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Исполняется 65 лет с момента выхода монографии Е. Лазаренко “Минералогия медно-
цинковых месторождений Среднего Урала” (Львов, 1947). Подчеркнуто, что она остается 
актуальной, и проанализировано современное состояние изученности колчеданных место-
рождений Урала. На основе новой систематики колчеданных месторождений Урала пред-
ставлено их минералого-геохимическую характеристику. Большое внимание уделено опи-
санию PTX-условий минералообразования. Их реконструкцию проведено по флюидным 
включениям и минеральным геотермометрам (по составу сфалерита, самородного золота, 
пирротина, арсенопирита). Описано Au-Ag минералы руд. 

Ключевые слова: минералогия, сульфиды, колчеданные месторождения, метаморфизм, 
золото, теллуриды, условия минералообразования, Урал. 
 
В текущем году исполняется 65 лет с момента выхода блестящей монографии Евге-

ния Константиновича Лазаренко “Минералогия медно-цинковых месторождений Сред-
него Урала” [8], не утратившей своей актуальности. Заняться изучением колчеданных 
месторождений Урала его вынудила война. С 1938 г. он был доцентом на кафедре мине-
ралогии Воронежского университета; в 1942 г. университет эвакуирован, и Е. Лазаренко 
переехал в Свердловск (ныне Екатеринбург), перейдя в Уральский филиал АН СССР. 
Он занялся геологическими и минералогическими исследованиями колчеданных руд, 
особое внимание уделяя цинковым рудам, что было инициативой руководства треста 
Уралцветметразведка. В 1944 г. после освобождения Западной Украины он переехал во 
Львов, где во Львовском университете им. И. Франко сначала возродил кафедру мине-
ралогии и минералогический музей, а в 1945 г. создал новый факультет – геологический. 
Здесь он еще несколько лет продолжал исследование собранных в 1943–1945 гг. коллек-
ций руд колчеданных месторождений Урала, сосредоточив внимание, помимо описа-
тельной минералогии, на генезисе руд. В монографии он подробно охарактеризовал 
четыре рудных поля Среднего Урала: Сан-Донато, Левиха, Карпушиха и Кузнечиха, в 
каждом из которых к тому времени разрабатывали по несколько колчеданных месторо-
ждений. Он впервые выполнил систематическое описание 52 минералов, создав для 
уральских месторождений этого типа кадастр, ставший на полвека наиболее полным. 
Помимо рудных, он детально описал нерудные минералы: десять ранее упоминавшихся 
(но рассматривавшихся совместно в общей рубрике “нерудные минералы”), и три новых 
– стильпномелан, турмалин и галлуазит. Важно, что в работе впервые охарактеризован 
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химический состав основных рудных минералов с определением в них элементов-
примесей, причем это было сделано на представительном статистическом материале. 

За прошедшие 65 лет количество обнаруженных колчеданных месторождений суще-
ственно возросло. На Среднем Урале они в основном отработаны, а Cu, Zn, Au и Ag, 
наряду с попутными элементами (Cd, Co, Ni, Se, Te, Hg, Ge, Tl, In, платиноиды), дают в 
основном южноуральские месторождения. Многие генетические вопросы продолжают 
обсуждать, а обогащение руд идет с большими потерями [4]. Определенные успехи дос-
тигнуты в познании условий минералообразования.  

Мы использовали данные о температуре гомогенизации газово-жидких включений 
минералов руд (аналитики – В. Прокофьев, В. Карпухина). Температуру минералообра-
зования определяли также с помощью электрум-аргентит-пирит-сфалеритового геотер-
мометра [4, 21]. Также использовали арсенопиритовую термо- и фугобарометрию, осно-
ву которой составляют данные по содержанию As в арсенопирите, находящемся в рав-
новесии с пиритом, пирротином и другими сульфидами [2, 15]. Для оценки летучести 
серы (f S2) и температуры в отдельных случаях использовали содержание Fe в пирроти-
не [5]. Летучесть теллура (f Te2) находили с помощью электрум-гесситового геотермо-
метра и анализа фазовых взаимоотношений минералов в системе Au–Ag–Te [12]. Дан-
ные о летучести теллура получены также на основании анализа условий равновесия 
галенита с алтаитом, при этом температуру и летучесть серы определяли с помощью 
других минералогических геотермометров [10], базирующихся на данных рентгеноспек-
трального микроанализа (РСМА). 

