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Пышминско-Ключевское месторождение локализовано в нижнедевонской базальтоидной толще север-
ного фрагмента Присакмарской металлогенической зоны Западно-Магнитогорского пояса. Сульфидные 
медно-кобальтовые руды, сопряженные с метасоматитами пропилитового типа, несут также благород-
ные металлы (Ag > Au > Pd > Pt), U, Mo. Урановая и молибденовая минерализация сингенетична медно-
кобальтовой и обусловлена разгрузкой того же рудоносного флюида. Описаны основные минералы-
носители Cu (халькопирит), Co и Ni (кобальтин, пирит, пентландит, пирротин), Au (самородное золото), 
Ag����������������������������������������������������������������������������������������������� (аргентопентландит, гессит), �����������������������������������������������������������������U���������������������������������������������������������������� (уранинит), ���������������������������������������������������Mo������������������������������������������������� (молибденит). Оруденение сформировано в три ста-
дии при постепенном снижении Р-Т параметров – высокотемпературной (Т > 500–450°С, Р = 1.3 кбар), 
высоко-среднетемпературной (Т = 450–300°С, Р = 0.54–0.48 кбар) и средне-низкотемпературной (менее 
300°С) стадий рудообразования. По мере остывания глубинной рудно-магматической системы имело 
место понижение фугитивности серы и кислорода разгружающегося флюида (fS2

 – от 10–5 при 500°С до 
10–13.5 при 250°C и fO2

 – от 10–21 при 500°С до 10–38 при 250°С) и повышение его щелочности от кислой до 
слабощелочной: от pH = 5 при 350°С до pH = 8 при 150°С, что обусловило повышение степени золото-
носности руд от ранней стадии к поздней.
Ключевые слова: медно-кобальтовые месторождения, благородные металлы, уран, метасоматиты, 
пропилиты, стадийность минералообразования, геотермометры.

ВВЕДЕНИЕ

Сульфидные медно-кобальтовые место-
рождения Урала располагаются в вулканоген-
ных породах недифференцированных базаль-
тоидных формаций Присакмарской металлоге-
нической зоны Западно-Магнитогорского поя-
са, которая сопоставлялась до недавнего вре-
мени с верхнеордовикско-нижнесилурийскими 
окраинно- и внутриконтинентальными риф-
товыми зонами на коре океанического типа.  
В соответствии с этими палеотектоническими 
реконструкциями, медно-кобальтовые место-
рождения (с юга на север – Ишкининское, Дер-
гамышское, Ивановское, Маукское, Пышминско-
Ключевское) ранее относились к колчеданному 
оруденению кипрского типа [5, 10, 11, 28]. Схе-
ма размещения медно-кобальтовых месторожде-
ний в геологических структурах Урала приведе-
на в монографической работе [11].

Современные исследования относительно не-
больших по масштабам Ишкининского, Ивановско-
го и Дергамышского медно-кобальтовых месторож-
дений на Южном Урале указали на их приурочен-
ность к фрагментам ранне-среднедевонской аккре-
ционной призмы Западно-Магнитогорской остров-
ной дуги и на формирование оруденения в два эта-
па – островодужный (первичные руды) и коллизи-
онный (поздняя As-содержащая минерализация). 
Руды месторождений Южного Урала полигенны и 
образованы гидротермально-осадочным, седимен-
тационным и гидротермально-метасоматическим 
способами. По минералого-геохимическими при-
знакам они сближаются с современными гидротер-
мальными полями склонов рифтовых долин сре-
ди ультраосновных и основных пород Срединно-
Атлантического хребта (Рейнбоу, Логачев, Семенов 
и др.) [6, 17, 20].

Вулканогенно-осадочное оруденение Маукско-
го месторождения связывается исследователями с 
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обстановкой океанического спрединга. Специфи-
ка этого месторождения заключается в том, что оно 
располагается в зоне проявления неоднократной и 
интенсивной тектоно-метаморфической трансфор-
мации, что предопределило глубокие изменения 
руд и вмещающих пород вплоть до почти полно-
го уничтожения признаков их первичного происхо-
ждения [16, 18, 25, 26].

В северном фрагменте Присакмарской метал-
логенической зоны, на Среднем Урале, расположе-
но Пышминско-Ключевское месторождение – наи-
более крупное из известных сульфидных медно-
кобальтовых месторождений Урала. Несмотря на 
длительный период отработки этого месторожде-
ния (1854–1976 гг.), у исследователей не сложилось 
единого мнения о его происхождении, чем, вероят-
но, обусловлены отрицательные результаты поис-
ковых работ на медно-кобальтовое оруденение ана-
логичного типа на Среднем Урале.

