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ГЛАВА 1. КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СЕВЕРО-�
КУНАШИРСКОГО РАЙОНА И СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИЯ�
ПРАСОЛОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Прасоловское месторождение расположено в северо-западной части о. 
Кунашир -  самого южного острова Большой Курильской гряды. Последняя 
представляет собой цепочку вулканических островов (рис.1-1), протяги­
вающихся в северо-восточном направлении от полуострова Сиретоко (северо­
восточная оконечность о. Хоккайдо, Япония) до мыса Лопатка (южная око­
нечность полуострова Камчатка). В структурно-тектоническом отношении Ку­
рильские острова интерпретируются как относительно долгоживущая, как 
минимум с раннего миоцена и поныне (Неверов, 1970; Сергеев, 1976; Пискунов, 
1984; Происхождение..., 1985; Данченко, 1986, 1987, 1990 и др.), а по 
некоторым данным (Говоров, 2002 и др.) со среднего эоцена и поныне, 
островодужная система, продолжение которой фиксируется в структурах п-ва 
Камчатка и о. Хоккайдо. Островодужная природа Большой Курильской гряды 
явилась, по сути, определяющим фактором их геолого-структурной инди­
видуальности. В геологическом строении Курильских островов и, соот­
ветственно, Прасоловского месторождения принимают участие, главным 
образом, вулканогенно-осадочные и вулканогенные образования, составляющие 
группу стратифицированных отложений, и комагматичные им дайковые, суб­
вулканические и интрузивные породы.

1 .1 .  Стратифицированные образования Северо-Кунаширского района

Схема стратиграфии Северо-Кунаширской площади (в пределах которой 
локализуется Прасоловское месторождение) приводится по результатам гео­
лого-съемочных работ масштаба 1:200000 и 1:50000, проведенных геологами 
Сахалинской ГРЭ в 1970-х и 1980-х годах. Наиболее древние отложения рас­
сматриваемого района выделены в кунаширскую свиту ранне(?)-средне- 
миоценового возраста. Отложения кунаширской свиты распространены, глав­
ным образом, в северо-западной части о. Кунашир (рис. 1-2) вдоль западного его 
побережья, севернее устья р. Золотая и характеризуются двумя фациальными 
разновидностями стратотипа. На побережье пролива Екатерины (северо-за­
падная оконечность о. Кунашир) в разрезе свиты резко преобладают лавы и 
туфы от основного и среднего (в нижней части) до умеренно-кислого и кислого 
состава (в верхней части), при подчиненной роли туфопесчаников и туфо­
алевролитов. На побережье Кунаширского пролива и на водоразделе рек 
Золотая-Тятина свита представлена преимущественно туфопесчаниками, крем­
нистыми алевролитами и аргиллитами, сменяющимися кверху субаэральными 
фациями средних, умеренно-кислых и кислых лав и туфов. В районе м. 
Прасолова (в радиусе 1 км) в разрезе свиты часты прослои туфопесчаников с 
углистым детритом, туфогравелитов и туфоконгломератов, содержащих гальку 
гранитоидов. Мощность свиты колеблется от 750 до 1000 м, при этом ее верх-
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1.2. Субвулканические, дайковые и инрузивные образования

Комагматичные неогеновым вулканогенным образованиям породные ас­
социации Северо-Кунаширской площади выделены в четыре комплекса 
(Данченко, 1990 и др.):

1. Средне-позднемиоценовый габбро-диорит-кварцеводиорит-гранодио- 
рит-плагиогранитовый П р а с о л о в с к и й  и н т р узи вн ы й  к о м п л ек с .

2. Позднемиоценовый базальт-андезит-дацит-риолитовый Б е р е г о в о й  д а й -  
к о в о -с у б в у л к а н и ч е с к и й  ком п лекс.

3. Позднемиоцен-раннеплиоценовый габбро-диорит-кварцеводиорит-гра- 
нодиорит-плагиогранитовый С е в е р я н к о в с к и й  су б и н т р у зи в н ы й  к о м п ­
лекс.

4. Позднеплиоцен-раннеплейстоценовый базальт-андезитовый М а л а й ск и й  
э к с т р у зи в н ы й  ком п лекс.

Прасоловский интрузивный комплекс слагает береговые обрывы между 
р. Золотой и м. Прасолова и протягивается далее на север до траверза о. 
Мористый (см. рис. 1-2). Предполагается штокообразная его форма и сложное 
внутреннее строение. Формирование комплекса осуществлялось в два этапа. В 
первую фазу образовались зональный массив, сложенный габбро, диоритами, 
кварцевыми диоритами и диоритовыми порфиритами собственно интрузивной 
фации и небольшие тела габбро-порфиритов и базальтов субвулканической 
фации. Породы интрузивной фации слагают периферические части Пра- 
соловского интрузивного массива и занимают 30 % его площади. Габбро по 
направлению к краевым частям массива фациально переходят в диориты и 
кварцевые диориты. Субвулканические тела первой фазы пространственно 
оторваны от Прасоловского интрузивного массива. Они слагают мелкие штоки в 
районе о. Мористый.

Вторая фаза характеризуется внедрением лейкократовых плагиогранитов, 
которые слагают центральную часть Прасоловского интрузивного массива. 
Породы обладают массивной текстурой и четко выраженной порфировидной 
структурой. В краевых частях массива, близ контакта с габбро, плагиограниты 
обладают брекчиевой текстурой за счет включений ксенолитов габброидов. В 
апикальных частях массива плагиограниты фациально сменяются риолитами и 
риодацитами.

Магматические образования Прасоловского интрузивного комплекса ко- 
магматичны вулканогенным породам базальт-андезит-дацит-риолитовой фор­
мации, слагающим вместе с ассоциирующими с ними вулканогенно-осадочными 
отложениями кунаширскую свиту. Возрастное положение Прасоловского комп­
лекса определено наличием интрузивных контактов гранитоидов с вулканитами 
кунаширской свиты и перекрытием их с размывом отложениями алехинской 
свиты. Радиологические датировки габбро-диорит-плагиогранитных пород Пра­
соловского массива варьируют в пределах 16±3 -  8,5±0,5 млн. лет (по Данченко,
1990) и от 16 до 13 млн. лет (по Рыбин, Данченко, 1994).
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Таблица 1-1
Средние содержания некоторых токсичных элементов в 

неизмененных породах Прасоловского рудного поля (по данным 
Прасоловской партии СахГРЭ от 1987 г.)

Комплекс Породы (кол-во 
анализов)

Содержание, г/т
Mo Cu Zn Pb

Прасоловский плагиограниты (44) 8 , 1 47,0 64,5 19,0
дациандезиты (18) 8 , 8 40,0 6 8 , 0 16,0

габбро-диориты (23) 2 , 2 65,0 67,0 1 0 , 0

диориты (35) 3,1 24,0 72,0 6 , 0

андезиты (17) 2,9 38,0 80,0 7,7
кварцевые диориты (37) 4,0 2 0 , 0 65,0 8,3

Северянковский риодациты, дациты (25) 5,4 30,0 183,0 69,0
риолиты (72) 4,5 2 2 , 0 1 1 2 , 0 47,0

Малайский андезиты (18) 4,0 2 2 , 0 53,0 16,0

Рис. 1-3. Диаграммы отношения содержания токсичных элементов в различных 
типах вмещающих рудные тела пород Прасоловского рудного поля к кларковому

значению

1-3 -  Прасоловский интрузивный комплекс: 1 -  плагиограниты; 2 -  дациандезиты; 3 -  
габбро. 4-5 -  Северянковский субинтрузивный комплекс: 4 -  риолиты; 5 -  дациты. 6  -  
андезиты Малайского экструзивного комплекса.
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мышовая, Филатовская, Валентиновская, Назаровская, Малайская, Ильинская и 
др. Они различаются возрастом, длительностью и характером развития, 
зачастую осложняют друг друга или дислоцированы трансформными разломами 
так, что в пределах островной суши сохранились лишь отдельные фрагменты 
вулканоструктур. Анализ закономерностей распространения неогеновых 
магматических образований Большой Курильской гряды и локализации в них 
рудной минерализации показывает, что в пределы вулкано-тектонических 
структур попадают до 80 % всех тел магматических пород и до 85 % проявлений 
рудного и химического сырья (Данченко, 1997). В этой связи они считаются 
средоточием вулканогенных рудно-магматических систем или структурно­
вещественной основой рудных полей.

Под рудным полем обычно понимают сравнительно небольшую 
рудоносную площадь с одновременными или близкими по возрасту, генетически 
связанными между собой сближенными рудными месторождениями и (или) 
рудными телами, приуроченными к локальным тектоническим элементам или 
генетически связанными с какими-либо телами изверженных пород (Гео­
логический..., 1973). Площади рудных полей колеблются от первых до 10-20, 
реже до нескольких десятков квадратных километров. В этом отношении 
Прасоловское рудное поле можно отнести к разряду крупных, так как площадь 
его составляет как минимум 40 кв. км, а максимум 65 кв. км. Такой разброс 
цифр обусловлен разной трактовкой границ рудного поля различными авторами. 
Одни (Мицук и др., 1987 г.; Мицук, 1990) включают в контур рудного поля 
только площадь развития наиболее эродированных и тектонически 
переработанных образований Прасоловского интрузивного массива и ас­
социирующих с ними вулканогенно-осадочных пород кунаширской свиты. 
Другие (Данченко, 1987, 1990; Роготнев, 1992) рассматривают его (контур) 
намного шире, включая в него также и наложенные на этот массив более 
молодые вулканоструктуры (подробнее см. ниже). Тем не менее, все ис­
следователи признают, что Прасоловское месторождение приурочено к од­
ноименной вулкано-тектонической структуре центрального типа диаметром 14­
15 км (см. рис. 1-5). В пределах островной суши обнажена лишь восточная часть 
этой структуры. Западная ее часть «срезана» зоной Западно-Кунаширского 
разлома и опущена ниже уровня моря. Северо-восточная часть Прасоловской 
вулкано-тектонической структуры осложнена системами разломов Заливной и 
Тятина-Мористый и отчасти перекрыта четвертичными лавами, а южная -  
опущена по Северянковскому сбросу и осложнена более молодыми 
Северянковской и Сухоложской вулкано-тектоническими структурами, диа­
метры которых соответственно 8 и 4 км. Парасоловская вулкано-тектоническая 
структура представляет собой вулкано-интрузивное поднятие и является наи­
более древней структурой в пределах Северного Кунашира. В строении этой 
структуры принимают участие вулканогенные и вулканогенно-осадочные 
образования кунаширской свиты и интрудирующие их габбро-диорит-пла- 
гиогранитные породы Прасоловского интрузивного массива (см. рис. 1-2). 
Интрузивный комплекс формирует центральную часть Прасоловской вулканно-
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Таким образом, в структурном отношении Прасоловское рудное поле 
представляет собой комбинацию разновозрастных антиформных и синформных 
вулкано-тектонических формирований (а именно, вулкано-интрузивного под­
нятия и вулкано-тектонических депрессий), осложненных более молодой стра­
товулканической постройкой, которые отражают пространственно-временную 
миграцию центра эндогенной активности одного отдельного (в нашем случае 
Северо-Кунаширского) блока островодужной системы. В пределах рудного поля 
эти вулкано-тектонические структуры отличаются друг от друга и составом 
магматических комплексов, и последовательностью их формирования, и 
спецификой связанной с ними рудной минерализации. Так с миоценовыми маг­
матическими комплексами ассоциируют, как правило, серно- и медно-цинково­
колчеданные проявления. С позднемиоцен-раннеплиоценовыми комплексами 
пространственно связаны полиметаллическое и золотосеребряное оруденение. 
Для позднеплиоцен-раннеплейстоценовых магматических комплексов наиболее 
характерны колчеданные и серебряные сульфидно-сульфосольные проявления. 
При этом, вмещающие рудные тела неизмененные породы характеризуются 
низкими содержаниями рудогенных элементов (на уровне кларков или 
немногим превышают их), из чего можно заключить, что существенного вли­
яния на экологическую обстановку региона эти породы не окажут.

В данной работе будут рассмотрены особенности минерального и 
вещественного состава золотосеребряных руд Прасоловского месторождения с 
точки зрения их потенциальной экологической опасности для окружающей 
среды в случае его промышленной отработки.
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проявление «Светоч», представляющее собой минерализованное тело сери- 
цитовых кварцитов и кварцевых прожилков, замещающих дайку плагиогранитов 
Северянковского субинтрузивного комплекса, круто (70-900) падающую в запад- 
северо-западном направлении в поле кварцевых диоритов Прасоловского комп­
лекса. Вторичные кварциты и прожилки развиты преимущественно вдоль 
зальбандов дайки, реже замещают ее полностью. Вкрапленность и шлиры суль­
фидов с золотом рассеяны в кварцитах вдоль реликтовой полосчатости дайки 
или в участках брекчирования. Распределение рудных минералов крайне 
неравномерное. Концентрация их наблюдается лишь в пересечении мине­
рализованных вторичных кварцитов северо-западным разломом системы Тя­
тина-Мористый. Мощность рудного тела 3 м, а протяженность 40 м. В пределах 
рудоносной зоны наблюдается пересечение золото-пирит (халькопирит)- 
кварцевых руд более поздними золото-полисульфидно-кварцевыми, золото- 
теллуридно-кварцевыми и адуляр-кварцевыми прожилками мощностью 3-5 см.

Рудоносная зона Крошечная расположена на юго-восточном склоне 
Прасоловской вулканоструктуры (см. рис. 2-1) и приурочена к дайке риолитов, 
которая контролируется дуговым разломом в гранитоидах Прасоловского 
комплекса в нижнем течении р. Золотая. На северном фланге она «срезается» 
сквозной зоной северо-западного трансформного разлома и сочленяется с 
рудоносной зоной Средне-Золотая, а на юго-западном фланге пересекается 
рудоносной зоной Нижне-Золотая и сочленяется с системой прототектонической 
трещиноватости гранитоидов Прасоловского массива, расщепляясь на ряд 
субпараллельных зон. Рудоносная зона представляет собой серию кварцевых 
прожилков и минерализованных зон дробления вдоль даек риодацитов и 
риолитов, иногда нацело переработанных во вторичные кварциты. Она 
прослеживается на интервале 1,6 км при ширине 60-250 м.

На участке пересечения с рудоносной зоной Нижне-Золотая одна из 
апофиз рудоносной зоны Крошечная содержит рудопроявление «Крошка». Оно 
представляет собой серию золото-полисульфидно-кварцевых и золото-теллу- 
ридно-кварцевых прожилков мощностью 3-5 см (в раздувах до 20 см), круто (70­
850) падающих к западу-северо-западу. Эти прожилки сопровождают, секут и, 
отчасти, замещают дорудные тела и жилы в пропилитизированных плагио- 
гранитах. Рудные тела сложены преимущественно золото-полисульфидно­
кварцевыми и золото-теллуридно-кварцевыми типами и содержат незна­
чительные количества меди, висмута, олова. Золото-серебряное отношение в 
них 0,1-0,14.

Рудоносная зона Меридиональная контролируется северо-северо­
восточным трансформным разломом Западно-Кунаширской системы в 
гранитоидах Прасоловского интрузивного комплекса и в вулканогенно-оса­
дочных породах кунаширской свиты (см. рис. 2-1). Зона сопровождается 
дайками, изменяющимися по составу от андезитов до риолитов, а также 
карбонатно-кварцевыми жилами и минерализованными телами вторичных 
кварцитов. Ее протяженность составляет около 6 км, а ширина 60-80 м. 
Северный фланг зоны достигает побережья Кунаширского пролива, а на южном
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Золото-калишпат-кварцевый пункт минерализации «Левый» локализуется 
в поле калишпатизированной экструзии дацитов в тектоническом контакте ее с 
туфами алехинской свиты. Рудная минерализация приурочена к тектоническим 
глинам мощностью 0,1 м. Содержание золота до 3 г/т, а серебра 30 г/т.

Далее в юго-западном направлении рудоносная зона Светлая трассируется 
коренными выходами алунитовых кварцитов, содержащих золото до 0,1 г/т и 
серебро до 20 г/т, а еще далее -  диаспоровыми кварцитами с рассеянной суль­
фидной минерализацией (пирит, реже сфалерит). Повышенных концентраций 
золота здесь не выявлено. Однако, по аналогии с другими участками Пра- 
соловского рудного поля, в диаспоровых кварцитах допустимо ожидать 
сульфосольно-золотосеребряное оруденение.

Рудоносная зона Юго-Западная располагается в поле позднемиоцен- 
раннеплиоценовых лав, туфов и экструзий кислого и умеренно кислого состава 
и приурочена к трансформному разлому (см. рис. 2-1). Зона следится по 
коренным выходам и развалам кварц-серицитовых и кварц-гидрослюдистых 
метасоматитов на протяжении почти 3,5 км при ширине 80-200 м. Она 
характеризуется наличием пирит-гематит-кварцевых прожилков с баритом и 
халцедоном и крутопадающих (60-90°) залежей адуляр-кварцевых метасо­
матитов с баритом, сфалеритом, галенитом, реже халькопиритом (пункт ми­
нерализации «Медвежий»), которые окаймляются серицитовыми кварцитами и 
аргиллизитами. Оруденение сосредоточено вдоль зон дробления шириной 0,2-2 
м. Содержание золота достигает 5,2 г/т, а серебра -  32,2 г/т.

На юго-восточном фланге зоны крутопадающие (75-850) минера­
лизованные зоны дробления мощностью до 6 м развиты, в основном, в поле 
купольных брекчий среднего состава. Они представлены алунит-(ярозит)- 
содержащими вторичными кварцитами, содержание золота в которых 1,1  г/т, а 
мышьяка более 1%.

Рудоносная зона Сухоложская приурочена к радиальному разлому 
одноименной вулкано-тектонической депрессии. Она прослеживается по об­
нажениям и свалам на протяжении 1,2 км шириной 30-70 м в поле базальтов, 
андезитов и дацитов. Зона сопровождается низкотемпературной пропи- 
литизацией пород основного и среднего состава, аргиллизацией и оквар- 
цеванием более кислых разностей. Она включает маломощные (0,1-0,3 м) 
минерализованные зоны дробления с баритом, пиритом, сфалеритом, галенитом 
и халькопиритом, содержание золота в которых 0,4 г/т, а серебра до 30 г/т. 
Золото-серебряное отношение в рудах колеблется от 0,08 до 0,01, а цинк-медное 
равно 0,66.

Рудоносная зона Удачная расположена в поле риодацитов, дацитов, 
туфоконгломерато-брекчий и туфоаргиллитов (см. рис. 2-1) и контролируется 
субширотным трансформным разломом. Она прослежена поверхностными 
горными выработками, в обнажениях и по свалам гидротермалитов на 
протяжении 2,6 км шириной 70-150 м. В экструзии дацитов она сопровождается 
зональным комплексом кремнекалиевых метасоматитов с кварц-адуляровыми 
гидротермалитами в осевой зоне. Последние образуют метасоматические залежи
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ГЛАВА 3. МИНЕРАЛЬНЫЙ И ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ РУД�
ПРАСОЛОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Прасоловское месторождение характеризуется своеобразным минераль­
ным и вещественным составом руд, что обусловлено специфическими гео­
динамическими условиями и многостадийностью его формирования. Работы по 
изучению минералогии и условий образования месторождения в разные годы и с 
разной детальностью проводились многими исследователями (Неверов, 1964; 
1970; Коваленкер, Русинов, 1986; Данченко, Иванов, 1989; Коваленкер и др., 
1989; Данченко, 1990; 1991; Danchenko, 1995 и др.).

В настоящей главе приводятся основные данные по типам руд, их 
минеральному и вещественному составу, текстурно-структурными особен­
ностями, последовательности рудоотложения и т. д., полученные в ходе 
собственных многолетних исследований (Кемкина, 1 998а, 2001а, 2002; Кемкина, 
Севериненко, 2006а; К е т к т а  et al., 2001 и др.).

3 .1. Минеральные типы руд

На основе детального изучения вещественного состава, минеральных 
парагенезисов и их взаимоотношений, а также текстурно-структурных осо­
бенностей руд Прасоловского месторождения можно выделить пять их мине­
ралогических типов, а именно: золото-пирит (халькопирит)-кварцевый, золото- 
полисульфидно-кварцевый, золото-теллуридно-кварцевый, золото-адуляр (кар- 
бонат)-кварцевый и гипергенный с вторичными сульфидами. Следует отметить, 
что аналогичные типы руд были выделены В. Я. Данченко (1990, 1991) при 
изучении соотношения разных типов золотосеребряной минерализации в пре­
делах Курильского островодужного вулканического пояса. Наиболее широко 
распространены первые два типа, которые встречаются практически во всех 
рудоносных зонах. Однако, продуктивность рудных тел обеспечивается почти 
исключительно третьим типом -  золото-теллуридно-кварцевым. Все мине­
ральные типы руд состоят, главным образом, из кварца с примесью глинистых 
минералов, гидрослюд, карбонатов и др. и рудных минералов, количество 
которых обычно не превышает 3 %, редко достигает 5 %. Ниже дана краткая 
характеристика выделенных минеральных типов руд:

Золото-пирит (халькопирит)-кварцевые руды развиты во всех рудо­
носных зонах и слагают призальбандовые части кварцевых жил. Рудная мине­
рализация в них образует редкую изометричную и линзовидную вкрапленность, 
а также неяснополосчатые и брекчиевидные выделения (рис. 3-1). Главными 
минералами являются кварц, серицит, катаклазированный пирит, с размером 
зерен до 0,5 мм, сфалерит, галенит, акантит, блеклые руды, а также самородное 
золото. Золотоносность этих руд в целом невысока (среднее содержание, по 
данным Прасоловской ГПП ФГУГП «СахГРЭ», составляет около 1 г/т). Золото в 
этом типе руд представлено редкими мельчайшими (0,02-0,04 мм) ксено- 
морфными выделениями, которые выполняют межзерновые пространства и
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Золото-адуляр (карбонат)-кварцевые руды развиты сравнительно огра­
ниченно на месторождении и выполняют внутренние части наиболее крупных 
жил, последовательно сменяя золото-теллуридно-кварцевые руды, либо пересе­
кают более ранние минеральные типы с выходом во вмещающие породы в виде 
самостоятельных жил. В целом, руды характеризуются широким развитием 
кварца, карбоната, адуляра, глинистых минералов (рис. 3-4). Количество же 
рудных минералов ограничено. Они представлены идиоморфным пиритом, мар­
казитом, халькопиритом, сфалеритом, редко теллуридами, акантитом и низко­
пробным золотом (721-860 %о). Золотоносность данного типа руд невысока. 
Отношение Au:Ag = 0,5 (Данченко, 1991).

�`V9� ‚Eq9� �UPUWUEO]\Pu^�
5aO^cUROWUEaTO^h
mSTYS� ^\]Y9
� ]SVQ� �̀ ]OPSS�
TVS�wUWU[^Ow``�
OTWU^UT

Руды вторичного сульфидного обогащения на месторождении развиты 
крайне ограничено. Они слагают приповерхностные части жил вдоль зон нало­
женной трещиноватости, распространяясь на глубину на 20-40 м (и вероятно 
больше) и образованы блеклыми рудами, акантитом, борнитом, халькозином, 
ковеллином, лимонитом, малахитом, азуритом, гетитом, кераргиритом, идаитом, 
клокманитом, самородными золотом и серебром. Золото представлено пре­
имущественно высокопробными (950 %о) вторичными образованиями (гор­
чичное золото) в гессите и теллуритах. Отношение Au:Ag = 0,33.

Таким образом, анализ минералогического состава, количеств рудных 
минеральных фаз, их соотношений и текстурных характеристик в выделенных 
типах руд позволяет предположить, что формирование руд Прасоловского мес­
торождения осуществлялось в условиях постоянно изменяющегося геохими­
ческого режима, проявляющегося в закономерном снижении активности суль­
фидной серы, повышении активности теллура, затем селена и кислорода на фоне 
понижения температуры. Вследствие этого происходила смена сульфидов суль- 
фотеллуридами, затем теллуридами, селенидами и оксидами.

3.2. Краткая характеристика минеральных фаз

По результатам проведенных исследований установлено, что руды Пра- 
соловского месторождения характеризуются большим разнообразием рудных
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Включения высокопробного самородного золота приурочены либо к жиль­
ному кварцу (рис. 3-8 приложения 1) и бариту, где они образуют крупные скоп­
ления, либо в виде единичных мелких зерен ассоциируют с сульфидами (глав­
ным образом пиритом). Кроме того, оно часто образуют сростки с калаверитом и 
алтаитом. Напротив, относительно низкопробное золото образует прожилковые, 
овальные, изометричные и сетчатые включения в блеклых рудах (рис. 3-6 при­
ложения 1), теллуридах серебра (рис. 3-5 приложения 1), теллуро-селенидах (?) 
свинца и висмута и других минералах.

Тесная ассоциация самородного золота с блеклыми рудами и теллуридами 
возможно явилась причиной того, что среди элементов-примесей в сущест­
венных количествах присутствуют (табл. 3-2) серебро (5,79-18,10 мас. %), медь 
(0,06-1,22 мас. %) и теллур (0,30-4,16 мас. %). При этом характерным является 
то, что повышенные содержания этих элементов отмечаются, главным образом, 
в относительно низкопробном золоте, приуроченном, как отмечалось выше, к 
рудным минералам продуктивных ассоциаций и не типичны для высоко­
пробного самородного золота, ассоциирующего с жильными минералами.

Серебро (Ag). Самородное серебро крайне редкий минерал Прасоловского 
месторождения и встречается только в рудах вторичного обогащения. Оно 
образует многочисленные мельчайшие (до 0,02 мм) выделения неправильной, 
крючковатой, и прожилковидной формы, главным образом, в хлораргирите. 
Кроме того, самородное серебро в виде единичных зерен отмечается в акантите 
и вторичных минералах замещающих блеклые руды, халькозин и борнит.

Электрум (AuAg). В настоящее время различные исследователи относят к 
данному минеральному виду такие фазы, где содержание серебра колеблется 
либо от 10 до 15 % (Минералы, 1960), либо от 15 до 50 % (Бетехтин, 1961), либо 
от 35 до 65 % (Некрасов, 1991) и т.д. Вместе с тем, некоторые исследователи 
считают, что между золотом и серебром как в жидком, так и в твердом сос­
тоянии существует полная смесимость, поэтому деление золото-серебряных 
минеральных фаз на индивидуальные разновидности условны (т. е. количество 
серебра в таких фазах может варьировать в широких пределах). В данной работе 
в соответствии с (Геологический..., 1973) под электрумом мы понимаем такую 
фазу, в которой содержание серебра составляет от 25 до 75 %.

Описываемый минерал в шлифах характеризуется светло-желтым цветом 
и высокой отражательной способностью (R~89 %). Изотропен. Образует изо- 
метричные зерна размером в сотые доли миллиметра, расположенные в виде 
включений в гессите и прустите. Ассоциирует также с самородными золотом и 
серебром.

По данным микрорентгеноспектрального анализа содержание серебра в 
электруме Прасоловского месторождения изменяется от 27,33 до 39,50 мас. %. 
(табл. 3-2). Кроме того, для него характерна незначительная примесь Те (от 0,01 
до 3,06 мас. %).

Теллур (Те). Самородный теллур на месторождении встречается крайне 
редко, в связи с тем, что в природных условиях он легко образует химические 
соединения с рядом распространенных металлов. Под микроскопом имеет кре-
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В рудных телах ранних минеральных типов, а также и в околорудных 
метасоматитах, пирит образует гнезда, прожилки, массивные агрегаты, а также 
мелкую рассеянную (редкую) вкрапленность. Для поздних руд (золото-адуляр- 
кварцевых) характерна, напротив, частая мелкая вкрапленность.

В зависимости от минерального типа руд размер зерен пирита су­
щественно меняется. Для руд ранних стадий характерны более крупные зерна, 
достигающие в сечении 0,5 мм, а также их сростки, обычно ассоциирующие с 
марказитом. Поздние пириты имеют размер от 0,005 до 0,09 мм и часто 
образуют скопления изометричной (до 3-4 мм в диаметре), реже вытянутой (0,02 
х 0,2 мм) формы.

Степень идиоморфизма пирита, равно как и размер зерен, в ранних и 
поздних генерациях также отличается, изменяясь от неправильной до идеальной. 
Выделения раннего пирита характеризуются, как правило, неправильной фор­
мой, что является результатом катаклазирования его и последующего замещения 
минералами более поздних стадий кристаллизации рудного вещества. Поэтому 
его зерна редко сохраняют свою первоначальную форму, чаще это реликты с 
неправильными очертаниями (рис.3-11 приложения 1). Напротив, пириты позд­
них стадий представлены идиоморфными кристаллами без признаков коррозии, 
и обладают ярко выраженным октаэдрическим и пентагондодекаэдрическим 
габитусом (рис. 3-12  приложения 1). Особенностью этих пиритов является при­
сутствие в них большого количества реликтов (включений) нерудных мине­
ралов, благодаря которым четко проявлено их зональное строение. Включения 
приурочены, главным образом, к центральным частям зерен пирита, придавая 
им футлярообразные формы, реже к краевым, что указывает на метасо­
матическую природу зерен пирита.