Общая характеристика руд. На Урале преимущественно развиты Cu-Zn месторож-
дения уральского типа (табл. 1, рис. 1), в рудах которых Cu преобладает над Zn: Гайское, 
Юбилейное, Подольское (Южный Урал), Сафьяновское (Средний Урал); реже Zn > Cu: 
Учалинское, Узельгинское (Южный Урал). Только месторождения этого типа относятся 
к разряду крупных (Гайское – суперкрупное) [20]. Мелкими являются колчеданно-поли-
металлические месторождения (Cu-Zn-Pb-Au-Ag-баритовые), приближающиеся к типу 
куроко: Барсучий Лог, Джусинское, Александринское и золото-полиметаллические Бай-
макского района (Южный Урал), а также Cu-Co месторождения (кипрский тип): Пыш-
минско-Ключевское (Средний Урал), Ивановское (Южный Урал). 

Крупные тела слагают руды массивной текстуры, в их приконтактовых частях обыч-
ны полосчатые текстуры (включая сланцевато-полосчатую, линзовидно-полосчатую). 
Брекчиевидные руды образованы фрагментами существенно пиритовых агрегатов, сце-
ментированных обогащенными халькопиритом и сфалеритом рудами. На многих слабо 
метаморфизованных месторождениях распространена колломорфная текстура. Среди 
руд вкрапленной текстуры преобладают прожилково-вкрапленные и гнездово-вкраплен-
ные; в них пирит, халькопирит и сфалерит тесно ассоциируют с кварцем и подчиненны-
ми хлоритом и серицитом. Широко развиты в рудах структуры кристаллически-зернис-
тые, замещения (коррозионная, петельчатая) и метаколлоидные. На регенерированных 
месторождениях Тарньерском и им. 50-летия Октября (местами также на Гайском, Сан-
Донато) в рудах развиты метаморфогенные структуры (порфиробластовая, симплекти-
товая, графическая и гнейсовидная). Главные минералы руд – это пирит (до 70–80 
об. %), сфалерит и халькопирит, второстепенные – блеклая руда (теннантит-тетраэдрит), 
борнит, галенит, пирротин и магнетит (табл. 2). 
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Таблица 1  
Типизация колчеданных месторождений Урала 

Тип  
месторождения

Месторождения Возраст 

Ивановское, Дергамышское, Маукское, Пышминско-Клю-
чевское 

O3–S1 Медно-
кобальтовый 
(пиритовый) Летнее, Осеннее, Левобережное, Весенне-Аралчинское D1e3 

Сан-Донато, Красногвардейское, Кабанское, Тарньер, Ва-
ленторское, Шемур 

O3–S1l1 

Комсомольское, Блява, Яман-Касы S2ld–p 
Cu  Zn 
(Au, Ag) 

Сафьяновское, Гайское, Юбилейное, Бурибайское, 
Октябрьское, Подольское, Приорское, им. 50-летия Октября  

D1e 

Zn > Cu 
(Au, Ag) 

Учалинское, Узельгинское, Ново-Учалинское, Дегтярское, 
Сибайское, Камаган, Молодежное, Западно-Озерное, Таш-
Яр, им. XIX партсъезда, Талганское 

D2e1; 
D2e3–gv1 

Cu-Zn 
(Pb, Au, 

Ag) 
Барсучий Лог, Джусинское, Александринское D2e1; D2e3 

Галкинское S1l1 

У
ра
ль
ск
ий

 (
м
ед
но

-ц
ин
ко
вы

й)
 

Баймак-
ский (Au-
колче-
данный) 

Бакр-Тау, Таш-Тау, Балта-Тау, Майское, Уваряж, Вишнев-
ское 

D1e 

 
Таблица 2  

Минеральный состав руд колчеданных месторождений Урала 

Рудные минералы Тип ме-
сторож-
дения главные 

второсте-
пенные 

редкие очень редкие 

Cu-Co 

Пирит, 
пирротин, 
халькопи-
рит 

Сфалерит1, 
магнетит1, 
марказит, 
пентландит, 
кобальтин 

Кубанит, арсенопирит, 
теннантит, карролит, ни-
келин, герсдорфит, маки-
навит, виоларит аллокла-
зит, глаукодот, хромпико-
тит 

