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В статье изложены результаты исследования барита из рудных фаций Сафьяновского колчеданного 
месторождения – гидротермальной (придонные корки и плиты) и рудокластической (коллювиальные 
брекчии и сульфидные диагениты), каждая из которых отличается по механизму отложения. Установле-
ны закономерности флюидного режима минералообразования: увеличение температур формирования в 
ряду гидротермальные руды (барит-1, 165–180°С)–коллювиальные брекчии (барит-2, 130–170°C)–суль-
фидные диагениты (барит-3, 160–200°C и барит-4, 190–235°C), что согласуется с увеличением степе-
ни их постседиментационного преобразования. Значения концентраций солей в растворах попадают 
в интервал (1.5–7.4 мас. % �����������������������������������������������������������������������NaCl�������������������������������������������������������������������-экв.), близкий солености морской воды (3.5 мас. % ����������������NaCl������������-экв). Повы-
шенные концентрации солей в растворах (барит-2), объясняются участием в минералообразовании рас-
творов глубинной природы. Понижение солености раствора (барит-3) связывается с участием поровых 
вод при катагенетических преобразованиях барит-сульфидного осадка.Флюидный режим формирова-
ния барита-1 в гидротермальных рудах характеризуется максимальным содержанием восстановленных 
газов (СH4, CO, CO2 и N2) по сравнению с таковым при цементации серноколчеданных коллювиальных 
брекчий (барит-2) и появлении новообразованных сульфидов с баритом-3 и 4. Изотопный состав се-
ры баритов располагается в узком интервале значений (δ34S = +24.6…+27.0‰) и объясняется вовлече-
нием в минералообразующую систему “морской” серы (сульфатов), выщелоченной из вмещающих по-
род и биогенной серы, что подтверждается обилием фауны замещенной сульфидами, а также наличи-
ем фрамбоидов пирита.
Ключевые слова: Урал, колчеданные месторождения, рудные фации, барит, элементы-примеси, флю-
идные включения, газовая составляющая, изотопия серы.

ВВЕДЕНИЕ

Барит – наиболее распространенный сульфат Са-
фьяновского медно-цинково-колчеданного место-
рождения. Он присутствует в виде гнездообразных 
выделений в цементе обломочных руд, заполняет 
каналы колчеданно-полиметаллических труб “чер-
ных курильщиков”, образует жилы в массе медных 
и цинковых сплошных руд, а также в располагаю-
щихся на флангах тонкослоистых рудах и вмещаю-
щих метасоматитах. В данной работе рассмотрены 
физико-химические условия формирования барита 
в различных рудных фациях месторождения.

Изучение состава флюидных включений в бари-
тах с позиции рудно-фациального анализа рассмо-
трены в работах [10, 20, 21]. Под термином “руд-
ная фация” понимаются минеральные скопления со 
сходными текстурно-структурными и веществен-
ными признаками, свойственными близким обста-
новкам и процессам минералообразования [18]. 

Рудные фации являются элементами рудных си-
стем и в залежах минерального сырья образуют за-
кономерные сочетания. Они слагают части рудных 
тел, отличающиеся от другой части этого же тела 
важными генетическими признаками, которые от-
ражают специфические условия минералообразо-
вания. На колчеданных месторождениях Урала вы-
делены гидротермальные рудные фации – придон-
ная, донная, биогенная, и рудокластические – элю-
виальные и коллювиальные брекчии, сульфидные 
песчаники и алевропесчаники [18, 19, 29].

Сафьяновское медно-цинково-колчеданное ме-
сторождение выделяется среди колчеданных ме-
сторождений Урала низкой степенью метаморфиз-
ма и высокой степенью сохранности холмообраз-
ной сульфидной постройки, сформированной по 
модели “черного курильщика” [17]. Именно поэ-
тому данное месторождение является благоприят-
ным объектом для проведения детальных исследо-
вательских работ и сравнительного анализа с древ-
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ними или современными колчеданными залежами.
Целью работы стало установление эволюции 

физико-химических параметров гидротермальных 
растворов, принимавших участие в формировании 
отложений донной гидротермальной и рудокласти-
ческих фаций на базе их сравнительного анализа.

Для оценки температуры, солености и соста-
ва растворов, сформировавших рудные фации, был 
исследован барит из: 1) интерстиций между агре-
гатами дисульфидов железа в рудах с колломорф-
ной и массивной текстурами (барит-1, донная ги-
дротермальная фация); 2) цемента коллювиальных 
брекчий, сложенных обломками колломорфных и 
массивных руд (барит-2, рудокластическая фация); 
3) гнезд в галенит-теннантит-сфалеритовых про-
слоях (барит-3, преобразованная рудокластическая 
фация); 4) прожилков, рассекающих сульфидно-
черносланцевые тонкослоистые отложения (ба-
рит-4, преобразованная рудокластическая фация). 
Бариты-1, 2 и 4 относительно сульфидов являют-
ся поздним минералом. Барит-3 находится в тесном 
срастании с поздним сфалеритом (клейофаном).

MЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевое исследование месторождения проводи-
лось в карьере с использованием специализированного 
картирования для выделения рудных фаций. В резуль-
тате была собрана коллекция крупных рудных образ-
цов, соответствующих определенным разновидностям 
рудных фаций. Из образцов были изготовлены шлифы 
для петрографических и аншлифы для минералогиче-
ских и рентгеноспектральных исследований.

Минералого-петрографические исследования 
проведены в лаборатории минералогии рудогенеза 
(ИМин УрО РАН, г. Миасс) на микроскопах Axiolab 
и ��������������������������������������������Olympus������������������������������������� ������������������������������������BХ51��������������������������������. Определение химического соста-
ва баритов осуществлялось на растровом электрон-
ном микроскопе РЭММА-202 МВ с ЭДП (ИМин 
УрО РАН, аналитик В.А. Котляров).

Состав элементов-примесей в барите был опре-
делен на квадрупольном масс-спектрометре ELAN 
9000 (Perkin Elmer) (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, 
аналитик Д.В. Киселева). Разложение проб прово-
дилось в химической лаборатории ИМин УрО РАН 
по методике [1]. Для отделения сульфидной части 
от баритовой, проба помещалась в кварцевый ти-
гель с добавлением царской водки. После фильтро-
вания сульфидная часть переходила в раствор, а ба-
рит – в осадок. Навеска барита сплавлялась с содой 
(соотношение 1 : 6) при температуре 900ºC. Сплав 
охлаждался и выщелачивался дистиллированной 
водой. Затем осадок отфильтровывался и промы-
вался сначала 1% раствором Na2CO3, а затем – дис-
тиллированной водой до исчезновения реакции 
на SO4-ион. Фильтр с осадком переносился в ста-
кан, прибавлялся ��������������������������������HCl����������������������������� (1 : 3) до растворения осад-
ка. Раствор отфильтровывался от бумажной мас-

сы в мерную колбу на 100 мл. Так как в анализи-
руемом растворе, присутствуют ионы бария и хло-
ра, то в плазме отмечалось полиатомное изобарное 
наложение 135Ba + 37Cl, что приводило к завыше-
нию содержаний 172Yb���������������������������. Поэтому содержания иттер-
бия, сделанные в программном обеспечении масс-
спектрометра ELAN 9000 были скорректированы 
по более легким РЗЭ, а ВаCl не учитывался.

Флюидные включения исследовались ми-
кротермометрическим методом в прозрачно-
полированных шлифах. Исследования проведены 
в микрокриотермокамере THMSG-600 (Linkam), 
позволяющей производить измерения температур 
фазовых переходов в интервале –196 до +600°C, 
с микроскопом Ol����������������������������  ympus�����������������������   (геологический факуль-
тет Миасского филиала ЮУрГУ, г. Миасс). Управ-
ляющее программное обеспечение LinkSys V-2.39. 
Точность измерений ±0.1°C в интервале темпера-
тур –20…+80°C и ±1°C за пределами этого интер-
вала. Для исследований использовались двухфаз-
ные включения, состоящие из водного раствора и 
газового пузырька. Солевой состав гидротермаль-
ных растворов во включениях оценивался по тем-
пературам эвтектик [6]. Температуры гомогениза-
ции фиксировались в момент исчезновения газово-
го пузырька при нагревании препарата в термока-
мере и приняты за минимальные температуры про-
цесса минералообразования [13, 27]. Концентрации 
солей в растворах рассчитывались по температурам 
плавления последних кристаллических фаз [6, 27, 
38]. Для расчета поправок на давление использова-
лась работа [27].