В свою очередь пирит также подвержен замещению различными мине­
ралами. При этом в шлифах можно наблюдать участки, где отмечается сов­
местное нахождение как замещенных (от частичного, до почти полного), так и 
незатронутых замещением зерен пирита. Иногда в результате замещения лишь 
1-2 грани зерна сохраняют идиоморфные очертания. Замещение осуществляется 
как по зонам роста пирита, так и по его периферии и внутри зерен, что приводит 
к образованию скелетных форм. Наиболее интенсивно пирит замещается лимо­
нитом с образованием сетчатой микротекстуры. Кроме того, по прожилкам он 
замещается блеклыми рудами, рокезитом, борнитом, халькопиритом и ковел- 
лином. Среди микровключений в пирите отмечаются выделения золота, гессита, 
клаусталита и других минералов. Иногда пирит рассекается и прожилками квар­
ца, мощностью 0,008-0,02 мм, не содержащих рудную минерализацию.

Для сравнения параметров кристаллической решетки пирита из руд Пра- 
соловского месторождения с типовыми (на примере месторождения Зангезур, 
Закавказье) был выполнен рентгеноструктурный анализ, результаты которого 
приведены в табл. 3-3.

Данные рентгеноспектрального анализа показывают, что пирит содержит 
незначительную примесь меди. Его рассчитанная кристаллохимическая формула 
аналогична теоретической (табл. 3-4).
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того, в небольшом количестве (0,09 мас. %) в халькопирите данной генерации 
присутствует примесь цинка (табл. 3-4).

Борнит Cu5FeS4 наиболее широко распространен в рудах золото-поли- 
сульфидно-кварцевого типа (до 5-7 %), хотя общая доля его среди рудных мине­
ралов месторождения составляет не более 1 %. Он также присутствует в рудах 
вторичного сульфидного обогащения в виде гипергенных образований. Борнит 
образует как самостоятельные разновеликие выделения неправильной формы в 
кварцевых жилах, так и сростки с другими сульфидами, а также мелкие вкрап­
ленники в них.

Присутствие борнита в разных минеральных ассоциациях позволяет вы­
делить три его генерации, которые практически не отличаются по своим опти­
ческим свойствам. В шлифах все они характеризуются розово-коричневым цве­
том, невысокой отражательной способностью (~20 %) и сильно выраженными 
цветными эффектами анизотропии: от коричневых до серых цветов.

� � � � � � � &� � � � � � � ' � �  встречается в виде минеральных выделений непра­
вильной (амебообразной) формы (рис. 3-16 приложения 1), размер которых в 
среднем составляет 0,02-0,1 мм. Он находится в тесном срастании с халь­
копиритом 2 генерации, образуя с ним структуры распада твердого раствора, что 
указывает на одновременность кристаллизации этих минералов. При большом 
увеличении в борните хорошо различимы пластинчатые, решетчатые, эмуль­
сионные включения халькопирита, количество которого меняется от 10 до 40 %. 
Такое различное количественное отношение между борнитом и халькопиритом 
свидетельствует о том, что образование подобных структур происходило при 
различной температуре, которая достигала 300° С (Рафиенко, 1957). Кроме того, 
в борните отмечаются каплевидные включения клаусталита и блеклых руд, 
характер границ которых указывает на то, что последние замещают первый. 
Образования клаусталита приурочены, главным образом, к центральным частям 
выделений борнита.

Из вторичных минералов, развивающихся по борниту, отмечаются халь­
козин и ковеллин, которые образуют округлые, линзовидные и пластинчатые 
выделения внутри борнита, а также каймы и оторочки по его периферии (рис. 3­
16 приложения 1).

� � � � � � � ( � � � � � � � ' � �  образует ксеноморфные выделения и находится в тес­
ном срастании с халькопиритом 3 генерации (рис. 3-13 приложения 1). Контакты 
образований борнита и халькопирита имеют извилистые очертания, свиде­
тельствующие об одновременной или близодновременной кристаллизации этих 
минералов. Микроскопические исследования показывают, что в большинстве 
случаев халькопирит располагается по периферии борнитовых выделений. 
Борнит второй генерации не содержит продуктов распада. Совместно с выше­
указанным халькопиритом он замещает рокезит.

Данный борнит характеризуется также и отсутствием каких-либо эле­
ментов-примесей (табл. 3-4).

� � � � � � � +� � � � � � � ' � �  является гипергенным минералом зоны вторичного 
обогащения. Он представлен минеральными выделениями преимущественно
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мелкие каплевидные включения, а также присутствует в виде кайм на контакте 
пирит-сфалеритовых срастаний.

Данные рентгеноспектрального анализа (табл. 3-4) показывают, что рас­
сматриваемая фаза содержит большое количество цинка (от 9,56 до 12,68 мас. 
%), а химический состав минерала пересчитывается на кристаллохимическую 
формулу (Cu,Zn)S. В незначительных количествах присутствуют железо и тел­
лур. Сведения о данной минеральной фазе в литературе отсутствуют.

3.2.2.2. Минералы системы Fe-Zn-S

Минералы системы Fe-Zn-S распространены во всех минеральных типах 
руд Прасоловского месторождения, но более характерны для золото-поли- 
сульфидно-кварцевых. Они представлены преимущественно сфалеритом и ми­
неральной фазой, химический состав которой соответствует формуле FeZn2 S4 

(рис. 3-19).
Zn

S
0

Fe

Рис. 3-19. Диаграмма составов минералов системы Fe-Zn-S -  сф алерит (1 -  
теоретический, 2 -  расчетный), ф аза  FeZn2S 4 (3)

Сфалерит ZnS. На основании анализа данных о форме выделений, раз­
мерах зерен, а также приуроченности к определенным минеральным ассо­
циациям выделяется три генерации сфалерита.

С ф а л е р и т  1 ге н е р а ц и и  присутствует в золото-пирит (халькопирит)-кварце- 
вых рудах. В отраженном свете он имеет темно-серый цвет и темно-бурые внут­
ренние рефлексы. Обычно сфалерит этой генерации образует линзовидные скоп­
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личных зернах неодинакова. Отмечаются зерна сильно замещенные и зерна 
лишь частично затронутые замещением.

Данные рентгеноспектрального анализа (табл. 3-5) показывают, что сфале­
рит 2 генерации содержит в разных количествах такие примеси как медь, кад­
мий, золото, теллур и сурьму.

� . � � � � � � � +� � � � � � � ' � �  развит в золото-теллуридно-кварцевых рудах. В 
шлифах имеет более темный цвет по сравнению со сфалеритом 1 генерации. 
Внутренние рефлексы темно-коричневые. Он представлен ксеноморфными (рис. 
3-21 приложения 1) минеральными выделениями (от 0,04 до 0,09 мм) в кварце, 
которые концентрируются, преимущественно, вблизи контакта кварцевых жил с 
вмещающими породами. При изучении в шлифах наблюдается замещение сфа­
лерита халькопиритом, который образует маломощные (от микроскопических до 
0,07 мм) каймы по периферии его зерен. В отдельных выделениях сфалерита 
отмечаются также включения галенита, размер которых измеряется тысячными 
долями мм.

Особенностью сфалерита этой генерации является присутствие в его сос­
таве железа (табл. 3-5), количество которого около 2 мас. %. Отмечается также 
незначительная примесь меди и кадмия.

Фаза FeZn2S4 Минеральные выделения данной фазы образуют микро­
скопические линзовидные включения и тончайшие прожилки размером 0,02 х 
0,2 мм в раздробленных зернах пирита. В отраженном свете минерал имеет тем­
но-серый цвет, с буро-коричневыми (до черных) внутренними рефлексами. Сог­
ласно данным рентгеноспектрального анализа, выделенная фаза характеризуется 
высоким содержанием железа, количество которого приближается к 20 мас. % 
(табл. 3-5) и значительно повышенным (по сравнению со сфалеритом) содер­
жанием серы (более 45 мас. %). По этой причине он не пересчитывается на 
кристаллохимическую формулу сфалерита (или марматита). Химический состав 
данного минерала, пересчитанный на 7 атомов, соответствует кристалло­
химической формуле Zn183Fe1>02S4,15.

Завершая описание минералов системы Fe-Zn-S, следует отметить, что для 
этой группы отмечается незначительный дефицит цинка (от 0,03 до 0,08 ат. в 
формуле), при несколько повышенных количества серы (от 0,1 до 0,15 ат. в фор­
муле). Хотя данные рентгеноструктурного анализа показывают, что основные 
параметры кристаллических решеток (межплоскостные расстояния) минералов 
этой системы (включая и сфалерит) Прасоловского месторождения аналогичны 
друг другу, а также эталонному (по: В.И. Михеев, 1957) сфалериту (табл. 3-6).

3.2.2.3. Минералы системы Ag-S

Минералы данной системы на Прасоловском месторождении представ­
лены акантитом и впервые установленной минеральной фазой AgS (Кемкина,
2001б).

Акантит Ag2S встречается практически во всех минеральных типах руд, 
но наиболее част в рудах вторичного обогащения. В соответствии с этим присут-
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Таблица 3-7
Химический состав акантита (мас. %)

№
обр.

Cu Zn Se As Te Sb S Pb Bi Ag Сум­
ма

ПС-3-1 6,33 0 , 1 1 1,32 2,15 4,49 2,26 12,79 0,26 0,18 72,76 1 0 2 , 6 6

��� ���	�� ������� ���������� (�$�$� ���������� ������ �������+� �� �������	��� �	#
��"����� 	�	������� �������� ����$� I�	���� �	�� �	����	� ���� 	����� �� �	� ����#
����������	�������������������������������������]������(zs8tB…;9;�� \^_1+$

?	�� ��	��	�� �����	������� ���	�� ������	� 	�	����	� �������������
(Nw8��0̂ Aj/�3.+�\�13zE/�/aN=/��/_(z;�̂ a{D;��/1zD/�/a+\�/2$

Ф аза AgS ���	�����	� ������� �� ������ &����� �� ����� ����� ���� ���#
������� ������ �����$� I���U������� �� ��������� ���	���� ���U����� �� ����#
���������� (11/� g�+� �������� �� ������*����������*��	�U����� ���	�$� 6��������
������� ����������� ���! ����� ��	���	���	$� Z��� ������ ����	�� �����������
�	��� ������	����� (�� �	�$� g+'� Nw*_a�/.� �� z� *3a�^0$� ����� ����������	���� 	�	���	�
�	�3�	���	����	�	���  ��� ����	���	����� �	��� �������������������	������� ������
�������� Nw/�̂ az\/2$� �� �����	����� �����	���	�� �	�	� �� ��������� ���� ������
����	������� ����	�	$

3.2.2.4. М инералы  системы Cu-In-S

6�������� ������ �� �������� ����	�� ��� �����$� ,�������� ������� ��	� ��#
���	�	� )����� ��	��	� * � �������� Ajn9z3� �� ������ yDn93za�� ������� ��� ��������� ��
�	����"��� ������� ��������� �	� ������ ��� ��� ��	����� �������������� h���#
�	������� -	�	���	�	� (]�����	��� 6�!�	����� \^_/+�� 	� �	���� �� �	��������*����*�
������� ����� �������������� ������	�d	���$� H������ (�����+� ���	������� �� ��#
�	���	��������*�����	���������	�(O�������4��	����	�� \^2.+$

Рокезит CuInS 2 . J	� ��	���������� �������������� ������	�� �����	#
���	U�������	�	����	������������	���U�	U����������*�������������*��	�U�����
���� �� ������	����	� ����������� ������	���� ��������� ��� �����&	��� /�\� g� ���
������ ���� ����	�������������	���$

?������� �� ���	������� ������ ������� U���	� �� �������	���� ���������� ����#
������  ���� ��&�� �	���������	� �� �������� ��� ������ ��	��	����$� J	��!�	�����
� ���� ��	���� ������	������ �� 	����������$� e���	� ������ ������������	�� (��#
 ������� �	��!�	!���� �������������� �� ����+�� 	� �� ��	��	���� �� �������� * � 	�*�
�����������	��� �	�� �	�� �������� ��� �������	�� �	�b��	��� �� �	��"	��� ���$� ?�#
������	�� ����	� ������ �������	� ���� 	����� �� ���� �	��"����� ���� ��������� ��
�	���������$� %�������������������������	���� �	��!�	����$� %������������ ���#
���������� �� ��	��	���� �� �	������������� ��� ��� �	�	����� ��	��	���� �	�����  ��� ��
������ ������	�� �	���������� �	��"	��� ��������� �� ������� * � �	�������� ��� ������
������������ ������ �������	� ���������� ������������� ���� ������ �	����� ���	#
���	���$�4���	��������	��U	����	��	�����������	����	�������������	����	����
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8 � � � � � � � ( � � � � � � � ' � �  диагности­
рован в единичных зернах сфалерита 3 
генерации, отличающегося от сфалери­
та, ассоциирующего с галенитом 1 ге­
нерации, светло-бурыми и желто-зеле­
ными внутренними рефлексами. Вклю­
чения галенита имеют округлую фор­
му. Размер их измеряется тысячными 
долями мм. Характер взаимоотноше­
ний его со сфалеритом и другими ми­
нералами указывает на более позднее 
его образование. Отличительной чер­
той галенита этой генерации является 
его быстрое окисление на воздухе (в 
свежеприготовленном аншлифе покры­
вается иризирующей пленкой в течение 
нескольких часов). В галените содер­
жится значительная примесь (табл. 3-9) 
цинка (2,06 мас. %) и селена (от 3,72 до 
5,58 мас. %). Последняя является ха­
рактерной чертой всех галенитов рас­
сматриваемого месторождения.

Следует отметить, что галениты в 
чистом виде в рудах месторождения 
встречаются в небольшом количестве. 
Обычно они образуют изоморфный ряд 
галенит-клаусталит, обусловленный
тем, что в этих минералах атомы серы в 
различных соотношениях замещаются 
атомами селена. Содержание серы в 
минералах этого изоморфного ряда из­
меняется от 5 до 7 мас. %, а селена от 7 
до 14 мас. %, (табл. 3-9, рис. 3-23).

Минералы данного ряда встреча­
ются в месторождениях различных Ге­
нетических типов, например, в редко­
метальных месторождениях Арманьс- 
кого района Магаданской области (Си- 
ндеева, 1959), в сульфидных медно-ни­
келевых рудах Талнахского месторож­
дения (Коваленкер и др.,1971; Кова- 
ленкер, 1977), в ванадий-урановых мес­
торождениях плато Колорадо (Coleman, 
1959), золотосодержащих кварцевых

E �
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Рис. 3-23. Диаграмма составов минералов системы Pb-S-Se

���	�� -	����*-��������� ������	� (O	���������� ?������	�� \^1_+� �� ��$� ,�����#
����� 	������� �� �����	��� ������ ��&���	�� �����	���� )����� ���	� ���������	��
(6������	�� \^0^+� )������� ������ ���������� 	������ �����	� �� ����� �� ��������!�
��� ������� �	������� (\�^.� I � ���� �����	� �� \�13� I � ���� ����+$� [������#
����	������� ��������	������ �	���� ��������������  ��� �� �������� lEz*lEzD�
�	��!�	����� ���� ������� ����������� ����������� 	������ ����� �� �����	� (žB„vDŸ��
\^0/��6������	��O��������� \^0^`�6�&���	�����$�3//a+$

,���������� ���� �	�����*��	���	���$� 4����	��� ������������ ���	�
�	�����*��	���	���� ������	������ �������� ���� 	�&���� (�	������� ������ ��
���� ���� ����� ��+� ��������� ��� �	���������� ���! ������� �� �������� ���	�$�
���! ����� ���!�� ������������� �� ��	���� 	���� �����$� �� ���!� � ������ ����
�	��"	!���� ��������� �����	���� (	���������+$� ���������� �	�����*��	��*�
�	����� �	��"	!�� �������� ������ ��� ���� ������	�� ��	 ��������� �������� �����
(��� a�\. � �	�$� g+�� ��&���	� (\�11� �	�$� g+� �� ������&��� ���� ����	� U���	� ��
������	�� �������� ����!����� ��*���������� ������������ ���! �������
�	��"	������ �����	�	$� H	����� ��������������	������� 	�	���	� ���	���	!���
 ��� ������&����� ����� �� �����	� �� �����	�	�� �	�����*��	���	������ �	��� ���
(���$� .*3.� ����������� \+��  ��� �� �����	����	��� ����������� ���� ��� �	�����	� ���
��	���	���	$
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���������� ���������� ��� ��� ������	����� �� ������� ����	��	����� ����#
����������� �����U�	�	������� �������������� ({8=rsD9:;„•��S9:DusjC�� \^2a+��  ���
��	��������� �� ��� �������������� �����	����	U��� �� �������� ���� �	� ������ ����#
������	����$
6����� ������������� �� ���	�� �� ������ ������������ �����	���� * � ��	���	���	��
�	��	���	�� �����	���	�� 	��	���� ���������� ������� �� ��&����� ��	��� ����� �����
������� �����	���� �������������$� [��� ������� ����	��� �� �����  ��� �� �	#
��! ��������� ��	���� �����	�����	���	���� 	���������� �����	� ���	� �	��������
���������  ��� ���������	U��� ������������ �� ����&������� �	���� ����������� ��#
���	���$�%�����������U����	�����������	�����!����������������$

,�� ������� ���������� �	� ��	���������� �������������� ��� ���� �����!#
"��� �����	��'� ��	���	����� �����	����� �	��	���� ���������*��������� (c+� ����U	�
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-�	���	���� lEzD� ��������� &������ �	�������	���� �� ���	�� ��������#
������ �� ����� 	����� �� ����������� �����	������	���U�	U����� �	� �����	���� ����
������!������������ �����	U��$

H � � � � � � � � � � &� � � � � � � ' � � � �� ���	������� ������ �����$� ��� ���	�	��������
������������ ��������	�������� ��� ���������� �� �� ����������$� ,���������� ���	���
�� ����"������ �������� ������������ ����	�� ������	$� %� ������� ������ ������
��	������$� -�	���	���� ���	����� �	�� ������������� ����	��	������� ��� /�/.� ��� ��
��	�U��� �	�� �� ������� (���� ���� ����� ��+�� ���! ����� �� �����	������ ����#
������� �������� ���� (���$� .*3a� ����������� \+�� ������������� �������� ���
�������� ������ ���� ������"��������� �� U����	������ ���  	������ 	� ������
������� ��������� ��� �	����������� ��� ����� ��� �	���$� e���	� ������ ����	#
�����	��� �	� 	��*	������������	��� �����	� �	�������	�$� 4����	������ ������#
���� ��	���	���	� ������ 	���U����!�� �� ��������� �� ���������� ������	$� �� �	��*�
�������*����������� ���	�� ��	���	���� ������������� �� ����� ���! ����� �� ���#
������ 	������	��	��"	����	���������$

-��� ������ �����	��� ��	���	���	����������� ��� \^�10� ���3_�\^��	�$� g�(�	��$�
.*^�� ���$� .*3.+$�J��������� ��	 ����� �����	��� ��������������	�������������� ��#
��&������� ������	������ �	���� )��������� �	�� z�� N=�� Q��� |8�� zE$� -�	���	�����
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������������ ������������ �"�� ������&�������������	������Nw���zE� (�� �	�$� g+�* �
��� \�_/� �� \�1\� ��������������$

H � � � � � � � � � � ( � � � � � � � ' � � � ������	����� �����	������� ������������ �	�#
������ ��� /�/\� ��� /�/_� ��$� %��	����� ����	� ����	�������� ������ �� �	� 	�����
� ���	������ �� �������������� ��	��U	��$� �� 	�&���	�� ���� 	������  ��� ��	��*�
�	���� �	����� �����	U��� ����� 	����� �	�� �� ����� ���������	������ �����������
�	�� �� �� ��	��	����� ��� ��	�������� (��	���	���� �����	���	��� ����	� ��	�����	�� 	�
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\'a��  ��� ���������� �������� ��������	����� �����	�� �� ���������� �	������������
�����	���	�� ���� ��������*�����	����$� ,���������� �� �������� Ajz*AjzD� ���	#
�	��)����������	����� (|DCB„:898� Du$� 	\$�� \^_2+� �� ��	��������� �� �������������	��
��������	��� ���������� ���������	���������������$

Таблица 3-10
Химический состав (мас. %) и кристаллохимическая формула

клокманита
№

образца
Cu Pb Se Te S Сумма Кристаллохимическая

формула
Л-27 36,25 2,91 49,99 0,75 5,96 95,86 Cu0.82Pb0.02Te0.0i(Se0.93S0.22)i.15

J	��	���� Nw3zD� ��������� ����	�� ��� ������� �����	���� �� ���	�� ��	*�
����������� �������������$� ���� ��� ����� ��&���	����	������������� ��� �������
U�������������������	�	��������������������������� ���	�������	����������$

�� ����� ������ �������� �	���������� ���! ����� �	��	���� ������������� ��
��	���	������ 	� �	���� ��	������� �����	������ ���������� ������������ ���	���� ��
���� �����	�� ������ ����	��	���$� ?	����� ���! ����� �	��	���	� �	�������� ���
���� ���������� ��� ��� /�/0� ��$� -����� ������ ���� 	����� ���� ����	�� 	���U�	U��� ��
������������� �����	�	��� (�	��������� ���������� ����������� ��������� ��
�����	�����+�� ���������������	����������	�	���� ������	�������&�����$

Z��� ������ ����	�� �	��	���	� (�	��$� . * \\+� ������� ������� ������� �� ��#
�� 	�����������Nw3z�$�Z	�	��������������������� ��� �	����� �����	��� �	��������
��������� ��	����������� ��������������� ��������� ��"��������!� �������� ���#
���	�(��� /�23��	�$� g+��������(��� /�3_��	�$�g+�� ���������� �	��"	!"��������$

Q	���U	�. * \ \
Z��� ������ ����	��(�	�$� g+� �������	������� ���	�� ������	��	��	���	

№ обр. Se Te S Ag Сумма Кристаллохимическая формула

521-1M 25,81 0,62 0,27 71,58 100,49 Ag\�̂ 1Te/�/\� Se/�̂ 1S/�/3

521-2M 25,55 0,48 0,27 74,13 100,49 Ag3�/\ Te/�/\� Se/�̂ 2S/�/3

Q������*��������(c+� ����U	� �� ������	$� ��� �	����� ��������#
������	������� 	�	���	� �� ���	�� ��	����������� �������������� ����������� ��#
�������� �����	�������	�� �� ����������� ������	������	����)���������� �	�'�Nw��
Aj�� yD�� k9�� lE�� |8�� {D�� N=�� zE�� zD�� z�� �������� ��� ��������������� ������	�	��!�
�����	� �	�� ������� ��������� �� ��������� �������� ��������� �� ������� ���������$�
%������	��!���������������������� ���������� ������ ���! ����� ����	�U����
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3.2.4. Теллуриды

Теллур, как и селен, является химическим аналогом серы, характерным 
элементом в рудах вулканогенных золотосеребряных месторождений (Некра­
сова, 1980) и имеет низкое кларковое содержание. В связи с этим он, как пра­
вило, рассеивается в массе сернистых соединений, изоморфно входя в их струк­
туры. Но, несмотря на это, он почти всегда, даже при очень низких концент­
рациях, обособляется также в виде собственных минералов. Поэтому, этот эле­
мент в рудах Прасоловского месторождения встречается как в собственных ми­
неральных фазах, так и в виде изоморфных примесей в самородных металлах, 
сульфидах, селенидах и сульфосолях. Следовательно, изучение формы нахожде­
ния теллура в рудах месторождения будет способствовать выяснению причин и 
условий, приводящих к концентрированию и рассеиванию теллура в тех или 
иных минеральных типах.

Следует отметить, что проявления золотосеребряной минерализации тел- 
луридного и селенидного типов широко распространены в молодых вулка­
нических поясах Тихоокеанского кольца и Среднеземноморской провинции (Не­
красов, 1991). Минералы теллура широко представлены в рудах Прасоловского 
месторождения. В них установлена большая группа бинарных, тройных и более 
сложных соединений, в том числе редких, и вероятно, новых (табл. 3-1).

З.2.4.1.Теллуриды Au и Ag

Для понимания фазовых отношений теллуридов в золотосеребряных 
месторождениях важны диаграммы бинарных систем Au-Te и Ag-Te, а также 
трехкомпонентной системы Au-Ag-Te. Для системы Au-Te к настоящему 
времени установлено (Rose, 1908; Pelabon, 1909 и др.) существование лишь 
одного двойного соединения -  AuTe2 (калаверита). В системе Ag-Te выделены 
две бинарные фазы: одна -  Ag2Te (соответствующая составу гессита) и вторая -  
точно не определенного состава, но более богатая теллуром по сравнению с 
первой фазой. По данным разных авторов (Pellini, 19 15 ; Kracek et al., 1955; 
Коваленкер и др, 1980 и др.), состав этой фазы соответствует формулам: AgTe, 
Ag2Te4, Ag12Te7, Ag3Te2, Ag5Te2, Ag5Te3, Ag5_xTe3 и Ag � -хTet+х.

Для трехкомпонентной системы Au-Ag-Te экспериментально установлена 
неограниченная взаимная смесимость Au-Ag, в результате чего образуются 
сильванит, креннерит, мутманнит, петцит и др. (Markham 1960; Щербина, 
Зарьян, 1964; Cabri, 1965; Безсмертная и др. 1969).

По данным минералогического и химического изучения в рудах Пра- 
соловского месторождения установлены минералы как трехкомпонентной, так и 
обеих бинарных систем (рис. 3-27). Они представлены креннеритом, силь- 
ванитом, петцитом, мутманнитом, курилитом, калаверитом, гесситом, штют- 
цитом (Кемкина, 2002), а также, несколькими минеральными фазами, не опи­
санными в литературе до настоящего времени Au(Ag,Cu)4(Te,S)2, (Ag,Cu)2(Te,S), 
(Cu,Ag)� TeS �  и др.
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Таблица 3-15
Межплоскостные расстояния гессита Прасоловского месторождения 

и типового из кварц-золото-теллуридного месторождения Канады
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� � � ' � � � ( � � � � � � � ' � �  приурочен, главным образом, к центральным участ­
кам минеральных выделений тетраэдрит-голдфилдитовых блеклых руд, где об­
разует неправильной формы сростки с гесситом 3 генерации. Размер таких срос­
тков не превышает 0,09 мм. Эти сростки представляют собой тесные взаимные 
прорастания (мирмекитовые срастания) обоих минералов с образованием суб­
графической структуры. Подобная форма срастаний свидетельствует о возмож­
ном распаде твердого раствора.

Химический состав петцита 1 и 2 генераций, приведенный в таблице 3-14, 
хорошо пересчитывается на формулу (Ag3AuTe2). При этом для петцита 2 гене­
рации отмечается повышенное содержание селена (до 5,84 мас. %) и незна­
чительное серы (до 0,08 мас. %).

Кроме бинарных (Ag-Te и Au-Te) и трехкомпонентной (Au-Ag-Te) систем 
соединений теллуридов в рудах Прасоловского месторождения по данным рент­
геноспектрального анализа выделяются еще две минеральные фазы, отношение 
Au:Ag в которых не позволяет пересчитать их состав на кристаллохимические 
формулы известных теллуридов золота и серебра (таких как гессит, петцит, 
мутманнит и др.).

В одной из них отношение Au и Ag изменяется в пределах от 0,12 до 0,28, 
что дает основание сопоставить ее с гессит-петцитовым твердым раствором 
(AuAg)2Te. Из литературных источников известно, что подобные фазы нередки 
в золото-теллуридных месторождениях и представляют собой, скорее всего, 
закаленные фазы, которые не испытали распада (Kracek, Rowland, 1955; Kracek
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et al., 1966). Считается, что при температуре 300° между петцитом и гесситом 
имеется большой разрыв смесимости, который указывает на самостоятельность 
этих минералов. Но при температуре 250° между ними образуются твердые рас­
творы (Markham, 1960).

Во второй минеральной фазе отношение Au:Ag близко к 1. Следует отме­
тить, что теллуриды золота и серебра с таким соотношением в литературе на се­
годняшний день не описаны. Ниже приведено краткое описание этих фаз.

Гессит-петцитовый твердый раствор (AuAg)2Te. Данная минеральная 
фаза приурочена к кварцевым жилам и представлена ксеноморфными выде­
лениями (рис. 3-34 приложения 1), ассоциирующими с самородным золотом. 
Размер их изменяется от 0,005 до 0,01 мм.

Результаты рентгеноспектрального анализа (табл. 3-14) показывают, что 
основными минералообразующими элементами выделенной фазы являются при­
сутствующие в разных пропорциях золото и серебро, а также теллур. Отно­
шение Au:Ag = 0,12-0,28 (табл. 3-16). При этом, содержания теллура и серебра 
изменяются незначительно, в то время как золото подвержено наибольшим 
вариациям. Его состав в разных пробах колеблется от 6,68 до 14,14 мас. %. 
Данная минеральная фаза хорошо пересчитывается на формулу (AuAg)2Te.

