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Введение

Становление общей концепции гидротер-
мально-осадочного колчеданообразования свя-
зано с разработкой моделей «красноморских

рассолов» и «черных курильщиков», имеющих
различное литологическое толкование механиз-
ма отложения слоистых сульфидных отложе-
ний. В основе первой модели – выпадение гид-
ротермального сульфидного «снега» из водной
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Слоистые руды, широко распространенные в пределах слабо метаморфизованных колче-
данных месторождений Яман-Касы и Сафьяновское, состоят из продуктов разрушения палео-
зойских «черных курильщиков» и новобразованных сульфидов. Установлено, что количество но-
вообразованных сульфидов в обломочных сульфидных отложениях нарастает с уменьшением
размеров рудокластов в ряду от сульфидных брекчий к сульфидным песчаникам. Литолого-ми-
нералогическая зональность кластогенных сульфидных циклитов отражает диагенетическое про-
исхождение новообразованных минералов. Наблюдается зависимость состава диагенетических
сульфидов от состава исходных рудокластов и примесных осадков, которая объясняется разли-
чиями в рН-Еh условиях диагенеза. Гидротермальные и диагенетические одноименные сульфи-
ды отличаются по содержаниям и спектрам элементов-примесей.
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OF CLASTIC SULFIDE SEDIMENTS IN ORE BODIES OF THE YAMAN-KASY

AND SAFYANOVKA MASSIVE SULFIDE DEPOSITS, THE URALS

N.P. Safina, V.V. Maslennikov
Institute of Mineralogy, Urals Branch of RAS

Layered ores widely spreaded on the weak metamorphosed Yaman-Kasy and Safyanovka mas-
sive sulfide deposits consist of destructive products of the Paleozoic «black smokers» and neogenic
sulfides. It was established that quantity of neogenic sulfides in clastic sulfide sediments grows with
decrease of ore clast sizes from sulfide breccias to sandstones. Lithological-mineralogical zonality of
clastogene sulfide cyclists reflects the diagenetic origin of neogenic minerals. There is a dependence
of diagenetic sulfides composition from primary ore clasts one and admixture sediments that can be
explain by differences pH-Eh conditions of diagenesis. Hydrothermal and diagenetic the same named
sulfides differ by contents and spectra of trace-elements.
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толщи аноксического бассейна с формировани-
ем слоистых рудных илов [Скрипченко, 1972].
По второй модели слоистые руды образовались
при подводном разрушении гидротермальных
сульфидных холмов и перемещении рудоклас-
тического материала турбидными потоками на
фланги палеогидротермальных полей [Маслен-
ников, 1999]. В древних колчеданных место-
рождениях слоистые сульфидные руды в боль-
шинстве случаев утратили первичный облик
хемогенных или кластогенных осадков. Преоб-
разования могут иметь диагенетическую, гид-
ротермально-метасоматическую или метамор-
фическую природу. Таким образом, появились
две важные задачи генетической интерпрета-
ции слоистых руд: одна из них – диагностика
генезиса исходных осадков, другая – выявление
причин преобразования этих осадков. Особен-
но остро до сих пор стоит проблема выявления
признаков диагенетического преобразования
колчеданных руд, поставленная еще в 1970-е
годы П.Я. Ярошем. В последние годы не мета-
морфизованные колчеданные месторождения
Урала – Яман-Касы и Сафьяновское – позволи-
ли нам получить новые данные по особеннос-
тям окислительного и воссановительного диа-
генеза обломочных сульфидных отложений.

Геологические и литологические
особенности месторождений

Основные геологические особенности
строения месторождений, а также минерально-
го и химического состава руд рассмотрены в
ряде известных публикаций [Язева и др., 1992;
Зайков и др., 1995; Коротеев и др., 1997; Мас-
ленников, 1999, 2006; Зайков, 2006; Масленни-
кова, Масленников, 2007].