Миллерит, молибденит, 
Со-пентландит, Ni-трои-
лит, аргентопентландит, 
раммельсбергит, крутовит, 
леллингит, саффлорит, 
мелонит, петцит, колора-
доит, гессит, самородное 
золото (660–985)2 

У
ра
ль
ск
ий

 (
м
ед
но

-ц
ин
ко
вы

й)
 

C
u>

Z
n Пирит,  

халькопи-
рит, сфа-
лерит 

Пирротин1, 
теннантит1, 
борнит1,  
ковеллин1, 
магнетит1, 
гематит,  
арсенопирит, 
марказит, 
галенит 

Алтаит, колорадоит, гес-
сит, штютцит, вюртцит, 
раклиджит, тетрадимит, 
энаргит, халькозин,  
кубанит, самородное  
золото (710–975)2, акан-
тит, Ag-бетехтинит,  
ильменит 

Айкинит, аргентотетраэд-
рит, буланжерит, бурно-
нит, брейтгауптит, валле-
риит, виттихенит, волын-
скит, германит, голдфил-
дит, гринокит, диафорит, 
ильваит, калаверит, коза-
лит, колусит, креннерит, 
кюстелит, макинавит, мо- 
либденит, монтбрейит, 
моусонит, мутманит,  
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Окончание табл. 2 

Рудные минералы Тип ме-
сторож-
дения главные 

второсте-
пенные 

редкие очень редкие 

Cu>Zn  

 

 

петцит, пираргирит, пирсе-
ит, полибазит, самородное 
серебро, самородный вис-
мут, самородный теллур, 
свинцовистый цумоит, силь-
ванит, станнодиит, теллуро-
висмутит, фаматинит, фрей-
бергит, цумоит, штромейе-
рит, эмпрессит 

У
ра
ль
ск
ий

 (
м
ед
но

-ц
ин
ко
вы

й)
 

Zn>Cu   

Алтаит, гессит, штют-
цит, колорадоит, само-
родный теллур, энаргит, 
самородное золото (450–
870)2, Ag-тетраэдрит, 
касситерит, рутил, халь-
козин 

Акантит, антимонит, бетех-
тинит, буланжерит, валле-
риит, виттихенит, волын-
скит, германит, голдфилдит, 
гринокит, калаверит, клау-
сталит, колусит, кубанит, 
молибденит, монтбрейит, 
моусонит, муассанит, пет-
ровскаит, петцит, пирсеит, 
реньерит, самородное се-
ребро, самородный висмут, 
самородный рений, саффло-
рит, станноидит, сульванит, 
теллуровисмутит, тетради-
мит, фрейбергит, штромейе-
рит, эмпрессит, берндтит 

Cu-Zn  

Теннантит, 
галенит, маг-
нетит, бор-
нит1, ковел-
лин1, гематит1 

Пирротин, арсенопирит, 
самородное золото (720–
780)2, ковеллин, халько-
зин, анилит, энаргит, 
станнин, Ag-тетраэдрит 

Алтаит, гессит, германит, 
рейнерит, штромейерит, 
акантит, As-кобальтпент-
ландит, макинавит, само-
родные серебро и олово 

У
ра
ль
ск
ий

 

золото-
колче-
данный 

Пирит,  
халько-
пирит, 
сфалерит, 
галенит 

Теннантит1, 
борнит1,  
пирротин,  
ковеллин 

Гессит, халькозин, гер-
манит, молибденит, 
самородное золото (410–
890)2 

Кервеллиит, пираргирит, 
стефанит, самородное се-
ребро, ютенбогардтит,  
петровскаит, кюстелит, 
аргентотетраэдрит  
(> 25 мас. % Ag), фрейбер-
гит (10–25 мас. % Ag), Ag-
содержащий тетраэдрит  
(3–10 мас. % Ag), пиро-
стильпнит, прустит, акантит, 
полибазит, ялпаит, штро-
мейерит 

1В некоторых рудных телах или их фрагментах – главные минералы. 
2Пробность самородного золота. 
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Минеральные парагенезисы колчеданных руд. В первом приближении колчедан-
ные руды месторождений Урала можно представить такими парагенетическими ассо-
циациями минералов [4, 9, 10]:  

1) халькопиритовая: 
пирит + халькопирит + сфалерит; 

2) пирротиновая: 
пирротин + пирит + халькопирит + сфалерит; 

3) борнитовая: 
пирит + борнит + халькопирит + сфалерит. 