Таблица 3-16
Отношение Au:Ag в гессит-петцитовом твердом растворе (AuAg)2Te

№ обр. ПС 3-8 ПР 3-12 ПС 3-3 ПС 3-3в ПС 3-13

Отношение Au:Ag 0,19 0,28 0,26 0 , 2 1 0 , 1 2

Теллурид золота и серебра AuAgTe отмечен в виде единичных мель­
чайших включений округлой формы в теллурсодержащих (Те более 19 мас. %) 
блеклых рудах. Химический состав этой минеральной фазы приведен в таблице 
3-14. Отношение Au:Ag близко к 1. Пересчет данных рентгеноспектрального 
анализа на три формульных единицы дает следующую кристаллохимическую 
формулу: Au1,05Ag0,93Te1,02 (AgAuTe).

Сильванит AgAuTe4 один из широко распространенных поздних тел- 
луридов Прасоловского месторождения. В отраженном свете имеет отчетливый 
розовато-кремовый цвет. Сильно анизотропен. Цветные эффекты от темно-ко­
ричневых до серых с голубоватым оттенком. Хорошо проявлено двойниковое и 
мозаичное строение, которое отчетливо наблюдается в скрещенных николях. 
Типичны полисинтетические двойники. Ярко выражена спайность. Кристаллы 
имеют укорочено-призматическую, скелетную, близкую к идиоморфной, крюч­
коватую, а в мелких зернах изометричную форму.

Сильванит встречается в виде многочисленных включений размером от 
0,03 мм и менее до 0,15 мм, главным образом, в центральных частях мине­
ральных выделений теллурсодержащих блеклых руд, а также голдфилдитах, где 
он ассоциирует с гесситом, алтаитом, штютцитом, науманитом и высокопроб-
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довольно распространенным и наиболее ранним среди теллуридов. В отражен­
ном свете он белый с кремовым оттенком. Эффекты анизотропии отчетливые, 
двуотражение слабое. Встречается в золото-калаверитовых рудах в виде зерен с 
устойчивой тенденцией к идиоморфизму, а также в виде неправильных включе­
ний от 0,002 до 0,1 мм в блеклых рудах (главным образом в голдфилдите). Кро­
ме того, отмечаются редкие прожилки, сложенные калаверитом, которые секут 
мышьяковистые блеклые руды. Калаверит последовательно замещается алтаи- 
том, петцитом, сильванитом, креннеритом, самородным золотом. В виде каемок 
по нему развивается мутманнит.

Креннерит (Au,Ag)Te2 в отличие от калаверита является довольно редким 
минералом на месторождении. Имеет близкие к калавериту оптические свойст­
ва. Считается, что креннерит является его полиморфной модификацией, образу­
ющейся при более низких температурах и давлениях (Бессмертная и др., 1969). 
По данным Л.Дж. Кабри (Cabri, 1965), креннерит устойчив до температуры 382° 
С, а затем он переходит в моноклинную модификацию, аналогичную калавери- 
ту. Согласно Н.Л. Маркгаму (Markham, 1960), креннерит более типичен для 
близповерхностных низкотемпературных месторождений, связанных с вулка­
нической деятельностью. Поэтому в глубоко эродированных месторождениях 
наблюдается смена креннерита калаверитом на глубоких горизонтах.

При изучении руд Прасоловского месторождения отмечается, что в шли­
фах креннерит характеризуется высоким коэффициентом отражения. В отра­
женном свете имеет бледно-кремовый цвет и слабо выраженные анизотропию и 
двуотражение. Этот минерал образует как самостоятельные выделения непра­
вильной пластинчатой формы размером до 0,07 мм, так и сростки с блеклыми 
рудами. Ассоциирует преимущественно с поздними минералами группы теллу- 
ридов, корродируя сильванит-петцитовые агрегаты, а сам, в свою очередь, за­
мещается курилитом (Ag,Au)2(Te,Se,S). В единичных случаях отмечаются 
реликтовые образования креннерита среди минеральных выделений, сложенных 
самородным золотом и оксителлуритами, что, по-видимому, является резуль­
татом окисления креннерита в зоне гипергенеза. В зоне окисления креннерит не­
устойчив и разлагается с образованием «горчичного» золота и оксителлуритов 
(Некрасов, 1991).

Данные рентгеноструктурного анализа (табл. 3-17) показывают, что рент­
генограмма креннерита Прасоловского месторождения сопоставима с рентгено­
граммой креннерита Рудник Муз, плато Колорадо (Михеев, 1957).

Мутманнит (Ag,Au)Te также крайне редкий минерал среди теллуридов 
Прасоловского месторождения (впрочем, как и для других золото-теллуридных 
месторождений мира). Присутствует в золото-теллуридно-кварцевых рудах в 
виде мельчайших зерен, максимальный размер которых не превышает 0,1 мм. 
Этот минерал в отраженном свете имеет светло-серый цвет. Анизотропия прояв­
лена слабо. Образует срастания с другими теллуридами, а также замещает кала- 
верит по краям зерен. В отдельных случаях отмечаются полные псевдоморфозы 
его по калавериту. Такой характер взаимоотношения мутманнита с другими ми­
нералами указывает на то, что, скорее всего, он является вторичным минералом,
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Межплоскостные расстояния креннерита 
Прасоловского месторождения и Рудника Муз

Таблица 3-17

Прасоловское м-е, № обр.
hkl

Рудник Муз, Колорадо
Р-55 Р-56

I d/n I d/n I d/n
3 3,79 2 3,785 2 2 0 ; 1 1 1 3 3,88

1 0 3,004 1 0 2,998 401 1 0 3,03
3 2,960 4 2,952 030;221 7 2,94
1 2,275 1 2,227 002;331 6 2,23
4 2,142 6 2,142 0 1 2 2 2,16
3 2,027 4 2,023 312 2 2 , 0 1

1 0 1,966 - - 141; 402 3 1,97
1 1,907 - - 241; 412; 222 3 1,92
1 1,786 1 1,787 032 5 1,78
- - 1 1,698 - 5 1,69
- - 1 1,515 - 5 1,52

развивающимся по теллуридам золота, что согласуется с данными Э.М Спири­
донова и Т.Н Чвилевой (1985), описавшими мутманнит из руд месторождения 
Бая-де-Арьеш (Румыния) как типичный гипергенный минерал.

Химический состав мутманнита соответствует теоретическому и перес­
читывается на формулу (Ag,Au)Te. Отношение Au :Ag близко к 1 (табл. 3-14).

Курилит (Ag,Au)2(Te,Se,S). Впервые минерал с таким соотношением ми­
нералообразующих компонентов и, соответственно, такой формулой (но без наз­
вания) был описан В. А. Коваленкером с соавторами (1989) именно из руд Пра­
соловского месторождения. Материалы по этому минералу были переданы ими 
в КНМ ММА для апробации в качестве нового минерального вида с названием 
«курилит». Впоследствии это название было закреплено за этим минералом.

В отраженном свете он имеет белый цвет с едва различимым желтоватым 
оттенком. В шлифах обычно наблюдается в виде мелких (до 0,005 мм) обо­
собленных ксеноморфных выделений среди кварца, иногда образующих скоп­
ления, реже он встречается в виде вкрапленности неправильной формы в блек­
лых рудах и приурочен к их краевым частям. Отмечаются также срастания кури- 
лита с гесситом и петцитом. При этом, курилит чаще всего образует каемки вок­
руг гессита, а петцит содержится в нем в виде неправильных выделений.

Химический состав курилита и его кристаллохимические формулы 
приведены в таблице 3-14. Однако следует отметить, что в наших анализах 
содержание золота несколько выше его количества, которые были описаны В. А. 
Коваленкером с соавторами (1989), и меняется от 5,73 до 22,72 мас. %.

3.2.4.2.Теллуриды Pb

Алтаит PbTe значительных скоплений не образует. Характерен только
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мощные прожилки (0,002 мм) в клаусталите и самородном теллуре. Оптические 
характеристики (цвет и величина отражения) селенистого теллура близки соот­
ветствующим показателям самородного теллура.

Селенсодержащий теллурид висмута Bi2SeTe2. В настоящее время среди 
собственно теллуридов висмута известно, пожалуй, только три минерала -  телу- 
ровисмутит, хедлейит и верлит, которые содержат в незначительных количес­
твах (первые проценты) примесь серы и следы селена, а верлит еще и серебра. 
Кроме того, известны теллуриды висмута, с относительно высоким содержанием 
(5-8 мас. %) серы (тетрадимит, жозеит, грюнлингит и др.), сурьмы (так называ­
емый стибиотеллуровисмутит, по Магакьян, 1957) и свинца (свинецсодержащий 
теллурид висмута, по Качаловская и др.,1971). Широкие вариации составов 
выше перечисленных теллуридов висмута М.С. Бессмертная с соавторами (1969) 
объясняют проявлением изоморфизма, что приводит к образованию разновид­
ностей с промежуточными свойствами, неупорядоченными структурами и от­
сутствию четких критериев разграничения между отдельными минеральными 
видами.

Вместе с тем, в рудах Прасоловского месторождения нами обнаружен тел­
лурид висмута, содержащий более 8 мас. % селена. Следует отметить, что сведе­
ния о подобных селенсодержащих практически бессернистых теллуридах вис­
мута на сегодняшний день в литературе отсутствуют. К сожалению, авторам не 
удалось выполнить рентгеноструктурных исследований данного минерала по 
причине его очень мелких выделений и тесного срастания с блеклыми рудами 
(рис. 4 - 1 1а), гесситом и алтаитом, что не позволяет отнести его к самостоя­
тельному минеральному виду. В связи с этим, в настоящей работе селенсо­
держащий теллуровисмутит рассматривается как минеральная фаза.

В отраженном свете описываемый минерал имеет кремово-белый цвет, ед­
ва заметное двуотражение, ясную анизотропию с цветными эффектами от голу­
боватых до желтоватых оттенков. Местами хорошо проявлена спайность. Он 
образует мелкие (до 0,015 мм и менее) удлиненные, изометричные близкие к 
идиоморфным зерна, находящиеся в тесном срастании с самородным теллуром, 
алтаитом и гесситом, и также локализуется в кварцевых прожилках и краевых 
частях голдфилдита.

Химический состав селенсодержащего теллуровисмутита (табл. 3-18) хо­
рошо пересчитывается на формулу Bi2SeTe2. Из таблицы также видно, что для 
него характерны незначительные количества меди и серы.

Таблица 3-18
Химический состав (мас. %) и кристаллохимическая 

формула селенсодержащего теллурида висмута
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3.2.4.4. Медно-золото-серебряные сульфотеллуриды

Среди рудных минералов золото-теллуридно-кварцевого типа Прасолов- 
ского месторождения при микроскопическом изучении отмечаются редкие мель­
чайшие выделения, которые по своим оптическим свойствам очень сходны с 
описанными выше теллуридами. Однако, данные рентгеноспектрального анали­
за показывают, что они характеризуются переменным количеством таких эле­
ментов как Au, Ag, Cu и S, при относительно высоком содержании Те, а при 
пересчете имеют разные кристаллохимические формулы. Скорее всего, это но­
вые минеральные фазы (не описанные пока в литературе), краткая характе­
ристика которых приводится ниже.

Au(Ag,Cu)4(Te,S)2. В отраженном свете этот минерал по цвету схож с гале­
нитом, но имеет слегка желтоватый оттенок. В шлифах характеризуется зернами 
неправильной формы, которые образуют срастания с низкопробным (771 %о) 
самородным золотом, а также пересекаются тонкими прожилками гессита, 
содержащего более высокопробное (855 %о) самородное золото. В отдельных 
случаях наблюдается замещение его сильванитом. Данные рентгеноспект­
рального анализа показывают, что описываемый минерал содержит сущест­
венное количество меди (2,01 мас. %) и серы (0,75 мас. %). Состав основных хи­
мических элементов приведен в таблице 3-19, из которого видно, что отношение 
Au:Ag составляет 0,24. Пересчет анализов дает следующую кристаллохими­
ческую формулу -  Au0,93(Ag381Cu0,27)4,08(Te1,80S0,19)1,99, которая может быть пред­
ставлена в обобщенном виде как Au(Ag,Cu)4(Te,S)2.

(Ag,Cu)2(Te,S). Данная минеральная фаза по оптическим свойствам близка 
гесситу. В отраженном свете имеет белый цвет и слабо выраженную анизотро­
пию. Представлена очень редкими мельчайшими зернами, размер которых не 
превышает 0,003 мм. Образования данной фазы локализуются, главным обра­
зом, по периферии аллотриоморфных выделений теллурсодержа-щих (Те более 
18 мас. %) блеклых руд. Особенностью химического состава этой фазы является 
высокое содержание меди (до 8,84 мас. %) и полное отсутствие золота, а также 
умеренные количества железа и серы (табл. 3-19). Кристаллохимическая 
формула выделенной фазы соответствует (Ag1,47Cu0,44Fe0,05)1,96(Te0,84S0,20) 1 ,04 или в 
упрощенном виде -  (Ag,Cu)2(Te,S).

(Cu,Ag)2TeS2. Выделения этой фазы характеризуются белым цветом с 
кремовым оттенком и высокой отражательной способностью. Они встречается в 
виде мелких (до 0,004 мм) включений изометричной формы, расположенных в 
краевых участках относительно крупных (0,03-0,5 мм) зерен теллуристых блек­
лых руд, содержащих реликты сфалерита. Химическая индивидуальность данно­
го минерала (табл. 3-19) заключается в высоком содержании серы (до 2 1,0 1 мас. 
%) и меди (до 35,54 мас. %), а также повышенных количествах мышьяка (3,24 
мас. %) и сурьмы (4,14 мас. %) при сравнительно невысоких концентрациях 
серебра (5,49 мас. %). Кристаллохимическая формула данного минерала может 
быть представлена в виде ^ 0,16^ 1 ,8 0 2 ^ ,0 1)1 ,97^ 0^ 80, ^ ^ , 09)1 ,0^ 2,02 или как 
(Cu,Ag)2 TeS2 .

8 0
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.$3$0$� O	��������

Z���	������� (���	������+� NwAv� ����� ��� ������� �����	���� ��������#
�����$� ������������� ������� �� ���	�� ����� ����� ����	"����$� P��� ���	���	����
����	��� �� ������������ ����������� �	���� �������������	"��� �����	���� �	��
�������� 	�	��������������� ����$� ����� 	����� �� ����� ����� �������������������
	������� ������ �	������� /�/.*/�30� ��$� 6�������� ��������� ������� ���! �����
�	���������� ������	�� �	���������	������� �����������	���	���$

.$3$2$� 6���������

J	� ��	���������� �������������� �����	��� ������� ������������ ����#
��	������ ����������������� ����� (����������+� �� ������	����	���� ������	�
(�������+�� 	��	�����	������	��������� ����	���������������	��$� ����)����� �����
������� ���� �	������������ ����� 	!���� ��	���� ������� ��� ����������� �� �	����#
������������	����������	���!�����./����a/�g������������������	���$

����������� Aj.|8z.$� ����� 	������ �� ���������� �� ������*����������*�
��	�U����� ���	�$� �� &���	�� ������ �������*�����	��*������ U���� �� ��������!�
���	�	������!� ������������� ������!� �� �	������ �������� ����$� I�����������
���	���	���	��$

%��	������������ ������� (���� ���� ����� ��+� ���������� 	���������������
������� �� �	����"���� (/�0*\�/� ��+� ��	�U����� �������	��� ���������	�&�����
������ ����������� ��������� ���"��� �� ����������� ���"	!"��� �����	�� �������
��� ����	��	� �� ������� �����$� -����� ����������	� �� ���� �	���� ���� 	!����
���������� ����	� ��	�����	�� �����	�� �������� ���� (�����	� �� ��	��	���� �� �	��#
���������+$� ���� )���� �	��	�� �����	�� ���	� �	�	������������ �������� �����#
�	����� |8� (��� \3�2� �	�$� g+$� ?������	��� ��������������	������� 	�	���	� �����*�
�����	� ���������� �� �	���U�� .*3/$� 6������� ����������  ��� �����	�� �	�	�#
����������� ����&������ ������	����� ������	�� ��������� ���������� ����������
�	��"	��� �������� 	� �	���� ������&��� ���� ������� �����	�� ���������� �	#
��"	!"���� ����$� J�������� �	� ������	���� ������� 	�	����� )����� �����	�	�
����� ����	!�����	�������� ����!� ������������������	�(�	��$� .*3/+$

��������Nw.N=z.���	���� �	�� �� ������������ ������������� ������� �� ������*�
����������*��	�U����� ���	�$� Z	�	������������ ������ U������ �� �����	���� ��#
�������� �� ��������������	������� �� ���������)�����	��� 	����������$� ����#
����������������������* ��������� ���������	����$� �����	����	����������� ���#
����������� �	��	�� ����������� ������	� ���	����� �����!� �	�������!� ���	����#
������ �� ��	�U���� ����� ����������������������$�?	����� ��������� �����&	�����#
������ ����� ��$� ���� ���������� ������ ��� ����� �� ����	�� �������	� �	��!!*�
�	!���� �������� �	���������	��  ��� ��	���	��� �	��	��"����� ������� ����������$�
�� ���!� � ������� �������� �	��"	����� �	��	������� ����	��������� �� ���	�����
���������	��	��������������$

%����������!� ���� ������� ����	�	� �	������ �������	� ����!���� ��������
������	���� �����	�� ������� �� �����	�� ���� ����	 ��������� ���� ������ ����

o H





���$� ���� ���������� ������ ��� ����� ���� 	������  ��� �������� ����� ���	��!��
��� ������� �	�������������� ����������� ����	���� ����� 	!���� ���� ����� ��	��	����
�� �������� �����	�	��� (- �& ��	� Du� Bv$�� 3//\+$� Q	��� �	�������� �� ������*������
(�	���������+*��	�U���������������������������	���U����!�����	�����������#
������� ��������� ��	�������� �� �������� �����	�	��$� ���� )���� �� ����&�������
��� 	��� ���� �	��"	!�� ���� ������ �����	���� �	�  ��� ��	���	��� �	�	����� ���
��	�������&������ 	� �	����  	����� ������������ �� �������� ���	�� ���������
�����	�� ��	�����	�� �	�����	�����$

H��� ������*�������������*��	�U����� ���� �	������� �	�	������� �����*�
�������� ��	��	�������������������	������������(���$� .*.2������������ \+$�?����
���� 	����� 	���U�	U��� �������� ���� �� ��������� �������� ������������� �� ���� ��
����� ������� ��������� ��	������ ���! ����� (���$� .*0� ����������� \+$� �� ��#
�������� 	�&���	���	��!�	������  ��� ������	��������*����������	�� 	���U�	U���
�	����	����� ��� ����	�� ����������	�� ����������� ��� (���$� .*^� ����������� \+$�
-����������� ���� 	������	��"����� ������������	���������	�����	�����	$

�� ������*����������*��	�U����� ���	�� �����	������ 	���U�	U��� �� � 	�#
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�������� �����	�	��$� 6� ������� ��� ���� ���� ���	��!�� ������� �	�	���������� �$�$�
�����	����	U����������������	�����������������$�H������ �����	�����	���� �	��
������� (���$� .*._� ����������� \+�� ���U��� (���$� .*.1� ����������� \+�� ��	���	���� ��
������� ���!�� ������������� �	�	����� ��	��U� �� ��������� ���	��� ���� �	���#
�	!���� ��� �����  ��� ��	���	��� �	� ��� �	������������� ���������� (������ ��������
��� ����&���!��������������	�+$

�� ���	�� ����� ����� ����	"����� �������� ����� �	��"	!���� �����������
(���$� .*.^� ����������� \+�� �	���������� �� ��������� (���$� .*a/� ����������� \+$�
-������� ������������ ����������� ����������	����� �	��"���� �� �	�b������ ��
���	���	����� �	���������� ���������$� ,����	�)��� �	��"����� �	�������� ��������
 ��� ��� �������� ���� ���	!���� ��&�� ������ �� �	��	��$� 6� ������� ��������� ����#
 	������	���� ���	��"����� ������������	���������*���U���������������$

I�	���� ��	�������&����� �������� ���� �� �������� �������� �����	�	���
���������� �	��! �����  ��� �����	����	U��� ��� ���"�������	��� �������	�������
���������� �� �	����� ���U����������������	�������$� J��� ���	������� �����������
 ����� �����	U��� �	�������������� ���������� �� &���	�� �������� ����� �	�	�#
������!���� ��������� ���� ������� �� ���� ������� �������	��$� �� ���	�������
������ �������!��������*����!� ���	���� ��� ��	����������	���� ���� ���� ���	����
���������� �����!!� ���	�	������!� �����������$� ,��������$� %��	���� � ����	���
 ��� �������� ����� ����� 	!���� ��� ����� �����	������ ���	��� ���� 	���U����!�� ��
�������������� �	�	�������	���� ������ ���������� �	�� ���������  ������ ���
�����	U��$

�� ���� ��� 	���� ����	� �������� ����� ��� ���	��!�� �������� �� �������� ��#
���	�	��� (���� ��� ������	�� ���! ����� ���������+�� 	� ������	���!�� ������
���������	��������������������	�U������������	��� ���� �����������	�������
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�	��� ��� ������������� �������� ������ ��&�� �������	���� �	� �	����� ���� ��#
����� ����	�	�� ����������� ���������� �	������������� ����������� �	�������
�����U����	��� �������� ����� �� �	����� ������&������ ���� ������ )��������$�
W	���	�� �������� ������ ����������  ��� �� ���	�� �������������� �����������
���������� �����	������ ������ (����	������ ����	)����� �� ������������ �$�$� N=�� zE�
��{D*������	"��� �	��+�� 	��	���� �����*� �����������������	������������� ����#
���� ����� �	����� ��� ���������	�	������� ���� ������������� �����	������ ������
(-�����	�� \^^1	�� \^^1�+$

% ��������  ��� ���� ���������� ������������� ����	�	� �������� ���� �� ��� #
������ ���� ����	� �����	U���� 	� �	���� ������ �������� ������������� ��� �	�#
������������ ������������� �����	������ ���	������ ����������� ����������� ��#
�	������� ���� ������� ��� ����� )���� ������� �����	���$� ?������	��� �	���� ��#
������	����������	�������������!"�����	��$
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Q	���� ���	����� �� �������	��� ��� ����� ��"����������� �� �����	������� ��#
��	�	����� ��	����������� �������������� ���	���������  ��� �����	�	�������!����
����&��� �	������	����� ������� �����	���$� ���������� ������	������� ��	�����
���	����� �	���������� )������	��� �� ��������	����	���� �������	���� �����*�
���	���� �������	���� �������������� �	�������	���� ���������	��$� J	�������
�	�������	�������� ������ ���� ����!���� �	��������� �������� ������� ��������
������ �	����������� �������� ��	������� �	������� ��	���	����� �������� ���U���� ����*�
�	����� ��������$� H��� ������� ���)���������	���� ��������� ���������� �����	U����
 ��� ���������������� �� �������	��������� ���U���	� �������	���	���$� K	���� ��#
���	����� �	���� �	�� ��	���� ��������� �����	����� ����	������� �������������������
����	��� �	� �	����� �������������$� -����� ��"����������� �����	���� �� ���	��
��	����������� �������������� ��������� ������ �����	������ �	���� ���
����	����� �"�� �� �����	����� * � Aj.z3�� (Ajk9+z�� Ajk93za�� Nwz�� NjNw{���
(Nw�Aj+(lE�|8+({D�N=�zE+(zD�z+4�;�� (Nw�Aj�lE�|8E{D 2 (zD�z t � Nj(Nw�Aji {D�zE�
(Nw�Aj+2({D�z+�� (Aj�Nw+2{Dz 2+$
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серебра, штютцит, калаверит, креннерит, мутманнит, курилит, алтаит, селенис­
тый теллур и некоторые вновь выделенные минеральные фазы; для Cu -  халь­
копирит, борнит, рокезит, идаит, халькозин, ковеллин, клокманит, блеклые ру­
ды; для As и Sb -  блеклые руды и прустит; для Bi -  виттихенит, селенсодер­
жащий теллурид висмута; для Pb -  галенит, клаусталит, алтаит; для Zn -  сфа­
лерит.

Изоморфными формами токсичных элементов являются: для Se и Cu -  
самородные металлы, сульфосоли, теллуриды, сульфиды; для Те -  селениды, са­
мородные металлы, сульфосоли; для As и Sb -  самородные металлы, сульфиды, 
селениды, теллуриды; для Bi и Pb -  сульфосоли, селениды; для Zn -  самородные 
металлы, сульфосоли; для Cd -  сульфиды.
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ГЛАВА 4. ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА БЛЕКЛЫХ РУД
ПРАСОЛОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 
ИХ ОБРАЗОВАНИЯ
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"	���� �� ��	���� �����������$� %���� �� ������ ��������� ����!���� ���������� ���	�
U������ �� �����&������� ����&����� ���� ������ )��������� (���� ���������#
��!"��� ������	����� )���� �����	���� �� ���	�+� ��� �� ��� ��� ������� )������ �����
��	���������� �������	������ �	����� �	���������� ������� ��&����� �����	�� ��������
U����� �����U�� ������ ������� (��$�O�$� .+$� ��)���������� �����	�	���	���������������
���������� ���� ���������� �� ������������ ������������� ���������� )���� )��#
������� �� ����	�� �������� ���� �	� �������� ����������� �����	������� �������
	�	���	$

H��� ���������� ���� ��� ���� ������� ����	�	� ������������ �� �	����� ����#
�	������ ���	�� ��	����������� �������������� ����� ��� ���� ������ 2/� ������ ���
�	��� ���� �����	������ 	���U�	U��$� I�	���� ������ �	����� ������������ �	�
)����������� �����	�	���	���	�� @ABCDEBFG� (,��6� H�%� ?IJ�� 	�	������ K��	#
���� �$4$+� ��@LMN*0NG�(H�O,�H�%�?IJ�� 	�	�������6	�����$,$� ��P�����	�J,$+�
�����	��	�������������	�$�V��������b������������������	���U��.*3$

R������� ����� ������	���!�� ������ �������� ����������� ������������ ���#
�	�	���&���������������������	�����	����������	������	�������� 	����������	�#
�� �����������	U���������������������������������*��������	���������	���#
���� (O���������� ,��&��	�� \^_3`� I��������� �� ��$�� \^_a`� O	������� R����������
\^1^� �� ��$+$� �� ������ �� )����� ������� ��������	����� ��*�	������ ������	���!�� ���
�����	������� ����!� �������$� %��	� ��� �������� ����������	�� -$� Z��U���
(†89u…D�� \^/a+� �� ����������� �������	��	�� J$�$� R������� (R������ \^a_`� \^03`�
\^20+�� -$� Y���� (£D“Ÿ�� \^2_+�� J$�$� R������� ��P$e$� ������������ (\^21+�� �	����#
�	�	��� �	�� Aj.(zE�N=+z.$� �������� ���	� ���������	� ������	� R+i0R++2X 4S i.�
(7D„„Ÿ�� y;=sBw�� \^3/+�� ������������	�� �� �	�����&��� ���������������������
��������	������ (lBjv89w�� šDjCB9�� \^.a`� 7jD9=rs�� \^2.`�\^2a+� �� �����	�� �	���#
���� &������ ������������ �� �	����"��� �����$� 6�������� T � �� �	����� ��������
�����	 	!���� ���	�����Z �* � �������	����� z� * � ���	$� ����)���� ���������� �	���#
�	��� �����	�������� ���	����� ����!���� Ajƒ�� ����� Nw�� 	� �����	�������� ���	�#
����* �k9��yD��Ajƒƒ�� lE��†w������������� ������$� �������	���� ������	������� ��	�#
�������	�����N=�� zE��{D�� �����	�|8$

6���	���� ��"�����!"��� ��	������	U���� (6	�	���	�� \^22�̀ � 4�����	�� h�*�
����� \^1.`� 6����������� \^1a�� \^10� �� ��$+�� ��� ������&���!� ��������� )�����#
���*�������	����� (�$�$� ������� ������	�	��!� �	����*����� ��� ���� ���������
)��������+�� ������������������ ������!���� ������ �����	���������	�� 	� �������
* � ������������� (����	)����+�� ��&����������� (����	����+�� ������������ (����*�
������+� �� ������������ (	������+$� ���� ��������� �	����� ���� ����	�� ���� ����
����	 ��������� ������	�	���� �	����*����� )������	�� �������� ��������� �� ���#
���������� �	������������� (�	�������� ����	����*����������� ���� ��&����#
�����������������������	)����*����	��������� �����������������	��������$��$+$