Яман-Касинское медно-цинково-колче-
данное месторождение располагается на Юж-
ном Урале, в пределах Медногорского рудного
района (рис. 1). Рудовмещающим является ри-
олит-базальтовый комплекс силурийского воз-

раста [Зайков и др., 2001]. Сафьяновское мед-
ноколчеданное месторождение находится в Во-
сточно-Уральской зоне Среднего Урала, в пре-
делах Режевского рудного района, расположен-
ного вне палеоокеанической Тагило-Магнито-
горской мегазоны (рис. 1). Месторождение ло-
кализуется среди непрерывно дифференциро-

Рис. 1. Схема размещения главных кол-
чеданоносных районов на Урале. Составлено по
[Медноколчеданные…, 1988] с упрощениями.

Месторождения: 1 – уральского типа, 2 – кипр-
ского типа и типа бесси, 3 – типа куроко, 4 – фи-
лизчайского типа. Металлогенические зоны: ВУ –
Восточно-Уральская, Т – Тагильская, М – Магнито-
горская, С – Сакмарская.
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ванных вулканитов риолит-дацит-андезит-ба-
зальтового состава эйфельского возраста. Оба
месторождения выделяются среди колчедан-
ных месторождений Урала слабой степенью ме-
таморфизма, высокой степенью сохранности
сульфидных построек и рудных фаций.

Колчеданные залежи каждого из место-
рождений представляют собой разрушенные
сульфидные холмы (рис. 2). В ядре каждого из
холмов сосредоточены массивные, гидротер-
мально преобразованные пиритовые руды, со-
держащие реликты колломорфного гидротер-

мально-осадочного пирита, оруденелой фауны,
сульфидных труб «черных и белых курильщи-
ков» [Масленников, 2006; Масленникова, Мас-
ленников, 2007]. В массивном серном колчеда-
не содержится вкрапленность и прожилки халь-
копиритового и сфалеритового, теннантит-тет-
раэдритового, галенит-баритового составов. В ру-
доподводящих зонах степень замещения пири-
та халькопиритом и иногда сфалеритом возра-
стает с формированием богатых гидротермаль-
но-метасоматических халькопиритовых (Сафь-
яновское) и сфалеритовых (Яман-Касы) руд. По
направлению к кровле и к выклинкам рудных
залежей появляются брекчиевые текстуры с
постепенным переходом к коллювальным брек-
чиям и затем к сульфидным турбидитам.

Особенностью месторождений является
обилие ритмично-слоистых сульфидно-яшмо-
вых (Яман-Касы) и сульфидно-черносланцевых
(Сафьяновское) отложений, залегающих на

Рис. 2. Сульфидные холмы месторожде-
ний: а – Яман-Касы, б – Сафьяновское.

1-2 – халькопирит-пиритовые гидротермаль-
ные руды с включениями сульфидных труб (1) и
донных гидротермальных колломорфных фаций (2);
3-6 – рудокластиты: брекчии (3); турбидиты прокси-
мальные (4, 5) и дистальные (6); 7 – сульфидный
штокверк; 8 – халькопиритовые руды.
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Рис. 3. Сульфидные турбидиты Яман-Касинского (a) и Сафьяновского (б) колчеданных
месторождений.

а – нижняя граница сульфидных слоев волнистая (1), с асимметричными знаками нагрузки, верхняя
– нечеткая (2), с постепенным переходом в нерудные прослои; б – в подошве слоя обломок сульфидной
руды продавливается в подстилающий мелкообломочный слой (1); в верхней части слоя отмечается рез-
кая граница с нерудным перекрывающим слоем (2).
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выклинках рудокластических шлейфов (рис. 3).
Эти отложения представляют собой сульфид-
ные турбидиты, характеризующиеся градаци-
онной сортировкой рудокластического матери-
ала, наличием асимметричных знаков нагруз-
ки (механоглифов) в подошве слоев, что харак-
терно для прогрессивных циклитов [Ботвинки-
на, 1974]. Мощность слоев дистальных суль-
фидных турбидитов всегда меньше, чем про-
ксимальных. Она пропорционально уменьша-
ется от 2-5 см до 0,1 см от псефитовых разно-
видностей к алевролитовым. Нижняя граница
типичного циклита резкая и неровная с асим-
метричными знаками нагрузки на нижележа-
щем слое. Верхняя граница в отличие от ниж-
ней части размытая, нечеткая, с постепенным
переходом в нерудные прослои (рис. 4).