Практически всеми исследователями Пыш-
минско-Ключевского месторождения признает-
ся гидротермально-метасоматический генезис руд, 
однако по вопросам геодинамических условий его 
образования, возраста оруденения, источника рудо-
носных флюидов были высказаны самые различ-
ные представления. Как было указано выше, ряд ис-
следователей относят месторождение к кипрскому 
типу, связанному с комплексами офиолитовой ассо-
циации O2–S1. Отсутствие признаков вулканогенно-
осадочного генезиса руд объясняется их переотло-
жением в условиях сжатия при накоплении вулка-
нитов в узкой троговой зоне [11]. Доминирующими 
являются представления о генетической связи ору-
денения с флюидами, отделяющимися при станов-
лении магматических пород рудного поля – габбро, 
плагиогранитов, вулканитов, – или с их глубинным 
очагом [14, 23, 24]. При этом современные данные 
указывают на вероятную комагматичность всех пе-
речисленных пород и принадлежность их к остро-
водужным комплексам, с которыми связаны прояв-
ления медно-порфирового и скарнового типов, но 
не колчеданного оруденения [9, 29]. Наконец, неко-
торые исследователи полагают, что месторождение 
возникло на активной окраине континента в связи 
с поступлением флюидов при развитии коллизион-
ных процессов в поздней перми–триасе [25].

Имеющиеся сведения по геологическому стро-
ению и вещественному составу руд и метасомати-
тов Пышминско-Ключевского месторождения от-
носятся преимущественно к периоду 1940–1975 гг.  
Настоящая работа представляет собой резуль-
тат минералого-геохимического изучения его руд 
и метасоматитов с использованием современных 
методов исследования вещества с целью реше-
ния проблемы происхождения сульфидных медно-
кобальтовых месторождений. К сожалению, на ме-
сторождении практически не сохранились отвалы 
горных выработок, по которым можно было бы со-

брать полную коллекцию образцов пород, метасо-
матитов и руд. Поэтому в основу данного исследо-
вания заложен коллекционный каменный материал, 
хранящийся в горно-геологическом музее УГГУ, 
собранный преимущественно в 40-х гг. прошлого 
столетия. Кроме того, изучались отдельные образ-
цы более позднего периода отработки месторожде-
ния, собранные авторами в остатках рудного скла-
да шахты Центральная, а также любезно передан-
ные для исследований В.В. Григорьевым, Н.А. Ма-
миным, В.Н. Сазоновым, В.И. Ефимовым

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ, 
ЗОНАЛЬНОСТЬ И ХАРАКТЕРИСТИКА 

РУДНЫХ ТЕЛ ПЫШМИНСКО-КЛЮЧЕВСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение залегает в субмеридиональной 
полосе вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
пород среднего и основного состава, гранича-
щей с востока с поясом небольших протяженных 
тел ультраосновных пород, трассирующих Верх-
Исетский глубинный разлом. Этот разлом отделяет 
Верхисетско-Турьинскую (Верхотурско-Исетскую 
на карте ГДП-200) зону, в которой располагается 
месторождение, от Медведевско-Арамильской [9, 
30]. В северо-западной части рудного поля распо-
лагается Балтымский, а в западной – Шувакишский 
габбровые массивы (рис. 1). На современной геоло-
гической карте (ГДП-200) рудовмещающие порфи-
ровые базальты и андезито-базальты, а также комаг-
матичные им габброиды Шувакишского и Балтым-
ского массивов, отнесены к нижнедевонским [9]. 
Имеются также представления о позднеэйфельско-
живетском (D2–3) возрасте рассматриваемых магма-
тических образований (башкарская вулканическая 
и петрокаменская интрузивная серии) [29]. Жиль-
ные породы в пределах месторождения представ-
лены альбитофирами, диабазовыми и диоритовы-
ми порфиритами, керсантитами, спессартитами, 
габбро-диабазами и пироксенитами.