8 9



-����� ������ ��� ������&���!� �����	�������� �	������� (����� ��� ���� ������ ��#
���� \� 	���	� �� �������+� ������!���� �� �������������� �	������������ ��������
����� �	�������k9*����	������ �����yD*����	)��������$�$

a$\$� �	��	U������� ������� ����	�	� �������� ���� �� ��� �����	����������

J	���	�����������������������������������������!���� ������������	�#
������	��������� ������ ������� �����	���� �� �	������� �	�������	�������
�������� �����	���� ���  ���	� �����������$� -	�� ���� 	����� �	���� (��$� O�	��� .+��
���� ����������!�� ��� ����� �����	������ ���	�� ����� ��� ������	�	!�� �� ������*�
����������*��	�U����$� R������� ����� �������������� �	�	�������!���� ����#
���� ���� ������ ����	���� ��� ��	 ���������� �	��	U����� ������	���� ��	�	!#
"������������������ (��$� �	��$�a*\+$�?������	��� ��������������	������	�	������
�������� ����� �� ����� ���� �	� �����	������� ������ �������� (�	��$� a*3+�� ���	#
���	!���  ��� ����������	������������ (����! 	��	������+������	����������	���
�� ������������ �������������� �	��������������� �$�$� ��������� ���	��� ���#
&	������ ����	�	� (���$� a*\+�� 	� �	���� U����� ������ �������������� �	������#
�������(-�����	�� \^^1	�� \^^1�+$

Ak

o l
kII � � p

� 	0�� $�%�� � 	 �H2�� � � � Ak �� p�o l �� 	FFN0.2	25NO�I� 040. � / � JF��F1 6�253

?	� ��� �����	������� ������ ������� ���"���������� �	� 3^� �����������
�����U�� ����	���� �	�������	������� ��������� (J���	���	�� 6	��������	��� \^_^`�
4�����	��h������ \^1.`�6����������� \^1a�� \^10� ����$+$

n I









К р и статл о х и м и чески е  форму, ii.i бл ек л ы х  руд П расолопского  м есторож дении
Таблица 4-2

Л° п/п № обр. Кристаллохимические формулы Минеральные виды н разновидности
Первая1 тирания

] ПС-90-12 [Си 9.8o(Znop6Fco.75)i.71J11 � (AS3 тоТ23�3�45 ,?2S13.77 теннантит
2 ПС-90-16 [Си ИШ)(Си 0.59Znoj2Feoj&3)l.7<]ll.74(Sboj7ASj.43)3.6oSi3,65 теннантит
3 ПС-90-16 [(Си нш(Си OJ5Zno.77Feo.54)l.;6]ll̂ 6(Sbo.08AS3>45Teo,04)2'4Sl3.88 теннантит
4 ПС-90-32 [Си ЮЛЗо(Си *0J!>ZnO.12Feij&8)2j9ji2j9(Sh0j|)3AS2.7i)2.74Sl3.96 Fe-теннантит
5 ПС-90-32 [Си 9,77(Znii59Feo35)2>44]l2.2l(Sb|i27AS2j 4Te0jC»)3.5oSl3.29 Zn-теннантит
6 Л-8 [Си 10.0о(Си "oxSlZnix)iFeo>82)2.44]l2.44(Sbo.67AS3j4Teoxil)3̂ 2CSl3j68Seo.05)l2.73 селенсодержаший Zn-теннантит
7 ПС-90-12 [(Си 9jB2Ago,14)9,96(Znii6iFeo il)li72]iij68(Sbloi4oAS3>i4Teoi04)3̂ 8Si3i64 серебросодержащий Zn-теннантит
8 ПС-90-57 [(Си 94?AgoJo)9.75(Zni д*РЬ 0,02)1.11 ]l036(Sbo.52AS3 08T60.89)4,49(^13.50̂ 60,ie)l 3 j66 (Ag, 5е)-содержащий Zn-теннантит
9 ПС-90-57 [(Си 9.85Ago.lj)l0.0o(Cu ‘ô 3Zno,87Pbo.Ol)l4l]ll.4l(ShojoAS3,48Teo.Ol)3.99(Sl3.42Seo.l7)l3J9 (Ag. Эе)-содержащнй теннантит
10 Л-1-2 [(Си 7.?oAg2,5о)ю.оо(Си -09sZno,03Fe 1 jo 1 Ь.ог]12,ог(Sbo�� 	 � 3� � � � ?̂( � ��2.93̂ 6008)13.01 селенсодержащий Ag-Fe-теннантит
11 ПС-2 [Си 9,77(Zni45F60,02)1,47]i 14a(Sbi,65AS|̂ 5g 1 eoj&jBio.oib^Sn.oiSeojesta ô селенсодержащий Zn-теннантит-тетраэдрит
12 Р-71-3 [Си юоо(Си ‘2.02Zno.7l)2.73]l2.73(Sb1>77Aslt33TeojsBio.D7)345(Sl2.65Seo.i8)l2,83 селенсодержащий теннангит-тетраэдрит

Вторая генерация
13 ПС-2 [Си 1О,0о(Си l42ZnojBl)2,13]l2.12(Sb2j04ASo,MTei05)3,73Sl3,15 тетраэдр in-
14 ПС-90-49 [Си 10.0о(Си *0.7б£П1.4о)2.1б]шб($Ь2.5бА8о.7бТео.4з)з.755|з.09 Zn - тетраэдрит
15 ПС-90-49 [Си ю.Оо(Си *0aiZni,75Feo,o5)2.0l]l2.0l(Sb2.75ASo57Teoj02)3"4Si3̂ 5 Zn - тетраэдрит
16 ПС-90-57 [Си io.oo(Cu о j б̂ п i Feo.07) i ,74 ] 11 ,тз( Sb) л 5 AS0.40T 60.22) з .77 S13,50 Zn - тетраэдрит
17 Л-1-1 [Си 10.0о(Си *OJ9Zni,46FCo.05)l5o]llPo(Sb2.03ASi.78TCo43)4J4(Si3J2Seo.6o)l205 селенсодержаший Zn - тетраэдрит
18 Р-11-2 [Си 9.68(Zni 2̂Feo io)2,o2]ii.7o(Sb333Aso3iTeo,oi)4.i5(Si309Seo,o6)i3.i5 селенсодержащий Zn - тетраэдрит
19 Р-11-2 [Си 9.86(211131 Fe0,i2)l.93]ll.78(Sb3>2oASo,95Teo.oi).|.16(Sl2,99Seo,07)l306 селенсодержаший Zn - тетраэдрит
20 ПС-90-26 [Си 9,72(Zrii>8<SFeo,i3)l.99lll,7l(Sb2̂ 3As1>23)3,76(Sl3.45Seo,09)l3,54 селенсодержащий Zn - тетраэдрит
21 ПС-90-43 [Си 10.0о(Си 0.49Zni.58)2XrJl2J)7(Sb2̂ ASoj7)3.0o(Sl3.1oSeo.83)l3i>3 селенсодержаший Zn - тетраэдрит
22 Р-71-13 [Си 10,Оо(Си 0̂ 4Znoj9Feô i)l,44]ll44(Sb2,i7ASijoTeo47b̂ 4(Sl3J2Seo,6o)l3.72 селенсодержащий тетраэдрит
23 ПС-90-12 [(Си 95iAgo,o9)io.oo(Cu oj3Zni,6iFeo.o2)î 6]ii.96(Sbj.46Asoa6Teoji)393Si3ji серебросодержащий Zn - тетраэдрит
24 ПС-90-49 [(Си 9J»Ago.02)lO.Oo(CU ‘ojoZni,ToFeo.05)l05]ll.65(Sb3.7lASo.4lTeoo2)4J4Sl3jOO серебросодержаший Zn - тетраэдрит
25 ПС-90-57 [(Си 9,78Ago.22)lO.Oo(CU ,02Feo,05)l ,87]ll.88(Sb2ii6ASo38Fei^8)3i72S]3 40 серсбросодержаший Zn - тетраэдрит
26 Л-1-2 [(Си 9,62 Ago J e)lOOo(Cu ‘■o.79Zni,06Fe0i04)l.89]ll.89(Sbi,98ASî 7 161 1̂)4,49(51249^60,00)12̂ 2 (Ag, 5е)-содержащий Zn - тетраэдрит
27 Л-1-2 [(Си 9,86Ago,14)lOjOo(Cu+'ô 3Znoj3Feo.79)l̂ s]ll̂ s(Sb2,09ASo09Teo36)4.04(Sl2̂ 2Seo.09)l3j01 (Ag, 8е)-содержащий тетраэдрит
28 ПС-90-16 [(Си 9J7/\go.63)lO,Oo(Cu *187Zno.67Feo.il)205]l2.65(Sb2.02ASoj8Teo95)3J5Sl25>9 серебросодержаший тетраэдрит
29 ПС-90-16 [(Си 80SAgi,35)io.Oo(Cu lJ6l2nii23Feo,24)3,(»]l3,08(Sb2i68ASo>l8Teo06)2̂ 2Sl300 Ag-Zn - тетраэдра
30 ПС-2 [Си io.0o(Cu lj66Znoj9)20s]l203(Sbi37ASo.46Tei,4i)3,74Si3ji голдфилдит-тетраэдриг
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## ���" q�	�N34+�	� '�$#~̀vy("}•acjk'�̃ G-c(̂cscca(c+Ak%a€�p'a'ol%%(Bc›� Iq<‚ toSi3 68 /	0�5.043�2=�O	M�H4F3P	F3	.�.�.2�Q32	.
#$ ��,%�%# q�	� kI �‘N+�	� G�%*G�x€�r#}m€�'(-GaUscGD̂+Akc�cG�A€�,Golc•$-#‘,D+ArGaržAl€�G€-rG•$ 0�F��043�2=�O	M�H4F3P	F3	.�.�.2�Q32	.
#" ���*'�", q+�	� �̂ •„c�UGa,-r€�…€+m�� �,~�x€�(r}l€�'G-G€̂srG�G€+•kc•$�A€)"#ol€̂\$-##rAr#�$* �U��H4F3P	F3	.�.�.2�Q32	.
#( ���*'�", q+�	�D�$š�U�k�"#-r…�I€+mS�k�•̂•̀c€�aU}l€� IH-œ�$"�s�kG�$"+Akc��D(�ASq£9 I 6k�G$�-:��,*�AkG�,( �U��H4F3P	F3	.�.�.2�Q32	.
#, ��%�G q+�	� o�I€�U H�+z--r…a…€+mS�™S#~x€a'(}l€�r#-r•Gsrr�DG+Akcd,$�A€̂(*olc�,,-$�G€+ArG�,,Al€ar-rG•D 0�F��043�2=�O	M��U�LF3P	F3	.�.l.£�Q3£•>

a"9�"�9�<� "0"��k/<
#D ���$ +�	� c€�+z-mS�\œG�%$-rG�%$+Au€•$�prcc(olGcŸ"-#�,"Ar#�%' H4F3P	F3	.
#* ���" +�	�N��4�	� %�D*srr•*+Au€Š"�Ac��G#olG•*-#�,,Ac#̂$ H4F3PLL	.
$' ���" q�	\�c€a€€+mS\�Gc�F �}l€�€a-c��‚”sc�k�D(+Au€�c#��pc�3:��lG�a(-#�,GA�k‚DqH H4F3P	F3	.
$% ���*'�G( q�	� ¥��4�	� Ĝ€ŒrĜ€+Ak€�$$�A€�*€olG#(-#�,€Ar#�'% H4F3P	F3	.
$G ���G q�	� kI �I4+�	� –G r̂~x€�'$-Gn̂srG "̂+Au€�$G�Aca$omc�"l-#̂GAr#̂$ H4F3PLO	.�.�	���H	.
$# ���*'�%% q�	�c€�…€+mS�™Ga'(•̀Z�$-G€̂srG€̂+Ak€�n(�Ac�€"olcdƒ-#d(,Ac#�c# V��F3P�	F3	.�.�������.	.
$$ ���G q�	� c I ŷd+mS� •€aD•̀c€�c$}m€�'G-€�"$sr'•$+Akc�€(�p'cDc��mc•pBc€�ƒ-$a(+A%#a%�Al'•D-c$�'* 0�F��043�2=�O	M�H4F3P	F3	.
$" ���*'�$* q�	� kI;†4+�	�  G�%$Gx€c $̂-G�%DsrG�%D+Akca$�A€a,omGa'(-#�,,+AcG�*(Am€�'*-r#�'" 0�F��043�2=�O	M�H4F3P	F3	.
$( ��,D�G q�	� c€�€€+mS� c�,,~x€a,}l€�ŠG-c�*(sccj(+Ak€�"(�pc�GDolGa#-$�Š$+AcG�,,Al€�c*-cG•( 0�F��043�2=�O	M�H4F3P	F3	.
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Рис. 4-2. Диаграмма зави ­
симости количес­
тва Те от A s + Sb  
(в ф орм . ед .)

ние его более чем в три раза выше, чем в мышьяковистых, можно заключить, 
что для блеклых руд Прасоловского месторождения предпочителен изоморфизм 
в паре Те-Sb, нежели Те-As. Аналогичная тенденция изоморфизма между рас­
сматриваемыми полуметаллами в блеклых рудах отмечается и в ряде других 
месторождений (Новгородова, Цепин, 1978; Спиридонов, 1984, 1985 и др.).

M � � � � � �  Для блеклых руд Прасоловского месторождения, наряду с тел­
луром, сурьмой и мышьяком, характерно присутствие еще и висмута. Однако 
количества его незначительны (от 0,13 до 0,87, в единичном случае 12,16  мас. 
%) и приурочен он, главным образом, к смешанным блеклым рудам. Явно вы­
раженной зависимости количества висмута от содержания других полуметаллов 
в рассматриваемых блеклых рудах не отмечается. В этой связи можно пред­
положить, что висмут, скорее всего, изоморфно замещает все перечисленные по­
луметаллы приблизительно в равных количествах, что хорошо согласуется с 
данными Э.М. Спиридонова (1985), который отмечает широкий изоморфизм в 
ряду As-Sb-Te-Bi для блеклых руд.

О д н о в а л е н т н ы е  к а т и о н ы

Результаты рентгеноспектральных анализов показывают, что одновалент­
ные катионы блеклых руд представлены С ^ , Ag и Au, но количество их в раз­
ных минеральных видах существенно различно.

 � � * � 9� �NO�  Блеклые руды Прасоловского месторождения, равно как и не­
которых других золоторудных вулканогенных месторождений, таких как 
Озерновское, Кочбулак, Кайрагач и др. (Коваленкер, Русинов, 1986; Коваленкер 
и др., 1989; Спиридонов и др., 1990 и др.) характеризуются высокими 
содержаниями меди (табл. 4-1, 4-2), т.е. являются высокомедистыми. При этом, 
медь занимает позиции как одновалентных, так и двухвалентных катионов. В 
виду отсутствия надежных аналитических критериев для определения количеств
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Рис. 4-5. Р а сп р ед е л е н и е  Cu+2 в различны х минеральны х видах блеклы х руд
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Рис. 4-6. Д иаграмма зависим ости содерж ания Cu от количества Те
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R � � 	 �  Наряду с Cu 2 и Fe данный элемент является наиболее обычным 
двухвалентным металлом блеклых руд и находится с ними в изоморфной сме­
симости (Мозгова, Цепин, 1983). В соответствии с этим, его количество, во мно­
гом, определяется содержанием этих элементов и, в частности, C u 2. Согласно 
данным рентгеноспектрального анализа, практически все блеклые руды Прасо- 
ловского месторождения содержат цинк (рис. 4-7).

Однако, количество его в разных минеральных видах крайне неравно­
мерное и изменяется от 0,04 до 7,53 мас. %. Результаты кристаллохимического
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ные виды -  теннантиты, тетраэдриты, голдфилдиты и блеклые руды переменно­
го состава (Кемкина, 1998в). Кроме того, по соотношению двух- или одновалент­
ных катионов они подразделены на 18 внутривидовых разновидностей как то: 
Zn-тетраэдрит, Zn-теннантит, Fe-теннантит, Ag-Zn-тетраэдрит и Fe-Ag-теннан- 
тит и др. Среди смешанных блеклых руд также выделяется 12 междувидовых 
разновидностей -  теннантит-тетраэдрит, теннантит-голдфилдит, голдфилдит-те- 
траэдрит, теннантит-тетраэдрит-голдфилдит и их разности -  Zn-теннантит- 
тетраэдрит, Ag-голдфилдит-тетраэдрит и т.д. (табл. 4-2). При этом следует под­
черкнуть относительно высокую селенистость всех выделенных видов и разно­
видностей и висмутистость блеклых руд переменного состава (смешанных).

Завершая описание особенностей химического состава блеклых руд сле­
дует также отметить нестехиометричность их кристаллохимических формул 
(табл. 4-2), основными причинами которой являются, с одной стороны широкий 
изоморфизм элементов, а с другой -  прецизионность выполненных анализов.

4. 2. Порядок кристаллизации блеклых руд

Результаты изучения особенностей химического состава блеклых руд 
Прасоловского месторождения в разных минеральных типах позволяет более 
обоснованно выделить 4 генерации и установить последовательность кристал­
лизации различных минеральных видов и разновидностей блеклых руд.

Б л е к л ы е  р у д ы  р а н н е й  (1 )  г е н е р а ц и и  представлены теннантитами, цин- 
кистыми теннантитами (с содержанием Zn от 4,42 до 6 , 8 8  мас. %) и теннантит- 
тетраэдритами из группы переменного состава (смешанных). Они характери­
зуются пониженными, в целом, значениями серебра, двухвалентной меди и 
незначительными содержания сурьмы и селена, но повышенными количествами 
железа и, соответственно, цинка (см. табл. 4-1). Минеральные выделения этой 
генерации локализуются в золото-пирит (халькопирит)-кварцевом типе руд, где 
ассоциируют с пиритом, а также образуют тесные срастания с халькопиритом, 
совместно с которым замещаются более поздним ковеллином. Кроме того, для 
блеклых руд рассматриваемой генерации характерны включения сфалерита, ко­
торые приурочены преимущественно к их центральным частям, и самородного 
золота.

Б л е к л ы е  р у д ы  2  г е н е р а ц и и  представлены тетраэдритами и их внутри­
видовыми разновидностями, которые содержат незначительные примеси тел­
лура и мышьяка (см. табл. 4-1). Для них также, как и для блеклых руд 1 гене­
рации, характерно повышенное содержание цинка (до 7,68 мас. %), но в отличие 
от них отмечаются более высокие содержания Ag (до 8,45 мас. %) и Cu+ 2 (до 
1,87 форм. ед.) и незначительные количества Fe. Данная генерация блеклых руд 
выделяется в составе золото-полисульфидно-кварцевого минерального типа, где 
она встречается совместно со сфалеритом, галенитом с повышенным содержа­
нием селена, халькопиритом, борнитом с продуктами распада твердого раствора, 
клаусталитом, а также с самородным золотом, которое присутствует в них в ви­
де немногочисленных овальных включений.

k I q



� � � 	 � � � �� � � � � + �� � � � � � ' � � � ���	��!�� �����	������ ����	� ���&	������ ���#
�	�	�� ������	�������� �	�������������� ��������� ����� ���	� ����	)����*����*�
������$� 6���������� ����	�������������������	������� 	�	���	�� ��������������#
������� ����	)������ (����������*����	)�������Nw*����������*����	)����+� �� ��#
����������� ������������ (����	)����*����������+$� H	����� �	������������� ��
���� ��� ��� �������� ���� ������� ����� �����	U���� �	�	�������!���� �"�� ����#
&���� ������	������ ������	� (��� \0�/.� �	�$� g+�� ������	� (\0�/.� �	�$� g+�� �����	�
(\�1.� �	�$� g+�� A j � � (��� \�10� ����$� ��$+�� 	� �	���� ������������� �� �	��� ����
���� ����	�� ������	�� �	� ����� ��"���� ���������U���	� �� �����	� (��$� �	��$� a*\+$�
���������� ������ �������� ����� .� �����	U��� �����������!�� �	 	������� )�	���
�����	����	U��� ������� �����	���� ������*����������*��	�U������ ���	�� ��#
�������� ���� ������������� 	���U����!�� �� �� �������	��� (�	����������� �������
��	������ �� �$� �$+� �� �� ��������	��� (����������� �����	���+$� -����� ������ ���� 	#
!���� ������� ��	��	���� �����	������ ���������� �	����� �����	U��� �� �	�����#
�����������������������$

� � � 	 � � � � � � � � � , � � � � � � � ' � � � )��� ������"��������� ������������ �� ����#
������� ������������ (�������� ������	���� �����	� /�1a� �	�$� g�� ������� /�01� �	�$�
g����������������� .� �����	U��+$� %����	�	�������!�������������������	������
������	�� A j 3�� ������	� ��� ���������������� �����	� ���� � ���� ������� ��	 ������
U���	� �� �����	� (��$� �	��$� a*\�� ���$� a*_�� a*\/+$� �� ���������� 	�	���	�� �������*�
������ ���� 	����� ������������ ����&������ ���� ����� ��&���	� (��� ^�/.� �	�$�
g+$� I�	���� �	�� ������������ �������	� �	���� ���� �	���� �������� �����	U���
�������� ���� %������������ �������������� �	� -	� 	���� (6���������� �� ��$��
\^^/+$� 4����	������ ����������������������� �������������������������� 	���#
U����!�� �� �	��������� ��������� ��������	��� �� �������	��� (��	���	����� ����*�
�	����� �������� ���U���� ������������������� �������*��������� (c+� ����U	��������#
�	�� �����������	"������������ ������	+�� �������������� 	�	�������	��	���� �� ��#
���	������� �	�	��� Nj(Nw�Aj+ � ({D�z+3�� (Nw�Aj+� ({D�z+�� (Aj�Nw+� {Dz3�� ��������
���	����������� �	��� �	� �	����� �������������$� e�������	���� )���� �	�� ���#
"����������� �	� �	��! ��������� )�	��� �����	����	U��� ���� ������*����������*�
��	�U���������	$

J	� �����	���� ��&������������� )���!U��� ���� ������� ����	�	� ��������
���� ����	����� ��	���� ��� �����	����	U��� �� �������� ������	�������� �����!"���
���	���'� ����	������ (�����	��� ����	 ���������� ������	������ ������	� �� ����#
��+�� ����	)������ (�����	� �� ����	 ���������� ������	������ ��&���	�� ��� ����#
&������� ������	������ ������	� �� �����	�������� ����+�� ����	)�����*����*�
�������� (�����	� �� ����	 ���������� ������	������ ������	+�� ������������ (��#
��������� �����������+$� ,�	 �� �������� �� ����� �������������� ��"��������� ��#
&��������	�� �����	U��� �������� ���� ������	��� �������������� �	���� ��������#
��*�������������� 	� �	���� ������������� �����U����� �� ���	�� ����&������ ���#
U����	U����	��������� ����)����������	��N=�� zE��{D�� zD�� lE��k9��Aj�� |8����$��$

I�	���� �	��)���!U������� ������� ����	�	����������������� 	�����������
���������������������������������� �������������$� ��  	��������� ���� ��������
��������&�����	�����	�����������������������(6����������� \^1a`� \^10`�6��*

k I p



ридонов и др., 1990 и др.) установлена сложная дифференциация слагающих их 
компонентов с резкими изменениями сурьмянистости, медистости, содержаний 
серебра и других элементов, а также отмечено, что более поздние генерации 
блеклых руд обогащены Ag, Те, Se или Bi. При этом выявлено, что для одних 
Au-Ag вулканогенных месторождений ранние генерации блеклых руд отвечают 
теннантиту, более поздние -  тетраэдриту, а еще более поздние -  обогащенному 
серебром тетраэдриту. Для других -  ранние генерации блеклых руд пред­
ставлены теннантитом или мышьяковистым тетраэдритом, более поздние ге­
нерации -  тетраэдритом, еще более поздние теллуристым тетраэдритом, голд- 
филдитом и (или) селенистым голдфилдитом.

Считается (Hackbarth, Petersen 1984), что такая эволюция химического 
состава блеклых руд во многом обусловлена химизмом исходного рудооб­
разующего раствора (т.е. соотношением в нем Cu, Ag, Sb, As, Te и др. эле­
ментов), а также физико-химическими характеристиками этих элементов при 
определенных термо-барометрических условиях, обуславливающих их реак­
ционную активность (т.е. способность образовывать твердые фазы). В соот­
ветствии с этим, ранние блеклые руды характеризуются низкими содержаниями 
серебра и сурьмы, а в поздних генерациях концентрация указанных элементов 
повышается, тогда как концентрация мышьяка, железа и цинка снижается. Кро­
ме того, установлено, что состав блеклых руд во многом определяется окисли­
тельно-восстановительным потенциалом рудоносных гидротерм (Бортников и 
др., 1987), а также их температурой (Сахарова, 1966а; Feiss, 1974). В частности, 
окислительные условия благоприятствуют вхождению двухвалентной меди, 
теллура и селена в состав блеклых руд. В восстановительных условиях из раст­
воров того же состава кристаллизуются, главным образом, тетраэдрит и теллу- 
риды золота и серебра. Согласно экспериментальным данным М.С. Сахаровой 
(1966а) мышьяковистые блеклые руды формируются при высоких температурах 
(более 500° С), в то время как существенно сурьмянистые при температуре ме­
нее 400° С, соответственно, теллуристые при еще более низких.

Таким образом, можно заключить, что формирование руд Прасоловского 
месторождения осуществлялось на фоне снижения температуры рудогенери­
рующих растворов и возрастания их окислительного потенциала от ранних ста­
дий к поздним.

4. 3. Неоднородность химического состава блеклых руд

При микроскопическом изучении блеклых руд в аншлифах было установ­
лено, что они представлены не только однородными (т.е. мономинеральными) 
зернами, но и выделениями зонального (неоднородного) строения. При одина­
ковой отражательной способности, они имеют слегка отличные цветовые оттен­
ки (зеленоватые, голубоватые, розоватые), что, скорее всего, обусловлено вариа­
циями их химического состава. В этой связи авторами был выполнен рентгено­
спектральный анализ микронеоднородностей блеклых руд, который подтвердил, 
что они, в большинстве случаев, представляют собой сростки зерен с разным 
химическим составом (т.е. сростки различных минеральных видов).
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Таблица 4-3

ЛЬ образца Точка

наблюдении.

