.13 Pb2.15Bi0.79Te4+
0.77O3.72Cl2.28

7 60.50 19.65 12.40 8.06 –1.82 98.79 Pb2.44Bi0.76Te4+
0.70O3.95Cl2.05

8

Теллуроперит

62.84 17.27 12.13 7.74 –1.75 98.23 Pb2.58Te4+
0.70Bi0.68O4.00Cl2.00

9 66.91 12.28 13.12 7.89 –1.78 98.42 Pb2.75Te4+
0.75Bi0.48O3.96Cl2.04

10 62.87 16.37 13.61 7.45 –1.68 98.62 Pb2.55Te4+
0.77Bi0.64O4.10Cl1.90

11 62.35 18.05 14.11 7.53 –1.70 100.34 Pb2.47Te4+
0.78Bi0.69O4.12Cl1.88

12 55.79 21.10 14.78 9.33 –2.11 98.89 Pb2.14Te4+
0.79Bi0.77O3.75Cl2.25

13 56.59 20.58 15.25 9.26 –2.09 99.59 Pb2.15Te4+
0.81Bi0.75O3.78Cl2.22

14 57.45 19.21 15.75 8.88 –2.01 99.28 Pb2.20Te4+
0.84Bi0.70O3.86Cl2.14

Примечание. Формулы минералов рассчитаны на сумму анионов, равную шести, и расположены по степени 
убывания висмутового (в перите) и возрастания теллурового (в теллуроперите) компонентов.

Note. Empirical formulas are recalculated to the anion sum of six and are arranged according to the degree of decrease 
in Bi (in perite) and increase in Te (in telluroperite) components.

Рис. 6. Соотношение катионов в перите и теллуроперите. 
1 – теллуроперит, Бурановское месторождение (семь 

анализов); 2 – перит, Бурановское месторождение (семь 
анализов); 3 – голотип теллуроперита, Отто Маунтин, 
США (Kampf et al., 2010b); 4 – голотип перита, Лонгбан, 
Швеция (Gillberg, 1960); 5 – перит, Захаровское месторож-
дение, Россия (Зырянова и др., 2015).

Fig. 6. Cation ratio in perite and telluroperite.
1 – telluroperite, Buranovskoe deposit (seven analyses); 

2 – perite, Buranovskoe deposit (seven analyses); 3 – 
telluroperite holotype, Otto Mountain, USA (Kampf et al., 
2010b); 4 – perite holotype, Långban, Sweden (Gillberg, 
1960); 5 – perite, Zakharovskoe deposit, Russia (Zyryanova 
et al., 2015).

Рис. 7. Соотношение Bi и Te в перите и теллуропери-
те Бурановского месторождения. 

1 – перит (семь анализов); 2 – теллуроперит (семь 
анализов). 

Fig. 7. Bi and Te correlation in perite and telluroperite 
from Buranovskoe deposit.

1 – perite (seven analyses); 2 – telluroperite (seven 
analyses).

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
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При этом вопрос о том, где именно «прячется» этот 
дефицит – в крупнокатионной позиции Pb или в 
смешанной позиции M, авторами не решен. По этой 
причине отнесение того или иного состава к периту 
или теллуропериту осуществлялось нами по преоб-
ладанию Bi или Te. 