В пределах вулканогенной полосы располагают-
ся 52 рудоносные зоны сгруппированные на восьми 
участках (рис. 2). Рудоносные зоны – зоны сильно-
го рассланцевания и метасоматического преобразо-
вания вулканогенных пород, имеющие резкие кон-
такты с последними и залегающие несогласно как 
по отношению к слоистости, так и к сланцевато-
сти порфиритов. А.П. Наседкин [23] указывает на 
приуроченность рудоносных зон к висячему кры-
лу Верх-Исетского разлома и локализацию неко-
торых из них в массивах габбро и серпентинитов. 
Протяженность их по простиранию 200–2000 м,  
по падению 350–1000 м, а мощность колеблется  
от десятков сантиметров до первых метров, ред-
ко первых десятков метров. Для основных рудо-
носных зон характерно близмеридиональное про-
стирание и западное падение под углами 45–75°. 
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Рис. 1. Геологическое положение Пышминско-
Ключевского рудного поля по [13] с упрощения-
ми.
1–4 – Верхотурско-Исетская зона: 1 – Верх-Исетский 
гранодиорит-гранитовый комплекс (С1–2), гранодио-
риты, граниты; 2 – Новоалексеевский габбро-диорит-
плагиогранитный комплекс (D1), габбро, пироксениты, пла-
гиограниты, плагиогранит-порфиры; 3 – кунгурковская сви-
та (быньговская толща) (D1), базальты, андезито-базальты 
и их туфы, туфоконгломераты, туфогравелиты, туфопес-
чаники, туфоалевролиты, туффиты; 4 – ультрамафиты не-
расчлененные (О1–2). 5–12 – Медведевско-Арамильская зо-
на: 5 – зверевский трахириолит-граносиенитовый комплекс  
(С1–С2), граносиениты; 6 – арамильская толща (С1), пес-
чаники, гравелиты, конгломераты, алевролиты, сланцы 
кремнистые, углисто-кремнистые, глинистые, известня-
ки; 7 – башкарская свита (D2–3), вулканомиктовые кон-
гломераты, базальты, андезито-базальты, их туфы, туфо-
песчаники, туфоалевролиты, прослои известняков, яш-
моидов; 8 – терригенная толща (S1–2), песчаники, кон-
гломераты, алевролиты, сланцы глинистые, кремни-
стые; 9 – красноадуйская толща (О3–S1), базальты афи-
ровые, андезито-базальты, андезиты; 10 – новоберезов-
ская толща (О2–3), метаморфизованные базальты, базаль-
ты, их туфы,туфопесчаники, туфоалевролиты, туффиты с 
прослоями кремнистых и углеродисто-кремнистых слан-
цев; 11 – Пышминский габбро-долеритовый комплекс  
(О2–S1), габбро, габбро-долериты, долериты; 12 – швы 
Верх-Исетского глубинного разлома; 13 – разломы; 14 – 
площадь Пышминско-Ключевского месторождения.

Рис. 2. Геологическое строение Пышминско-
Ключевского месторождения (с использованием 
материалов [25] и данных И.А. Щербака (1965 г.).
1 – рудовмещающая порфиритовая толща (пропилити-
зированные андезит-базальтовые и базальтовые пор-
фириты) (D); 2 – осадочные и вулканогенно-осадочные 
породы арамильской толщи (С1); 3 – габбро и габбро-
диориты Шувакишского и Балтымского массивов (D); 
4 – серпентиниты (О1–2); 5 – тектонические наруше-
ния; 6 – шов Верх-Исетского глубинного разлома;  
7 – медно-кобальтовые рудоносные зоны и их группы 
(с запада на восток): 1 – группа Поздних зон (с 17 по 
1), 2 – Ново-Восточная, 3 – группа Параллельных зон 
(859 и 845), 4 – Западная и Восточная, 5 – рудная зона 
Пышма, 6 – группа центральных зон (Ново-Западная, 
Магнит, Ивановско-Павловская, Ивановско-Восточная, 
Покровская, Мариинская, Параллельная 859, Апофи-
за 845), 7 – группа Западно-Ключевских зон (с 6 по 1, 
Ново-Ключевская), 8 – группа Заключевских зон (3, 2, 
Заключевская); 8 – зоны лиственитизации; 9 – шахты: 
Поздняя (1), Северная (2), Новая (3), Александровская 
(4), Центральная (5), Ново-Ключевская (6), Заключев-
ская (7) и Старательская (8).
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Подчиненное значение имеют диагональные и ши-
ротные рудоносные зоны. С запада полоса вулка-
ногенных пород ограничена интрузиями габбро, а 
с востока – узким (50–300 м) линейно-вытянутым 
телом серпентинитов. К востоку от последнего, 
в зоне Верх-Исетского разлома, распространены 
углисто-глинисто-кремнистые сланцы, глинисто-
кремнистые алевролиты, туфопесчаники, диабазы 
и их туфы, относящиеся к арамильской толще (С1).