Методом газовой хроматографии был проанали-
зирован газовый состав флюидных включений в ба-
рите (ГЕОХИ РАН, г. Москва, аналитик О.Ф. Миро-
нова). Анализы выполнены на газовом хроматогра-
фе серии “Цвет-100” с пиролитической приставкой 
П-75. Содержимое включений извлекалось терми-
ческим вскрытием и подавалось на детекторы: ка-
тарометр – для определения CO2 и H2O и пламенно-
ионизационный – для определения CH4 и тяжелых 
углеводородов. В качестве сорбента использовался 
“Полисорб-1”. Навеска для поинтервального ана-
лиза составляла 50–150 мг. Чувствительность опре-
деления газовых компонентов (мкл): N2 – 0.1, CH4 – 
4⋅10–2, CO2 – 3⋅10–2, H2O – 5⋅10–5. Газовыделение об-
разцов начиналось с низких температур и продол-
жалось в интервале 200–500°C.

Пробы сульфидов для изотопного анализа бы-
ли извлечены с помощью микробура с алмазной на-
садкой. Измерения в исследуемых образцах были 
выполнены на масс-спектрометрическом комплек-
се ���������������������������������������������DELTA���������������������������������������� ���������������������������������������Plus����������������������������������� ����������������������������������XL�������������������������������� (������������������������������ThermoFinnigan����������������, Германия, Бре-
мен) в центре изотопных исследований ВСЕГЕИ 
(аналитик Т.А. Назарова). Количественные данные 
об изотопном составе анализируемых проб получе-
ны с использованием стандартного образца NBS123 
(d34S = +17.1‰ vs CDT, МАГАТЭ, Австрия, Вена).
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
САФЬЯНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Сафьяновское медно-цинково-колчеданное ме-
сторождение, расположенное в Режевском рудном 
районе на Среднем Урале, ����������������������c���������������������формировалось в дево-
не–нижнем карбоне в задуговом палеобассейне в 
период кратковременного затухания риолит-дацит-
андезит-базальтового вулканизма [16, 34]. Оно приу-
рочено к южной части Бороухинского тектоническо-
го блока, сложенного вулканогенными и осадочны-
ми породами девона и нижнего карбона, и залегает 
в породах риолит-дацит-андезит-базальтового ком-
плекса. В разрезе месторождения выделяются три 
толщи-пластины: 1) нижняя подрудная – верхнеде-
вонские базальты и андезибазальты; 2) средняя ру-
довмещающая – дациты, риолиты, их лавокласти-
ты и ксенолавокластиты с прослоями вулканогенно-
осадочных пород нижнедевонского возраста;  
3) верхняя надрудная, сложенная серпентинитами, 
габбро и базальтами с прослоями фтанитов, предпо-
ложительно, силурийского возраста (рис. 1).

На месторождении выявлено более 10 рудных 
тел, представляющих собой серию этажно располо-
женных стратиформных линз, сливающихся воеди-
но в местах наибольшей мощности. Большая часть 
рудной залежи разделена прослоями вулканогенно-
осадочных пород мощностью от нескольких санти-
метров до 10 и более метров. К северу и югу залежь 

расщепляется на серию параллельных линз, разде-
ляемых нерудными прослоями. Мощность отдель-
ных линз достигает 40 м. Рудные линзы залегают 
на трех горизонтах на глубинах 190–400 м, полого 
падают на юг и быстро выклиниваются.

Непосредственно над рудными телами на глуби-
не порядка 200 м располагается зона баритизации 
мощностью 5–7 м (рис. 1). Интенсивная баритовая 
минерализация была отмечена также в южной ча-
сти карьера, на выклинивании рудного тела, пред-
ставленного пластами барит-сфалеритовых отло-
жений мощностью первые метры.

На Сафьяновском месторождении выделены 
сплошные (медные и медно-цинковые), прожилково-
штокверковые медные (рудные столбы), вкраплен-
ные медные и медно-цинковые руды. Запасы сплош-
ных и штокверковых руд сопоставимы, что является 
особенностью изучаемого месторождения [33].

Главные рудные минералы месторождения – пи-
рит, халькопирит и сфалерит. К второстепенным 
относятся марказит, галенит, теннантит, тетраэ-
дрит, энаргит и дигенит. Нерудные минералы пред-
ставлены кварцем, баритом, хлоритом, доломитом, 
кальцитом, серицитом и гипсом.

По результатам картирования, рудная залежь 
Сафьяновского месторождения была реконструи-
рована как сильно разрушенный холм “черного ку-
рильщика” (рис. 2), расчлененный многочисленны-
ми телами дацитового состава [16]. Основу суль-

Рис. 1. Геологический разрез Сафьяновского медноколчеданного месторождения (по [43] с дополнениями).
1 – граувакковые флишоиды; 2 – порфировые базальты и андезибазальты обломочные, часто магнетитсодержащие, гема-
титизированные; 3 – известняки; 4 – субвулканические крупнокварцевые порфиры (риодациты и их брекчии); 5 – мелко-
кварцевые порфиры (риолиты и их брекчии); 6 – слоистые кремнекислые тефроиды; 7 – лавокластиты, брекчии дацитов;  
8 – кремни, риодациты обломочные; 9 – спилиты, магнезиальные базальты; 10 – серпентинизированные, рассланцован-
ные ультрабазиты; 11 – рудная залежь; 12 – баритизация; 13 – штокверковые руды; 14 – кора выветривания; 15 – границы 
коры выветривания; 16 – контур промышленных штокверковых руд; 17 – границы разновозрастных пород; 18 – тектони-
ческие нарушения.
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фидного холма составляют гидротермальные фа-
ции. На склонах и флангах широко распростране-
ны отложения рудокластических фаций, составля-
ющие более 50% от объема руд [29].

Донные гидротермальные плиты в кровле суль-
фидной залежи сложены разнообразными по тек-
стурам ажурными пиритовыми и марказитовыми 
рудами (рис. 3а). Интерстиции между агрегатами 
чаще всего заполнены баритом, кварцем, реже сфа-
леритом и халькопиритом. В ядре холма присут-
ствуют реликтовые участки колломорфного пири-
та, превращенные в массивные зернистые руды с 
гнездами сфалерита и барита, заполняющие пусто-
ты или трещины в руде (рис. 3б).

Среди разнообразных жил в рудной залежи и в под-
рудной толще выделяются халькопирит-пиритовые, 
халькопиритовые, теннантит-тетраэдритовые, сфале-
рит-баритовые и баритовые разновидности (рис. 2). 
В осевой части постройки распространены пирит-
халькопиритовые, халькопиритовые, теннантит-
тетраэдритовые и баритовые жилы; на склонах и 
флангах – зональные сфалерит-баритовые или бари-
товые [23]. Следует отметить, что в штокверковой зо-
не месторождения жилы, сложенные крупнокристал-
лическим халькопиритом раздроблены и сцементиро-
ваны кварц-баритовой массой (рис. 3в).

Среди коллювиальных отложений на склонах 
сульфидного холма наиболее распространены псе-
фитовые брекчии и псаммито-псефитовые миксти-

ты. На южной выклинке колчеданной залежи от-
мечаются коллювиальные брекчии, состоящие из 
сульфидных обломков, представленных колло-
морфным, губкообразным или массивным пири-
том. Цементом является баритовый или галенит-
сфалеритовый материал (рис. 3г).

Тонкослоистые алевролит-псаммитовые суль-
фидные отложения располагаются на выклинках 
сульфидного холма. В пределах слоев отсутству-
ет вертикальная градация сульфидного обломоч-
ного материала, отмечается ступенчатое распреде-
ление обломочного сульфидного материала. Мощ-
ность слоев пропорционально уменьшается от 2–5 
до 0.2 см.

На южной выклинке Сафьяновского ме-
сторождения установлены пиритовые, бари-
товые и сфалеритовые тонкослоистые раз-
новидности. Первые ассоциируют с суль-
фидными брекчиями, сложенными марказит-
пиритовыми обломками, вторые и третьи – 
с барит-сфалеритовыми и сфалеритовыми брек-
чиями, содержащими незначительную примесь 
рудокластов халькопиритового, пиритового и 
марказитового состава [29]. Сульфидные про-
слои утратили признаки обломочного происхо-
ждения и, в связи с этим, отнесены к группе ди-
агенитов, являющихся продуктами интенсивного 
субмаринного преобразования тонкообломочных 
рудокластитов [18].