Состав сульфидных рудокластитов

В сульфидных брекчиях обоих месторож-
дений значительное место занимают обломки
массивных зернистых агрегатов пирита, содер-
жащих реликты пирротина или тонкодисперс-
ного пирита, образовавшегося по эвгедрально-
му пирротину. В брекчиях хорошо сохраняют-
ся обломки гидротермальных корок, диффузо-
ров, оруденелой фауны, сложенные колломор-
фным пиритом (рис. 4а). Нередкими являются
фрагменты халькопирит-пиритовых и халько-
пирит-пирит-сфалеритовых труб «курильщи-
ков» с присущими им текстурно-структурными
и минералогическими особенностями. Фраг-
менты каналов труб обычно сложены агрегата-
ми халькопирита, представленными характер-

Рис. 4. Рудокласты в дистальных турбидитах Яман-Касинского (а-б) и Сафьяновского (в-г)
месторождений.

а – обломок колломорфной почки пиритового состава; б – первичные кристаллы сфалерита с халь-
копиритовой эммульсией (1) и каймой сфалерита (2), образующей двойники; в – эвгедральный пирит с
включениями фрамбоидов; г – псевдоморфное замещение кристаллов пирита (Py) халькопиритом (Chp).
Черное на всех снимках – нерудное вещество: гематит (Hem) + кварц (Q). Отраженный свет. Протравлено
HNO3 конц.
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ными копьевидными кристаллами. Халькопи-
рит обычно содержит вкрапленность разнооб-
разных теллуридов и сульфоарсенидов [Мас-
ленникова, Масленников, 2007]. Здесь же
встречаются обломки халькопирит-изокубани-
товых агрегатов, отличающихся характерными
решетчатыми срастаниями. Сфалерит в облом-
ках, как правило, содержит обильную эмульси-
онную вкрапленность халькопирита, реже при-
сутствуют включения теннантита, галенита, ле-
ллингита или арсенопирита. Отдельные сече-
ния зерен сфалерита имеют шестиугольную
форму, свидетельствующую о присутствии па-
раморфоз по вюртциту (рис. 4б). Сульфидные
брекчии обоих месторождений являются сход-
ными по составу рудокластов. Однако, на Яман-
Касинском месторождении брекчиевидные ру-
ды, в целом, характеризуются сфалерит-халь-
копирит-пиритовым составом, тогда как на Са-
фьяновском месторождении наиболее распро-
странены халькопирит-барит-сфалеритовые
или пиритовые разновидности. В первых пре-
обладают обломки барита и халькопирит-гале-
нит-сфалеритовых труб «белых курильщиков»,
во вторых – обломки корок колломорфного пи-
рита. На Cафьяновском месторождении гораз-
до реже встречаются халькопирит-пиритовые
брекчии, в илистом пиритовом цементе кото-
рых рассеяны халькопиритовые рудокласты
труб «черных курильщиков».

Крупнообломочные проксимальные суль-
фидные тубидиты почти не отличаются по со-
ставу от ассоциирующих с ними грубообломоч-
ных коллювиальных сульфидных брекчий.
Иногда в них появляются новообразованные
минералы. На Яман-Касинском месторождении
– это обычно псевдоморфный халькопирит и
тонкодисперсный гематит, почти полностью
заместившие пиритовые рудокласты (рис. 4в).
Гораздо реже встречаются новообразованные
кристаллы эвгедрального пирита. На Сафья-
новском месторождении в сульфидных турби-
дитах, исходно обогащенных обломочным сфа-
леритом, появляются сегрегации новообразо-
ванного сфалерита, галенита, теннантита, иног-
да барита. В турбидитах, состоящих преимуще-
ственно из пиритовых рудокластов, концентри-
руются сегрегации новообразованного фрамбо-
идального пирита, а также более поздние пири-
товые конкреции и кристаллы эвгедрального
пирита (рис. 4г). Халькопирит обычно после-
довательно замещается теннантитом, энарги-
том и кварцем.