Ханауэрит, редкий сульфид-иодид Ag и Hg, 
открытый относительно недавно в зоне окисле-
ния рудников Schöne Aussicht и Friedrichssegen в 
Рейнланд-Пфальце, Германия (Pekov et al., 2018), 
предположительно установлен нами и в кварц-
полевошпат-шеелитовых прожилках Бурановского 
месторождения. Он образует редкие агрегаты до  
50 × 20 мкм, развивающиеся среди малахита и не-
установленных продуктов окисления тетраэдрита-
(Fe) и теннантита-(Fe) (рис. 5е) и ассоциирует с 
азуритом, бейеритом, бисмутитом, иодаргиритом, 
повеллитом, церусситом, штольцитом и просты-
ми сульфидами. Цвет минерала черный, что со-
ответствует ханауэриту из мест первых находок 
(оригинальный цвет ханауэрита желтый, но в силу 
светочувствительности минерал быстро темнеет 
на воздухе, становясь практически черным – уст-
ное сообщение И.В. Пекова). Химический состав 
минерала из Бурановского месторождения хорошо 
рассчитывается на ханауэрит (мас. %): 23.73 Ag, 
41.86 Hg, 7.31 S, 28.02 I, сумма 100.92; эмпириче-
ская формула (расчет на сумму атомов, равную че-
тырем): Ag1.00Hg0.95S1.04I1.01. 

В отличие от немецкого ханауэрита, содержа-
щего существенную примесь Br (устное сообщение 
И.В. Пекова), в уральском минерале элементов-
примесей нет. Опубликованных данных о находках 
ханауэрита в Российской Федерации до настоящего 
времени не было. Вместе с тем, первым автором 
настоящей статьи этот минерал был недавно уста-
новлен электронно-зондовым и рентгенографиче-
ским методами в зоне окисления рудных тел, раз-
рабатывавшихся Крестовоздвиженским рудником 
в Пластовском районе Южного Урала, где он сла-
гает вростки до 50 мкм в хризоколле и карбонатах 
(кальцит, доломит) и ассоциирует с блеклой рудой 
(теннантит-(Fe), теннантит-(Zn), тетраэдрит-(Fe) и 
«тетраэдрит-(Cu)»), галенитом и замещающими их 
гипергенными минералами (азурит, цинколивенит, 
сегнитит, оксикальциоромеит). 

Оксиды, гидроксиды, теллуриты

Гетит является основным рудным компо-
нентом зоны окисления. Он слагает бурые корки, 

сплошные тонкозернистые массы, выполняет тре-
щины в кварц-полевошпат-шеелитовых прожилках, 
образует псевдоморфозы по пириту и халькопириту 
(рис. 5ж).

Гидрокеноэлсмореит под названием «ферри-
тунгстит» описан в зоне окисления шеелитонос-
ных жил Бурановского месторождения в виде зем-
листых охр желто-бурого цвета (Рубель, Апполов, 
1937). Этот редкий минерал установлен методом 
мокрой химии только в одном из 37 изученных об-
разцов землистых охр. В 2010 г. в результате при-
нятия действующей номенклатуры надгруппы пи-
рохлора ферритунгстит был дискредитирован и 
объявлен железной разновидностью гидрокеноэлс-
мореита (Atencio et al., 2010). 

Колумбит среди прочих минералов шеелито-
носных жил месторождения упомянут И.С. Степа-
новым (1933а). Химический состав его не изучался, 
а нами этот минерал не встречен.

Магнетит диагностирован нами при изучении 
фрагмента эпидотизированной породы, относящей-
ся к северному экзоконтакту Бурановского массива 
и не связанной с кварц-шеелитовыми жилами. Ми-
нерал образует изометричные кристаллы и зерна 
до 1 мм в породообразующих альбите и эпидоте, 
а также на контакте последнего с кальцитом, тита-
нитом и клинохлором. В подчиненном количестве 
присутствуют диопсид, кварц, калиевый полевой 
шпат, магнезиоферригорнблендит и фторапатит,  
в акцессорном – циркон. В химическом составе 
магнетита установлена малая примесь хрома (до 
0.5 мас. % Cr2O3). 

Молибдит указан среди минералов зоны окис-
ления месторождения (Степанов, 1933б). Не ис-
ключено, что под «молибдитом» в то время подраз-
умевался ферримолибдит.

Оксид Te корродирует краевые зоны некоторых 
пластинчатых кристаллов мелонита и тетрадимита 
и зерен колорадоита. Отдельные небольшие кри-
сталлы тетрадимита (до 40 × 5 мкм) замещены им 
полностью. К сожалению, мелкий размер выделе-
ний не позволяет провести рентгеновское исследо-
вание минерала и достоверно отнести его к теллу-
риту или парателлуриту.