Рис. 2. Реконструкция сульфидного холма Сафьяновского медноколчеданного месторождения (по [18] с до-
полнениями). 
1 – гидротермальные руды с сульфидными трубами “черных курильщиков”; 2 – обломки труб “черных курильщиков”;  
3 – гидротермальные руды с оруденелой фауной; 4 – обломки оруденелой фауны; 5–7 – рудокластиты: 5 – сульфидные 
брекчии, 6 – сульфидные песчаники, 7 – сульфидные алевропесчаники; 8–12 – жилы: 8 – баритовые и кварц-баритовые,  
9 – пирит-халькопиритовые, 10 – халькопиритовые, 11 – теннантит-тедраэдритовые, 12 – сфалерит-баритовые; 13 – под-
рудный штокверк. Цифровые обозначения – рудные фации и места отбора образцов: 1 – гидротермальные; 2–3 – рудокла-
стические: 2 – коллювиальные брекчии, 3 – сульфидные диагениты.
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Рис. 3. Барит в рудных фациях Сафьяновского месторождения.
а – колломорфная пиритовая руда с гнездами барита (белое), обр. КЛФ; б – гнезда барита (белое) в сфалерит-пиритовой 
руде, обр. Саф0510-1; в – жилы крупнокристаллического халькопирита (светло-серое) в кварц-баритовой матрице (серое), 
обр. Саф09-100–110; г – коллювиальная пиритовая брекчия с баритом в цементе (белое), обр. Саф007; д – прожилки бари-
та в пирит-углеродистых диагенитах, обр. СафЮ3В; е – гнезда барита (белое) в сфалеритовых диагенитах (темное), чере-
дующиеся с кремнистыми пелитолитами (серое), обр. Saf069–78. Границы между прослоями показаны пунктиром.
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Пиритовые диагениты, слагающие пласты мощ-
ностью до 2 м внутри рудных тел, представляют со-
бой чередование сульфидных слоев, насыщенных 
фрамбоидами, конкрециями, эвгедральными кри-
сталлами новообразованного пирита и углеродсо-
держащих пелитолитов [28]. Барит в виде прерыви-
стых прожилков мощностью от 0.2 до 1.0 см рассе-
кает пирит-углеродистые отложения (рис. 3д).

В ритмично-слоистой пачке (мощность 4 м), рас-
полагающейся на максимальном удалении от суль-
фидного холма (от 500 м и более), отмечается чере-
дование барит-сфалеритовых и сфалеритовых ди-
агенитов с кремнистыми пелитолитами и вулкано-
миктовыми песчаниками (рис. 3е). Границы между 
прослоями нечеткие волнистые. Их мощность из-
меняется от 1 до 5 см.

ХАРАКТЕРИСТИКА БАРИТА 
ИЗ РУДНЫХ ФАЦИЙ

Барит в отложениях донной гидротермальной 
и рудокластических фациях образует прожилки и 
гнезда в ассоциации с кварцем или сульфидами. 
Микроскопически разновидности барита различа-
ются морфологией и окраской. Цвет барита изме-
няется от прозрачного светло-серого (барит-1, 2) до 
молочно-белого (барит-3 и 4).

В ассоциации с баритом-1 преобладает пирит, 
очень редко удается обнаружить халькопирит, сфа-
лерит; с баритом-2 (обр. Саф007) и 4 ассоциирует 
исключительно пирит, с баритом-2 (обр. 0610–34) – 
пирит, сфалерит и галенит; с баритом-3 – сфалерит, 
галенит, реже теннантит и пирит.

Барит-1 представлен гнездами кристаллов, 
заполняющих полости и отдельные каналы в 
серноколчеданных плитах, сложенных ажур-
ными агрегатами пирита и марказита (рис. 3а).  
В цементирующей матрице широко распростра-
нен кварц в виде кристаллов крупностью до 
0.5 мм. Кристаллы барита с хорошо проявлен-
ной спайностью, сосредоточенные в этом квар-
це рассечены и окружены поздней разновидно-
стью мелкокристаллического кварца (рис. 4а), 
образовавшегося в результате перекристаллиза-
ции первого. Размеры кристаллов барита дости-
гают 0.2 мм.

Акцессорные халькопирит и сфалерит в виде 
включений размером от нескольких до десятков 
микрометров находятся в пирите.

Барит-2 в серноколчеданных брекчиях характе-
ризуется пластинчатыми, нередко копьевидными и 
гексагональными агрегатами (рис. 4б). Между от-
дельными пластинками барита наблюдаются цепо-
чечные выделения мелкокристаллического кварца. 
Помимо этого кварц заполняет трещинки в барите. 
Толщина пластинок изменяется от 0.1 до 0.25 мм.

Отмечается разная степень насыщенности 
пластинок барита флюидными включениями: 

так, в одной их количество достигает 70–80 об. 
%, в другой включения отсутствуют или содер-
жатся в количестве до 10 об. %. Этот факт мо-
жет свидетельствовать о присутствии двух раз-
новидностей пластинчатого барита. Гексаго-
нальные агрегаты барита достигают 0.2–0.3 мм. 
Скопления баритовой массы отмечаются вокруг 
сульфидных обломков с колломорфными, фрам-
боидальными и кристаллически-зернистыми 
текстурами.

Микроскопические наблюдения показали, что 
обломки колломорфного пирита являются фраг-
ментами придонных гидротермальных плит (рис. 
3б), оболочек оруденелой фауны, труб “куриль-
щиков” и диффузеров. Обломки пирита удлинен-
ной или кольцевой формы во многих случаях яв-
ляются псевдоморфозами по пригидротермаль-
ной фауне.

В мелкообломочном цементе серноколчедан-
ных брекчий в значительном количестве присут-
ствуют фрамбоиды пирита. Отдельные фрамбоиды 
служили “затравкой” для зернистых и радиально-
лучистых агрегатов пирита. Барит является позд-
ним минералом относительно обломков пирита, но 
синхронным с фрамбоидами и конкрециями пири-
та, формирование которых связано с более поздни-
ми процессами диагенеза.

В коллювиальных брекчиях, сцементированных 
сфалеритом и баритом, отмечается позднее относи-
тельно сфалерита появление барита (рис. 4в). В ба-
рите отчетливо проявлена спайность. Толщина пла-
стинок составляет 0.1 мм.

Гнезда барита-3 представлены пластинчаты-
ми кристаллами с совершенной спайностью по 
двум направлениям (рис. 4г). Толщина пласти-
нок не превышает 0.1 мм. Отдельные кристал-
лы барита характеризуются смятием, дроблени-
ем и заполнением микротрещин поздним сфа-
леритом, теннантитом и галенитом. С микроде-
формациями связано изменение цвета барита-3 
с прозрачного серого на молочно-белый. Подоб-
ная тенденция ранее была отмечена для бари-
та из барит-сульфидных жил изучаемого место-
рождения [23].

Барит-4 представлен субизометричными кри-
сталлами, нередко с ромбовидными и гексаго-
нальными сечениями, а также разнонаправленны-
ми пластинками толщиной от 0.1 до 0.3–0.5 мм.  
Рост барита в маломощных прожилках (до 2 мм) 
происходил от одной стенки к другой и сопрово-
ждался изменением крупности кристаллов. Отло-
жение минерала начиналось с роста крупных кри-
сталлов, ориентированных перпендикулярно стен-
кам трещин (рис. 4д). Дальнейший рост сопрово-
ждался формированием каймы мощностью 0.2 мм, 
сложенной пластинками барита одинаковой тол-
щины (0.1 мм), внедрявшимися в сульфидную ма-
трицу (рис. 4е).
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Рис. 4. Барит в колломорфных рудах (а), коллювиальных брекчиях (б-в) и сульфидных диагенитах (г-е).
а – кристаллы барита в ассоциации с кварцем (Q), обр. КЛФ; б – сростки барита “столбчатого” облика с кварцем, обр. 
Саф007; в – замещение баритом (светлое) сфалерита (темно-серое), обр. Саф0610-34; г – деформированные агрегаты тон-
копластинчатого барита, пронизанные сульфидным материалом (черное), обр. ����������������������������������������Saf�������������������������������������069-78; д – кристаллы барита гексаго-
нального облика на границе с сульфидами (черное), обр. СафЮ3В; е – внешняя кайма прожилка: пластинчатые “копьевид-
ные” кристаллы барита, правая часть снимка: белое – сульфиды в кварцевой матрице (черное), обр. СафЮ3В. Снимки а, б, 
г – проходящий свет, николи скрещены; в – проходящий свет, николи параллельны; д-е – отраженный свет.
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
БАРИТОВ

Химический состав изучаемых баритов соот-
ветствует теоретическому составу этого минерала 
(табл. 1). По данным рентгеноспектрального анали-
за, средние содержание �����������������������   SrO��������������������    максимальны во вто-
рой разновидности барита, минимальны – в бари-
те-4. Содержания ������������������������������CaO��������������������������� в изучаемых баритах варьи-
руют незначительно или отсутствуют. При этом 
корреляционной зависимости между содержания-
ми SrO и CaO не установлено.