В тонкослоистых сульфидных турбиди-
тах количество нерудного материала возраста-
ет с 20 до 60 %. В составе сульфидных слоев
преобладают в основном новообразованные
минералы. На Яман-Касинском месторождении
в таких тонкослоистых рудах преобладает халь-
копирит, на Сафьяновском – пирит, сфалерит,
галенит или барит.

Таким образом, установлены отличия в
составе обломочных и тонкообломочных отло-
жений. В латеральных рядах фаций от сульфид-
ных брекчий к дистальным сульфидным турби-
дитам наблюдается увеличение роли новообра-
зованных минералов. При этом состав новооб-
разованных минералов в дистальных турбиди-
тах во многом коррелирует с исходным соста-
вом рудокластов.

Зональность обломочных
сульфидных циклитов

Одним из важных признаков придонных
условий минералообразования является выяв-
ление вертикальной асимметричной зонально-
сти сульфидных слоев. Ранее Н.С. Скрипченко
[1972] установил признаки концентрирования
халькопирита и борнита в кровле сульфидных
ритмов. Выявленную зональность он считал
результатом смены окислительно-восстанови-
тельных условий гидротермально-хемогенно-
осадочного сульфидоотложения. Однако, пред-
ложенная им модель не объясняет наблюдае-
мые псевдоморфные взаимоотношения минера-
лов и последовательность минералообразова-
ния в кластогенных сульфидных отложениях.

Для выявления литолого-минералогичес-
кой зональности выбраны сульфидные циклиты
мощностью 1-3 см, в каждом из которых круп-
нообломочные рудокласты постепенно кверху
сменяются тонкообломочными разновидностя-
ми и затем яшмами (Яман-Касы) (рис. 5) или
углеродистыми алевролитами (Сафьяновское)
(рис. 6). В вертикальном разрезе циклитов оп-
ределены количественные соотношения рудо-
кластов и новообразованных минералов.

В нижней части большинства сульфид-
ных циклитов из месторождения Яман-Касы
преобладают мелкие пирит-сфалерит-халькопи-
ритовые обломки труб «черных курильщиков»,
колломорфных марказит-пиритовых гидротер-
мальных корок, агрегатов фрамбоидального пи-
рита, псевдоморфоз тонкодисперсного пирита
по пирротину и оруденелой фауне (рис. 5а).
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Срезание текстурного рисунка ограничениями
обломковидных сульфидных обособлений и
следы продавливания в нижележащий слой
свидетельствуют о том, что они представляют
собой рудокласты.

Количество кристаллов новообразован-
ного эвгедрального пирита, содержащего ре-
ликты рудокластов, возрастает в верхней час-
ти каждого из циклитов. От подошвы к кровле
циклитов в 10-30 раз увеличивается отношение
содержаний псевдоморфного халькопирита к
рудокластам пирита, возрастает количество ге-
матита и кварца, заместивших исходные суль-
фиды (рис. 5а). В верхней части циклита сфа-

леритовые обломки в значительной степени
замещены кварцем или халькопиритом.

Обломки пирита в подошве тонкослоис-
тых руд Сафьяновского месторождения доволь-
но часто несут следы псевдоморфных замеще-
ний. Это проявляется в их замещении или об-
растании незональным пиритом с сохранением
в ядре реликтов зонального пирита, пластинча-
тых, колломорфных и дендритовидных агрега-
тов. Кристаллы гидротермально-осадочного
сфалерита и халькопирита замещаются агрега-
тами маложелезистого сфалерита, образующе-
го типичные полисинтетические двойники.
Аналогичный сфалерит встречается в слоистых

Рис. 5. Литограммы сульфидного циклита. Южная выклинка рудной залежи месторожде-
ния Яман-Касы.