Рутил является акцессорным минералом кварц-
полевошпат-шеелитовых жил. Его W-содержащая 
разновидность подробно описана в работах (Серед-
кин, Кононкова, 1997; Спиридонов и др., 1997). Нами 
во многих образцах встречен W, V, Cr-содержащий 
рутил в виде призматических кристаллов до 0.1 мм 
в кварце и калиевом полевом шпате. 

Рудные минералы Бурановского вольфрамового месторождения (Южный Урал)
Ore minerals of the Buranovskoe tungsten deposit (Southern Urals)
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Чолоалит, редкий Pb-Cu-теллурит, определен 
нами по химическому составу. Он находится в виде 
зерен до 20 мкм на контакте гетита и халькопирита 
(рис. 5ж) в ассоциации с блеклыми рудами, теллури-
дами (алтаит, гессит, колорадоит), азуритом, вульфе-
нитом, иодаргиритом, малахитом. Химический сос-
тав чолоалита (мас.%): CuO 12.88, PbO 35.63, TeO2 
50.69, Cl 1.30, –O = Cl 0.29, сумма 100.21. Он отве-
чает эмпирической формуле (расчет на шесть ани-
онов): Pb0.98Cu1.00Te4+

1.95O5.76Cl0.24. В Российской Фе-
дерации чолоалит ранее был диагностирован в зоне 
окисления золоторудного месторождения Агинское 
на Камчатке (Касаткин, 2019). Наша бурановская на-
ходка – вторая в России и первая на Урале.

Карбонаты

Азурит, малахит и церуссит являются обычны-
ми гипергенными минералами месторождения. Они 
образуют тонкие корочки, примазки, налеты до не-
скольких сантиметров в поперечнике на кварце, кали-
евом полевом шпате и гипогенных карбонатах, заме-
щают халькопирит, блеклые руды, айкинит и галенит. 

Бейерит очень редок: он установлен всего в 
одном образце. Этот Ca-Bi карбонат наряду с неу-
становленными фазами замещает тетраэдрит-(Fe) в 
кварц-полешпат-шеелитовой породе, образуя про-
жилок размером до 0.1 × 0.01 мм (рис. 5з) и ассоци-
ирует с теллуровисмутитом, вульфенитом, иодар-
гиритом, малахитом и церусситом. В химическом 
составе бейерита диагностированы Ca и Bi в при-
близительном отношении 1:2, а также C и О. 

Бисмутит, еще один карбонат Bi, в виде агре-
гатов до 0.1 мм развивается по айкиниту вместе с 
англезитом и ковеллином (рис. 3б), а также слагает 
прожилки длиной до 1 мм в кварце вместе с мала-
хитом, церусситом и вульфенитом (рис. 5к). В со-
ставе бисмутита зафиксированы только Bi, C и O. 

 Анкерит, сидерит и стронцианит указаны в 
перечне минералов рудоносных жил месторожде-
ния (Степанов, 1933а). 

Сульфаты

Англезит – распространенный минерал зоны 
окисления, развивающийся по галениту и айкини-
ту в виде бесцветных корочек до 0.5 см (рис. 3б; 5г, 
д). В некоторых образцах минерал представлен Sr-
содержащей разновидностью (до 10.1 мас. % SrO). 

Барит постоянно встречается в кварц-
полевошпат-шеелитовых жилах в малом количе-

стве. Размер его кристаллов и агрегато в обычно не 
превышает 0.1 мм. Помимо беспримесного барита 
нами обнаружены зональные кристаллы, обогащен-
ные Sr (до 17.7 мас. % SrO), вплоть до появления 
участков Ba-содержащего целестина. Целестин 
с максимальным содержанием Sr имеет состав  
(мас. %): SrO 66.60, BaO 33.30, сумма 99.90, от-
вечающий формуле (расчет на четыре атома О): 
(Sr0.75Ba0.25)SO4. 