В кристаллах барита-2 и 3 отдельные пластинки 
различаются по содержаниям SrO. Так, например, 
в барите-2 (обр. Саф007) в одной пластинке содер-
жание �������������������������������������������SrO���������������������������������������� достигает 1.06 мас. %, а в другой – от-
сутствует.

Для сравнения отметим, что содержания SrO и 
CaO в кристаллах барита, заполняющих полости 
кондуитов и труб современного гидротермально-
го поля Франклин (бассейн Вудларк) составляют 
(мас. %): 0.6–1.8 и 0.02–0.21, 2.7–3.5 и 0.6–1.7, со-
ответственно [40]. Таблитчатый барит в обломках 
массивных руд гидротермальной постройки Бент 
Хилл (хребет Хуан-де Фука) характеризуется со-
держаниями (мас. %): SrO – от 1.14 до 8.70, CaO – 
от 0.09 до 0.58, а также примесью PbO [39].

Результаты ICP-MS анализа показывают, что в 
микропримесном составе баритов преобладают Sr, 
V, Sc, Y, La, Ce, Nd, Sm, Yb и Lu (табл. 2).

Содержания ���������������������������������Sr������������������������������� в изучаемых разновидностях ба-
рита варьируют незначительно. Повышенное со-
держание Sr отмечается в барите-2, в барите-1 оно 
близко к значениям для барита-3 и минимально – в 
барите-4.

Максимальные содержания �������������������V������������������ установлены в ба-
рите-4, пониженные – в барите-3 и 2 и минималь-
ные – в барите-1. В барите-2 повышенные содер-
жания V установлены в образцах Саф0610-34 и 
Саф09-100-110, ассоциирующих с большим коли-
чеством сульфидных минералов (пирит, сфалерит, 
галенит, теннантит), в то же время с баритом-2 из 
образца Саф007 ассоциирует исключительно пи-
рит и кварц. Образцы барита-1 различны по со-
держаниям ������������������������������������     V�����������������������������������     , что также совпадает с присутстви-
ем халькопирит-сфалеритовой минерализации в 
образце Саф0510-1. Наоборот, содержания ������ Sc����  до-
стигают максимальных концентраций в барите-1 
(обр. Саф007), уменьшаясь в образцах Саф0610-34 
и Саф09-100-110. Промежуточные концентрации 
установлены в барите-3 и 4, минимальные – в ба-
рите-2. По содержанию �������������������������Y������������������������ все разновидности бари-
та сопоставимы.

Сопоставление содержаний РЗЭ в баритах сви-
детельствует об их накоплении в третьей и четвер-
той разновидностях (табл. 2). Высокие суммарные 
содержания РЗЭ обусловлены повышенными кон-
центрациями �����������������������������������Yb��������������������������������� и ������������������������������Lu����������������������������. По характеру спектров рас-

пределения РЗЭ все изучаемые разновидности ба-
ритов сходны: отмечается накопление некоторых 
легких (��������������������������������������� La������������������������������������� , ����������������������������������� Nd��������������������������������� – в четырех разновидностях бари-
тов, С��������������������������������������������e������������������������������������������� – в барите-1), средних (������������������Sm����������������) и тяжелых лан-
таноидов (Er, Tm, Yb, Lu). Содержания Pr, средних 
и некоторых тяжелых (��������������������������Dy������������������������, ����������������������Ho��������������������) – ниже хондритово-
го уровня.

Дополнительное сопоставление результатов 
ICP-MS��������������������������������������     анализов барита-4, содержащего макси-
мальное количество РЗЭ, с углеродсодержащими 
пелитолитами, показало, что в барите-4, концентра-
ции всех элементов, за исключением Sr и тяжелых 
РЗЭ – Tm, Yb, Lu, на один-два порядка ниже.

Также в изучаемых баритах установлены следу-
ющие максимальные концентрации элементов: Zr и 
W��������������������������������������������������� – в барите-2; ������������������������������������Ga����������������������������������, ��������������������������������Ge������������������������������, ����������������������������Hf��������������������������, ������������������������Nb����������������������, ��������������������Ta������������������, ����������������Th�������������� и �����������U���������� – в бари-
те-4. Бариты-1 и 3 обеднены перечисленными ми-
кропримесями. Вариации в содержаниях Li, Be, Mo 
и ����������������������������������������������Cs�������������������������������������������� в изучаемых разновидностях баритов незначи-
тельны.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОБАРОГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Флюидные включения в баритах имеют разме-
ры до 40 мкм, в среднем 10–20 мкм, располагаются 
группами по 3–5 включений и не связаны с трещи-
нами, что позволяет отнести их к первичным. Фор-
ма включений изометричная, иногда угловатая, уд-
линенная с четкими границами. Размеры газовых 
пузырьков составляют 20–30% объема включения. 
При 25°C включения состоят из светлой прозрачной 
жидкости и газового пузырька. В барите-1 встрече-
ны включения с кристаллографической огранкой, в 
форме “отрицательного кристалла”.

Включения замораживались в криокамере при 
температурах от–50до –60°C.

Барит-1. Исследования показали, что темпера-
туры эвтектики составили –21.7…–22.3°C (5 опре-
делений), что указывает на преобладание в раство-
ре хлоридно-натриевых солей с возможными при-
месями Na2СO3, NaHCO3 и Na2SO4 (табл. 3). Темпе-
ратуры плавления последних кристалликов льда из-
меняются от –1.5 до –2.7°C, что соответствует кон-
центрациям солей 2.2–4.5 мас. % �����������������NaCl�������������-экв. При на-
гревании флюидные включения гомогенизирова-
лись при 160–190°C. По результатам 35 определе-
ний преобладающий интервал значений составля-
ет 175–180°C.

Барит-2. Температуры эвтектики, измеренные 
для барита из цемента серноколчеданных брек-
чий (обр. Саф007), равны –22.0…–22.3°C (7 опре-
делений), что указывает на существование водно-
хлоридно-натриевого солевого раствора с приме-
сью Na2SO4 (табл. 3). Температуры плавления по-
следних кристалликов льда (–2.7…–5.6°C) соответ-
ствует концентрации солей в растворе 2.5–5 мас. % 
NaCl������������������������������������������ -экв. При нагревании гомогенизация включе-



ЛИТОСФЕРА   № 3   2012

САФИНА и др.118

Таблица 1. Результаты рентгеноспектрального анализа баритов (мас. %)

№ п/п № анализа BaO SO3 SrO CaO Cумма
Барит-1

интерстиции в колломорфных пирит-марказитовых рудах (обр. КЛФ)
1 17605a 64.89 34.83 0.31 0.00 100.03
2 17605b 65.52 33.94 0.37 0.00 99.83
3 17605c 64.85 34.28 0.80 0.00 99.93
4 17605d 65.13 34.31 0.47 0.00 99.90
5 17605e 64.44 34.53 0.98 0.02 99.97
6 17605f 65.05 34.35 0.40 0.11 99.91
7 17605g 65.38 33.81 0.61 0.00 99.81
среднее 65.04 34.30 0.56 0.07 99.97
8 17610a 65.01 34.49 0.41 0.00 99.91
9 17610b 65.34 34.05 0.41 0.00 99.80
10 17610c 65.54 34.27 0.19 0.00 100.01
среднее 65.30 34.27 0.34 0.00 99.91

интерстиции в массивных сфалерит-пиритовых рудах (обр. Саф0510-1)
11 17613a 65.22 34.31 0.50 0.00 100.03
12 17613b 65.26 34.38 0.34 0.01 99.98
13 17613c 65.18 34.51 0.27 0.00 99.96
14 17613d 65.57 34.28 0.10 0.00 99.95
15 17613e 65.79 33.73 0.44 0.00 99.95
среднее 65.40 34.24 0.33 0.01 99.98

Барит-2
в цементе серноколчеданных коллювиальных брекчиях (обр. Саф007)

16 17608g 65.33 34.53 0.00 0.00 99.86
17 17608h 64.64 34.31 1.06 0.00 100.01
18 17608i 65.47 34.47 0.00 0.00 99.94
среднее 65.15 34.44 1.06 0.00 100.65

в цементе сфалерит-пиритовых брекчий (обр. Саф0610-34)
19 17608d 64.99 34.45 0.44 0.00 99.88
20 17608e 64.74 34.31 0.94 0.00 99.99
21 17608f 65.27 34.49 0.00 0.09 99.85
среднее 65.00 34.42 0.69 0.09 100.20

в цементе халькопиритовых жил (обр. Саф09-100-110)
22 17612a 64.32 34.66 0.97 0.00 99.95
23 17612b 65.57 34.24 0.00 0.03 99.83
24 17612c 63.53 34.57 1.73 0.05 99.88
cреднее 64.27 34.37 1.45 0.04 100.13

Барит-3 
гнезда в галенит-теннантит-сфалеритовых диагенитах (обр. saf069-78)

25 17607a 65.33 34.29 0.13 0.02 99.77
26 17607b 64.96 34.32 0.59 0.00 99.87
27 17607c 65.70 34.18 0.00 0.00 99.88
28 17607d 65.28 34.25 0.37 0.00 99.90
29 17607e 65.20 34.60 0.15 0.00 99.96
среднее 65.29 34.33 0.31 0.02 99.95
30 17609a 64.69 34.53 0.72 0.00 99.94
31 17609b 65.21 34.43 0.26 0.01 99.92
32 17609c 65.02 34.53 0.37 0.00 99.92
среднее 64.97 34.50 0.45 0.01 99.93

Барит-4
Прожилки барита в сульфидно-углеродистых диагенитах (обр. СафЮ3В)

33 17608a 65.80 34.24 0.00 0.00 100.64
34 17608b 65.33 34.47 0.05 0.00 99.85
35 17608c 65.25 34.45 0.12 0.00 99.82
среднее 65.46 34.39 0.09 0.00 99.94
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Таблица 2. Микропримесный состав барита по данным ICP-MS (г/т)

Барит-1 Барит-2 Барит-3 Барит-4 
обр. КЛФ (2) обр. Саф0510-

1 (1)
обр. 