Fe Си Zn Se Аз Те Sb S Ag Сумма

П-90-49/1 Центр 60 - 41,80 5,60 - 3,50 3,32 19.05 25,67 - 98,94

Край 61 - 45,94 0.15 0,43 1,63 15.66 9.71 24.74 - 98,26

Л-1-2/1 Центр 22 2.68 41,84 0,92 0,45 4,52 7,50 15.51 25,28 0,90 99,60

Край 23 0,43 35,02 0,22 0,93 2,94 12,92 12,11 23,42 12,36 100,35

ПС-2/1 Центр 22 - 46,69 0,14 - 6,00 11,90 3,02 25,53 - 97,28

Край 23 - 45,15 - - 4,10 16,80 3,82 25,49 2,53 97,89

Р-78-2/1 Центр 5 0,08 45,86 0,67 0,91 5,90 17,45 4,21 25,09 - 100,17

Край 7 0,05 44,22 0,54 1,41 5,51 19,14 3,72 23,49 - 98,08

Л-8,9/1 Центр 1 3,08 45,21 4,42 0,29 15,78 0,11 5,48 27,25 - 101,62

Край 2 1,67 40,77 1,89 1,83 6,98 7,33 9,05 24,56 5,83 99,91

Примечание: Условия съемки: рабочее напряжение 25 КВ, ток поглощенных электронов на образце 36 А, размер электронного зонда 1-2 мкм, время 
экспозиции 10 сек. .Аналитики: В.М. Чубаров. В.И. Сапин 
“  -  “  -  элемент не обнаружен.
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�� ��	���� �� �����	���� ������� ��������	������ ���������� ����������� ����#
�	������ �	�	��������� ���� �	������ ������������ ���	� �� �	������������ (�	��$� a#
a+$� [��� �	����� �	!�� �����	���� �	��! �����  ��� �������� ����� ������ 	���#
U����!�� ���� �	�������� ��� ��	������ ��	��	���� �� ����&�������� ������� ����#
�	���� ��������������� ���! 	!"��� ���������� ����������� ���������� 	� �	����
������$� ,�� )����� ���������  ��� ���� ���� �� �� ����	"����� ������������	"��� ����
(	� ���� �� ����	���!�� �����&�����!� U�������� ��	����������� �������������+�
���� ������������� ������� �����	����� ������	"��� �� �	����� ���� ����	�� ���#
�� ���� ���	���� ���	���� �� ���������� ������ ���	���� ������ �� �� &��� ��� 	��� ��
��������	����"	$
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6���	�����	����������	���� ������� ��������*���� ������� ��� �����(��$�
O�$� .�� a+�� ����� ��	����������� �������������� ������	�� �� ����� �����	������ ��#
�	���	���� ������ 3/� )��������� ������� ������ �������$� %��� ������	������ �	��
�	���������� ����	���� �	�� �� ��������	���� �������	���� �������	��� �� ������*�
��������	��� �������	������ �	������� �	�������	����������� ������������!����
k9�� lE�� Aj�� i;�� yD�� N=�� zE�� n9�� |8�� A:�� {D�� zD�� Nw�� Nj�� �� ��$� (-�����	�� 6���*�
��������� 3//2�̀ �  DCt89B� T$N$�� zD“D„89D9t;�� 3//2	�� 3//2�+$� �� �����	���� ������
����&����� )��� �	��������� �������� ��������� �������� ������� �	����������� �	��#
����� 	�	������ ��������� �	�	������� ����������� �����	����� ��	���	����� �	��	�����
��������� �	������	����� ��� ����	��� �������� ����� �� ������� �����	���� ����#
 ������ �������� �������	����� �� 0/$� -	����� ��� ���� ��������� ���	������ ����
�������������������!"������������	����� ����������	����� ������������ ����#
�	����*��������� �	���� ������ ��	!"��� )������ ����!� �� ������ ����!� ��	#
���������� ���	��$� %��	���� �	� ��	���������� �������������� �����&�������
�������� ������	���!�� ������� �����	��� �� �����	������ �	���Nj� ��Nw�� ��������
������	���� �������� ����	���!�� \0*30� �m�� �� a0*2/� �m�� ��������������$� ����
���	������ ���� ������ )�������� ���� �������������� (�������� �� ����� ���	���+�
���!�� �������U������� ������	���$� P������������  ��� �� ������������� ���� (���
�	U���	�����+�)���������� ����	� ��	��	���	�	 	�����������	!"���������������
��� ����	� ��������� U���� * � ���� ����� �	����	������ �������� ���� ����#
�	������ �	��	�	��� �� �����&������� ���	"����� ������ ����� ���� ������� Nj*Nw�
������ 	� ����� ������� ���	����� �������������� ���	���� �� ������������ ���	���
����� �� �� &��� ��� 	��� ������ ���	�����	����� �� ��������	����"	�$� % ��������
 ��� �����������	��	��  	���� �������� ��"����	�� ���� �� ����� ������ �	� ��#
����������� ��	������ �� ����� ����������	Œ�� ���� ������ ���������	� ��������!��
�	��������!�� ������	���	��!���������� �����	������ ������ ����������	��������
 ��� ��"��������� ��������� �	� )������ ����!� ����	������ �� ������	!"��� �� ���#
���������!������������$

0$\$� -�	��	���	�	���������	�)������ ������ ����� ������
���������� ���	����

,���������  ��� ������� ���	����� ������ �����&������� U��������� �	�	���#
����!���� �	���� �� �	��� ���� �������!� ����� ������� ������������ �	�� �	� ���#
������ �� U����� (��������� �� �	����������� ���+�� �	�� �� �	�  ������	� ��  	��������
(4���� ?	�	������� \^1_+$� ���	�	�� �� ���	�����  ������	� �� ��������� �� ��"����
������ �� ���������� �	���� ���	���� ����!���� ��� ����� ������� �	�����	�����
����U���	�������	��������������	���� ������$� ����������������������� ������

Œ� *� O���������� * � ���U���� ���������� �� ������	���	���� ������� ������ �� �����	���� ��
�����������������  	���� ���������� (���	� ��������	���+� �� ��������� ����������� ����#
&����������������������	)�	U���(O������ �����$$\^ _ . +$
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�	$� ,������� ����U	� �� ������ ��������� �� �	��"���!� �	��U��� �� ������� (6�������
\^12+$

%����� �� �	���	�������� ���������� (��&��� ������� �������+� ���	�	����
 ��� ���� ����������� 6 * 	������ ������������ �������� ����U	� �� ���U����	U��� 1 0  

���m� 3� ����� 6 � ����U����	��!�	����� 1 0 *��	���������� ����� ������	���� ����U	���
�������� ��������� ���������� �������*������������� �������������� 	����������
���������� ���������� �� ��������� ������ ���������� ���������� �� ��������� ���#
�	$� ���� ����&��� �������������� ��� �����	!"��� ���������� �� ������ �� ��������
��������� �	��!�	����� ����� ����� �	���� ����������� �� ������	�������� ��������
�	��&����� �����	�������	'� ���������� �	������ ������ ����� �����	����������
��������� ��� ������������� 	� �� �	���� * � �������	������� ���������� �� ��U��#
����	�$� V � ��������	��	���� ����� �	� ./g����	������&��	��	��	����	� �� �	�2_g�* �
�����	������$

Р т у т ь � (†w+�* � ������������� ���� �����	!"��� ���������� ��	�	���	� ���#
�	����� �	���	������������ �� �������������� ���	������� �����!� �	����� �� ��"���
��������� ����������������� ���	����	� �� �	�����	����� (P������ \^^\+$� ?�����
����	��� ���� ������ ������ ������� ������� ���! 	�� Q*�������� ����	!"��� ���#
����������	������	�����$����	�	����	����U����	����!� ���������� ����!�����#
���� ��������� �������� �� ����������!� ���������� ����	�� ���	����� ���	��*� ��
)���������� ��$� [���� ���	��� ������ �������  ����� ��	U����� �����������
���"���� ���	�	����� ����$� %�"��������	������������ ���	�������* �	�����������#
�	������� ����� ��*����������� ��������� ��"��	���������� ���������� ��	��������
	�������� �� ��������	�� ������ ���������$� ���� ����������� ����	���� �� �����!�
������������	��������������������� (Q���� ���$$$��3//0+$

?����� &������ ������������� ��� ������� ?������� �������� ���� � ������ ��#
����	� �� �����	� ��� ��������$� 6� �������� ������� �� ��� �	&��� ����� &	������ ��
�	�� ��� � ����������	���������	�	�������	��� �����	�����	���$�R�������������
��	����� ���������$� ���	������ ’���	�&��&��� �	�� &������� �	����’� ��b��#
������������  ���&������� �	����	� ���������� �������	����� ����������!���������
������������ ���������	�&����� ���� ������������� ��������� &����� �� ����#
��������� 	����������������	$

К а д м и й � (A:+� * � ������������� ���� �������"��� �� ���	�������� �	�����
�������$� ������������ �	����� �	� ���	����� �����	��� ���������!�� ��������� ��
���������� �	�����	����� �� ��� �� �������� ������������� �	�����!� �	�	� (d������
\^^\+$� ,������� �	����� �� ���	������ �����&	��� ������������������ �������
�����	��� 	����!�� ������� �	� ���	������� U���	�� ����	�	�� ���� ����U��� �� ���	#
�����$� ����&������ ������	���� �	����� �� ������ ����������!�� ����	"���!�
���� ����	�Q*��������� ���	�������  ��� ������������������!� ��"�������������	�
��*�	� �	��&����� ����U��� �� ���� �� �� ���� ��������� �	����� ���� ���������
�������$� -����� ������ �	����� �����	��� �	��&����� ������������ �����	�� �	�#
��&����� ����������������*��&� �����������$� ,�� ���	����	� �	���������������
 ����� 	���� ���������* ����� �����3/*a/� ����(,������X�	���	�� \^1^+$

�����	��� ����� ������� ���	������� �	������ * � ����	������� ����	����
�����������	�������� ������������������	�������� �	��(Q���� ����$ � �3//0+$
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��������� �������� �������� ���	������ ������� ������ ������������ �	�����	� ��#
������� �	������� �� �	�� ����� �� ������� �����	������	��� ������������ �������#
����������U������������� ��$

 � � � � � � ' � (i9+� * � �	�	������������ ������� �����������!� ��� ���	����	�� 	�
�	�	����	����� ��������	�������!� �������$� ����&������ ������	���� �	��	�U	���
���	������ ����������!�� ���	������ �������	����������� (���������	� �� ���	#
���	+� * � ��������������� �������������� ��U����	������ �������� �������� �� ����#
�	�� ������ ��*��&� ����� ��	��	� ���� ��������	���� �������� ���������$� ,�#
������!"��� )��� ��������� �������� ���������� ����	� � 	����!�� �� ������U���
������� ����� ����������� ���U������ ��	�� �����������U��� ���	����	�� ���������
������ ��*��&� ����� ��	��	� (Q	�	������� W�������� 3//\+$� ���� ����� ������
��������	U��� �	�	��������� ����!���� 	����� ������ �	���������	� (����&���	��
�������������� ������������ ��������� 	����������� ����	� ����������� ����&�����
�	����+$� �� ��������� ������ ��	����� ���� 	����� ����������� ��������� ����
������������ ��������� ���������� ���� ��������� ������������ ����������� ����#
��������� �� ����	������ �����	�� ���� �������� �������� ������ �� U����	������
�����	��������	��&����$

M � � � � � � (|8+� * � �������� ���	��� * � ���� 	����� ������������� 	���	*�� ��$�
%��	��� �	������ ������ ���������� �� ���	������ ���� ������������� ������	� �� ����
��������������	������� ���$

% � � � � � � (Q�+� * � ����	�� ��� ����� ��$� ����&������ ������	���� ������	� ��
���� ����������� �� ���	������ �����	!������������� ����!���	�����	�� ������� ���#
����!�� �	��� ���� ����������� �������� (P������ \^^\+$� 6�������� ����� ��#
����� ���	������� )������	����� ��������� * � ��&���	�� ������������ �����	���`�
�����	����� ������� ��������	��� ���������  ���� ���� �	�	�� 	��������������$�
,�� ����������� ������	� �	���� ��	����� * � ��������������� J � Q��� ���U������� ���#
�������	�� �� ������������	�	���$� %���	���	�	��� �������� ������� ��������	�����#
��!� �������$� R����� ������� �������� �������� 	)������� ������	�� ���������� ���#
�����������  ��	���� ������ ����� ���� ���	����� ������� �� ���������$� I�	#
���� ���� ���	���� ���������� ������� �� �	� �!���$� �� �	&��� ���	��� ����������
��������������U����	U����������	����������� � ��	����� � 	 � � � ��m�.$

� � � � � � (zD+� * � �� ���� ���� ����������� ����!���� ������������ ������ �	�#
U���������� �� ���	���� �� ����&��� ���������  ��� ����������� ��&���	$� ��������
���U����	U��������	��� ���	������ ��������!��������������*�����	������������
���������� �	��&	!�� ����� ������*���������� ��	���� �� ������� 	������������
��������	�� ������	���� �������� ��������� �� �������� ����U���	������ �	�#
��������	��� �����	!�� 	����!$� Q���� ������ ���	������� �������� ��������� ��
���	����!� �� ����� �� ���� �����	!�� �	���������	� �������� ��������� �����#
 ������ ����	������ ����	���� (�������$$$�� \^__`�P������ \^^\+$

,������� �����	� �� �� ��� * � ��� ��	� ����������� �	�����	���� ����	�� �	��
�	���	������ 	�������	$� ���� ������	���� �����	� �� �	U����� ������ 3� � � / 	 � � ��
��������� ������	!�� ������� �� ����� ������ ������ ���	�������� �� ���� �	 ��	���
���	�	��� &������� ���������!����� ������	�� ���������� ������� ���	� �� �����	$�
������������������	�����U����	U���	��������� �����	������������	�� �������*

k k J



"����� � � ��m�.�� 	� ���� ����&�����	� ���� ����������� * � � 	 � � ��m� � � �� ����� ���� �	�
�����$

С у р ь м а � (zE+� * � �� ����&��� ���U����	U���� ������	������ ������������� ��$�
Z���� ���	�� ��������	U��� ��������� �� ��������!� �����	� ��"������ �� ����#
U���	������ �	���������	�� �������� �������� �� �	������ ������ �����������
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рид висмута -  Bi2 SeTe2 и селенистый теллур -  Te3 Se4) образованные ново­
минеральные фазы представлены бисмитом (Bi2 0 3) и теллуритом (TeO2), 
которые составляют примерно половину от объема исходных минералов. Вторая 
половина переходит в раствор (табл. 5 -11  и 5-12 приложения 2) в виде ионов 
B i 3, BiO+, BiO2-, BiOH+2, HBiO2, HSeO3, HSeO4-, SeO4-2. При этом, концентрация, 
например, HSeO3 в селенотеллуре достигает 511,904 мг/л. В пересчете на чистый 
селен это составит 317 ,38 1 мг/л, что в 31738 1 раз превышает ПДК.

Рис. 5-3. Рентгенограмма теллурита из зоны окисления Прасоловского
месторождения

К сожалению, в базах данных программы «Селектор-Windows» на сегод­
няшний день заложены термодинамические данные еще не для всех химических 
соединений. В частности, таковые отсутствуют для водных растворов теллура, в 
связи с чем программа переводит весь теллур в твердую (новоминеральную) 
фазу. Однако, учитывая то, что теллур является геохимическим двойником селе­
на, можно предположить, что часть его все-таки переходит в раствор в виде ани­
онов теллуристой и теллуровой кислот (HTeO3 , HTeO4- и TeO4-2), как переходит 
в раствор Se (см. табл. 5-7 приложения 2) при окислении клаусталита (PbSe). В 
подтверждении сказанного можно привести данные В.В.Щербиной по геохими­
ческому изучению минералов зоны вторичного сульфидного обогащения ряда 
месторождений уральской зоны (Щербина, 1937). Несмотря на значительные 
концентрации теллура в первичных рудах, он практически отсутствует в гипер­
генных минералах, что объясняется ею выносом теллура в виде теллуристой или 
теллуровой кислот (т.е. TeO3 -2  и TeO4 -2  или даже TeO6-2 ).

Сульфосоли и, в частности, наиболее распространенная их группа блеклые 
руды, являются самыми опасными в экологическом отношении рудными мине­
ралами месторождения (Кемкина, Севериненко, 2006а). Например, при окисле­
нии 1  моля висмутсодержащего теннантита -  мышьяковистой блеклой руды (т.е. 
1635,14 г (Cuii,iAg0 1 Zn0,2Fe0,3Pb0,3As2 ,2 Sbi,5Bi0,3Si3) в 1 тонне воды, приведенной в 
равновесие с атмосферой, данный минерал полностью растворяется в воде с 
образованием новых минеральных фаз (табл. 5-13 приложения 2), представлен-
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�	���� ��� ��������!� ������������� ������������� ������	���	���� ������� ����#
�	���� �� ������	���	���	����	������ ��������	����"	����	���������  ��� ����	�#
���� ����� ����	"���� �����!"���� ���� ������� )������	��� (�� ��m�+'� N=� * �
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�� ��� ��� ������� �� ���	��5����	����� ����	>�������	���� ���� ���������)���������
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z‰� � * � 3_.^.�3$� ,�� 5����	����� ����	>� ��� ���� ����� ������	!�� �� ������ �������
�����?������� ������ ���������	������������� �	��������� ��������� �� ���� ����� ��
�	�������U������$�H	���������$

�� �������	��� ������������� �	���������� �����	!"��� ������ ����� �����
���	��	��� �� H	������������ �	����� �����	 ��	��� �������	�� �����	� �������!�
������	!"���� ������ �	�������$� [��� ���������	����� �������	�	��� ������*)��#
���� ������� ��������	���� * � �	������� �	�	��������� �	�����	������ ������ ����#
!���� �������� �������� ������ �������� ��������� ���	���� ���	����� ����� ��#
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���� ���� ��������� �� ���	������� �������� ����	����� �� ����� ���� ����
������������ ���	���	���� �����*�����&������� ������������ �	� �����	!"�!�
������ ������ ����� ����� ��� �������	���$� ��  	��������� ���!���� �	����� �� ���#
�	��� ��� ���� ���� �������������� �������������� R����	�� (!�� -�	�����������
��	�+�� ������� �������������� V�	�	� (O	������ �� ��$+�� 	�	����*������������
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6������� � ������  ��� )��� ���� ����	� ���	��!���� ���� �	���������� ������
��&�� \� ����� ������� �����	���$� K����� ���� ���� ���������U������ �����������
)��� ���� ����	� ��������� �	� ������	���� )���� )��������� �� ���	�� �� �	� ��b���
�������� ��"����	$

�� ��������������� ��&������������� 	��	���� � ����	���  ��� ����������"���
�	����� ��� ���������	U��� ��������	����"�� � �"���!� �� ��� ��������� �� �$�$� ��#
���������� ��?�������� ���������� ����"���� ��U��������	��� �����	!"���������
���� ���	������ ��	����������� �������������� ������ ����������� ��	� ������#
�����	��	��	$� [��� ������������ ������������ ����� ����� ������������)����������
 ��� �	� �������&���� ����� ���� ��"�����!"��� ������������ �� ��������	���� ��#
��	�� ��� ������$� Y���� ��	�����	���� ��	�������� ���	�����	���� �� ��	������
�����*��������� �	���� �� ���U�	����� ��������������� ��������	����� ������#
��	����"	�� ���� ���U����� �	����������� ����	U��� �� �������������� ���	�����
������ �	��������� ���� ���������$� �� )���� ����&����� �����	� �������	��������
��������� ����	�� ����������	�� 6$R$� R����������� (3//\+$� 6���� ��� ��	���� �	��!#
 	����� �� �����!"��$� H��"�� ���	���	����� �	����	����� ���������� ������ ��
�	������ ��	��	��� ���	���� ��� �	�����	� �� �����	�����	��� �������� (�	��������
���������+$� H	���� ���	��������� �������U����	������	�� �	��	�� �����	�� ������	#
��	����� �������� ���� �	���������� ��"����	� �� ��������	"����� �	�������� ����#
���$� ��������  	���� ��������	����"	� �	���	����� ���������� ���U����	���� (��#
��� �������� �������	��+� ���� ����� ����� ������������ �	�����	�� �������� ����
����	 ��	������������������������ ���U�����������������	�������������������#
���	���$� J	��	����	����� �	������ �	����"����� �� �	������� ����� ���	����� ������
�������	�	������ ��������� ����� ���� ������� ���	�� �������� ��� ���&������� ��#
������������ �������� (��� ����� ��� �	��������+� ������ �������� ���������������
���� ������ �����	������� �����$� ,����� �	�� ���	� ���	���	�����  ����� ���#
������������ ���	����� �� �����	����!"��� �� �����	!"��� ���	���� �������$�
Q	���� ���	����� ����� ���� )�������� �����	"	!���� �� ��������� ������������ 	�
��� ��������	����"� �����	���  ���	�� ���	$� P������������  ��� ���������	�� ��&��
����	�)������ ��������	�����	U��� ������	������ ������������ �������� ��� ����#
����� ������������ ���������$� H��� �	������ ������������ �������������� �����	�
�	��	�	���	����� ���������	���	�	�� ����	�� � ����	!"	�� ������������ �����	��#
����� �� ��"����������� ����	�	� ����� �������*������� ������� ��������� �	���	�� 	�
�	���� ������*�����	�� ������ ��)������ �������������$
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�������� ����� ��"��������*�����	���� ������� ��� ����� ���� ��	�����*�
������ ��������������� ������������� �� U����� ���������� ��� �����U�	������ )��#
����� ���� ��	������� ������������ �	������	!"�!� ������� ������������ ���������
�	������ �������������� �� �����&������� ���������� ���������� ���� ������ 	�#
���	������������ �	� ��*��	��� ������ �������	��$

V��	���������  ��� ����� ��	����������� �������������� �	�	�������!����
����&����	������	�����������������	���$� ���������� ������	������� �	���	��#
�������� ����	���� �	�� �� ��������	���� �������	���� �������	��� �� ������*�
������� �	��� ���� ���	����� (�� ����&������� ������ ����� ���+�� �	������� �	�#
������	�������� ��� ������������!����Nj��Nw�� lE�� Aj�� k9�� |8�� {D�� zD��N=�� zE�� A:��
n9� �� ��$� H��� ������� ��� )���� �����	���� ��������� ���������� �����	U����  ��� ���#
������������� �� �������	��������� ���U���	� �������	���	���$� K	���� �����	�����
�	���� �	����	���� ��������� �����	����� ����	������������������� �������� ����	���
�	� �	����� �������������$� -����� ������ �� ���	�� ��	����������� ��������������
��������� ������ �����	������ �	���� ��� ����	����� �"�� �� �����	����� (Aj � z ��

(Ajk9+z�� Ajk9 � z � �� Nwz�� Nj(Nw�Aj+� ({D�z+� �� (Nw�Aj+(lE�|8+({D�N=�zE+(zD�z+� N�
(Nw�Aj�lE�|8+ � {D � (zD�z+� ��NjNw{��� (Nw�Aj+ � ({D�z+�� (Aj�Nw—{Dz� M� ��� �	���� �����#
�	"��� ����&��� ���� ����������� �������	����$

������������ ��������������	������ 	�	����� ������� �����	���� �����#
����� ��������� ������������ ��� ���� ������� ����	�	�� �	� �������  ���� ����� �	�#
� ��	��� �����	������� ������ �������� �����	�����  ��� �	��� ������������
����������� �	�� ���� ����	�� �	�� �� ������ ���������� �	��� ���� ����� ���� )��#
������� �� ��� �����	��� ������ ���������� (���������	�� �����	���	�� ���� ������#
��	�+$� 6���������� �����	������� ����	��� ���������� ����� ���� )���������
����!���'� ���� zD�* � ��	���	����� �����	����� �	��	���`� ���� {D� * � �	��������� ���#
����� �������� ���U���� �����	����� ���������� �����	� �� ������	�� &�!�U���� �	�	*�
������� ����������� ����	������ ��������� 	��	���� ����������� ������� �� ����������
������ ����������� �����	������ �	��`� ���� Aj� * � �	����������� �������� ���������
��	���� �	��������� ���������� �����	���`� ����N=� �� zE�* � �������� ����� �� �������`�
���� |8�* � ������������ �����������	"��� ��������� ������	`� ���� lE�* � �	�����`� ����
k9�* ���	�����$� 6�������������� ������������ ����	��� ����������)����)�����#
��������!���'� ����zD� ��Aj�* ��	��������� ���	����� ������������ ����������� ����#
����`�����{D�* ����������� �	��������� ���	����� ����������`�����N=���zE�* ��	��#
������� ���	����� ���������� ���������� ���������`� ���� |8� �� lE� * � ������������
��������`� ����k9�* ��	��������� ���	����� ����������`� ����A:�* ���������$

����������  ��� ��� �	������	��!� �� ���� ������ ����� ���� ���	����� �	�#
����&�!� )������ ����!� ��	������� ������ ���� ��	����������� ��������������
������	���!�� ����������� ��� ��	����� ���	����� �	������� �	�������	����	�� ���
�����	�* ��������������� ��������&������ ������	�������	���������������( � � � � � �
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��� ������&���!� ��������� �����	�����	��!"��� ������������ ��������

����� ����	�������� �	� ���������������	������������ ���	������������$�J	���*
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����� 	!���� 2 2 � ���	����� (�����&	�� ���	�� ���	�� �	�	���������	������� ��	������#
�	�� �	���	�� ���!&�	*���	��	�� ���!&�	��	������	��� ���!&���� �	��	�	��� �	�� ��
��$+$� O��������� �$� -��	&��� ������	������ ������ ����� ������	� ����������� ����
��������� ��	� ����&	��  	���� ������������� ����������� ���"	���� ������	$� 6��#
����� �	���� ����������  ��� �	��������� ������ ��	��� ����������� ����	��������
?������ ��� ������	������� �������	�� * � -�����U��� ��� ���	��� �������!"���
���U�������?���������]���������-�����U����������	����!�����	������	���$

������� �� ����� �� \^^^� ���	���������� ������ ��� ������������������������* ��$�
6�������	� (�	������	����������� �������������+� 	�U��������� ��"������� ’- �#
������	�� �����*������� ���	�� ����	���’� �	 	����� ����	���� �����*���� �������
��������	���� ���� �� �� �����	������ �����������������$� �� ����	�&��� ������ �	�
���������� %��������� ����� �	� ��	������ ���	� 6�������� ��	��������� ��������	�
������*����	���������� �	�����$� %���	"����� ������ �������������� ��������
U�	�����	���$� ]�������� ������ ��� ����	"����� ����� ���������� �� ����� �����
���	��	��� ����	����� ���� ������������ ���	���� ���������� ���	���� �� ����$�
?��������	!"��� ���	���� ������ �	�������"����� �	������ ��������� ������� �	���
������	������ ��������  ��� ���������� ����������� ���� -��	&��	� ��	���	��� ���#
����� �	�����	��������&�������-�������������������� -	� 	������Z���	���$� ���#
����	��	���������������� �	����	������������ ���V�	 ������������� �����	���#
�	� ��� �	���� ���	���� �� ����������������� ������	�� ������ ������������� �	���&�#
��!� �� �	����	��!� ��������� ���������"	� �������� ������ ��� ������� ��•��	�
���U�� �	��������� �� -�	����� ������� �����	������ �� ��	���� �� ������ �������	�����
����������������� ������������������ �������	����� ���	��������������$
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?�������M�[� �Q����������� ���������� ���������� -�	�����	���������� ��������#
�������	�V�	���mm�4	����	������ �����	��������������������V�	�	$� 6���������'� VJh�
IJ�666?$� \^1a��6$�2.*2^$

?������	��M���f����������g���f�h����	�M�Z� �J�������������� ����	�	���������
������������������o	�����mm�,��������IJ�666?$�6���������$� \^_a$�¨�_$�6$�1^*^a$

������ [M� �% ����� ��� ������������ �����	������mm�nnn�4����	�$� ��$� Y����$� ����$
��*�	�� \^03$�¨� � $�6$�3\*.a$

������[�M� �% ����� ��� ������������ �����	������mm�Mˆn�4����	�$� ��$�Y����$� ���$�
��*�	�� \^20$����$� \$�¨� \^$�6$� .*^$

������ [�M� � 6�������	� ������� �����	����� �� ���	��� ������ �	�$� 4$'� IJ� 666?��
\^a_$� \13��$

������ [�M�f� ��������	��� i�j� � -�������� (�����	���+*�	�������� (	�	������
&������������������+*�������������mm�-����	�����	����� \^21$�Q$� \.$�¨� � $�6$�^2^*^_0$

������������ ���f�k��������k �?�f� ���������k�[� �%����������� ����������� ����
�����������$�4$'�J	��	�� \^2^$� \_0��$

����l����?�8� �-���������	�����$�4$'�O������������	��� \^2\$�0.^��$
������	��� 5?�f� R���	��� ?? � � 4	��	�� ���	�� )���!U��� ���������� ���$� 4$'�

J	��	�� \^11$�3a^��$
��m�������� ��? � � [������ ������ ������������ ����������	!"��� �����&#
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Рис. 3-24. Включения клаусталита 1ой Рис. 3-25. Замещение клаусталита 3еи
генерации (1) в блеклых генерации (1) клокманитом
рудах (2) Ув. 200 (2). Ув. 200

Рис. 3-26. Реликтовые включения кла- Рис. 3-28. Замещение блеклых руд (1) 
усталита (1) в клокманите гесситом (2). Ув. 350
(2). Ув. 250
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Рис. 3-37. Блеклые руды (1) с включе- Рис. 3-38. Блеклые руды (1) с включени-
ниями гессита (2), содержа- ями петцита (2). Ув. 200
щего золото (3). Ув. 800
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Рис. 3-39. Замещение блеклых руд (1) 
ковеллином (2). Ксеномор- 
фные выделения галенита 
(3). Ув. 250

Рис. 3-40. Замещение блеклых руд (1) 
борнитом (2). Ув. 200
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Результаты компьтерного моделирования гипергенного 
преобразования рудных минералов 

Прасоловского Au-Ag месторождения
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Окончание таблицы 5-1

Резервуар - 2
Температура," С - 25,00 Давление, бар - 1.00 Масса, кг - 1000,040
Объем мультисистемы 1см - 1003145,562 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,996904
G, кал - 3145945088 Н, кал - -3791823104 S, кал /К - 928098,312
U, кал - 3742549760 Ср, кал - 998565,44 Ионная сила - 0,0002
ПЬ,В- -0,5754 ре- -9,7452 _____________ 9,9658

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса г
Плотность, г/ 

см3
Содержание, 

вес, %
Водный раствор 1002771.95514 5.549б2е<04 999776.2500 9.97013е-01 99.97366
Газ 373,65366 1,52188е-02 0,1685 4,50833е-04 0,00002
Твердая фаза

CdS 0.00000 2.00000е-02 2,8895 0.00000е+00 0,00029
Cu2S 0.00657 9,99999е-03 1,5916 2,42371 е-Ю2 0,00016

ZnS04(Il20)6 0,00000 2,00000е-01 53,9091 0,00000е+00 0,00489
sphalerite 0,00000 3,81350с-06 0,0004 1,71103ет02 0,00000