Вольфраматы, молибдаты

Вульфенит на месторождении под названием 
«молибдат свинца» впервые отмечен К.К. Мат-
веевым (1928). Он встречен практически во всех 
изученных нами образцах в виде хорошо оформ-
ленных таблитчатых кристаллов в халькопирите, 
блеклых рудах, малахите, кварце и других минера-
лах. Средний размер кристаллов вульфенита около  
0.1 мм, но его отдельные индивиды достигают 
0.3 мм (рис. 5и, к). Некоторые кристаллы вульфе-
нита химически чистые (табл. 5, ан. 1), однако их 
бóльшая часть содержит примеси. Кальций и Sr за-
мещают Pb (табл. 5, ан. 2, 3, 7), а W – Mo (табл. 
5, ан. 4, 5). В одном из образцов нами встречены 
зерна вульфенита до 20 мкм с необычной примесью 
TeO3 до 2.15 мас. % (табл. 5, ан. 5–7). Возможность 
того, что эта примесь вызвана микровростками  
Те-содержащей фазы, не исключена, однако го-
могенность зерен скорее свидетельствуют об изо-
морфном замещении Te малой части Mo. 

Купротунгстит под старым названием «ку-
прошеелит» отмечен в качестве редкого вторично-
го минерала Бурановского месторождения (Рубель, 
Апполов, 1937).

Повеллит встречается крайне редко в кварц-
полевошпат-шеелитовых жилах, образуя нитевид-
ные агрегаты длиной до 0.15 мм и прожилки в ма-
лахите в ассоциации с вульфенитом, иодаргиритом, 
простыми сульфидами (галенит, молибденит, халь-
копирит) и тетраэдритом-(Fe) (рис. 5л). В химиче-
ском составе минерала фиксируются незначитель-
ные примеси Pb, W и As (табл. 5). 

Шеелит – главный рудный минерал Буранов-
ского месторождения. Его количество в кварцевых 
жилах составляет от первых процентов до 20–30 % 
объема жильной массы (Белов, Фролов, 1984; Зо-
лоев и др., 2004). Бурановский шеелит подробно 
изучен в работах (Смолин, 1929; Середкин, 1996, 
2000; Середкин, Кононкова, 1997; Спиридонов и 
др., 1997). Описано четыре типа кварцевых жил, к 

Касаткин А.В., Кузнецов А.М., Арзамасцев Н.А.
Kasatkin A.V., Kuznetsov A.M., Arzamastsev N.A.
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которым приурочены, соответственно, четыре ге-
нерации шеелита: 1) крупные зеленовато-желтые 
кристаллы размером до 3–4 см Мо-содержащего 
шеелита-I (до 13.4 мас. % MoO3) в микроклин-
кварцевых жилах с доломитом; 2) наиболее рас-
пространенные (до 30 % объема жил) желтые иди-
оморфные кристаллы размером до 2–3 см низко-
молибденового шеелита-II (до 2.25 мас. % MoO3) в  
микроклин-доломит-кварцевых жилах; 3) крупные 
идиоморфные кристаллы желтого, оранжевого, се-
рого, бурого цветов шеелита-III размером до 4 см, 
близкого по составу к конечному члену сериии по-
веллит-шеелит, в микроклин-доломит-кварцевых 
жилах с сульфидами и сульфосолями (молибденит, 
теннантит, пирит, галенит) и 4) идиоморфные кри-
сталлы бурого цвета размером до 1–1.5 см такого же 
по составу шеелита-IV в апатит-адуляр-кварцевых 
жилах. В отличие от других генераций, шеелит-IV 
не флюоресцирует в ультрафиолетовых лучах, что 
необычно для этого минерала. 