Саф007 (2)
обр. Саф 

0610-34 (1)
обр. Саф 09-
100-110 (1)

обр. Saf069-
78 (3)

обр. СафЮ3В 
(1) 

Li 0.012 н/о 0.012 0.033 н/о 0.012 н/о
Be 0.002 0.011 0.023 н/о 0.009 0.012 0.034
Sc 0.627 0.919 3.815 2.865 0.954 1.088 1.410
V 0.014 4.869 0.014 16.27 10.77 17.26 35.46
Ga 0.001 0.048 0.247 0.359 0.198 0.222 0.622
Ge 0.071 0.045 0.088 н/о 0.130 0.187 0.285
Sr 2529.2 2660.9 3094.7 3417.4 3381.1 2727.9 2152.6
Sr* 2109.0 2223.0 2592.0 2630.0 2236.0 1731.0 1442.0
Y 3.603 3.715 3.566 2.457 3.837 3.346 3.532
Zr 0.001 н/о 0.884 0.363 3.855 0.001 0.967
Mo 0.004 н/о 0.004 0.077 н/о 0.004 н/о
Nb 0.00004 0.017 0.00004 0.0012 0.164 0.156 0.242
Cs 0.036 0.036 0.033 0.048 0.038 0.035 0.035
La 2.149 2.804 2.677 6.886 2.275 2.201 2.574
Ce 1.268 0.659 0.377 0.440 0.153 0.257 0.474
Pr 0.017 0.028 0.026 0.016 0.012 0.010 0.045
Nd 1.061 1.076 1.021 1.616 1.098 1.045 1.231
Sm 1.229 1.172 1.151 1.815 1.229 1.093 1.178
Eu 0.0004 0.00035 0.0004 н/о н/о 0.0004 н/о
Gd 0.00003 0.022 0.014 0.020 0.005 0.00003 0.047
Tb 0.0001 0.0006 0.0001 н/о н/о 0.0001 0.005
Dy 0.013 0.023 0.015 н/о 0.019 0.016 0.056
Ho 0.035 0.044 0.026 0.058 0.056 0.058 0.096
Er 0.235 0.276 0.215 0.367 0.378 0.387 0.531
Tm 0.680 0.912 0.608 1.160 1.224 1.256 1.853
Yb 17.068 22.592 15.004 29.480 31.599 31.842 47.900
Lu 6.341 8.437 5.608 11.167 11.586 11.800 17.340
Hf 0.081 0.090 0.097 0.056 0.056 0.088 0.136
Ta 0.014 0.019 0.004 0.032 0.013 0.022 0.053
W 0.175 0.191 0.103 0.413 0.144 0.170 0.235
Th 0.032 0.011 0.021 0.032 0.025 0.006 0.073
U 0.085 0.238 0.230 0.095 0.147 0.092 0.545

Примечание. В скобках – количество анализов. Жирным шрифтом выделены максимальные содержания примесей. Н.о. – 
элемент не обнаружен. ���������������������������������������������������������������������������������������Sr�������������������������������������������������������������������������������������* – содержания элемента получены рентгено-флуоресцентным анализом (ИМин УрО РАН, ана-
литик П.В. Хворов). 

ний происходила при 130–170°C, преобладающие 
интервалы – 135–140 и 155–165°C (общее количе-
ство замеров – 45).

В гнездах барита из галенит-сфалеритовой ма-
трицы, цементирующей обломки пирита (обр. 
Саф0610-34), температуры эвтектики составили 
–21.0…–21.7°C (6 определений), что также сви-
детельствует о преобладании во флюиде NaCl  
(табл. 3). Установлено, что температуры плавле-
ния последнего кристаллика льда, варьирующие 
в широком диапазоне (–1.7…–4.7°C), соответству-
ют концентрациям солей в растворе 3.0–7.4 мас. 
% ������������������������������������������NaCl��������������������������������������-экв. Температуры гомогенизации флюид-
ных включений изменяются от 190 до 235°C, пре-
обладающий интервал 200–205°C. Общее количе-
ство замеров – 50.

Барит-3. Измеренные температуры эвтектики – 
–21.0…–21.2°C (результат 4 измерений) – указывают 
на преобладание NaCl в захваченном флюиде (табл. 

3). Концентрация солей, оцененная по температурам 
плавления льда (–0.7…–1.8°C), составила 1.5–3 мас. %  
NaCl-экв. Гомогенизация флюидных включений 
происходила при 190–235°C с преобладанием значе-
ний в интервале 195–200°C (35 определений).

Барит-4. Температуры эвтектики, установлен-
ные для данной разновидности барита, составляют 
–21.6...–22.1°C (результат 6 измерений), что свиде-
тельствует о преобладании хлоридно-натриевого 
раствора (табл. 3). Температуры плавления послед-
них кристалликов льда (–1.8...–3.3°C) показывают, 
что концентрации солей в растворе составляли 3.0–
5.4 мас. % ������������������������������������   NaCl��������������������������������   -экв. При нагревании гомогениза-
ция флюидных включений происходила при 160–
200°C, с преобладающим интервалом 175–180°C 
(общее количество замеров – 30).

Температуры гомогенизации флюидных включе-
ний показали, что наиболее высокотемпературны-
ми разностями являются барит-2 (обр. Саф0610-34)  
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Таблица 3. Результаты термобарогеохимического анализа баритов

Определение Барит-1
обр. КЛФ

Барит-2 Барит-3 
обр. Saf069-78

Барит-4 
обр. СафЮ3В

Барит-2 
обр. Саф007

Барит-2 
обр. Саф0610-34

Tгом, °С 160–190 (35) 130–170 (45) 190–240 (50) 190–235  (35) 160–200 (30)
Тгом, °С преобл. 175–180 (12) 135–140 (12) 200–205 (14) 195–200 (8) 175–180 (10)
Тэвт, °С –21.7…–22.3 (5) –22.0…–22.3 (7) –21.2...–21.7 (6) –21.0…–21.2 (4) –21.6...–22.1 (6)
Тпл.льда, °С –1.5…–2.7 –1.5…–3.3 –1.7...–4.7 –0.7…–1.8 –1.8...–3.3
Соленость, мас. % 
NaCl-экв.

2.2–4.5 (35) 2.5–5.0 (45) 3.0–7.4 (50) 1.5–3.0 (35) 3.0–5.4 (30)

Соленость, мас.% 
NaCl-экв., преобл.

2–3 (23) 2–3 (16) 4–5 (16) 2–3 (13) 3–4 (17)

Солевая система NaCl–Na2СO3–
NaHCO3–Na2SO4–

H2O

NaCl–Na2SO4–
H2O

NaCl–H2O NaCl–H2O NaCl–H2O

Примечание. В скобках указано количество измерений.

с максимальным температурным интервалом 200–
205°C и соленостью растворов 4–5 мас. % NaCl-
экв, а также барит-3 с температурным максиму-
мом 195–200°C и соленостью 2–3 мас. % NaCl-экв 
(табл. 3). Характер распределения измеренных па-
раметров – одномодальный.

Преобладающие температурные интервалы, 
установленные для барита-1 и 4, совпадают (табл. 3).  
Распределение значений измеренных температур 
гомогенизации и солености включений в барите-1 
имеет одномодальный характер с резким максиму-
мом в интервале значений 175–180°C при солено-
сти 2–3 мас. % ���������������������������������NaCl�����������������������������-экв. Барит-4 также имеет од-
номодальный характер распределения значений из-
меренных температур гомогенизации и солености 
включений с максимумом в интервале 175–180°C, 
но значения солености повышены и составляют 
3–4 мас. % NaCl-экв.