I – количество линий подсчета; II - литология; III – гранулометричекая кривая. Содержание суль-
фидных компонентов в отн. %. Содержение CuO, ZnO, SiO2, S сульфид., – в мас. %, остальные – в г/т. Под-
счет сульфидных минералов проведен с помощью линейного метода [Юшко, 1966]. Химические анализы
выполенены в хим. лаборатории ИМин Уро РАН, аналитики М.Н. Маляренок, Т.В. Семенова.
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пачках неметаморфизованных стратиформных
свинцово-цинковых и колчеданно-полиметал-
лических месторождениях Казахстана (Жай-
рем, Риддер-Сокольное) [Атлас…, 1976].

Количество кристаллов эвгедрального пи-
рита возрастает к кровле циклита (рис. 6а). В
этом же направлении увеличивается содержа-
ние сегрегаций фрамбоидального пирита и кон-
креций пирита. Более крупные, чем рудоклас-
ты пирита, конкреции локализуются в цент-
ральной части или в перекрывающем нерудном
слое. В отличие от обломков пирита, более по-
здние эвгедральные кристаллы и кристалличес-
ки-зернистые конкреции пирита содержат мик-
ровключения фрамбоидального пирита. В цен-
тре эвгедральных кристаллов пирита после
травления концентрированной NHO3 обнару-
живаются одиночные включения или сгустки
фрамбоидов пирита, являющиеся центром, вок-
руг которого развивается кристаллический пи-
рит. В интерстициях между фрамбоидами и
кристаллическим пиритом в конкрециях разви-

вается энаргит, теннантит и галенит. Иногда
одиночные фрамбоиды пирита в кровле цикли-
тов частично замещаются галенитом.

Асимметричное распределение сульфид-
ных минералов в пределах циклитов приводит к
своеобразной геохимической зональности. Гео-
химическое сравнение рудокластитов и продук-
тов их преобразования указывает на ярко выра-
женную дифференциацию элементов-примесей.

В проксимальных турбидитах месторож-
дения Яман-Касы содержания меди и цинка близ-
ки к массивным рудам (Cu 2,96 %, Zn до 5,2 %).
Мелкообломочные сульфидные отложения, где
наблюдается интенсивное замещение пирита и
сфалерита халькопиритом, характеризуются бо-
лее высокими концентрациями меди (Cu 4,3 %).
В целом, наблюдается обогащение дистальных
рудокластитов медью относительно среднего
содержания на месторождении (2,56 %).

В поперечном разрезе сульфидных цик-
литов высокие содержания меди (7,81 мас. %)
отмечаются в подошве. По направлению к кро-

SiO2
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Рис. 6. Литограммы сульфидного циклита. Южная выклинка рудной залежи Сафяновского
месторождения.

Условные обозначения см. рис. 5.
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вле уменьшается роль цинка, золота, серебра,
кобальта и никеля (рис. 5б). В кровле сульфид-
ных слоев возрастает содержание SiO2, Al2O3,
Fe2O3 (рис. 5в).

На Сафьяновском месторождении в ряду
от проксимальных турбидитов к дистальным,
в среднем, наблюдается увеличение содержа-
ний Zn, Cd, Аu, Сr и уменьшение содержаний
Cu, Pb, Ag, Те, Co, Ni, Se.

В кровле сульфидных циклитов, насы-
щенной фрамбоидами пирита, отмечается кон-
центрирование золота, серебра и цинка (рис.
6б). Увеличение содержаний меди, никеля и
свинца совпадает с распределением конкреций
пирита, содержащих обильную вкрапленность
галенита, энаргита и теннантита. Кроме того,
для кровли сульфидно-углеродистых циклитов
характерно возрастание содержания нерудной
примеси с повышенными содержаниями Cорг,
SiO2, MgO, CaO и P2O5 (рис. 6в).

Таким образом, в изученных ритмах
сульфидных турбидитов выявляется асиммет-
ричная вертикальная минералогическая и хи-
мическая зональность, свидетельствующая в
пользу придонных (диагенетических) условий
формирования значительной части новообразо-
ванных минералов.