Каждой из минеральных ассоциаций отвечает диапазон изменений термодинамиче-
ских параметров (t, f O2 и f S2, pH и др.), соответствующий фации рудообразования или 
рудной фации (рис. 2), что понимают как сумму вещественных особенностей руды, ко-
торые характеризуют условия ее образования.  

Детализации условий образования ассоциаций минералов достигают путем выделе-
ния внутри каждой фации субфаций.  

В качестве индикаторов субфаций рассматривают минералы мышьяка: энаргит, блек-
лую руду, арсенопирит и лёллингит [4, 10]. 

Основной объем руд сложен парагенетическими ассоциациями сульфидов халькопи-
ритовой фации.  

Появление пирротиновых, как и борнитсодержащих руд, вероятно, в основном было 
связано с крупными тектоническими подвижками, внедрением интрузий и другими гео-
логическими событиями, которые приводили к термическим и гидротермально-мета-
соматическим преобразованиям руд [18].  

Арсенопирит встречается в рудах пирротиновой и частично халькопиритовой фации, 
в условиях халькопиритовой фации он устойчив при относительно низких значениях 
летучести серы и при ее повышении (а также при снижении температуры) его замещает 
блеклая руда [4].  

В рудах халькопиритовой фации в качестве акцессорных развиты самородное золото 
и ряд теллуридов (в ассоциации с халькопиритом, блеклой рудой и галенитом [4, 22]), 
который сближает их с золото-сульфидно-кварцевыми месторождениями [7].  

В связи с теллуридами в обогащенных медью участках наблюдаются сульфотеллури-
ды, включая сульфосоли Ag и Bi.  

Пирротиновая фация рудообразования проявляется обычно в условиях регионально-
го (Маук) и контактового (месторождения им. 50-летия Октября, Летнее, Ново-Шемур-
ское, Тарньерское) метаморфизма [4, 9].  

Борнитовая фация подразделена на блеклорудную и энаргитовую субфации           
(см. рис. 2).  

Энаргит обнаружен в дигенитсодержащих борнитовых рудах месторождений Моло-
дежное и Карабашское. Он обычно развивается по теннантиту; Е. Лазаренко [8] описал 
эти минералы в борнитовых рудах месторождений Сан-Донато и Левиха. Именно в этой 
работе впервые детально охарактеризованы борнитовые руды, ставшие в настоящее 
время объектом пристального внимания [1].  

Особенностью этих руд является богатый набор акцессорных минералов Ag, Ge, Sn и 
других элементов, часть которых впервые была описана на Урале в Гайском, Молодеж-
ном и Карабашском месторождениях.  
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Рис. 1. Схема расположения колчеданных месторождений Урала. 

Минералы благородных металлов колчеданных руд. Собственные минералы Au и 
Ag в описываемых рудах представлены преимущественно самородным золотом и теллу-
ридами. Самородное золото обычно входит в состав поздней минеральной ассоциации, 
наряду с галенитом, теннантитом, в некоторых месторождениях – борнитом и более 
редкими колорадоитом, Ag-тетраэдритом, алтаитом и теллуридами Au и Ag (калаверит, 
креннерит, петцит, сильванит, мутманит, монтбрейит, волынскит) [19, 22]. Эта ассоциа-
ция характерна для богатых переотложенных руд, развиваясь как в виде крупных выде-
лений, так и образуя “микропарагенезис” в эпигенетических трещинах в агрегатах и 
монокристаллах пирита. Доля собственной минеральной формы золота в рудах невелика 
и растет с увеличением концентрации Au; преобладающая его часть представлена тон-
кодисперсным золотом (вероятно, связанным в сульфидах), на что могут указывать дан-
ные фазового анализа [4].  