Для барита-2 (обр. Саф007) характерно бимо-
дальное распределение значений температур гомо-
генизации и значений солености. При этом перво-
му интервалу (11 замеров) соответствуют темпера-
туры гомогенизации 135–140°C со значениями со-
лености 2–3 мас. % NaCl-экв, второму – 155–165°C 
и 4–5 мас. % NaCl-экв (8 замеров). Бимодальный 
характер распределения температур гомогенизации 
и солености, установленный для барита-2, свиде-
тельствует о существовании двух порций раство-
ра, принимавших участие в его формировании. Для 
барита-3 также отмечается бимодальное распреде-
ление значений с максимумами в интервалах 195–
200, 210–215°C и 2–3 мас. % NaCl-экв. Последний 
температурный интервал в барите-3, вероятно, свя-
зан с частичной декрепитацией флюидных включе-
ний при проведении опытов.

На бинарной диаграмме (рис. 5), отражена зави-
симость между значениями солености и температу-
рами гомогенизации флюидных включений в изу-
чаемых разновидностях барита. Максимальная со-

леность растворов и наиболее высокие температу-
ры гомогенизации флюидных включений отвечают 
бариту-2 из галенит-сфалеритового цемента кол-
лювиальных брекчий. Минимальные значения со-
лености при повышенной температуре гомогениза-
ции соответствуют бариту-3, образующему гнезда 
в сфалеритовых диагенитах. Промежуточные зна-
чения характерны для барита-1 из интерстиций 
колломорфных руд; барита-2, ассоциирующего с 
кварцем в цементе коллювиальных серноколчедан-
ных брекчий и прожилков барита-4, рассекающих 
пирит-углеродистые диагениты.

Следует отметить, что условия формирования 
Сафьяновского месторождения соответствовали 
минимальным глубинам формирования “черных 
курильщиков” – 1–1.5 км, т.к. черносланцевые от-
ложения, как и их современные аналоги (Красно-
морский рифт, Черное море), формировались на 
глубинах кислородного минимума (1.4 км ± 500 м) 
[17, 22], благоприятного для накопления осадков, 
обогащенных органическим веществом. Таким об-
разом, при формировании всех разновидностей ба-
рита, величина давления составляла 0.1–0.15 кбар и 
поправка на давление при оценке температуры ми-
нералообразования минимальна (~20°C). Таким об-
разом, общий интервал истинных температур обра-
зования исследуемых баритов составил 150–260°C.

ЛЕТУЧИЕ КОМПОНЕНТЫ В БАРИТАХ

Состав растворов при формировании барито-
вой минерализации был преимущественно водный 
и содержал: соединения кислородной группы H2O, 
CO, CO2; углеводороды CН4 и азот N2 (табл. 4).

На декриптограммах исследуемых баритов га-
зовыделение отмечается в интервале 200–500°C с 
максимумами при 300–400°C.

Сопоставление полученных данных показыва-
ет, что во включениях барита-1 содержится макси-
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Рис. 5. Соотношение солености раствора во включениях и температур их гомогенизации в баритах Сафьянов-
ского месторождения в сравнении с данными по баритам современных гидротермальных полей.
1 – барит-2 (обр. Саф007), 2 – барит-1 (обр. КЛФ), 3 – барит-3 (обр. Saf069–78), 4 – барит-2 (обр. Саф0610–34),  
5 – барит-4 (обр. СафЮ3В). Поля: I – барит из кластогенных руд гидротермального поля Семенов-1, САХ [20]; II – барит 
из колломорфных руд гидротермального поля Семенов-4, САХ [21]; III – барит и ангидрит бассейна Манус, Тихий океан 
[9]. SW – соленость морской воды при нормальных условиях (25°C).

мальное количество летучих компонентов (560.11 
мм/кг). Относительное соотношение компонентов 
в объеме вскрывшихся газов следующее: H2O > CO2 
> CO > CН4 > N2. На долю CO2 + CO + CН4 + N2 при-
ходится 3.10 отн. % (H2O������������������������� – 96.91 отн. %). Показа-
тель степени окисленности летучих (СОЛ) компо-
нентов [30] рассчитанный по формуле СОЛ = CO2/
CO2 + N2 + CO + CH4 составляет 0.51.

В барите-2 (обр. Саф007) количество летучих ком-
понентов значительно ниже, чем в барите-1 (185.77 
мм/кг). В целом, соотношения между обнаруженны-
ми газами сходны с баритом-1 (H2O > CO2 > CO > 
CН4 = N2). Количество CO2 + CO + CН4 + N2 составля-
ет 1.08 отн. % (H2O – 98.93 отн. %), СОЛ = 0.61.

В барите из образца Саф0610-34 суммарное коли-
чество летучих компонентов составляет 90.76 мм/кг.  
Соотношения между обнаруженными газами сле-
дующее: H2O > CO2 > CO > CН4 < N2. Количество 
CO2 + CO + CН4 + N2 составляет 2.08 отн. % (H2O – 
88.89 отн. %), СОЛ = 0.87.

Барит-3 содержит значительно меньшее коли-
чество летучих компонентов (77.25 мкм/кг) относи-
тельно барита-1 (в 7.25 раз) и барита-2 (в 2.4 раза). 
Как и в первых двух случаях, в барите-3 отмечает-
ся преобладание H2O над CO2 и CO (H2O > CO2 > 
CO���������������������������������������������). Отличием данной разновидности барита явля-
ется накопление N2 относительно CН4. Количество 
CO2 + CO + CН4 + N2 достигает 0.75 отн. % (H2O = 
99.25 отн. %), COЛ составляет 0.76.

Барит-4 содержит несколько повышенное коли-
чество газовых компонентов (82.15 мм/кг) в объеме 
вскрывшихся газов относительно барита-3. Относи-
тельное соотношение компонентов в объеме вскрыв-
шихся газов подобно соотношению, установленно-
му для барита-3. Количество CO2 + CO + CН4 + N2 = 
1.20 отн. %, а СОЛ увеличивается до 0.82.

Анализ данных газовой хроматографии для че-
тырех разновидностей баритов свидетельствует о 
существовании следующей зависимости: с умень-
шением в составе флюидных включений водной 
составляющей увеличивается относительное со-
держание углекислотных соединений (CO2 и CO) 
и метана. Значения соотношений CO2/CO2 + H2 + 
CO + CH4 для различных баритов показали, что 
барит-1 образовался в более восстановительных 
условиях, нежели бариты-2, 3 и 4. При этом окис-
ленность среды минералообразования возрастала 
от первой к четвертой разновидности барита.

В составе газов из барита-1, захваченных при 
температуре 160–190°C, содержится максимальное 
количество летучих компонентов. По мере умень-
шения температуры кристаллизации барита-2 до 
130°C (обр. Саф007) отмечается скачкообразное 
снижение содержаний всех обнаруженных газов, за 
исключением N2 и H2O. С увеличением температуры 
минералообразования до 205°C (обр. Саф0610-34)  
суммарное количество компонентов немного сни-
жается. При этом в объеме вскрывшихся газов 
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Таблица 4. Результаты газово-хроматографического анализа баритов

Газ Барит-1 
обр. КЛФ

Барит-2 Барит-3 
обр. Саф069-78

Барит-4 
обр. СафЮ3Вобр. Саф007 обр. Саф0610-34

N2* 32.14
0.005

29.29
0.02

46.79
0.06

39.29
0.05

44.03
0.05

CН4* 268.75
0.05

33.13
0.02

36.88
0.04

20.0
0.03

34.34
0.04

CO** 8.17
1.46

0.73
0.39

0.16
0.18

0.08
0.10

0.10
0.12

CO2** 8.86
1.58

1.20
0.65

1.63
1.80

0.44
0.60

0.80
0.98

H2O** 542.78
96.91

183.78
98.93

88.89
97.93

76.67
99.25

80.88
98.81

Примечание. * – содержания приведены в мкм/кг, ** – в мм/кг; в знаменателе – относительное содержание компонентов в 
объеме вскрывшихся газов. 

уменьшается относительное содержание H2O и CO, 
возрастает – CO2, CН4 и N2. Наоборот, в барите-3 с 
интервалом минералообразования 160–235°C сум-
марное содержание газов во флюидных включени-
ях возрастает за счет увеличения объемной доли 
H2O�����������������������������������������. Небольшое понижение температуры минера-
лообразования в барите-4 до 160°C вновь приводит 
к увеличению количества всех компонентов за ис-
ключением H2O.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНОГО АНАЛИЗА СЕРЫ

Изотопный состав серы в изучаемых разновид-
ностях баритов варьирует в небольшом диапазоне 
+24.6… +27.0‰. Отмечается утяжеление состава се-
ры в ряду: барит-3 (+24.6‰)–барит-1, 4 (+25.5‰, +
25.7‰) – барит-2 (+27.0‰). Наблюдается тенден-
ция увеличения значений δ34S�������������������� со снижением темпе-
ратуры образования барита: барит-3 – 190–235°C), 
барит-1, 4 – 160–200°C), барит-2 – 130–170°C.