Элементы-примеси в гидротермальных
и диагенетических сульфидах

Определение элементов-примесей в ру-
докластитах проводилось с помощью масс-
спектрометрического анализа с индуктивно-
связанной плазмой и лазерным микропробоот-
борником (ЛA–ИCП–МС) по известной мето-
дике [Масленникова, Масленников, 2007]. Ди-
аметр лазерного пучка составлял 40 мкм. Ус-
тановлено, что диагенетические и одноимен-
ные гидротермальные сульфиды отличаются
друг от друга по содержаниям и спектрам эле-
ментов-примесей (табл. 1, 2).

В обломочных сульфидных отложениях
Яман-Касинского месторождения псевдоморф-
ный диагенетический халькопирит обычно на-
следует высокие концентрации и спектр эле-
ментов (Mn, Cо, Ni, Tl, V, Ba), индикаторные
для колломорфного пирита, слагавшего исход-
ные рудокласты (табл. 1). Кроме того, гидро-
термальный халькопирит «черных курильщи-
ков», в отличие от диагенетического, обычно
характеризуется на два-три порядка более вы-
сокими содержаниями Se (6-146,6 г/т) и значи-

тельными вариациями концентраций Te (от 50
до 2 г/т) [Масленникова, Масленников, 2007].
С другой стороны, содержания большинства
элементов-примесей, за исключением Se, Co, в
диагенетическом эвгедральном пирите по срав-
нению с исходным колломорфным пиритом
уменьшаются на порядок, а V и Ва – на два
порядка. В тоже время, содержания As остают-
ся почти неизменными.

В псевдоморфных кристаллах диагенети-
ческого сфалерита Сафьяновского месторожде-
ния содержания большинства элементов-при-
месей ниже, чем в гидротермальных зернистых
разновидностях, за исключением Sn (табл. 2).
Фрамбоиды пирита, широко распространенные
в тонкообломочных слоях, накапливают Ni, U,
V по сравнению с зернистым пиритом, слага-
ющим рудокласты (табл. 2). Средние содержа-
ния элементов-примесей в диагенетических
конкрециях пирита близки к содержаниям в
зернистом пирите, слагающем рудокласты. В
эвгедральных кристаллах пирита отмечается
снижение содержаний элементов-примесей,
кроме Сo, Ni и Se по сравнению с рудокласта-
ми зернистого пирита.

Обсуждение результатов
исследований

Таким образом, установлены различия в
составе грубо- и мелкообломочных сульфид-
ных отложений. Последние отличаются нарас-
танием относительного количества новообразо-
ванных минералов и большим развитием псев-
доморфных замещений. Можно предположить,
что увеличение степени преобразования мелко-
обломочных рудокластических слоев обуслов-
лено нарастанием скорости диагенетических
химических реакций, которые прямо пропорци-
ональны уменьшению размеров частиц в рав-
ном объеме за счет увеличения реактивной
поверхности [Масленников, 1999].

Наблюдаемая зависимость состава ново-
образованных сульфидов от состава исходных
рудокластов, по-видимому, объясняется разли-
чиями в физико-химических условиях диагене-
за и, в частности, в разных рН условиях. Сни-
жение рН на первой стадии диагенеза (гальми-
ролизе) может быть обусловлено, в первую оче-
редь, окислением пиритовых рудокластов или
органического вещества, тогда как окисление
сфалеритовых рудокластов, напротив, повыша-
ет рН растворов [Масленников, 1999].
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В связи с этим, в слоях, обога-
щенных пиритовыми рудокластами
при второстепенной роли сфалерита и
халькопирита, последние два минера-
ла будут полностью растворяться в
кислотную стадию диагенеза. Даль-
ней-шие превращения в закрытой си-
стеме связаны исключительно с фор-
мированием диагенетических фрамбо-
идального, эвгедрального и конкреци-
онного пирита. Напротив, если в со-
ставе рудокластитов преобладали сфа-
леритовые обломки, то растворению
были подвержены одиночные пирито-
вые рудокласты, неустойчивые в ще-
лочных условиях. Дальнейшие преоб-
разования в стадию диагенеза приво-
дили к относительному концентриро-
ванию новообразованного сфалерита и
галенита – минералов, устойчивых в
субщелочных условиях. Халькопирит
при этом замещался блеклыми рудами
и энаргитом. Оба эти пути диагенеза
были реализованы на Сафьяновском
месторождении.