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг Н20
log моля- 
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствов___________________________________________________________________________
н2 6616 2,770244е-01 5,5860е-01 -3,557 1,0000 0,000
H2S -4293 1,126346е-04 3.8399е-03 -6.948 1,0000 0,000
HS' 5231 1,098874е-01 3,6354е+00 -3,959 0,9857 -0,006
HZnCV -108348 3,145777с-13 3,0962с-11 -15,502 0,9857 -0,006
� � 6727 7,920678е-15 2,2195с-13 -17,101 1,0000 -0,000
NH, -4003 1,103779е+00 1,8803е+01 -2,957 1,0000 0,000
NIL,* -16619 2.084449е-01 3,7611е+00 -3.681 0,9855 -0,006
S2’2 21346 6,495424е-15 4,1668е-13 -17,187 0,9436 -0,025
Zn*2 -32855 2,178836е-15 1,4251с-13 -17,662 0,9433 -0,025
ZnO -65040 2,123341е-13 1,7287е-11 -15,673 1,0000 0,000
ZnOH* -78819 2,856068е-13 2,3540е-11 -15,544 0,9855 -0,006
OH' -35231 9,855766е-02 1,67б7е+00 -4,006 0,9857 -0,006
H* 2364 1,096936с-07 1,1060с-07 -9,960 0,9854 -0,006
� � � -56678 5,549444е+04 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
H,S -7905 1,370118е-08 0,00 -7,863 0,9923 -0,003
H2 0 5,396517е-03 6,46 -2,268 1,0000 0,000
CH, -12151 9,822263е-03 93,54 -2,008 0,9983 -0,001
� � 0 1,852346е-16 0,00 -15.732 0,9998 -0,000
Твердая фаза
Гринокит
CdS -37404 1.999999е-02 1,10 -1.699 1.0000 0,000
Халькозин
Cu2S -20602 9,999991 е-03 0,60 -2,000 1,0000 0,000
Бианкит
ZnS04(H20)n -612591 9,599962е-01 98,30 -0,018 1,0000 0,000
Сфалерит
ZnS -48110 3,813503е-06 0,00 -5,419 1,0000 0,000
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Результаты молелиропаиип взаимодействии сфалерита (ZnS) 
с мрир<> iiM.iMii волами (резервуар 1) и ионным раствором (резервуар 2)

Таблица 5-2

Резервуар - 1
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1100,097
Объем мультиснстсмы см3 - 8,57223с+07 Плотность мультиснстсмы, г/ см3 - 0.012833
G, кал - 3147543296 Н, кал - -3792470272 S. кал /К - 1120207.750
U, кал - 3745214464 Ср, кал - 1022721.81 Ионная сила - 0.0000
Eh, В - 0,8813 Т е- 14,927 pH- 5,6737

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса г
Плотность, г/ 

см3
Содержание, 

вес, %
Водный раствор 1002910,96210 5,55034с+04 999930,1875 9,97О28с-01 90,89471
Газ 84719347,56179 3,46462с+03 99897,5234 1,17916с-03 9,08079
Твердая фаза
ZnSO,(H20)« 0,00000 1,00000с+00 269,5453 0,00000с+00 0,02450

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг HjO
log моля- 
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
с о 2 -89870 9,747911е-03 4,2906е-01 -5,011 1,0000 0,000
СОЗ'2 -123812 4,666831е-08 2,8009е-06 -10,331 0,9976 -0,001
HCCY -137902 2,106089е-03 1,2853с-01 -5,676 0,9994 -0,000
HNO, -9720 3,385731е-10 1,5920е-08 -12,470 1,0000 0,000
HNO, -22350 2,772231е-01 1,7471 е+01 -3,557 1,0000 -0,000
HSOy -178250 4,531042е-13 4,3990е-11 -15,344 0,9994 -0,000
n 2 6727 5,176595е-01 1,4503е+01 -3,286 1,0000 -0,000
NO,' -8022 4,090379е-06 2,5366е-04 -8,388 0,9994 -0,000
Qz 6334 2,583516е-01 8,2681е+00 -3.588 1,0000 -0.000
soy2 -175551 2,245503е-09 2,1574е-07 -11,649 0,9976 -0,001
ОН' -35215 4,826416с-06 8,2096с-05 -8,316 0,9994 -0,000
н" 2379 2,115104с-03 2,1322с-03 -5,675 0,9994 -0,000
н 2о -56678 5,550230е+04 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
СО> -94263 1,009395е+00 0,04 0,004 0,9949 -0,002
n 2 0 2,754585е+03 77,24 3.440 0.9998 -0,000
n o 2 12420 4,970253е-07 0,00 -6,304 1.0000 0.000
n 2o 24767 8,729631е-16 0,00 -15.059 0.9946 -0.002
02 0 7,090202е+02 22,71 2.851 0.9994 -0,000
Твердая фаза
Бианкит
ZnSOjfHjOV -612591 1,000000е+00 100,00 -0,000 1,0000 0,000

Ретервл ар - 2
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1000,028
Объем мультиснстсмы. см3 - 1003242,250 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,996796
G, кал - 3145917696 Н, кал - -3791790592 S, кал /К - 928093,312
U, кал - 3742516736 Ср, кал - 998565.88 Ионная сила - 0.0001
Eh. В - -0,5867 j e - ___________ -9,9374 ж - ______________ 10,1479
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Результаты  моде, iiipoitaiiiui втаимодействни г а л е т к а  (PbS) 
с природны м и кодами (резервуар 1) и ионны м  рисгвором (резервуар 2)

Таблица 5-3

Резервуар - 1
Температура.0 С - 25.00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1100.239
Объем мультиспстемы. см5 - 8,57224с+07 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,012835
G, кал- -3147465472 Н, кал - -3792360960 S, кал /К - 1120264,000
и, кал- -3745103360 Ср, кал - 1022751,31 Ионная сила - 0,0005
Eh, В - 0,9178 Р5- 15,5458 pH- 5,0549

Наименование фаты Объем, см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

см3
Содержание, 

вес, %
Водный раствор 1003019,16377 5,55096с+04 1000076,0625 9,97066с-01 90,89626
Газ 84719382,14683 3,46462е+03 99897,5859 1,17916е-03 9,07963
Твердая фала
PbS04 1.00289 8.75158е-01 265.4034 2,64639е+02 0.02412

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг Н20
log моля- 
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
COj -89870 9.761601е-03 4,2962е-01 -5.010 1,0000 0,000
COjJ -123827 2,782777е-09 1,6700е-07 -11,556 0,9723 -0,012
НСО,' -137906 5,119190е-04 3,1237е-02 -6,291 0,9930 -0,003
HNOj -9720 3,386048е-10 1,5919е-08 -12.470 1,0000 0,000
��� � -22350 2,773303е-01 1,7476е+01 -3,557 1,0000 -0,000
НРЬО,' -78624 2,086220е-14 5,0114е-12 -16,681 0,9930 -0,003
HSO,‘ -178254 1.028468е-04 9,9838е-03 -6,988 0,9930 -0,003
Na 6727 5,175104с-01 1,4498е+01 -3,286 1,0000 -0,000
NO,' -8026 9,954757с-07 6,1726е-05 -9.002 0,9930 -0,003
o> 6334 2,584774е-01 8,2712е+00 -3,588 1,0000 -0,000
Pb*2 -3347 1,163857с-01 2,4116с+01 -3,934 0,9721 -0,012
РЮ -36970 1,903173с-08 4,2480с-06 -10.721 1,0000 0,000
PbOH* -51574 8,456633е-03 1,8961е+00 -5.073 0,9930 -0,003
SOT2 -175566 1,247395е-01 1,1983е+01 -3,904 0,9723 -0,012
OH- -35219 1,172720с-06 1,9945е-05 -8.931 0,9931 -0,003
H* 2375 8,867936е-03 8,9386е-03 -5.052 0,9929 -0,003
� � � -56678 5,550829е+04 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
CO, -94263 1,010975е+00 0,04 0,005 0,9949 -0,002
N, 0 2,754585е+03 77,24 3,440 0,9998 -0,000
NO, 12420 4,975766е-07 0,00 -6,303 1,0000 0,000
N ,0 24767 8.729629е-16 0,00 -15,059 0,9946 -0,002
Oi 0 7,090200е+02 22,71 2,851 0,9994 -0,000
Tверлан фаза
Англезит
PbSQ4 -194362 8,751576ее-01 100,00 -0,058 1,0000 0,000

Рстсрвуар - 2
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1000,315
Объем мультисистемы, см3 - 1003303,438 Плотность мультиспстемы, г/ см3 - 0,997022
G, кал- -3146227968 Н, кал - -3792151040 S, кал /К - 928227,250
и. кал- -3742864896 Ср. кал - 998742.00 Ионная сила - 0.0005
Eh, В - 0,0038 __________ 0,0637 pH- 5,0589
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Окончание таблицы 5-3

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

см3
Содержание, 

вес, %
Водный раствор 1003006,85062 5,55094е+04 1000060,6250 9,97063е-01 99,97455
Газ 295,75370 1,20939е-02 0,3388 1,14571 е-03 0,00003
Твердая фаза

PbS 0,52477 6,97313е-01 166,8434 3,17933е+02 0,01668
PbSO, 0,33073 2.88605е-01 87.5234 Z64639e+02 0,00875

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Конце нграши 

мг/кг Н20
log моля- 
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
COj -89870 9,745878с-03 4,2893с-01 -5,011 1,0001 0,000
СО,'2 -123890 3,185744с-09 1,9118с-07 -11,497 0,9002 -0,046
н2 6616 4,401130е-11 8,8724с-11 -13,356 1,0000 0,000
H2S -4293 4,031305е-12 1,3740е-10 -14,395 1,0001 0,000
n c o j- -137922 5,240791 е-04 3,1979е-02 -6.281 0,9742 -0,011
IlPbOj- -78640 2.252127е-14 5.4099е-12 -16.647 0.9743 -0,011
HS- 5225 4,906937е-14 1,6230е-12 -16,309 0,9743 -0,011
HSO,' -123766 2,283588е-13 1,8514е-11 -15,641 0,9742 -0,011
HSO/ -178270 1,037755с-04 1,0074с-02 -6,984 0,9742 -0,011
N2 6727 6,439313с-01 1,8039е+01 -3,191 0,9999 -0,000
NH3 -4003 1,948410с-08 3,3183с-07 -10,710 1,0001 0,000
NH4* -16626 3,088525е-04 5.5714е-03 -6,510 0,9737 -0,012
Pb*2 -3410 1,300726е-01 2,6952е+01 -3,886 0,8991 -0,046
PbO -36970 1,926292е-08 4,299бе-06 -10,715 1,0001 0,000
PbOII* -51590 8,851387е-03 1,9846е+00 -5,053 0,9740 -0,011
SO,-2 -113982 1,774923е-15 1,4211е-13 -17,751 0,9002 -0,046
s o / 2 -175629 1,388203е-01 1,3336е+01 -3,858 0,9001 -0,046
OH' -35234 1,218821 е-06 2,0729е-05 -8,914 0,9744 -0.011
H* 2360 8,964143е-03 9,0356е-03 -5,047 0,9736 -0,012
h 2o -56678 5,550843е+04 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
1'аз
COj -94263 3,561967е-06 0,05 -5,448 0,9949 -0,002
H2S -7905 3,897768е-16 0,00 -15,409 0,9923 -0,003
H2 0 6,778972е-13 0,00 -12,169 1,0000 0,000
n 2 0 1,209030е-02 99,95 -1,918 0,9998 -0,000
T верлан фаза
Г аленит 
PbS -23590 6,973134е-01 65,59 -0,157 1,0000 0,000
Англезит
PbSO* -194362 2,886049е-01 34,41 -0,540 1,0000 0,000
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Окончание таблицы 5-4

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

см3
Содержание, 

вес, �
Водный раствор 1002997,75236 5,55131е * 04 1000226.0000 9.97237е-01 99,99077
Газ 0,36944 1,51033е-05 0,0004 1,14571е-03 0,00000
Твердая фаза
FeS2 | 0,00000 | 7,69231с-01 | 92,2915 | 0,00000е+00 | 0,00923

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг HjO
log моля- 
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Полный раствор
со2 -89869 9,761369е-03 4,2963е-01 -5,010 1,0013 0,001
СО,'2 -124173 3.741384е-14 2,2453е-12 -16.427 0,7161 -0,145
Fe'2 -19866 2.311405е-01 1,2909еЮ1 -3,636 0.7070 -0,151
Fe*3 -2586 1,587784е-11 8.8680С-10 -13.799 0.4576 -0,340
FcO* -50812 9,750913с-13 7,0062с-11 -15,011 0,9187 -0,037
FcOH4 -63562 2,186492с-08 1,5931 с-06 -10,660 0,9186 -0,037
FeOH+2 -55796 1,411993с-11 1,0288с-09 -13,850 0,7070 -0,151
Hi 6616 8,038442с-11 1,6206с-10 -13,095 1,0001 0,000
H2S -4293 5,686735е-05 1,9383е-03 -7,245 1,0008 0,000
H2s2o3 -125621 7,504425е-13 8,5667е-11 -15,125 0,9992 -0,000
нсоз' -137990 1,617393е-06 9,869бе-05 -8,791 0,9220 -0,035
IIS' 5192 1,970322е-09 б,5171е-08 -11,705 0,9227 -0,035
I1S2CV -124869 6,545107е-11 7,4056е-09 -13,184 0,9214 -0,036
HSCV -123799 1,505710е-09 1,2208е-07 -11,822 0,9211 -0,036
HSO/ -178339 3,976129е-01 3,8600е+01 -3,401 0,9214 -0,036
n2 6726 5,207508е-01 1,4589е+01 -3,283 0,9992 -0,000
NH3 -4003 4,411670е-08 7,5139е-07 -10,355 1,0011 0,000
� � �� -16663 2,712008е-01 4,8924е+00 -3,567 0,9153 -0,038
SjO,2 -122719 5,400066е-10 6,0556е-08 -12,268 0,7141 -0,146
SP2 -69600 3,189290с-10 2,0434е-08 -12,496 0,9998 -0,000
SO,-2 -114118 3,745444е-14 2,9990е-12 -16,426 0,7158 -0,145
so4-2 -175914 2,063869с+00 1,9828е+02 -2,685 0,7150 -0,146
OH' -35301 3,683425с-09 6,2650с-08 -11,434 0,9244 -0,034
H* 2283 3,791870с+00 3,8223с+00 -2,421 0,9144 -0,039
� � � -56678 5,550580с+04 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
co2 -94263 4,417488е-09 0,05 -8,355 0,9949 -0,002
I12S -7905 6.878739е-12 0,00 -11.162 0,9923 -0,003
III 0 1.546608е-15 0,00 -14,811 1.0000 0,000
n2 0 1,510258е-05 99,95 -4,821 0.9998 -0,000
o2s -71749 3,263205е-18 0,00 -17,486 0,9845 -0,007
Твердая фаза
Марказит
FeS; -39890 7,692308е-01 100,00 -0,114 1,0000 0,000
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Таблица 5-5
Результат моде.шронлппи взаимодействия ха.шкопирита (C'uFeSj)

с природными водами (резервуар 1) и ионным раствором (резервуар 2)

Резервуар - 1
Температура.0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1100,183
Объем мультисистемы см3 - 8,5667400 11лотность мультисистемы, г/ см3 - 0,012842
G, кал - 3147663360 Н, кал - -3792436992 S, кал /К - 1120367,125
U. кал - 3745232896 Ср. кал - 1022604.81 Ионная сила - 0.0065
Eh, В - 1,0521 Ш 1 17,8209 pH- 2,7797

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

см*
Содержание, 

вес. %
Водный раствор 1003009,43894 5,55131е+04 1000277,8125 9,97277е-01 90,91919
Газ 84664426.83897 3.46237е+03 99825.6562 1,17907е-03 9,07355
Твердая фаза
Fc/J3 0,36196 4.99963С-01 79,8403 2.20579е+02 0,00726

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Конце нтрация 

мг/кг Н20
log МОЛЯ-
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор

О с -89870 9,766332е-03 4,2984е-01 -5,010 1,0006 0,000
со5-! -123949 9.627580с-14 5,7777с-12 -16,016 0,7918 -0.101
Си*2 17913 9,999939е-01 6,3549е+01 -3,000 0,7870 -0,104
СиО -18418 4,412917е-10 3,5104е-08 -12,355 1,0029 0,001
СиОН* -27855 б,053450с-0б 4,8765е-04 -8,218 0,9425 -0,026
Fe*2 -19632 1,942426с-10 1,0848с-08 -12,712 0,7871 -0,104
Fe*2 -2060 1,681553е-05 9,3914е-04 -7,774 0,5831 -0,234
FcO* -50755 8.629748с-06 6.2005с-04 -8.064 0,9427 -0.026
FeOH*2 -55562 4,753909е-05 3,4636е-03 -7,323 0,7871 -0,104
н со т -137936 2,85671 бе-06 1.7432е-04 -8,544 0,9443 -0,025
HFeO, -98720 2,130771 е-09 1,8934е-07 -11,671 1,0006 0,000
HNOj -9720 3379553с-10 1.5889с-08 -12,471 1,0002 0,000
UNO, -22350 2,765899е-01 1,7430е+01 -3.558 0,9997 -0,000
HSCV -178284 2350137С-01 2.2814е+01 -3.629 0.9440 -0.025
N2 6726 5,180026е-01 1,4512е+01 -3,286 0,9996 -0,000
NO," -8056 5,542982с-09 3,4371с-07 -11,256 0,9438 -0,025
a 6333 2,579424е-01 8,2542е+00 -3,588 0,9995 -0,000
SO/2 -175688 1.764986с+00 1.6956с+02 -2,753 0,7912 -0.102
OH- -35248 6,537516е-09 1,1119е-07 -11,185 0,9455 -0,024
H* 2343 1,764841е+00 1,7789е+00 -2,753 0,9407 -0,027
h2o -56678 5,550730е+04 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
c o 2 -94263 1,011480е+00 0,04 0,005 0,9949 -0,002
n 2 0 2.754585е+03 77.30 3.440 0.9998 -0.000
n o 2 12420 4,957993с-07 0,00 -6,305 1,0000 0,000
n 2o 24767 8,718605с-16 0,00 -15,060 0,9946 -0,002
Ch 0 7,067714е+02 22,66 2,849 0,9994 -0,000
Tиердан фаза
Гематит
Fc20 3 -177366 4,999635с-01 100,00 -0,301 1,0000 0,000

Резервуар - 2
Температура.0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 | Масса, кг - 1000.461
Объем мультисистемы, см5 - 1003014,125 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,997455
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Таблица 5-6
Р езультаты  м оделировании взаим одействия теллуроселенлда свинца и висмута

(А go.�Cuo.�P Ьо.jBio.sAso.jSbo.�� T eo.wSejSi,o) с природны м и  водам и (резервуар 1) и 
ионны м  раствором  (резервуар 2)

Резервуар - 1
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1100,652
Объем мультисистемы. с\г - 8,55744е+07 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,012862
G. кал - -3147824128 Н. кал - -3792766976 S. кал/К- 1120216,875
U, кал - -37455214086 Ср, кал - 1022764,56 Ионная сила - 0,0028
Eh, В - 0,9723 ре- 16,4678 pH- 4,1323

Наименование фазы Объем, см
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

см
Содержание, 

вес, %
Водный раствор 1003138,25753 5,55125е+04 1000611,6875 9,97481е-01 90,91083
Газ 84571309,43812 3,4585бс+03 99704,3516 1,17894с-03 9,05866
Твердая фаза
BijQj 0,29176 2,45479е-01 114,3828 3,92040е+02 0,01039
PbSQ, 0,53155 4,63852е-01 140,6694 2,64639е+02 0,01278
SbjO, 0,00000 2.50000е-01 80.8742 0,00000е+00 0.00735

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

'�  и Н20
log моля- 
лыюсти

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
AgCCY -109073 1,364933е-13 2.2916е-11 -15.865 0,9613 -0,017
Ag' 20782 7,256777е-03 7,8283е-01 -5,139 0,9594 -0,018
AeNOi -5358 2,927432е-01 4,9732е+01 -3,533 1,0003 0,000
AgOH -19520 9,752260е-11 1,2179е-08 -13,011 1,0003 0,000
AsCV3 -152807 5,541578е-11 7,6988е-09 -13,256 0,6928 -0,159
Bi*2 25040 1,148975е-07 2,401 Зе-05 -9,940 0,6897 -0,161
BiO* -26945 7,671616е-03 1.7261е+00 -5,115 0,9594 -0,018
BiOT -59344 2,251689с-12 5,4265с-10 -14,647 0,9603 -0,018
BiOH"2 -30018 1,011532е-04 2,2861 е-02 -6,995 0,8480 -0,072
c o 2 -89870 9,778429е-03 4,3038е-01 -5,010 1,0003 0,000
CO,'2 -123907 4,550647с-11 2,73 Юс-09 -13,342 0,8505 -0,070
Cu* 14305 1,133059с-14 7,2006с-13 -16,946 0,9596 -0,018
Cu'2 17957 6,998987е-01 4,4479е+01 -3,155 0,8481 -0,072
CuO -18419 1,691830е-07 1,3459е-05 -9,772 1,0014 0,001
CuOH* -27845 1,011016с-04 8,1446с-03 -6,995 0,9599 -0,018
НтАяОд -177654 4,922597е-01 6,9381е+01 -3,308 0,9607 -0,017
HSeQj -99470 З.ООООООе̂ ОО 3,8392е+02 -2,523 0,9997 -0,000
HiAsO,, -180720 6,426855е-03 9,1231е-01 -5.192 0,9999 -0,000
HAsO,'2 -168506 1,313477с-03 1.8380с-01 -5.882 0,8503 -0,070
НВЮ2 -76920 1,269630е-03 3,0725е-01 -5,896 1,0003 0,000
HCQT -137926 6,334577е-05 3,8654е-03 -7,198 0,9608 -0,017
HNOj -9720 3,371244е-10 1.5850С-08 -12,472 1,0001 0,000
HN03 -22350 2,752503с-01 1,7345с+01 -3,560 0,9999 -0,000
HSOT -178274 3,319995е-03 3,2230е-01 -5,479 0,9607 -0,017
HScCV -105744 1,827662е-12 2,6314е-10 -14,738 0,9605 -0,017
n 2 6727 5,183925с-01 1,4523е+01 -3,285 0,9998 -0,000
�� � ( -8046 1,220258е-07 7,5667е-06 -9,914 0,9606 -0,017
Oj_ 6334 2^567869е-01 8,2174е+00 -3,590 0,9998 -0,000
Pb*2 -3428 3,586773е-02 7,4323е+00 -4,445 0,8476 -0,072
PbO -36970 7,258904е-11 1,6203е-08 -13,139 1,0003 0,000

172



Продолжение таблицы 5-6

РЬОН+ -51594 2,803321е-04 б.2857е-02 -6,552 0,9600 -0.018
so/2 -175646 5,328281 с-01 5,1189с+01 -3,273 0,8502 -0,070
Se04'2 -103216 3.476843е-10 4.9707е-08 -12,459 0,8500 -0,071
ОН’ -35238 1.447190с-07 2,4615е-06 -9,839 0,9613 -0,017
Н* 2355 7,688 ЮОс-02 7,7497е-02 -4,114 0,9591 -0,018
н2о -56678 5,550625с+04 1 ,0 0 0 0 с+ 0 0 1,744 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

Гаг
со2 -94263 1,011407с+00 0,04 0,005 0,9949 -0 , 0 0 2

n 2 0 2,754439с+03 77,39 3,440 0,9998 -0 , 0 0 0

N0 2 12420 4,934931е-07 0 , 0 0 -6,307 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

n 2o 24767 8,700307е-16 0 , 0 0 -15,060 0,9946 -0 , 0 0 2

О* 0 7,031083е+02 22,57 2.847 0,9994 -0.000
Твердая фаза
Бисмит
Bi20) -118009 2,454787с-01 34,05 -0.610 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

Англезит
PbS04 -194362 4,638519е-01 41,88 -0,334 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

Оксид
сурьмы Sb2 0 5 -198208 2,500000е-01 24,07 -0,602 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

Резервуар - 2
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1001,276
Объем мультисистемы, см3 - 1005276,812 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,996020
С}, кал - -3146637056 Н, кал - -3792596480 S, кал /К - 928448,625
U, кал - -37455214086 Ср. кал - 998753,19 Ионная сила - 0.0032
Eh, В - 0,2819 __________ 4,7743 _ Ж -______________ 4,5070

Наименование фазы Объем, см3

Мольное
количество Масса, г

Плотность, г/ 
см3

Содержание, 
вес, %

Водный раствор 1003007,34681 5,55104e+04 1000244,3125 9,97245е-01 99,89693
Газ 2266,54600 9,26829e-02 2,5968 1,14571 е-03 0,00026
Твердая фаза
Bi2(S0 4 ) 3 0 , 0 0 0 0 0 l,15592e-01 81,6253 0 ,0 0 0 0 0 е+ 0 0 0,00815
Cu20 0,16958 3,02732e-01 43,3183 2,55439е+02 0,00433
CujCXFejOj) 0 , 0 0 0 0 0 2 ,0 0 0 0 0 e- 0 2 6,0557 0 ,0 0 0 0 0 е+ 0 0 0,00060
PbSQ, 0,49127 4,28703e-01 130,0100 2.64639е+02 0,01298
Sb20,| 0 , 0 0 0 0 0 8,99988c-01 276,7440 0 ,0 0 0 0 0 с+ 0 0 0,02764
ZnSO/HjO),; 0 , 0 0 0 0 0 2 ,0 0 0 0 0 e- 0 2 5,3909 0 ,0 0 0 0 0 е+ 0 0 0,00054
AgiSe 0 , 0 0 0 0 0 l,70000e-01 50,0983 0 ,0 0 0 0 0 е+ 0 0 0,00500
Sc 2,16744 5,52238c+00 436,0471 2,01180с+02 0,04355

Состав фазы
Функция gT, 

кал /моль
Мольное

количество
Концентрация

мг/кг1120

log МОЛЯ- 

ЛЫ10СТИ
Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раство p
м 20766 2,556517e-10 2,7578e-08 -12,592 0,9603 -0,018
� � 	 �� -81293 2,071455e-07 2,2149e-05 -9,684 0,9622 -0,017
AsO/ 3 -152950 2,377664c-10 3.3032c-08 -12,624 0,6989 -0.156
Bi* 2 24894 3,87956 lc-07 8,1079c-05 -9,411 0,6954 -0,158
BiO* -26961 1.226955e-01 2,7605еЮ1 -3,911 0,9603 -0,018
BiQi* -59360 2,141800e-10 5,1615e-08 -12.669 0.9613 -0,017
BiOH* 2 -30083 7,218238c-04 l,6313e-01 -6,142 0,8511 -0,070
co2 -89870 9,916055e-03 4,3642e-01 -5,004 1,0003 0 , 0 0 0
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Окончание таблицы 5-7

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, MN 

см3
Содержание, 

вес, �
Водный раствор 1003051.59477 5.55 ЮОе 104 1000253.6875 9,97211е-01 99.98056
Газ 194,85093 7,96777е-03 0,2232 1,14551е-03 0,00002
Твердая фаза
РЬСОз 0,00000 2,93679е-05 0,0078 0,00000е+00 0,00000
РЬО(РЬСОз) 0,00000 2,49038с-02 12,2130 0,00000с+00 0,00122
PbSc 0,00000 б,36207с-01 182,0569 0,00000с+00 0,01820

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг НтО
log мода­
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный рис � кор
НБеОз -99470 1,237219е+00 1,5833е+02 -2,908 0,9999 -0,000
� �)' -137917 5,179369е-03 3,1604с-01 -5,286 0,9795 -0,009
НРЬО/ -78635 1,040108е-03 2,4985е-01 -5,983 0,9795 -0,009
HScOT -95975 5,355072е-04 6,8530с-02 -6,271 0,9794 -0,009
*� 6727 6,481963с-01 1,8159е+01 -3,188 1,0000 -0,000
Pb*2 -3391 1,185199е-04 2,4558е-02 -6,926 0,9191 -0,037
РЬО -36970 2,494803е-02 5,5686е+00 -4,603 1,0001 0,000
РЬОН* -51585 3,052544е-01 6,8443е<01 -3,515 0,9793 -0,009
SeO,'2 -86079 1,260393е-01 1,6002е+01 -3.899 0,9198 -0.036
Sett,'2 -103179 8,774555е-10 1,2544е-07 -12.057 0,9198 -0,036
ОН' -35230 4,444838с-02 7,5598с-01 -4,352 0,9796 -0,009
Н* 2365 2,422567с-07 2,4419с-07 -9,616 0,9790 -0,009
Н20 -56678 5,550764с+04 1,0000с+00 1,744 1,0000 0,000
Га �
�3O -94263 6,202406с-10 0,00 -9,207 0,9949 -0,002
* � 0 7,967771 с-03 100,00 -2,099 0,9998 -0,000
Твердая фаза
Церуссит
PbCQ, -149498 2,936794е-05 0,00 -4,532 1,0000 0,000
Массикот
РЬО -195220 2,490377е-02 6,29 -1.604 1,0000 0,000
Клаусталит
PbSe -24307 6,362067е-01 93,71 -0,196 1,0000 0,000
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Окончание таблицы 5-8

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/

зсм̂
Содержание, 

вес, %
Водный раствор 1003115,80640 5,55117е+04 1000486,6250 9,97379е-01 99,96953
Газ 11863,31630 4,85110е-01 13,5896 1, 14551 е-03 0,00136
Твердая фаза
AfeO 0,00000 1,25731е+00 291,3636 0.00000е+00 0.02911
Ag 0,00001 2,19500е-05 0,0024 4,39220е+02 0,00000