Сопоставление данных по изотопному составу се-
ры баритов с составом серы в сосуществующем пи-
рите показывает, что в колломорфном пирите, ассо-
циирующем с баритом-1, δ34S изменяется от +1.94‰ 
до +2.17‰. Значения δ34S������������������������    для переотложенного пи-
рита, ассоциирующего с баритом-2, несколько повы-
шены (от +3.06 – +3.13‰). Однако, для пирита, ассо-
циирующего с баритом-4, значения δS34 варьируют в 
широких пределах от –9.9‰ (фрамбоиды) до +5.8‰ 
(конкреции). В целом полученные значения для пири-
тов попадают в интервал (–7.4…+7.5 ‰), характери-
зующий изотопный состав серы слабометаморфизо-
ванных колчеданных месторождений Урала [10].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Морфологические особенности

Результаты минералого-петрографических ис-
следований позволяют выделить типы баритов, раз-

личающихся по морфологическим особенностям и 
взаимоотношениям с ассоциирующими сульфид-
ными и нерудными минералами, в различных руд-
ных фациях Сафьяновского месторождения.

Барит-1 в донной гидротермальной фации, 
представленной рудами с колломорфной и мас-
сивной текстурой, располагается в интерстици-
ях между агрегатами дисульфидов железа в ассо-
циации с поздним кварцем. Морфология кристал-
лов пластинчатая, с отчетливой спайностью и раз-
мером выделений до 0.2 мм. Барит-2 рудокласти-
ческой фации, в цементе коллювиальных брекчий, 
сложенных обломками колломорфных и массивных 
руд, представлен гексагональными и пластинчаты-
ми кристаллами, с шириной отдельных пластинок 
от 0.1 до 0.2 мм. Он образует гнезда в цементе кол-
лювиальных брекчий, и так же, как и барит-1, нахо-
дится в ассоциации с поздним кварцем. Другая раз-
новидность барита-2, ассоциирующая со сфалери-
том в цементе коллювиальных брекчий, отличает-
ся меньшими размерами выделений, достигающи-
ми 0.1 мм. Барит-3 в преобразованной рудокласти-
ческой фации образует гнезда в галенит-теннантит-
сфалеритовых прослоях. Он присутствует в виде 
тонкопластинчатых кристаллов (до 0.1 мм), с от-
четливо проявленной спайностью в ассоциации с 
поздним сфалеритом, галенитом и теннантитом, за-
полняющими микротрещины в барите. Барит-4, 
также являющийся представителем преобразован-
ной рудокластической фации, в виде прожилков 
мощностью от 0.2 до 1 см рассекает сульфидно-
углеродистые прослои, состоящие из фрамбоидов, 
кристаллов и конкреций пирита. Барит сложен кри-
сталлами гексагонального и пластинчатого облика 
размером от 0.1 до 0.5 мм.

Особенностью барита-2 является присутствие 
двух разновидностей, в различной степени насы-
щенных флюидными включениями и концентраци-
ями �������������������������������������������SrO����������������������������������������. Процесс придонного преобразования тон-
кообломочных сфалерит-баритовых рудокластитов 
сопровождался микродеформациями и залечивани-
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ем трещин в барите-3 новыми генерациями суль-
фидных минералов. Барит-4 представлен наиболее 
крупными выделениями, заполняющими трещинки 
в литифицированной руде.

В целом, размер кристаллов барита в различных 
рудных фациях варьирует от 0.1 до 0.5 мм. Это пре-
имущественно пластинчатые кристаллы со средним 
размером отдельных пластинок 0.1–0.2 мм. Привле-
чение данных по морфологическому и изотопному 
анализам баритов бассейна Хуан-де-Фука, Манус, 
Сан-Клемент, показывают, что таблитчатые кристал-
лы, достигающие 20–700 мкм с интервалом значений 
δ34S от 20 до 30‰, присутствующие в кровле сульфид-
ных холмов являются диагенетическими [43]. Авторы 
исследования считают, что такие кристаллы образо-
вались на границе раздела морская вода/поверхность 
дна в результате поднятия богатых барийсодержащих 
флюидов к поверхности по трещинам и разломам. Та-
ким образом, результаты наших наблюдений позволя-
ют относить бариты Сафьяновского месторождения к 
диа- и катагенетическим образованиям.

Геохимические особенности

Содержания ���������������������������������    Sr�������������������������������     в баритах Сафьяновского место-
рождения варьируют от 2152.6 до 3417.4 г/т. Исходя 
из того, что содержание ���������������������������Sr������������������������� в морской воде составля-
ет 7.7 г/т, а в гидротермальных флюидах, например 
на 21° c.ш. Восточно-Тихоокеанского поднятия – 10–
15 г/т, а в Мидл Вэли – 19.7 г/т [42, 45], предполага-
ется, что главным источником поступления ��������Sr������ в ми-
нералообразующий раствор, из которого кристалли-
зовался барит, являлись вмещающие породы. Так, в 
вулканитах Курильских островов концентрации Ba и 
Sr изменяются от 30 до 1240 г/т и от 130 до 1000 г/т,  
соответственно [3]. Концентрации Sr, в противовес 
Ba, уменьшаются от базальтов к кислым породам. 
Минералом-концентратором ������������������������Ba���������������������� и �������������������Sr����������������� является плагио-
клаз. Изотопные исследования состава ��������������Sr������������ в гидротер-
мальных баритах из зон активных гидротермальных 
полей также подтверждают, что основным источни-
ком этого элемента являются базальты [39]. Согласно 
литературным данным, содержание Sr в подрудных 
базальтах Сафьяновского месторождения изменяют-
ся от 370 до 467 г/т [34]. В то же время в рудовме-
щающих брекчиях кислого состава, были обнаруже-
ны РЗЭ-фосфаты и алюмофосфаты, в частности, мо-
нацит и гойяцит [32]. Последний минерал содержит в 
своем составе Sr (до 14.50 мас. %), La и Ce. Отлагался 
этот минерал вместе с баритом. Появление вышепе-
речисленных минералов является следствием гидро-
термальных изменений, которые приводили к раство-
рению апатита и перераспределению концентраций 
редких и редкоземельных элементов.

Во всех разновидностях изучаемых баритов основ-
ным источником поступления �������������������  Sr�����������������   являются вмещаю-
щие породы. Однако, повышенные содержания ��������Sr������ в ба-
рите-2 (3417.4 г/т), могут быть объяснены влиянием, 

как глубинного (из вмещающих пород), так и морского 
источника. Подтверждением вышесказанного являют-
ся пониженные содержания Ce в барите-2 в сравнении 
с обогащенным этим элементом (1.268 г/т) баритом-1. 
Известно, что отрицательная аномалия ���������������Ce������������� в барите мо-
жет быть связана со значительным разбавлением ми-
нералообразующего флюида морской водой или дли-
тельным субмаринным воздействием на минерал [44].

В барите-3 накопление Sr (2727.9 г/т), в большей 
степени, связано с процессами переотложения неруд-
ного материала осадков в результате его придонного 
преобразования. Отрицательная аномалия ����������Ce�������� в бари-
те-3 также свидетельствует о значительном разбавле-
нии минералообразующего раствора. В барите-4 на-
копление Sr (2152.6 г/т), наряду с Ga, Ge, Hf, Ta, Nb, 
V��������������������������������������������������, ������������������������������������������������Th����������������������������������������������, ��������������������������������������������U������������������������������������������� и тяжелыми РЗЭ, может быть связано с взаи-
модействием минералообразующих растворов с тер-
ригенными и биогенными компонентами осадка [5]. 
Высокие содержания РЗЭ обусловлены растворени-
ем примесных минералов (плагиоклаза, апатита) ли-
бо термическим преобразованием биогенного орга-
нического вещества на стадии катагенеза [35].

Условия образования

В результате проведенных исследований установ-
лено, что минералообразование в исследуемых ба-
ритах происходило, преимущественно, из растворов 
хлоридно-натриевого состава. По концентрациям со-
лей и температурам гомогенизации выделяются сле-
дующие группы: 1) с концентрациями солей 2.2–4.5 
мас. % NaCl-экв и температурами гомогенизации 160–
190°C; 2) с соленостью 2.5–5.0 мас. % ���������������NaCl�����������-экв и тем-
пературами гомогенизации 130–170°C (обр. Саф007); 
с соленостью 3.0–7.4 и температурами гомогенизации 
190–240°C (обр. Саф0510-34), и 3) с соленостью 1.5–
3.0 мас. % NaCl-экв и температурами гомогенизации 
190–235°C; 4) с соленостью 3.0–5.4 и температурами 
гомогенизации 160–200°C.