В изученных нами образцах шеелит слагает 
идиоморфные кристаллы до 0.5 мм, а также про-
жилки и гнезда желтовато-кремового цвета до 2 см 
в сливном белом кварце (рис. 5м). В химическом 
отношении шеелит беспримесный; в ультрафиоле-
товых лучах коротковолнового диапазона он обна-
руживает характерное для этого минерала голубое 
свечение.

Штольцит под названием «вольфрамат свин-
ца» впервые на Бурановском месторождении от-
мечен К.К. Матвеевым (1928). Гониометрические 
исследования кристаллов гумбейского штольцита, 
описание их физических и оптических свойств, хи-

мического состава и рентгеновских характеристик 
осуществлены П.В. Покровским (1961), однако для 
этого использован материал из Балканского и Тре-
биатского месторождений. На Бурановском место-
рождении штольцит развивается по шеелиту, обра-
зуя вокруг него тонкие (до 0.20 × 0.01 мм) каймы, 
часто на контакте с халькопиритом и кварцем, или 
небольшие прожилки внутри зерен шеелита (рис. 
5м). Минерал химически чистый или содержит не-
большую примесь Ca (табл. 5).

Арсенаты

Миметизит – единственный арсенат, встре-
ченный нами на месторождении. Он установлен в 
составе кайм размером до 0.10 × 0.01 мм, разви-
вающихся вокруг зерен теннантита-(Fe) в кварц-
шеелитовых прожилках, и ассоциирует с англези-
том, галенитом, пиритом и многочисленными тел-
луридами. В составе миметизита элементы-приме-
си не зафиксированы. 

Силикаты

Титанит и циркон установлены нами в той же 
ассоциации, что и магнетит. Широко распростра-
ненный титанит образует клиновидные кристаллы 
и зерна до 1 мм в альбите и эпидоте. Редкий цир-
кон образует мелкие гипидиоморфные включения 
в эпидоте, не превышающие 25 мкм. Титанит со-
держит до 1.6 мас. % Al2O3, до 0.6 мас. % V2O3 и до  
1.3 мас. % Fe2O3, а циркон – до 1.3 мас. % HfO2. 

Таблица 5
Химический состав (мас. %) вольфраматов и молибдатов Бурановского месторождения

 Table 5
Chemical composition (wt. %) of tungstates and molybdates of the Buranovskoe deposit

№ п/п Минерал PbO MoO3 CaO TeO3 WO3 Сумма Эмпирические формулы
1

Вульфенит

61.34 38.46 – – – 99.80 Pb1.02(Mo0.99O4)
2 55.43 41.91 2.65 – – 99.99 (Pb0.85Ca0.16)Σ1.01(MoO4)
3 56.87 39.60 1.23 – – 99.01 (Pb0.91Ca0.08Sr0.05)Σ1.04(Mo0.99O4)
4 59.97 38.95 – – 1.39 100.31 Pb0.98[(Mo0.99W0.02)Σ1.01O4]
5 62.13 36.91 – 0.68 0.58 100.30 Pb1.04[(Mo0.96Te6+

0.01W0.01)Σ0.98O4]
6 60.92 36.79 – 2.15 – 99.86 Pb1.015[(Mo0.95Te6+

0.045)Σ0.995O4]
7 60.25 37.84 0.66 0.90 – 99.65 (Pb0.99Ca0.04)Σ1.03[(Mo0.97Te6+

0.02)Σ0.99O4]
8 Повеллит 1.47 69.12 27.70 – 1.45 100.70 (Ca1.00Pb0.01)Σ1.01[(Mo0.97As0.02W0.01)Σ1.00O4]
9 3.57 67.29 26.05 – 2.61 99.52 (Ca0.97Pb0.03)Σ1.00[(Mo0.98W0.02)Σ1.00O4]
10 Штольцит 48.70 – – – 55.75 99.45 Pb1.00(WO4)
11 46.54 – 0.78 – 52.78 100.10 (Pb0.92Ca0.06)Σ0.98(W1.01O4)

Примечание. Анализы содержат (мас. %): 1.31 SrO (ан. 3), 0.96 As2O5 (ан. 8). Формулы всех минералов рассчитаны 
на четыре атома О. 