Промежуточные рН условия, ве-
роятно, имели место при гальмироли-
зе и диагенезе сульфидных песчаников
Яман-Касинского месторождения, ха-
рактеризующихся промежуточным со-
ставом. Слабокислые условия на ста-
дии гальмиролиза сульфидных песков
на этом месторождении приводили к
выщелачиванию рудокластов сфале-
рита, замещению их халькопиритом.
При дальнейшем нарастании щелоч-
ности пирит также замещался халько-
пиритом и гидрооксидно-железисты-
ми минералами.

Не исключено, что для процес-
сов диагенеза также было важно при-
сутствие или отсутствие органических
веществ, влияющих на окислительно-
восстановительные условия минерало-
образования. С окислением органичес-
кого вещества, возможно, связано появ-
ление диагенетического фрамбоидаль-
ного пирита и пиритовых конкреций.
Не исключается большая роль органи-
ческого вещества и в формировании
галенита и сфалерита, типичных пред-
ставителей колчеданно-полиметалли-
ческих руд черносланцевых формаций.
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В наиболее преобразованных сло-
ях (диагенитах), в отличие от рудоклас-
титов, изменились не только структура и
концентрация главных сульфидов, но и
состав акцессорной минерализации. Об-
ломки «черных курильщиков» на Яман-
Касинском месторождении содержат раз-
нообразные теллуриды (сильванит, пет-
цит, эмпрессит, гессит, штютцит, волын-
скит), арсениды и сульфоарсениды (лел-
лингит и кобальтин) [Масленникова, Мас-
ленников, 2007]. В обломках «черных ку-
рильщиков» Сафьяновского месторожде-
ния распространены в основном сульфо-
арсениды (глаукодот и арсенопирит) и, в
меньшей степени теллуриды (гессит)
[Масленников, 2006]. В наиболее преоб-
разованных слоях место теллуридов и
сульфоарсенидов занимают теннантит,
энаргит, галенит и самородное золото.

В целом, наблюдается последова-
тельное уменьшение содержаний элемен-
тов-примесей от гидротермально-осадоч-
ного к диагенетическим кристаллически
зернистым разновидностям. Новообразо-
ванные псевдоморфные минералы неред-
ко наследуют элементы-примеси от ис-
ходных рудокластов.

Выводы

1. Слоистые руды, широко распро-
страненные на слабо метаморфизован-
ных колчеданных месторождениях Яман-
Касы и Сафьяновское, состоят из продук-
тов раз-рушения палеозойских «черных
курильщиков» и новообразованных диа-
генетических сульфидов. Установлено,
что увеличение количества новообразо-
ванных сульфидов в обломочных суль-
фидных отложениях нарастает с умень-
шением размеров рудокластов в ряду
от сульфидных брекчий к сульфидным
песчаникам.

2. Наблюдается зависимость соста-
ва новообразованных сульфидов от со-
става исходных рудокластов и примес-
ных осадков, которая объясняется разли-
чиями в рН-Еh условиях диагенеза.

3. Литолого-минералогическая зо-
нальность кластогенных сульфидных
циклитов отражает диагенетическое про-
исхождение новообразованных минера-
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лов, что доказывается их закономерным по-
ложением.

4. На обоих месторождениях в позднедиа-
генетическом эвгедральном пирите уменьшает-
ся содержание элементов-примесей (Mn, As, Tl,
Ag, Pb). В диагенетическом сфалерите (Сафья-
новское месторождение) происходит уменьше-
ние содержания элементов-примесей относи-
тельно гидротермально-осадочных образований.
Диагенетический халькопирит (месторождение
Яман-Касы) наследует повышенные содержа-
ния As, Ag, Pb, Mn, Tl замещаемого им гидро-
термально-осадочного колломорфного пирита.
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