Чаще всего самородное золото образует ксеноморфные выделения по контактам 
халькопирита, блеклой руды, борнита; изредка встречаются его срастания с Au-Ag тел-
луридами. В первом приближении это серия непрерывных твердых растворов золота и 
серебра от чистого Au до электрума [3]. Примеси Fe, Te, Bi, Sb и другие незначительны. 
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Рис. 2. Диаграмма летучесть серы–температура реакций сульфидизации  

минералов колчеданных месторождений [4]. 
Субфации (цифры в кружочках): 1 – лëллингит-пирротиновая; 2 – арсенопирит-пирротиновая; 3 – 

арсенопирит-халькопиритовая; 4 – халькопирит-блеклорудная; 5 – энаргит-халькопиритовая; 6 – бор-
нит-блеклорудная; 7 – энаргит-дигенитовая. Минералы: py – пирит; bn – борнит; cp – халькопирит; po – 
пирротин; asp – арсенопирит; dg – дигенит; tn – теннантит; lö – леллингит; en – энаргит; Sl и Sv – жидкая 
и газообразная сера. 

Практически постоянно, но в невысоких концентрациях (обычно 0,1–0,5 мас. %) при-
сутствуют примеси Cu (до 3,3 мас. %) и Hg (до 7,85 мас. %). Ртутистое золото и элек-
трум, как правило, не содержат Cu, а медистое золото с примесью меди не содержит Hg. 
В пирротинсодержащих рудных телах (Тарньерское месторождение) самородное золото 
присутствует в виде включений в сфалерите, халькопирите, пирротине. В отличие от 
других типов руд, здесь состав его чаще приближается к электруму, что свидетельствует 
о низкой летучести серы в период кристаллизации самородного золота [5]. Кроме элек-
трума, в виде микроскопических просечек и прожилков встречается кюстелит (рис. 3). 

Для каждого отдельно взятого месторождения установлено широкий спектр его со-
ставов, достигающий несколько десятков массовых процентов золота. Если проанализи-
ровать всю совокупность анализов [3], то окажется, что преобладают два состава: 
Au3Ag, на чем настаивал И. Некрасов [11], и Au2Ag, что предполагала Н. Петровская 
[13]. В месторождениях уральского типа наиболее крупные выделения самородного 
золота установлены там, где руды испытали существенный динамометаморфизм (в том 
числе на Гайском и Карабашском). В умеренно и слабо преобразованных рудах (Узель-
гинское, Учалинское, Сафьяновское и др.) зерна самородного золота являются весьма 
редкими и мелкими (обычно до 10 мкм); более крупные выделения появляются в ло-
кальных участках наложения поздних гидротермальных процессов, выраженных в фор-
мировании руд существенно полиметаллического состава, и в кварц- или барит-
сульфидных прожилках.  

Выделения Au-Ag теллуридов в рудах приурочены к участкам рудных тел с повы-
шенным содержанием Au и Ag. Их распределение в пределах рудных тел определено 
процессами собирательной перекристаллизации. 
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Рис. 3. Редкие минералы руд Тарньерского месторождения: 

а – скопление кристаллов самородного золота (Au) в существенно сфалеритовой (Сф) с подчинен-
ным халькопиритом (Хп) руде вблизи контакта с метадиабазами. Помимо самородного золота (в основ-
ном, электрум AuAg) присутствуют прожилковидные скопления кюстелита (Кюс). Образец Тн-1060-
166.4; б – включения самородного висмута (Bi) по краям и внутри более крупного выделения гессита 
(Гес) в халькопирите. Образец Тн-27-5. Изображения в обратно-рассеянных электронах.  

Теллуриды, как и самородное золото, развиваются совместно с халькопиритом, гале-
нитом, сфалеритом и теннантитом, твердость которых меньше пирита (преобладающего 
по объему минерала руд и в то же время хрупкого), и поэтому они более подвержены 
пластическим деформациям и сопровождающим их процессам растворения под давле-
нием и переотложения. В связи с этим теллуриды нередко приурочены к верхним частям 
рудных линз, образованных поздними тектоническими процессами [22].  

Единичные находки Au-Ag сульфидов ютенбогардтита Ag3AuS2 и петровскаита 
AgAuS2 сделаны только на двух уральских месторождениях – Учалинском [3] и новом 
Галкинском. 