Соленость минералообразующих растворов в на-
шем случае является близкой к концентрациям со-
лей в морской воде (~3.5 мас. % NaCl-экв). Однако 
выявлены и отличия. Повышенные относительно 
морской воды концентрации солей в растворах (ба-
рит-1, 2 и 4) могут быть обусловлены преобразова-
нием морской воды в минералообразующий раствор 
при его взаимодействии с породами или в результате 
реакций гидратации при диагенетических преобра-
зованиях осадка [9]. Значения солености ниже мор-
ской воды (барит-3) связывается с участием в мине-
ралообразовании поровых растворов при катагене-
тическом преобразовании исходного осадка.

Температуры кристаллизации изучаемых бари-
тов ниже интервалов температур гидротермально-
го минералообразования в некоторых современных 
[4, 7, 8, 20, 24, 37] и древних [11, 14, 15, 24–26, 31]  
океанических структурах. Несколько повышенные 
температуры минералообразования, для барита-2 
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(обр. Саф0610-34) могут быть связаны с присут-
ствием высокотемпературного сфалерита, халько-
пирита, галенита, что, например, фиксируется в ги-
дротермальных полях Семенов-4 и Ваи Лили [20, 
40]. И, наоборот, в коллювиальных брекчиях отме-
чается ассоциация барита-2 с относительно низко-
температурными дисульфидами железа, что, отме-
чено для барита-2 поля Семенов-1 [21]. Температу-
ры гомогенизации в барите-3 сходны с таковыми из 
баритовых отложений гидротермального поля горы 
Франклин, бассейна Вудларк [36].

По результатам газовой хроматографии флюид-
ных включений в баритах установлено, что режим 
их формирования был более восстановительный в 
гидротермальных рудах (барит-1), нежели при це-
ментации серноколчеданных коллювиальных брек-
чий (барит-2) и появлении новообразованных суль-
фидов с баритом-3 и 4.

Исследования барита-1 показали, что на стадии 
затухания гидротермального минералообразования 
растворы обладали максимальными содержания-
ми CH4, повышенными CO, CO2, резко отличаясь от 
обедненных перечисленными газами баритов кол-
лювиальных брекчий (барит-2) и сульфидных диаге-
нитов (барит-3, 4). N2 концентрируется на флангах 
и южной выклинке гидротермальной постройки при 
повышенной температуре (190–235°C) и более окис-
лительных условиях минералообразования на ста-
дии диа- и катагенетического преобразования рудо-
кластитов с примесью органического вещества.

Изотопный состав серы баритов варьирует в 
узком интервале значений (δ34S +24.6 +27.0‰), и он 
несколько выше состава серы сульфат-иона морской 
воды (+21‰) [12]. Анализ литературных данных по-
казывает, что “утяжеление” состава серы относи-
тельно морской воды (до +22.6‰) характерно для 
барита из минерализованных осадков трога Эска-
наба [46], а также современных баритовых залежей 
в Калифорнийском заливе (от 21.6 до +31.0‰) [41]. 
Дж.Р. Хайн �����������������������������������������c���������������������������������������� соавторами  в своей работе [41] показа-
ли, что барит в кровле построек характеризуется зна-
чениями δS34 от 21.6 до 23.5‰, тогда как на глуби-
не отмечается увеличение значений δ34S до 31‰, что 
отражает образование последнего из раствора, обе-
дненного серой “морского” происхождения.

Исходя из вышесказанного, и суммируя получен-
ные результаты, увеличение содержаний тяжелого 
изотопа серы в баритах Сафьяновского месторожде-
ния связывается с вовлечением в минералообразую-
щую систему “морской” серы (сульфатов), выщело-
ченной из вмещающих пород и биогенной серы, что 
подтверждается обилием фауны замещенной суль-
фидами, а также наличием фрамбоидов пирита.

ВЫВОДЫ

Сравнительный анализ баритов позволил полу-
чить информацию об условиях их кристаллизации 

в различных частях сульфидной постройки и ре-
конструировать характерные особенности эволю-
ции физико-химических параметров гидротермаль-
ной рудообразующей системы.

1. Барит в интерстициях серноколчеданных руд, 
сформировавшихся в кровле зрелой сульфидной 
постройки, характеризуется температурами гомо-
генизации флюидных включений 160–190°C и кон-
центрациями солей 2.2–4.5 мас. % NaCl-экв. Состав 
минералообразующих растворов был хлоридно-
натриевый с примесями Na2СO3, NaHCO3 и Na2SO4; 
режим формирования характеризуется максималь-
ным содержанием восстановленных газов (CH4, 
CO, CO2 и N2).

2. Продукты придонного разрушения гидротер-
мальных серноколчеданных руд, перемещенные 
на склоны сульфидной постройки, сцементирова-
ны барит-кварцевым или барит-сульфидным ма-
териалом. Изучение флюидных включений свиде-
тельствует о существовании двух интервалов мине-
ралообразования (135–140 и 155–165°C), различа-
ющихся по солености растворов – 2–3 и 4–5 мас. 
% NaCl-экв., соответственно. В составе хлоридно-
натриевого раствора с примесью Na2SO4 количе-
ство восстановленных газов снижается, а условия 
формирования этого барита были более окисли-
тельными, нежели барита-1. Появление в цементе 
сфалерита, галенита, а затем барита происходило 
при более высоких температурах (190–240°C) и со-
лености растворов (3.0–7.4 мас. % NaCl-экв.) в еще 
более окислительных условиях в сравнении с вы-
шеописанным баритом-2.

3. Для барита из продуктов придонного преоб-
разования тонкообломочных рудокластитов, рас-
полагающихся на фланге сульфидной постройки и 
сложенных новообразованными минералами, отме-
чается накопление литофильных элементов, вклю-
чая тяжелые РЗЭ, что свидетельствует об участии 
в процессе его формирования терригенной приме-
си. Хлоридно-натриевый раствор отличается по-
ниженными концентрациями солей (1.5–3 мас. % 
NaCl-экв.) относительно морской воды (~3.5 мас. 
% ����������������������������������������������NaCl������������������������������������������-экв.), что является доказательством доми-
нирующей роли поровых растворов. В сравнении с 
условиями формирования барита в гидротермаль-
ных рудах и продуктах их разрушения появление 
барита в сульфидных диагенитах отличалось более 
окислительными условиями с минимальным содер-
жанием летучих компонентов.
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Physic-chemical conditions of barite formation from the ore facies 
of the Saf’yanovka VHMS deposit, Middle Ural

N. P. Safina*, N. N. Ankusheva**, V. V. Murzin***
*Institute of Mineralogy, Urals Branch of RAS
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***Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

The paper presents the results of study of barite from several ore facies: hydrothermal (seafloor crusts and 
plates) and clast (colluvial breccia and sulfide diagenites) from the Saf’yanovka VHMS deposit. Each of 
mentioned facies is differed in deposition process. The fluid regime of mineral formation was established. The 
temperature of formation increases in the following sequence: hydrothermal ores (barite-1, 165–180°C)–col-
luvial breccia (barite-2, 130–170°C)–sulfide diagenites (barite-3, 160–200°C and barite-4, 190–235°C). This 
sequence corresponds to the increasing in degree of their post sedimentary alteration. The fluid salinity is close 
to the seawater (3.5 wt. % NaCl-equiv.) with reasonable interval for natural hydrothermal fluids (1.5–7.4 wt. % 
NaCl-equiv.). The increase of salinity (barite-2) can be explained by the endogenic fluid participation. The fall 
of salinity (barite-3) are caused by the pore fluid participation during the catagenetic alteration of barite-sulfide 
sediment. The fluid regime of barite-1 formation in hydrothermal ores is characterized by maximal contents 
of reduced gases (СH4, CO, CO2 и N2) than during the cementation of pyrite colluvial breccia (barite-2) and 
formation of newly sulfides with barite-3 and 4. The sulfur isotopic composition of barites have a narrowly 
ranges (δ34S +24.6… +27.0‰) which is caused by the participation in mineral formation system of seawater 
sulfate, Ieached from host rocks, as well as a biogenic sulfur which is confirmed by the fauna replaced by sul-
fides, and pyrite framboids.
Key words: Urals, VHMS deposits, ore facies, barite, trace elements, fluid inclusions, volatiles, sulfur isotopy.