Note. Analyses contain (wt. %): 1.31 SrO (an. 3), 0.96 As2O5 (an. 8). Empirical formulas of all minerals are recalculated 
to four O atoms.
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Заключение

Строение и минеральный состав жил Гумбей-
ского рудного поля и последовательность минера-
лообразования в них изучались различными авто-
рами (Степанов, 1933а, б; Фаворский, 1940, 1948; 
Спиридонов и др., 1997 и др.). С учетом данных 
И.С. Степанова (1933а), установившего несколько 
типов парагенетических минеральных ассоциаций 
в жилах Бурановского месторождения, а также ха-
рактера срастаний сульфидов, сульфосолей и тел-
луридов и их взаимоотношений с кислородсодер-
жащими минералами, можно предположить следу-
ющую последовательность минералообразования 
на изучаемом объекте: кварц + калиевый полевой 
шпат → шеелит + рутил + карбонаты (кальцит, до-
ломит) + сульфиды (галенит, молибденит, пирит, 
халькопирит) → блеклые руды, айкинит и другие 
сульфосоли + барит → теллуриды → самородные 
элементы (золото, теллур) → гипергенные мине-
ралы. Очевидно, что эта последовательность но-
сит самый общий характер, т. к. многие минералы 
(кварц, шеелит, рутил, карбонаты, молибденит, пи-
рит и др.) представлены на месторождении сра-
зу несколькими генерациями, сформированными 
в широком температурном диапазоне (Степанов, 
1933а, б; Спиридонов и др., 1997).

Что касается теллуридов, как наиболее инте-
ресной группы минералов, установленных нами 
на месторождении, то тенденция к их формирова-
нию преимущественно в конце гидротермального 
процесса в условиях пониженных температур от-
мечалась многими исследователями. При этом под-
черкивалось, что наиболее высокие концентрации 
Te, сопровождаемые появлением собственно теллу-
ридной минерализации, возникают при снижении 
активности S главным образом на поздних стадиях 
рудообразования. Этим объясняется, с одной сторо-
ны, пространственная оторванность теллуридов от 
большинства сульфидных ассоциаций, и с другой 
– их обычное сонахождение с блеклыми рудами и 
другими сульфосолями (Гармаш, Курбатова, 1963; 
Юшко-Захарова, 1963; Afifi et al., 1988a, b; Мона-
хов и др., 1998; Cioabanu et al., 2006; Кемкина и др., 
2012). Простые по составу теллуриды (алтаит, ко-
лорадоит, мелонит, теллуровисмутит, тетрадимит), 
скорее всего, отложились раньше более сложных 
Pb-Bi-теллуридов и сульфотеллуридов (кочкарит, 
раклиджит, саддлебакит, хитачиит), которые при-
нято считать продуктами реакций теллуровисмути-
та и тетрадимита с галенитом (Спиридонов и др., 

1989; Clarke, 1997; Kuribayashi et al., 2019). Что ка-
сается теллуридов Ag и Au (гессит, петцит, сильва-
нит, штютцит), то имеющиеся данные не дают до-
статочной информации для выводов о времени их 
кристаллизации.

Несмотря на то, что Бурановское месторожде-
ние открыто почти сто лет назад, изученность его 
минералогии оставалась довольно фрагментар-
ной. К счастью, отвалы месторождения неплохо 
сохранились, что позволило собрать здесь в 2021– 
2022 гг. интересный исследовательский материал и 
установить в нем целый ряд интересных и редких 
рудных минералов. Указанные находки не только 
существенно пополняют минералогический ка-
дастр самого объекта, но и вносят вклад в минера-
логические кадастры Южного Урала и всей России. 
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