Условия минералообразования. Рудные залежи изученных колчеданных месторо-
ждений формировались в два этапа. Ранний этап (синвулканический) – формирование 
происходило комбинированным вулканогенно-осадочным и метасоматическим спосо-
бом в условиях пологого залегания рудовмещающих вулканогенных толщ. Поздний 
этап (синметаморфический) протекал в условиях аналогичного или слабо наклоненно-
го положения вмещающих пород; в условиях крутого залегания вмещающих пород 
(Гайское, Учалинское, Сан-Донато); в контактовом ореоле крупных гранитоидных ин-
трузий (Тарньерское, Таш-Яр).  

Исходя из оценок по минеральным геотермометрам [3, 4, 10] и флюидным включе-
ниям (табл. 3), температура образования руд на большинстве месторождений варьиро-
вала в пределах 350–110 °С.  

На наиболее метаморфизованных месторождениях температура минералообразова-
ния достигала: Карабашское – 430–543 °С, Тарньерское – 470 [4, 14], Гай – 365–446, 
Сан-Донато – 430, Дегтярское – 425–465 [3, 4], Таш-Яр – 440 °С [16].  

В поствулканическое время месторождения испытали в разной степени сильные тек-
тонические подвижки взбросо-сдвигового характера и метаморфизм (табл. 4). Податли-
вые процессам тектонического течения околорудно-измененные породы вместе с за-
ключенными в них крупными линзами сульфидных руд подверглись существенному 
уплощению, будинажу, локальной приразломной складчатости. Часть химических эле-
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ментов руд была перераспределена гидротермально-метаморфическими растворами и 
путем диффузии во флюидонасыщенном межзерновом пространстве.  

Установлено признаки вторичного гидротермального и синметаморфического пере-
распределения золота с “очищением” от Au рудообразующих сульфидов и укрупнением 
выделений самородного золота (Учалинский, Александринский, Гайский районы).  

Таблица 3  
Параметры гидротермальных флюидов для недеформированных  

колчеданных месторождений Урала (с использованием данных [6, 17]) 

Возраст  
Тип месторож-

дений  
Месторождение  Тгом, °С 

Cсолей,  
% экв. 
NaCl 

Катионы 

Шемур  178–119 9,3–1,2 
Mg, Na 

Na (+Mg) 
Cu>Zn 

Яман-Касы [17],  
Валенторское  

290–110 16,9–0,6 
Na, Mg 

Na (+Mg) 
Na 

S1–2 

Au-колче-
данный 

Галкинское  170–114 4,0–1,4 
Na, Mg 

Na (+Mg) 
D1e3 Cu-Co Летнее, Левобережное 305–182   

Cu>Zn 
Сафьяновское,  
Подольское 

337–104 15,3–0,3 
Na 

Na (+Mg) 

Zn>Cu 

Учалинское, Узель-
гинское, Ново-Уча-
линское, Чебачье, 
Западно-Озерное  

375–97 7,8–0,3 

Na 
К 

Na (+K)  
Na (+Ca) 
Na (+Mg) 

Cu-Zn Александринское  340–160   

D2e–gv1 

Au-
колчеданный 

Таш-Тау [6],  
Уваряж 

239–103 8,0–0,5 
Mg (+Na) 
Na (+Mg) 

Na 

Увеличение концентрации Au в самородном золоте от слабо преобразованных   
(Сафьяновское, месторождения Баймакского района) к интенсивно метаморфизованным 
месторождениям Урала (Гай, Карабаш) также можно объяснить повышением темпера-
туры гидротермально-метаморфического преобразования колчеданных руд [3]. 

По данным электрум-сфалеритового геотермометра значения lg f S2 в большинстве 
изученных ассоциаций колеблются от –12 до –5 при общем размахе от –16 до –3. Тем-
пература заметно различна: для блеклорудной борнитовой ассоциации она состав-
ляет 150–360 °С, для блеклорудной халькопиритовой она обычно выше – 130–450 °С, а 
для арсенопиритовой максимальна – 250–520 °С.  

Летучесть теллура широко варьировала для преобладающей температуры минерало-
образования порядка 300 °С: lg f Te2 = (–16)–(–6); со снижением температуры до 100 °С 
она постепенно уменьшалась до (–20)–(–15) [4].  