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг H20
log МОЛЯ-
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
AgCOj' -109067 2,08881 lc-04 3,5068c-02 -6,680 0,9731 -0.012
Ab(CO])2J -234658 7.402462e-l 1 l,6870e-0S -13,131 0,7785 -0,109
Ag* 20789 4.434093e-01 4.7832e+01 -3.353 0.9723 -0,012
AgN03 -5358 1.040883e»00 1,7683еЮ2 -2.983 1.0001 0.000
AgOII -3137 l,595750e-06 1,9767e-04 -8,797 0,9730 -0,012
co2 -19520 8,51935 le-04 l,0639e-01 -6,070 1,0001 0,000
CO,'2 -89870 1,227068c-05 5,4005c-04 -7,911 1,0001 0,000
HScO, -123881 1,091195c-03 6,5485c-02 -5,962 0,8952 -0,048
HCOj- -137919 1,114478e-02 6,8005e-01 -4,953 0,9729 -0,012
нж>2 -9720 5,166912e-14 2,4293e-12 -16,287 1,0000 0,000
HNO, -22350 l,123536e-07 7,0800e-06 -9,949 0,9999 -0,000
HSeOT -95977 4,616009e-13 5,9072e-ll -15,336 0,9728 -0,012
IISeO„- -105737 7,879022e-09 l,1344e-06 -11,104 0,9728 -0,012
N2 6727 6,500020e-01 l,8210e+01 -3,187 0,9999 -0,000
NO,' -8039 6,944935e-09 4,3064c-07 -11,158 0,9728 -0,012
o2 6334 l,813731e-06 5,8040e-05 -8,741 0,9999 -0,000
SeO,2 -86085 4,962178c-11 6,3002c-09 -13,304 0,8951 -0,048
SeOj"2 -103190 2,048012e-01 2,9279eb01 -3,689 0,8950 -0,048
OH' -35232 2,026963e-02 3,4475e-01 -4,693 0,9731 -0,012
H* 2362 5,37309 le-07 5,4160e-07 -9,270 0,9722 -0,012
H2P -56678 5,550752e+04 1,0000e+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
COj -94263 1,776041 e-07 0,00 -6,751 0,9949 -0,002
N2 0 4,851094c-01 100,00 -0,314 0,9998 -0.000
NOj 12420 5,465685c-16 0,00 -15,262 1,0000 0,000
o2 0 6,883343e-07 0,00 -6,162 0,9994 -0.000
Твердая фаза
Oxislare
AfoO -3682 l,257312e+00 100,00 0,099 1,0000 0,000
Серебро
Ag 0 2,195003e-05 0,00 -4,659 1,0000 0,000
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Результаты  моде.шровлпни взаимодействии к.ю кмамита (C'un.s’Pbd.mSen.MSiuj) 
с природными водами (резервуар 1) и ионным раствором (резерву ар 2)

Таблица 5-9

Резервуар - 1
Температура.0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1100,137
()бъем мультисистемы см3 - 8.57243е+07 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0.012833
G, кал - 3147403264 Н, кал - -3792290304 S, кал /К - 1120305.750
U, кал - 3745035520 Ср. кал - 1022752.50 Ионная сила - 0.0009
Eh, В - 0.9172 ре- 15.5350 pH- 5.0658

Наименование фазы Объект см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

см3
Содержание, 

вес, %
Водный раствор 1003040,83527 5,55096е+04 1000176,5000 9,97144е-01 90,91378
Газ 84721261,26806 3.46469с+03 99900,0391 1,17916с-03 9,08069
Твердая фаза
Си(ОН>2 0.00000 6.23389С-01 60,8183 0.00000е+00 0,00553

Состав фазы
ФуНКЩ1Я gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Конце нтрация 

мг/кг Н20
log мода­
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
со2 -89870 9,756982е-03 4,2942е-01 -5,011 1,0001 0,000
ССр2 -123851 3.045462с-09 1,8276с-07 -11,516 0,9338 -0,030
�� 14319 2.925591е-14 1,8592е-12 -16,534 0,9828 -0,008
Си2 18014 1,963453е-01 1,2478е+01 -3,707 0,9332 -0,030
СиО -18420 3,846871е-06 3,0602с-04 -8,415 1,0004 0,000
СиОН* -27830 2,61514бс-04 2,1067с-02 -6,582 0,9829 -0,007
HSeO, -99470 9,400000е-01 1,2029е+02 -3,027 0,9999 -0,000
НСОР -137912 5.289291 с-04 3,2275с-02 -6,277 0,9832 -0,007
НСиОр -57730 8,314607е-14 8,0284е-12 -16,080 0,9833 -0,007
НШ 2 -9720 3,385988е-10 1,5919е-08 -12,470 1,0000 0,000
HNO, -22350 2,769620е-01 1,7453е+01 -3,558 1,0000 -0,000
НРЬ02 -78630 3,483142с-15 8,3672с-13 -17.458 0,9832 -0,007
HSOP -178260 1.711837е-04 1,6618е-02 -6,767 0,9831 -0,007
HSeO.,' -105730 4.810608с-12 6.9260с-10 -14,318 0,9831 -0,007
N2 6727 5,165972е-01 1,4472е+01 -3,287 1,0000 -0,000
NO,’ -8032 1,029506с-06 б,3838с-05 -8,987 0,9831 -0,007
a. 6334 2,581504е-01 8,2609е+00 -3,588 0,9999 -0,000
Pb‘2 -3371 1.865706с-02 3.8659с+00 -4,729 0,9330 -0,030
PbO -36970 3,054322е-09 6,8176е-07 -11,515 1,0001 0,000
PbOH* -51580 1,342923е-03 3,0111е-01 -5,872 0,9830 -0,007
sop2 -175590 2,198288е-01 2,1119е+01 -3,658 0,9338 -0,030
ScOp2 -103160 7,316870с-09 1.1)461 с-1 Ki -11,136 0,9337 -0,030
OH- -35225 1,212585е-06 2,0624е-05 -8,916 0,9833 -0,007
H‘ 2369 8.750929С-03 8.8209С-03 -5,058 0,9827 -0,008
h2o -56678 5,550720е+04 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
co2 -94263 1,010963е+00 0,04 0,005 0,9949 -0,002
n 2 0 2.754587с+03 77,24 3.440 0,9998 -0,000
n o 2 12420 4,971937е-07 0,00 -6,303 1,0000 0,000
n 2o 24767 8,729994е-16 0.00 -15,059 0,9946 -0,002
Ог 0 7,090958е+02 22,71 2,851 0,9994 -0,000
Tвердая фаза
Малахит
Cu2CO,(OH)2 -88958 6,233894с-01 100,00 -0,205 1,0000 0,000
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Результаты  м оде.тронании взаимодействия а .п а ш а  (РЬТе) 
с природны ми кодами (резервуар 1) и ионным рас т о р о м  (резервуар 2)

Таблица 5-10

Резервуар -1
Температура.0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1100,335
Объем мультисистемы см3 - 8,57221е-Ю7 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,012836
G, кал - 3147387392 Н, кал - -3,8е+09 S, кал /К - 1120250,625
U, кал - 3745027072 Ср. кал - 1022767,94 Ионная сила - 0,0000
Eh, В - 0,8212 ре- 13,9094 ЛН-_____________ 6,6913

Наименование фазы Объем, см*
Мольное

количество Масса, г
Плотность,  ? �

3 � d

Содержание, 
вес, %

Водный раствор 1003019,55625 5,55094е+04 1000043,0000 9,97032е-01 90,88535
Газ 84719082.17793 З.46460с-Ю3 99896.9375 1,17916е-03 9,07878
Твердая фаза
РЫ>2 0.58739 9,82627е-01 235.0433 4.00149С+02 0.02136
ТеОг 0,00000 1,00000е+00 159,5988 0,00000е+00 0,01450

Состав
фазы

Функция gT, 
кал/моль

Мольное
количество

Концентрация 
мг/кг Н20

log мода­
льности

Коэф. ак­
тивности

log коэф. 
активности

Водный раствор
со2 -89870 9,559902с-03 4,2074с-01 -5,020 1,0000 0,000
со,2 -123820 5,045561 е-06 3,0279е-04 -8,297 0,9835 -0.007
нсот -137904 2,164233е-02 1,3206е+00 -4,665 0,9959 -0,002
HNO -9720 3.386132е-10 1,5920е-08 -12,470 1,0000 0,000
HNO -22350 2,773414с-01 1,7477е+01 -3,557 1,0000 -0,000
н р ь о ' -78622 6,102071е-11 1,4658е-08 -13,215 0,9959 -0,002
Nj 6727 5.175275с-01 1.4498с+01 -3.286 1,0000 -0.000
NO' -8024 4,298217е-05 2,6652е-03 -7.367 0,9959 -0.002
о2 6334 2,584840е-01 8,2714е+00 -3,588 1,0000 -0,000
РЬ*2 -3340 4,170156е-03 8,6408е-01 -5,380 0,9835 -0,007
РЮ -36970 1,283362е-06 2,8645с-04 -8,892 1,0000 0,000
РЬОН+ -51573 1,320123е-02 2,9599е+00 -4.879 0,9958 -0.002
ОН' -35217 5,063944с-05 8.6127С-04 -7.295 0,9959 -0.002
н* 2377 2,044968е-04 2,0613е-04 -6,689 0,9958 -0,002
н2о -56678 5,550827с+04 1,0000с+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
со2 -94263 9,900417с-01 0.04 -0.004 0,9949 -0,002
n 2 0 2.754585е+03 77,24 3,440 0,9998 -0.000
n o 2 12420 4,972225е-07 0.00 -6303 1,0000 0,000
n 2o 24767 8,729697е-16 0,00 -15,059 0,9946 -0,002
о2 0 7,090285е-К)2 22,71 2,851 0,9994 -0,000
Твердая фаза
Платтнерит
рьо2 -51950 9,826273е-01 59,56 -0,008 1,0000 0,000
Теллурит
Те02 -64603 9,999999е-01 40,44 -0,000 1,0000 0,000

Резервуар - 2
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1000,378
Объем мультисистемы, см3 - 1003306,250 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,997081
G. кал - -3146185984 Н. кал - -3792106752 S, кал /К - 928226,188
U, кал - -3742820864 Ср, кал - 998737,06 Ионная сила - 0,0002
Eh. В - -0.0472 рс- -0,8001 pH - 10.1909
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Окончание таблицы 5-10

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

см3
Содержание, 

вес. %
Водный раствор 1003004.14186 5.55093е 104 1000073.0000 9.97078е-01 99.96953
Газ 302,05452 1,23515с-02 0,3460 1,14551с-03 0,00003
Твердая фаза
РЬСО, 0,00000 2,43086с-02 11,9211 0,00000с+00 0,00119
РЬТс 0,00000 5,96524с-01 199,7161 0,00000с+00 0.019%
Тс02 0,00000 4,03476с-01 64,3943 0,00000с-Ю0 0,00644
РЬО 0,07280 1,27397е-01 28.4350 3,90565е+02 0,00284

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг Н20
log мода­
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
COi -89870 5,640708е-07 2,4825е-05 -9,249 1,0000 0,000
СО,'2 -123855 3,040338е-03 1,8245е-01 -5,517 0,9438 -0,025
нсо,- -137913 3,857799е-03 2,3540е-01 -5,414 0,9857 -0,006
н р ь о ,- -78631 8,421731е-03 2,0230е+00 -5,075 0,9857 -0,006
№. 6727 6,438682е-01 1,8038е+01 -3,191 1,0000 -0,000
РЬ*2 -3375 1,882272е-05 3,9002е-03 -7,725 0,9434 -0,025
РЬО -36970 5,502582е-02 1,2282е+01 -4,259 1,0000 0,000
РЬОН* -51581 1,813684е-01 4,0665е+01 -3,741 0,9856 -0,006
ОН' -35226 1.630459С-01 2,7731е+00 -3,788 0,9858 -0.006
н* 2368 5,574976е-08 5,6194с-08 -10,254 0,9855 -0,006
н2о -56678 5,550826е+04 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
со2 -94263 1,971707е-10 0,00 -9,705 0,9949 -0,002
n 2 0 1,235150е-02 100,00 -1,908 0,9998 -0,000
Твердая фаза
Цсруссит
РЬСО, -195220 2,430858с-02 3,92 -1,614 1,0000 0,000
Ал та ит 
РЬТе -16611 5.965236е-01 65.60 -0.224 1.0000 0.000
Тсллурит 
Те о / -64603 4,034764с-01 21,15 -0,394 1,0000 0,000
Массикот
РЬО -45160 1,273971е-01 9.34 -0,895 1,0000 0,000
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Таблица 5-12
Р е зу л ь т а т ы  м од ел и рован и и  взаи м о д ей стви я  селен истого  те л л у р а  (T ejS ej) с 

п ри род н ы м и  водам и  (р езер ву ар  1) и и о н н ы м  р аств о р о м  (резервуар  2)

Резервуар - 1
Температура,0 С - 25.00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1100.571
Объем мультисистсмы, см3 - 1003290.938 Плотность мультисистсмы, г/ см3 - 0.997801
G, кал - -3146481152 Н, кал - -3792446208 S, кал /К - 928453.562
U, кал - -3743161344 Ср, кал - 998874.06 Ионная сила - 0.0000
Eh, В - 0.2252 ре- 14,9269 pH- 5,6733

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

см3
Содержание, 

вес. %
Водный раствор 1003167,96998 5,55114е+04 1000513,9375 9,97354с-01 90,90863
Газ 84597214,13687 3,45962е+03 99737,6484 1,17897е-03 9,06236
Твердая фаза
TeOi_______________ 0.00000 2,00000с+00 319,1976 0,00000с+00 0,02900

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Конце нтрация 

мг/кг Н20
log мода­
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
СО, -89870 9,766177е-03 4,2984е-01 -5,010 1,0000 0,000
СО,'2 -123815 4,307841е-08 2,5853е-0б -10,366 0,9933 -0,003
IlSeO, -99470 4,000000е 1 00 5,1190е+02 -2,398 1,0000 -0,000
НСО,' -137903 2,115475с-03 1,2909с-01 -5,675 0,9983 -0,001
нжд -9720 3,373780с-10 1,5862с-08 -12,472 1,0000 0,000
HNO, -22350 2,755478е-01 1,7364е+01 -3,560 1,0000 -0,000
HSeO/ -105721 8,153814е-11 1,1739е-08 -13,089 0,9983 -0,001
N; 6727 5,182498е-01 1,4519е+01 -3,285 1,0000 -0,000
NO,' -8023 4,090725е-06 2,5366е-04 -8,388 0,9983 -0,001
Oz 6334 2,570023е-01 8,2243е+00 -3,590 1,0000 -0,000
SeOr2 -103124 4,798300е-07 6,8600е-05 -9,319 0,9933 -0,003
ОН' -35216 4,849675е-06 8,2486е-05 -8,314 0,9983 -0,001
н* 2379 2,125461е-03 2,1425е-03 -5,673 0,9983 -0,001
н2о -56678 5,550630е+04 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
СО, -94263 1,009367е+00 0,04 0,004 0,9949 -0,002
N, 0 2,754586е+03 77,37 3,440 0,9998 -0,000
n o 2 12420 4,940684е-07 0,00 -6,306 1,0000 0,000
n 2o 24767 8,705098е-16 0,00 -15,060 0.9946 -0,002

0 7,040237е+02 22,59 2,848 0,9994 -0,000
T вердаи фаза
Тсллурит
ТеО, -64603 2,000000е+00 100,00 0,301 1,0000 0,000

Резервуар - 2
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1100,571
Объем мультисистемы, см3 - 8,56004е407 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,012857
G, кал - -3147704832 Н, кал - -3792647168 S, кал /К - 1120225,500
U, кал - -3745385216 Ср. кал - 1022840.81 Ионная сила - 0.0460
Eh. В - 0,8813 m z __________ 3,8143 _Р1Ь_______________ 5,6730
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Продолжение таблицы 5-13

NO,' -8070 4.853999е-09 3,0101е-07 -11.314 0,9220 -0,035
О2 6332 2,505805е-01 8,0193е+00 -3,601 0,9977 -0,001
РЬ*2 -3547 2,624451е-03 5.4386с-01 -5,581 0,6934 -0,159
РЬО -36969 6,707287е-15 1,4973е-12 -17,173 1,0026 0,001
РЬОН* -51622 6.910999е-07 1,5497с-04 -9,160 0,9171 -0,038
Z_<7 -175750 1,058721е+01 1,0172е+03 -1,975 0,7135 -0,147
��M -35259 5,886708е-09 1,0013е-07 -11,230 0,9290 -0,032
�M 2323 2,061476е+00 2,0781е+00 -2,686 0,9087 -0,042
Н2Р -56678 5,550287сЮ4 1,0000е+00 1,744 1,0000 0,000
Га)
� � d -94263 1,011431еТОО 0,04 0,005 0,9949 -0,002

_Nj__ 0 2,754555е+03 77,95 3,440 0,9998 -0,000
NO, 12420 4,792331е-07 0,00 -6,319 1,0000 0,000
N,0 24767 8,587952е-16 0,00 -15,066 0,9946 -0,002
О, 0 6,805660сЮ2 22,00 2,833 0,9994 -0,000
Твердая фаза
Сульфат
висмута
Bi� (S� � � � -527820 1.499995С-01 20,50 -0,824 1,0000 0,000
Гематит
Fe,0, -177366 1,499446е-01 4,64 -0,824 1,0000 0,000
Англезит
PbSO., -194362 2,973748е-01 17,46 -0,527 1,0000 0,000
Оксид
сурьмы Sb20? -198208 7,499999е-01 46.97 -0,125 1,0000 0,000
Бианкит
ZnS04(H20), -612591 1.999999С-01 10,44 -0,699 1,0000 0,000

Резервуар - 2
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1003,767
Объем мультисистсмы. см5 - 1003979.562 Плотность мультисистсмы, г/ см3 - 0,999789
G, кал- -3148721920 Н, кал - -3794564608 S, кал /К - 930275,688
и, кал- -3745617664 Ср, кал - 998246,75 Ионная сила - 0,0292
Eh, В - 0,2925 _________ 4,9551 pHj_____________ 1,7792

Наименование фазы Объем, см3
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

см3
(Содержание, 

вес, �
Водный раствор 1003111,76967 5,55297е+04 1001545,3750 9,98438е-01 99,77864
Газ 860.31150 3,51796с-02 0.9857 1,14571 с-03 0,00010
Твердая фаза
BhCSO.,), 0,00000 1,50000е-01 105,9228 0,00000е+00 0,01055
Cu2S 7,10215 1,08154е+01 1721,3552 2,42371е+02 0,17149
PbSO,, 0,33526 2,925б0е-01 88,7229 2,б4б39с+02 0,00884
БЬг04 0,00000 7,45970е-01 229,3839 0,00000е+00 0,02285
ZnSQiCHiO)̂ 0,00000 2.00000с-01 53.9091 0,00000с+00 0.00537
А&________________ 0,04912 1,99996е-01 21,5732 4,39220е+02 0,00215

Состав фазы
Функция gT, 

кал моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг �72
log моля- 
льности

Коэф, ак-
Т}ШНОСТИ

log коэф, 
активности

Водный раство >
Ай* 20675 3,499955с-06 3,7766с-04 -8,456 0,8778 -0,057
A sQ 2' -81334 1,918535е-07 2,0520е-05 -9,717 0,8972 -0,047
Bi‘3 24088 9,824152е-08 2,0537е-05 -10,008 0,3138 -0,503
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Таблица 5-14
Результаты  моделировании взаимодействия Че-содержаннт о теннантита 

(Cuio,3*Ago,i5Zno,87Pb(i,oiSbo,5oAs3,4»S13,42Seo,i7) с природны ми водами (резервуар 1) и 
ионным раствором (резервуар 2)

Резервуар - 1
Температура, 0 С - 25,00 Давление, бар - 1 , 0 0 Масса, кг - 1101,501
Объем мультисистемы, см* - 8,50112е+07 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,012957
G. кал - -3149949184 Н. кал - -3793903104 S. кал/К- 1123801.750
U, кал - -3748040704 Ср, кал - 1021793,06 Ионная сила - 0,0451
Eh, В - 1,0711 рс- is .1 4 ;: pH- 2,4553

Наименование фазы Объем, см3

Мольное
количество Масса, г

Плотность, г/ 
см3

Содсржа^шс, 
вес, %

Водный раствор 1002906,21730 5,55273с+04 1002216,2500 9,99312е-01 90,98644
Газ 84008269.64038 3.43553е+03 98966,8516 1,17806с-03 8,98473
Твердая фаза
PbSO„ 0,00813 7,09620с-03 2.1520 2,64639е+02 0 . 0 0 0 2 0

S b A 0 , 0 0 0 0 0 2,50000е-01 80,8742 0 ,0 0 0 0 0 е-Ю0 0,00734
ZnS04(H20 ) 6 0 , 0 0 0 0 0 8,70000е-01 234,5044 0 ,0 0 0 0 0 е+ 0 0 0,02129

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг Н20
log моля- 
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф. 
активности

Водный раствор
Ag* 20749 8,445085е-02 9,1119е+00 -4,073 0,9067 -0,043
AgNO, -5357 6.554915е-02 1.1138е+01 -4,183 1,0026 0 . 0 0 1

AgOH -19519 2,2490б6е-11 2,8093е-09 -13,648 1,0028 0 , 0 0 1

	 � %4' 3 -153078 1.648173е-13 2,2902е-11 -15,783 0,4380 -0,359
СО, -89869 9,812611е-03 4,3196е-01 -5,008 1,0029 0 , 0 0 1

СО, 3 -124021 2,454530е-14 1,4733е-12 -16,610 0,7011 -0,154
Си* 14273 3,018830е-15 1,9188е-13 -17,520 0,9082 -0,042
Си* 2 17827 1,037997е*01 6,5978е+02 -1,984 0,6813 -0,167
СиО -18412 8,791996е-10 6,9954е-08 -12,056 1,0139 0,006
СиОН* -27875 2.668461 с-05 2,1501е-03 -7,574 0,9113 -0,040
I IjAsOa -177680 2,188821е+00 3,0856е+02 -2,660 0,9187 -0,037
HSeO, -99472 1.700000е-01 2.1760е+01 -3,769 0,9972 -0 , 0 0 1

H3ASO4 -180721 1,30103бе+00 1,8472е+02 -2 , 8 8 6 0,9985 -0 , 0 0 1

HAsO/ 2 -168622 1,428167е-04 1,9989е-02 -6,845 0,6993 -0,155
н с о , - -137952 1,399892е-06 8,5439е-05 -8,854 0,9196 -0,036
HNOi -9720 3,309349с-10 1,5562с-08 -12,480 1 , 0 0 1 0 0 , 0 0 0

HNO, -22351 2,671510е-01 1,6838е+01 -3,573 0,9988 -0 , 0 0 1

HSO/ -178300 2,545690е+00 2,4718е+02 -2,594 0,9183 -0,037
HSc04‘ -105771 2,259309е-15 3,2535с-13 -17,646 0,9172 -0,038
N, 6726 5,224184с-01 1.4639е+01 -3,282 0,9982 -0 , 0 0 1

NO,' -8073 2,6061б1е-09 1,6164е-07 -11,584 0,9173 -0,037
0 , 6332 2.504043е-01 8.0147с+00 -3,601 0,9975 -0 , 0 0 1

Pb' 2 -3561 2,903378е-03 6,0174е-01 -5,537 0,6773 -0,169
PbO -36969 2,070962е-15 4,6236е-13 -17,684 1,0028 0 , 0 0 1

PbOH* -51625 4,013775е-07 9,0015е-05 -9,396 0,9121 -0,040
S04 '2 -175762 9,997214с+00 9.6062С+О2 -2 . 0 0 0 0,6986 -0,156
Se04' 2 -103333 1,051986е-14 1,5043е-12 -16,978 0,6973 -0,157
OH" -35261 3,161087е-09 5,3776е-08 -11,500 0,9249 -0,034
H* 2319 3,878994с-«Ю З,9108с-Ю0 -2.411 0,9030 -0,044
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Таблица 5-15
Результаты моделировании взаимодействии Se-содержащето тетраэдрита 

(('■J10.947j i0.29Fe0.21Sb2.44As1.40S13.12Se0.60) 1 1|Р| |Р°-(ными водами (peiepRvap 1) и ионным
раствором (резервуар 2)

Резервуар - 1
Температура, 0 С - 25,00 Давление, бар - 1 , 0 0 Масса, кг - 1101.596
Объем мультисистемы, см* - 8,50139е+07 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,012958
G. кал - -3149X76736 Н. кал - -3793791488 S. кал/К- 1123835.000
U, кал - -3747940864 Ср, кал - 1021821,00 Ионная сила - 0,0465
Eh, В - 1,0626 рс - 17,9982 pH- 2,5993

Наименование фазы Объем, см3

Мольное
количество Масса, г

Плотность, г/ 
см3

Содсржа^шс, 
вес, %

Водный раствор 1002940,57275 5,55319с+04 1002135,9375 9,99198с-01 90,97131
Газ 84010941,54713 3.43563е+03 98970,2188 1.17806С-03 8,98426
Твердая (tea
Fe2Qi 0,07594 1,04887с-01 16.7496 2,20579е+02 0.00152
St>20 , 0 , 0 0 0 0 0 1 ,2 2 0 0 0 е+ 0 0 394,6664 0 ,0 0 0 0 0 е-Ю0 0,03583
ZnS04(H20 ) 6 0 , 0 0 0 0 0 2,90000е-01 78,1681 0 ,0 0 0 0 0 е+ 0 0 0,00710

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг Н20
log моля- 
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф. 
активности

Водный раствор
AsOj' 3 -153096 1,474407е-13 2,0485е-11 -15,831 0,4253 -0,371
СОг -89868 9.811631е-03 4.3187е-01 -5,008 1,0031 0 . 0 0 1

СО,1 -124028 4,824318е-14 2,8954е-12 -16,317 0,6927 -0,159
Си* 14270 4.386056е-15 2,7876с-13 -17,358 0,9049 -0,043
Си*1 17819 1,093996е+01 6,9529е+02 -1.961 0,6716 -0,173
СиО -18411 1.771625е-09 1.4094С-07 -11,752 1,0150 0,006
СиОН* -27877 3,876957е-05 3,1235е-03 -7,411 0,9083 -0,042
Fe*1 -19726 5,265695е-10 2,9411е-08 -12,278 0,6720 -0,173
Fe* 3 -2273 8,398022е-05 4,6907е-03 -7,076 0,4071 -0,390
FeO* -50777 1.354913е-05 9.7359е-04 -7,868 0,9094 -0,041
FeOH' 2 -55656 1,284319е-04 9,3581е-03 -6,891 0,6720 -0,173
H2ASO4 ' -177682 9.820624е-01 1.3843с+02 -3,008 0,9163 -0,038
HSeO, -99472 6 ,0 0 0 0 0 0 е- 0 1 7,6790е+01 -3,222 0,9970 -0 , 0 0 1

MjAsO, -180721 4,178474е-01 5,9319е+01 -3,379 0,9984 -0 , 0 0 1

HAsOj1 -168629 9,013610е-05 1,2614е-02 -7,045 0,6908 -0,161
нсо,- -137953 1.956066С-06 1,1937е-04 -8,709 0,9172 -0,038
HFeCh -98719 2,124121е-09 1,8876е-07 -11,673 1,0030 0 , 0 0 1

HNCh -9720 3,309830е-10 1,5563е-08 -12,480 1 , 0 0 1 1 0 , 0 0 0

HNO, -22351 2,672475с-01 1,6842е+01 -3,573 0,9987 -0 , 0 0 1

HSO/ -178302 1,966462е+00 1.9091е+02 -2,706 0,9158 -0,038
HSeO,' -105773 1,114055е-14 1,6041 е- 12 -16,953 0,9146 -0,039
� � 6726 5.225628е-01 1.4641е+01 -3,282 0,9981 -0 , 0 0 1

NO,' -8075 3,642661е-09 2,2589е-07 -11,439 0,9147 -0,039
6332 2,505121 е-01 8,0172е+00 -3,601 0,9973 -0 , 0 0 1

s o ,1 -175769 1,086354е+01 1,0437е+03 -1,964 0,6900 -0,161
Sc042 -103341 7,298235е-14 1.0435с-11 -16,137 0 , 6 8 8 6 -0,162
OH‘ -35262 4,415102е-09 7,5100е-08 -11,355 0,9229 -0,035
ьг 2317 2,795300е+00 2,8179е+00 -2,554 0,8994 -0,046
н2о -56678 5,550227е+04 1 ,0 0 0 0 с-Ю0 1,744 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

193





��4�<��	��.�JF	91�"�%"