Для регенерированного Тарньерского месторождения образование поздней Au-Ag-
Pb-Bi-Te минерализации (галенит, самородное золото, самородный висмут, гессит, алта-
ит, цумоит [14], раклиджит и волынскит) шло при t = 440–455 °C, log f S2 от –5,5 до –5,8, 
log f Te

2
 от –9,1 до –8,8. 
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Таблица 4  
Условия метаморфического преобразования колчеданных месторождений Урала 

Степень  
преобразования 

Температура пика 
метаморфизма, °С 

Месторождения 

100–200 
Галкинское, Комсомольское, Яман-Касы, Блява, 
Сафьяновское, Султановское  

Слабо  
преобразованные 

150–250 (300) 
Валенторское, Шемурское, Ново-Шемурское, 
Левихинское, Юбилейное, Подольское, Май-
ское, Вишневское, Учалинское, Сибайское и др.  

Умеренно  
метаморфизован-

ные 
250–450 (500) 

Ивановское, Дергамышское, Гайское, Октябрь-
ское, Уваряж, Дегтярское, Узельгинское, Сан-
Донато, Красногвардейское, Кабанское и др.  

Сильно  
метаморфизован-

ные 
350–600 Карабашское, Маукское 

Регенерированные 350–700 Тарньер, Таш-Яр, им. 50-летия Октября 

За истекшие более чем полвека после выхода работы [8] список минералов колче-
данных месторождений Урала возрос почти в пять раз (из них две третьих – гипоген-
ные). В то же время эти объекты (включая зоны их окисления), эксплуатируемые уже 
300 лет, оставляют много вопросов перед изучающими их минералогами, одним из са-
мых выдающихся среди которых был Е. Лазаренко. Наиболее важные из этих вопросов 
касаются условий происхождения и преобразования колчеданных руд, что составляет 
предмет созданной ученым отрасли знания – генетической минералогии.  
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MINERALOGY AND FORMATION CONDITIONS  
OF THE URALS VOLCANOGENIC MASSIVE SULPHIDE DEPOSITS  
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Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of RAS, 

35, Staromonetnyi side-street, 119017 Moscow, Russia  
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Sixty five years have passed from the moment of publication of Ye. Lazarenko monograph 

“Mineralogy of Copper-Zinc Deposits of Middle Urals” (Lvov, 1947), and this book still remains 
actual. The modern state of a level of study of volcanogenic massive sulphide (VMS) deposits of 
the Urals is analyzed. Mineralogy-geochemical characteristics of VMS deposits are presented in 
the article on the basis of its new systematic. The major attention is given to the description of 
PTX-conditions of ore formation. Its reconstruction is spent based on fluid inclusion study and 
mineral geothermometers (chemical composition of sphalerite, native gold, pyrrhotite, and         
arsenopyrite). Au-Ag minerals of ores are described. 

Key words: mineralogy, sulphides, volcanogenic massive sulphide deposits, metamorphism, 
gold, tellurides, conditions of ore formation, Urals. 

 
МІНЕРАЛОГІЯ ТА УМОВИ УТВОРЕННЯ 
КОЛЧЕДАНОВИХ РОДОВИЩ УРАЛУ 

 
І. Вікентьєв 

 
Інститут геології рудних родовищ, петрографії, мінералогії 

і геохімії Російської академії наук, 
Старомонетний пров., 35, 119017 Москва, РФ 

E-mail: viken@igem.ru 
 

Виповнилося 65 років від часу виходу монографії Є. Лазаренка “Минералогия медно-
цинковых месторождений Среднего Урала” (Львів, 1947). Наголошено, що вона досі є ак-
туальною. Проаналізовано сучасний стан вивченості колчеданових родовищ Уралу. Наве-
дено мінералого-геохімічну характеристику колчеданових родовищ Уралу на підставі но-
вої їхньої систематики. Особливу увагу приділено опису РТХ-умов мінералоутворення. Їх-
ню реконструкцію виконано за флюїдними включеннями та мінеральними геотермометра-
ми (за складом сфалериту, самородного золота, піротину й арсенопіриту). Описано золото-
срібні мінерали руд. 

Ключові слова: мінералогія, сульфіди, колчеданові родовища, метаморфізм, золото, те-
луриди, умови мінералоутворення, Урал. 

 


	Пирит, 
	халькопирит, сфалерит, галенит


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