•�p'$•G �*#D"* G�,****"lT'' #�'G#rlT'G �G�""# %�''GG '�''%
•m…�• �%(D*GG G�#(G*G(„�%% #�#',(„�'* �%#�(G( '�('G* �'�GG'
•A‰�• �%G#DGG D�",GG"'l�%G (�*"G#„�%' �%$�'(, '�DD"( �'�'"#
•A'$™ �%,D#,G (�D%'%%DlT'' (�(%#GlT'G �G�%(, '�DD(" �'�'"G
@rAk…a �*"'%" D�*#D%#"l�'# %�#D#DlT'' �"�'$* %�''DG '�''$
Cc (,G$ (�$$"$'Dl�'% r�D'(#lT'% �#�%*% '�**,$ �'�''%
C°� �$''% #�'$G((Dl�%# "�%D#Dl�%G �%"�"%, %�''#( '�''G
C°�\ �%((*$ r�'$$***l�'" r�DD",„�'$ �,�*D% '�D(,D �'�'(G
A…a �(*('% *�G"G"%"„�%G "�*G*D„�%' �%$�'#$ '�***" �'�'''
A '$•G �%,('(# D�%'D,%(lT'' ,�,*G$„T'G �G�'*% '�('%* �'�GG'
Ak'G™ �D''DG "�*#"G''„�%G *�%GD,„�%' �%$�GG( '�D**D �'�'$(
…•• �#"G(G $�$%"%'G„�'* ,�"%''„�'D �%%�#"" '�*GG* �'�'#"
•\ G#%, G�,*"#''l†'' G�D%,*lT'' �G�""$ '�D**$ �'�'$(
@@a… �"((,D "�""'GG,lT'$ r�''''lT'' %�,$$ %�'''' '�'''
oŠa
t$> �*$G(# #�$(,##�rl�'( '�'" �"�$(' '�**$* �'�''G

• � ' $�''(D",l�%( '�'' �%"�#*, %�'''' '�'''

C � ' %�%"($%"„�'G **�*" �%�*#, '�***D �'�'''
…aA �,%,$* ,�G"$,#D„�%, '�'' �%(�%#* '�*D$" �'�'',
o �023�I�P � .
;�F8�4:	�
mccaA �G'('G %�',$%%,lT'% ,"�,, %�'#% %�'''' '�'''
��2/��.	. �
Aka…�\ �%*'G'% r�G%""#%lT'' %(�", '�'D" %�'''' '�'''
e	���	H
~xA'$+•G'-( �(%G"*% G�*'''''l�'% #�$( �'�"#D %�'''' '�'''
��F��
Al G r�G'''''lT'' $�G' '�',* %�'''' '�'''

knp



Таблица 5-16
Р езультаты  м оделирования взаим одействия Bi-содерж ащ его тстраздрита 

(C'uii,iAgo,iZnoaFeojPb(ij.\si,}8Sb2.2B iojSu) с природны м и водам и (резервуар 1) и 
ионны м  pact вором (резервуар 2)

Резервуар - 1
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1,00 Масса, кг - 1101,668
Объем мультисистемы 
G, кал -

СМ - 8,50259е+07 Плотность мультисистемы, г/ см - 0,012957
3149841920 Н. кал - -3793608960 S. кал /К - 1124278,500

U, кал - 3747896320 Ср, кал - 1021841,44 Ионная сила - 0,0459
Eh, В - 1,0511 ре- 17,8026 pH- 2,7949

Наименование фазы Объем, сьг
Мольное

количество Масса, г
ПлОТ1ЮСТЬ. г/

CMJ
Содержание, 

вес, %
Водный раствор 1002917,69788 5.55315е+04 1002051,8125 9,99137е-01 90,95772
Газ 84022966,32579 3,43613е+03 98986,0859 1,17808с-03 8,98511
Твердая фаза
Bi2(S04)3 0,00000 1,49999е-01 105,9222 0,00000е+00 0,00961
Fe2Q, 0,10857 1,49961 е-01 23,9476 2,20579е+02 0,00217
PbSO., 0,34087 2.97457е-01 90,2078 Z64639e+02 0,00819
Sb2P, 0,00000 1,10000с+00 355,8467 0,00000с+00 0,03230
ZnS04(H20)6 0,00000 2,000006-01 53,9091 0,00000е+00 0,00489

Состав фазы
Функция gT. 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг H20
log МОЛЯ- 
льности

Коэф. ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
АйССУ -109093 l,452850e-15 2,4393e-13 -17,838 0,9297 -0,032
Ag* 20753 3,686189e-02 3,9767е+00 -4,433 0,9138 -0,039
AgNO, -5357 6,313810e-02 l,0727e+01 -4,200 1,0023 0,001
АдОН -19519 2,164753e-l 1 2,7035e-09 -13,665 1,0024 0,001
AsOV3 -153040 3.999606e-13 5,5568e-ll -15,398 0,4671 -0,331
Bi*3 24785 8,52188 lc-09 1,781 lc-06 -11,069 0,4489 -0,348
BiO* -26974 8,182504e-07 1,841 le-04 -9,087 0,9136 -0,039
ВЮН*2 -30130 2,696334e-07 6,0940e-05 -9,569 0,7020 -0,154
C02 -89869 9,816519c-03 4,3207c-01 -5,008 1,0026 0,001
JPS2� -124005 l,141924c-13 6,8533c-12 -15,942 0,7204 -0,142
Co1 14277 7,220707e-15 4,5890e-13 -17,141 0,9152 -0,038
Cu*2 17846 l,109994e+01 7,0543e+02 -1,955 0,7025 -0,153
CuO -18413 4,641990c-09 3,6929e-07 -11,333 1,0123 0,005
CuOH* -27871 6,389603e-05 5,1476e-03 -7,194 0,9180 -0,037
Fe’2 -19699 2,044677e-10 l,1420e-08 -12,689 0,7028 -0,153
Fe*3 -2212 1.962245e-05 l,0960e-03 -7.707 0.4507 -0.346
FeO* -50770 8.545178e-06 6.140 le-04 -8,068 0,9189 -0,037
FeOH*2 -55629 4,986165e-05 3,6330e-03 -7,302 0,7028 -0,153
11jAs0 4‘ -177676 l,177691e+00 1.6600e+02 -2,929 0,9246 -0,034
H]As0 4 -180721 3,221447e-01 4,5731c+01 -3.492 0,9987 -0,001
HAsCy2 -168605 1,644459c-04 2,3013c-02 -6,784 0,7188 -0,143
НВЮ2 -76919 5,927736e-09 1,4346e-06 -11,227 1,0024 0,001
несу -137948 3,042118e-06 1.8564e-04 -8,517 0,9254 -0,034
HFcOj -98719 2,12547 le-09 l,8888c-07 -11,672 1,0024 0,001
h n o 2 -9720 3,312082e-10 l,5573e-08 -12,480 1,0009 0,000
UNO, -22351 2,67393 le-01 1,6851 e+01 -3,573 0,9989 -0,000
HSCV -178297 1,281701e+00 1,2443e+02 -2,892 0,9242 -0,034
n 2 6726 5,223280e-0l l,4634e+01 -3,282 0,9984 -0,001
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Продолжение таблицы 5-16

NO,’ -8069 5,666982е-09 3,5142е-07 -11,247 0,9233 -0,035
Q, 6332 2,505608е-01 8,0185е+00 -3,601 0,9978 -0,001
РЬ*1 -3543 2,542474е-03 5.2686е-01 -5,595 0,6988 -0.156
РЬО -36969 8.955992е-15 1.9992с-12 -17,048 1,0024 0,001
PbOir -51621 7,876980е-07 1,7663е-04 -9,104 0,9187 -0,037
so4J -175746 1,077084еЮ1 1,0348е *03 -1.968 0,7182 -0,144
ОН- -35258 6,875215е-09 1,1694с-07 -11.163 0,9300 -0,032
Н* 2324 1,759358с+00 1,7735с+00 -2,755 0,9106 -0,041
н2о -56678 5,550392с+04 1,0000с+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
со2 -94263 1,011429с+00 0,04 0,005 0,9949 -0,002
� � 0 2,754554с+03 77,95 3,440 0,9998 -0,000
N02 12420 4,792302е-07 0,00 -6,319 1,0000 0,000
� � � 24767 8,587925е-16 0,00 -15,066 0,9946 -0,002
Оз 0 б.805614е+02 22.00 2.833 0,9994 -0.000
Твердая фаза
Сульфат
висмута
Bi2(S04)3 -527820 1,499995е-01 16,82 -0,824 1,0000 0,000
Гематит
FeiQi -177366 1,499610е-01 3.80 -0,824 1,0000 0,000
Англезит
РЬХО, -194362 2,974567е-01 14,32 -0,527 1,0000 0,000
Оксид
сурьмы Sb,0, -198208 1.100000е+00 56,50 0.041 1,0000 0,000
Бианкит
ZnSCMHjOb -612591 2,000000с-01 8,56 -0,699 1,0000 0,000

Резервуар - 2
Температура,0 С - 25,00 Давление, бар - 1.00 Масса, кг - 1003,767
Объем мультисистемы, см* - 1003979,562 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0,999789
G, кал - -3148721920 Н, кал - -3794564608 S, кал/К- 930275,688
U, кал - -3745617664 Ср, кал - 998246,75 Ионная сила - 0,0292
Eh, В - 0,2925 Л __________ 4,9551 pH- 1,7792

Наименование фазы Объем, см1
Мольное

количество Масса, г
Плотность, г/ 

скг1
Содержание, 

вес, %
Водный раствор 1003111.76967 5,55297е+04 1001545.3750 9.98438е-01 99,77864
Газ 860,31150 3,5179бе-02 0,9857 1,14571е-03 0,00010
Твердая фаза
Bi2(so4)3 0,00000 1,50000е-01 105,9228 0,00000е-Ю0 0,01055
Cu2S 7.10215 1,08154еЮ1 1721,3552 2,42371 е+02 0,17149
PbS04 0,33526 2,92560е-01 88,7229 2,64639е+02 0,00884
Sb20 4 0,00000 7,45970е-01 229,3839 0,00000е+00 0,02285
ZnSO^bOk 0,00000 2,00000е-01 53,9091 0,00000е+00 0,00537
AB_________________ 0,04912 1,99996е-01 21,5732 4,39220е+02 0,00215

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг Н20
log моля- 
лыюсти

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водный раствор
Ай* 20675 3,499955с-06 3,7766с-04 -8,456 0,8778 -0,057
AsOi" -81334 1,918535е-07 2,0520е-05 -9,717 0,8972 -0,047
B i° 24088 9,824152е-08 2,0537е-05 -10,008 0,3138 -0,503
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Реаервуар - 2
Температура,0 + �� 25,00 Давление, бар 1,00 Масса, кг - 1000,760

Объем мультисистемы, см - 1003307,938 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 0 ,997460
G, кал - -3146675712 Н, кал - -3792672256 S, кал /К - 928299,500

U, кал - -3743386624 +	d� кал - 998801 ,06 Ионная сила - 0 ,0004

Eh, В - 1,0003 __________ 16,9435 pH - 3,6511

Наименование фаты Объем, см1
Мольное

количество Масса, г
Плотность, MN 

см3
Содержание, 

все, %
Водный раствор 1003019,02287 5,55096е ♦ 04 1000054,5000 9,97044е-01 99,92950
Газ 288,91791 1.18154е-02 0,3407 1.17914е-03 0,00003
Твердая фаза
Bi2(SOJ()3 0,00000 9,98652е-01 705,1987 0,00000е+00 0,07047

Состав фазы
Функция gT, 

кал/моль
Мольное

количество
Концентрация 

мг/кг Н20
log моля- 
льности

Коэф, ак­
тивности

log коэф, 
активности

Водным раствор
в г 3 25065 3,1671б9е-0б 6,6190е-04 -8,499 0,8238 -0,084
BiO* -26942 2,467460е-02 5,5515е+00 -4,608 0,9787 -0,009
ВЮ2~ -59341 8,147393е-13 1,9634е-10 -15,089 0,9789 -0,009
BiOH*2 -30007 9,570441е-04 2,1629с-01 -6,019 0,9175 -0,037
 � � -89870 9,754116е-03 4,2929е-01 -5,011 1,0001 0,000
СОз'2 -123896 5,012704с-12 3,0082с-10 -14,300 0,9182 -0,037
HBiOi -76920 1,376268с-03 3,3305с-01 -5,861 1,0001 0,000
HCOj' -137923 2,110382е-05 1,2877с-03 -7,676 0,9790 -0,009
Н Ю ; -9720 3,364748с-10 1,5819с-08 -12,473 1,0000 0,000
HN03 -22350 2,759659е-01 1,7390е+01 -3,559 1,0000 -0,000
�%�� -178271 2,375226е-03 2,3057е-01 -5,624 0,9790 -0,009
n 2 6727 5.088773е-01 1,4256е+01 -3,293 1,0000 -0.000
NO}' -8043 4.086021е-08 2,5336е-06 -10,389 0,9789 -0.009
Ch 6334 2.592198е-01 8.2950е+00 -3,586 0,9999 -0,000
S 0 4'2 -175635 1,261965с-01 1,2123с+01 -3,899 0,9181 -0,037
ОН' -35236 4,836507е-08 8,2259е-07 -10,315 0,9791 -0,009
�= 2358 2,281912с-01 2,3001 с-01 -3,642 0,9786 -0,009
Н20 -56678 5,550818е+04 1,0000с+00 1,744 1,0000 0,000
Газ
-./ -94263 3,279432е-06 0,04 -5,484 0,9949 -0,002
n 2 0 9,394603е-03 77,25 -2,027 0.9998 -0.000
n o 2 12420 1,686187е-12 0.00 -11.773 1,0000 0.000
�� 0 2,417473е-03 22,71 -2,617 0,9994 -0,000
Твердая фаза
Сульфат
висмута
Bi2(SO.i)j -527820 9,986517е-01 100,00 -0,001 1,0000 0,000

2 0 2









П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  5 - 2 0

H2AS0 4 -177670 6,522975е+00 9,2002е+02 -2,185 0,9355 -0,029
HSeQ) -99474 8,390000е+00 1,0745е+03 -2,076 0,9933 -0,003
HiAsOj -180722 2.286309е< 00 3.2477е+02 -2.641 0.9963 -0 . 0 0 2

HAsO,,"2 -168594 7.165645с-04 1,0034с-01 -6.144 0,7320 -0,136
НВЮ2 -76916 3,706611е-10 8,9763е-08 -12,431 1,0067 0,003
HCO3 ' -137940 2.460045е-06 1,5022е-04 -8,609 0,9377 -0,028
HC1 -28040 6,595815с-08 2,4067е-06 -10,180 0,9834 -0,007
HFcOj -98716 2,109927с-09 1,8762с-07 -11,675 1,0067 0,003
HN02 -9719 2,949813с-10 1,3879с-08 -12,530 1,0025 0 , 0 0 1

HNO, -22352 2,190565с-01 1,3814с+01 -3,659 0,9970 -0 , 0 0 1

HS04" -178290 6,306562с+00 6,1265с+02 -2 , 2 0 0 0,9345 -0,029
HScCV -105762 1,809810с-13 2,6075с-11 -15,742 0,9317 -0,031
N2 6724 5,432150е-01 1,5229е+01 -3,265 0,9956 -0 , 0 0 2

NO," -8064 3,632226е-09 2,2539е-07 -11,439 0,9320 -0,031
Or 6330 2,108680е-01 6,7527ет00 -3.676 0.9940 -0.003
Pb" 2 -3561 6,640252е-04 1,3769е-01 -6,177 0,6772 -0,169
РЬСГ -36732 2,256187е-09 5,4789е-07 -11,646 0,9009 -0,045
PbClj -68816 1,222034е-15 3,4011е-13 -17,913 1,0064 0,003
PbO -36966 1,408669с-15 3,1465с-13 -17,851 1,0067 0,003
PbOH* -51620 1,573388е-07 3,5303с-05 -9,803 0,9192 -0,037
so4-2 -175736 4,173460е+01 4.0122е+03 -1.379 0,7301 -0,137
ScO„"2 -103309 1,420535с-12 2,0323е-10 -14,847 0,7268 -0,139
OH" -35245 5,300478с-09 9,0216с-08 -11,275 0,9507 -0 , 0 2 2

H* 2315 2,252053е+00 2,2717с+00 -2,647 0,8971 -0,047
h 2o -56678 5,546782е+04 1 ,0 0 0 0 е+ 0 0 1,744 1 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0

Газ
CO, -94263 1,011112е-Ю0 0,05 0,005 0,9949 -0 , 0 0 2

Nj 0 2,753927е+03 81,39 3,440 0,9998 -0 , 0 0 0

NOi 12420 3,948742е-07 0 , 0 0 -6,404 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

N,0 24767 7.870410С-16 0 , 0 0 -15.104 0,9946 -0 , 0 0 2

o. 0 5,500215cf02 18,57 2,740 0,9994 -0 , 0 0 0

T керлая фаза
Сульфат
висмута
Bi2(S04)3 -527820 2,986500е+00 30,39 0.475 1 . 0 0 0 0 0.000
Гематит
Fc2Q3 -177366 1,434933е+00 3,30 0,157 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

Англезит
PbS04 -194362 6,039336е+00 26,39 0,781 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

Оксид
сурьмы SbiOj -198208 4,220000е+00 19,67 0,625 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

Бианкит
ZnS04(H20)6 -612591 4,680000е+00 18,18 0,670 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

Хлораргирит
АЙС1 -26244 9,994566е-01 2,06 -0 , 0 0 0 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0

Рсчсрвуап - 2
Температура, ° С -  25,00 Давление, бар - 1 , 0 0 Масса, кг - 1020,834
Объем мультисистемы, см3 - 1019079,438 Плотность мультисистемы, г/ см3 - 1,001721
G, кал- -3158386176 Н, кал - -3804171264 S, кал/К - 937200,438
U, кал- -3756454400 Ср, кал - 998014,56 Ионная сила - 0,0867
Eh, В - 0,3039 ре- 5,1471 pH - 1,3016

2 0 6
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�A† HIz‚q JDpIHkHo-EkI oDkIzoSEIo EkHDkHq IDoHp‚ EIDIo‚
�A%2 EkpIzk oDnJHpHqVEkI kDHooHVEIJ EkHDIqz kDIInJ IDIIq
�A%2H‘ Eqn‚HI nDpHkzz‚-E2�k kDJIpHSEIo Ek‚DIHk IDopkn EIDIJI
�A%2‚H‘ EoIn‚‚ kDkpoJqkSEk‚ HDqozJSEkk EkpDn‚p IDpIp‚ EIDHnz
�+'¤‘ Eok‚qo kDzHqzppSEIJ k9JqIHSEIp EnDJoo IDoJzq EIDIpJ
>2†‚ H‚Jqo z9zoI‚okSEIo kD‚nopSEIp EkIDkJq IDkoqJ EI9J‚q
>1'† EHJInq kDJqHqkpSEIn ‚DnHJIVEIJ EkkDJpo IDoHq‚ EIDIoq
>1'?†H E‚Ipo‚ HDoHJoqHSEIo z9qIkn�EIz EkI9pqo IDqJzH EID‚HH
($� EonozI n9n‚zzzIVEI‚ q9‚oInSEIk EpDIIH kDIkIH IDIIq
%{†H Ekzoqp kDn‚zpnoVEIH HDkoIoVlII EqDJkH IDqJpq EID‚H‚
%{%2† EpIqIJ zD‚H‚oIk�VEIq nD‚zJHVEIH EzDkno IDo‚pn EIDIJo
%{%2H EoHqzH kDzHqpnqSEIz HDno‚qSEIq EoDJoo kDIInH IDIIq
%{%2‚E Ekk‚zJI nDnoqJzkVEkI HDkooHVEIJ EkHDIII IDoJpz EIDIpo
%{%#(H EkqqIop kDzkInnkVEk‚ qDkIHoVEkk EkpDJnH IDpHHz EIDHoH
%{'?† EpnHJJ kDppHzJJSEkk HDIk‚ISEIn Ek‚DoIo IDo‚oH EIDIJJ
(9 EHnkkq nDnkzkHqSEIk ‚DpHkoSlIk E‚DII‚ IDoJ‚o EIDIpn
%;l kqkz‚ kDIHIInHSEIq zDqn‚oSEI‚ EzDnnk IDo‚IH EIDIok
%;†H kJ‚nq zDkHJpnoSEIH ‚DnIIoS”II EqDHkH IDqJJp EID‚Hk
%;{† EkqIHq pD‚JpHpJSEIp pD‚‚InSEI‚ EJDHzn IDoqIp EIDIJp
%;%2 EHIHkn kD‚‚IzzpSEIp kD‚knJSEI‚ EJDoJp kDIInH IDIIq
%;%2H Eq‚Jp‚ HDJHHHHk�VEIn ‚DzzzzVEIJ EkkDpzq kDIInH IDIIq
%;%2HE EppJqq kDknqqkJVEIp kDzIooVEI‚ EJDnHH IDozqn EIDIz‚
%;%2‚E EJ‚I‚k z9q‚oH‚JSEkq kDInpoVEkk EkzDknI IDooq‚ EIDIp‚
%;%2‚¦H EoJnJo qDkpqnpqSEIo JDIJHISEIz EkID‚ok IDpk‚z EIDHon
%;' Eko‚JH kDqHHzoHVEkq kDk‚‚JVEkH EkzDoqz kDIqn‚ I9IHk
%;'?† EHJnJp zDnozIqHSEIn pDz‚JpSEIJ EkkDkpp IDoqI‚ EIDIJz
 -†H EHIkqn HDoznqq‚SlII kDzIp‚SlIH EHDpqk IDqJo‚ EID‚HI
 .†‚ E‚H‚z kDzkkz‚‚VEIJ nDIkzpVEIz EnDJnH IDkoJJ EIDJHJ
 -%�† EpIoIH zDnIz‚nJSEIq zD‚kzJSEIH EzDkzI IDoqHo EIDIJq
 -%�†H E‚pJoq nDpkIk‚ISEkI oDznokSEIo EkHDIHk IDqoqz EID‚kp
 -%2H EJkInp qDHqkqHzSEkp pD‚opJVEk‚ EkJD‚JH kDIInH IDIIq
 -'† EpIoJk k9oJpkI‚�Ekk k9‚qnzVEIn Ek‚9JHz I9oq‚p EIDIJq
 - ' 1* Ez‚zHH kD‚‚H‚o‚SEIo nDJHqHSEIJ EkIDoJp IDoqHo EIDIJq
 -'?†H EpzIJn pDp‚HI‚‚SEIn qDI‚JpSEIJ EkkDHpz IDqJo‚ EID‚HI
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Н� 6616 8,001434е-14 1,6159е-13 -16,096 1,0006 � ) � � �

HiAsCV -138036 1.646333е-07 2,0605е-05 -9.783 0.8653 -0,063
H � + , 89 -177756 5,951262е-07 8,4023е-05 -9,225 0,8643 -0,063
H2S -4290 6,220552е-14 2,1238е-12 -16,205 1,0061 0,003
HSeOj -99480 3,136836е-15 4,0212е-13 -17,503 0,9904 -0,004
H� AsO,| -180726 4,014074с-06 5,7078с-04 -8,396 0,9948 -� ) � � �

3+ , � � -93857 1,076673с+01 1,1641е+03 -1,967 1,0053 � ) � � �

3+ , - � & � -168979 4,883434е-12 6,8454е-10 -14,311 0,5229 -0,282
HBi0 � -76911 3,617157е-13 8,7686е-11 -15,441 1,0097 0,004
HCOj- -138025 1,268690с-07 7,7549с-06 -9,896 0,8672 -0,062
HCI -28054 7,446674е-03 2,7199е-01 -5.127 0,9763 -� ) � � �

HSO,' -123839 1,262919е-10 1,0257е-08 -12,898 0,8607 -0,065
HS04' -178377 3.324161е+01 3.2325е+03 -1.478 0,8630 -0,064
HSb0 � -95009 1,165032е-02 1,8062е+00 -4,933 1,0199 0,009
! � 6724 5,432150е-01 1,5229е+01 -3,265 0,9956 -� ) � � �

NH� 6720 6,550630е-01 1,8383е+01 -3,183 0,9937 -0,003
N H / -3998 1.54352бс-12 2,6334с-11 -14.811 1,0086 0,004
Pb6� -16728 1,485819с-04 2.6849с-03 -6,827 0,8197 -0,086
PbCi* -4012 6,912154е-03 1.4347е+00 -5,160 0,4677 -0,330
PbCl� -36851 6,665971е-05 1,6204с-02 -7,175 0,8188 -0,087
PbCl3- -99870 6,978994с-11 2,1922с-08 -13,155 0,8441 -0,074
PbCI� ? � -131211 5,364897с-14 1.8757с-11 -16,270 0,4972 -0,304
PbOH' -51722 4,096652е-08 9,2013е-0б -10,387 0,8428 -0,074
#$) -69601 3,495259с-10 2,2432с-08 -12,456 0,9988 - � ) � � �

#$�D� -176122 1,646709с � 01 1,5847с+03 -1,783 0,5209 -0,283
SbO,' -80086 2,990б78е-12 4,6063е-10 -14,523 0,8944 -0,048
OH* -35318 2,702295е-10 4,6040е-09 -12,567 0,8846 -0,053
H* 2193 6,125174е+01 6.1848е+01 - � 2 � � � 0,8139 -0,089
H20 -56678 5,541164С+04 l.OOOOc+OO 1,744 � ) � � � � � ) � � �

Газ
CO, -94263 2,000801е-04 0,05 -3,699 0,9949 -� ) � � �

H2S -7905 3,312652с-16 � ) � � -15,480 0,9923 -0,003
H� � 6,751395с-14 � ) � � -13,171 � ) � � � � � ) � � �

! � � 6,592549е-01 99,95 -0.181 0,9998 -� ) � � �

-E# -71749 1,565828с-13 � ) � � -12,805 0,9845 -0,007
Твердая фа>а
A^Sej -24283 3,426633е+00 8,13 0.535 � ) � � � � � ) � � �

Сульфат
висмута
Bi� (S04F � -527820 2,986500е+00 12,94 0,475 � ) � � � � � ) � � �

Халькозин
Cu,S -20602 4,637927е+01 45,28 � ) � � � � 2 � � � � � ) � � �

Англезит
PbS0 � -194362 6,033685е+00 � � ) � � 0.781 � ) � � � � � ) � � �

Sb� p4 -190201 6,863171 с-07 � ) � � -6,163 � ) � � � � � ) � � �

Бианкит 
Zn SO� CH зО)б -612591 4,680000е+00 7,74 0,670 � 2 � � � � � ) � � �

Наума нит 
Ле>е -10612 3,030272е+00 5,48 0,481 � ) � � � � � ) � � �

Селен
Se � 3,469829е+00 � ) � � 0,540 � ) � � � � � ) � � �

Сервангиг
Sb� � � -303107 2,107087е+00 7,54 0,324 � ) � � � � � ) � � �
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Таблица 5-21
Предельно-допустимые концентрации некоторых токсичных металлов для 
рыбохотяпственных водоемов и концен трация этих металлов в дренажных 

водах но ретуль глтам компьютерного моделировании

Токсичные металлы пдк',
мг/.тнтр

Концентрация н дренажных колах но 
данным моделирования, мг/.титр

Соединения свинца в пересчете на РЬ'2 0,001 1,36
Соединения железа в пересчете на Fe+2 0,5 160,51
Соединения кадмия в пересчете на Cd+2 0,005 2,18
Соединения меди в пересчете на Си+2 0,01 2951,41
Соединения висмута в пересчете на Bi+2 0,5 5,04
Соединения селена в пересчете на Sc-6 0,001 666,246
Соединения мышьяка в пересчете на AstJ 0,05 815.75
Соединения серебра в пересчете на Ag+ 0,05 130,28
Соединения сурьмы в пересчете на Sb3+ 0,05 1,41
Сульфаты в пересчете на SOT 100 4012,23

* - значения предельно допустимых концентраций для рыбохозяйственных водоемов 
заимствованные из: Емлин, 1991; Предельно-допустимые..., 1975.

Таблица 5-22
Межилоскоетные росс типи и англезита 

11 расо. loHCKoi о месторождении и эталонного (но: Мнхеен, 1957)

Р-55 Р-55 Р-15 ПС-90-35 hkl Михеев, 1957
I (1/П I d/n I d/n I d/n | d/n
7 4,24 5 4,24 5 4,24 3 4,25 n o 7 4,26
4 3,79 2 3,79 2 3,72 2 3,80 111 4 3,80
1 3,61 2 3.601 1 3.64 1 3.61 012 2 3,61
3 3,48 5 3.5П1 1 3,51 1 3.48 020 2 3,47
- - 10 3,339 10 3.34 10 3,34 102 7 3,33
4 3,21 3 3,209 3 3,28 3 3,21 021 8 3,21
10 3,00 1 3,001 5 3,00 3 3,00 112 10 3,00
2 2,75 2 2,755 1 2,73 1 2,76 121 7 2,75
2 2,69 2 2,69 - - - - 022;200 7 2,68
1 2,61 1 2,607 - - 1 2,61 - - -
- - - - - - ! 2,45 - - -
1 2.40 1 2.398 1 2.38 1 2,40 122 4 2.40
- - 1 2,275 - - - - 202 4 2,27
1 2,19 1 2,186 - - - - - - -
3 2,14 4 2,142 1 2,15 1 2,16 212 5 2,16
4 2.06 3 2.061 1 2,05 2 2.06 221:131 10 2,06
2 2,02 2 2,027 1 2,02 2 2,03 014;032 8 2,02
2 1,968 1 1,966 - - - - 104 6 1,97
- - 1 1,907 - - * - ] 14 2 1,90
- - 1 1,873 - - - - 213 2 1,87
1 1.791 1 1.786 - - - - 033 5 1.78
- - 2 1,752 - - - - 040 3 1,73
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