Рудные тела представлены жило- и пластообраз-
ными залежами сплошных и вкрапленных суль-
фидных руд в пределах зон рассланцевания – как 
правило, в центральной части или, реже, в их лежа-
чем или висячем боках [15]. Размеры рудных тел на 
месторождении варьируют по простиранию от 10 
до 470 м, по падению – от 20 до 840 м, по мощно-
сти – от 0.2 до 8.6 м.

Непосредственным продолжением Пышминско-
Ключевского месторождения на юг является Пыш-
минское золоторудное месторождение, представ-
ленное свитами субмеридиональных кварцевых 
жил, приуроченных к кварц-хлоритовым карбона-
тизированным вулканогенным породам [25]. Про-
тяженность жил варьирует от 2 до 50 м, мощность 
от 5–10 см до 1 м в раздувах. Падение жил на запад 
под углом 60–75°. Они сложены кварцем с вкраплен-
ностью пирита и халькопирита. Кварцевые жилы не-
большой мощности наблюдались также на горизонте 
330 м в основных рудоносных зонах (Ново-Западной, 
845-й, Пышмы, 4 Западно-Ключевской и др.).

Текстурные разновидности руд разнообразны 
– жильная, параллельно-прожилковая, плойчатая 
и струйчато-вкрапленная. С глубиной распростра-
нение жильного типа постепенно уменьшается и 
увеличивается распространение вкрапленных руд. 
Роль деформаций на формирование облика руд оце-
нивается неоднозначно. Ряд исследователей отме-
чает отчетливо выраженные пострудную тектони-
ку и метаморфизм руд, проявлением которых явля-
ется также трансформация первоначальной морфо-
логии рудных тел в чрезвычайно обтекаемую фор-
му [15]. Другие объясняют многообразие текстур 
сложностью тектонического режима формирова-
ния рудоподготовительного периода – от простого 
приоткрывания прямолинейной трещины и образо-
вания жильной текстуры до повторных подвижек в 
плоскости ранее сформированных зон смятия и об-
разования плойчато-прожилковых руд [23].

При отработке на месторождении выделялись 
следующие минеральные типы руд: пиритовые ко-
бальтоносные, халькопиритовые, халькопирит-
пиритовые и пирротиновые (медно-никель-
кобальтовые). Кроме того, в рудах месторождения 
широко распространен магнетит, содержание кото-
рого в наиболее богатых этим минералом участках 
достигает 50–60% от общего объема рудной мас-
сы [15]. Содержание меди в рудах достигает 17.6% 
(среднее 1.6%), кобальта – 0.34% (среднее 0.028%), 

никеля в среднем – 0.1–0.3% [11, 14]. При этом кон-
центрации никеля и кобальта возрастают в восточ-
ной части месторождения при приближении к уль-
трабазитам [1], а содержание меди в ряде зон (Ново-
Западной, Западной, 859 и др.) резко уменьшается 
с глубиной [23]. Руды содержат также благородные, 
редкие и радиоактивные металлы. Среднее содер-
жание золота в месторождении составило 1.14 г/т, 
серебра – 10.84 г/т. Содержание золота в кварцевых 
жилах южного фланга месторождения достигало 
59.6 г/т. В рудах отмечались повышенные содержа-
ния платиноидов – до 2.86 г/т [11], вольфрама – до 
0.01–0.02% [33], урана [7]. В фондовых материалах 
имеются сведения о том, что практически все руд-
ные зоны обладают повышенной ураноносностью. 
В табл. 1 приведены данные о содержании благород-
ных металлов в минералах сульфидных концентра-
тов из различных руд, которые определяют их сле-
дующую благороднометальную специализацию –  
Ag > Au > Pd > Pt. Минералы платиновой группы в 
настоящем исследовании не обнаружены. В рабо-
те [5] на месторождении описан палладийсодержа-
щий мелонит (до 1.8 мас. % ���������������������Pd�������������������), однако нами при-
месь палладия в этом минерале не зафиксирована.

И.А. Щербаком и В.Н. Сазоновым [25] выде-
ляются две формации околорудных метасомати-
тов – ранние пропилиты (по В.Н. Сазонову эпидот-
актинолитовой и серицит-хлоритовой фаций) и бо-
лее поздние листвениты. Высокотемпературные 
пропилиты – породы, образованные в результате 
процессов актинолитизации, биотитизации, эпи-
дотизации и альбитизации, сопровождают сплош-
ные или вкрапленные магнетитовые и магнетит-
халькопирит-пирротиновые руды. Для высоко- 
среднетемпературных пропилитов, сопровождаю-
щих вкрапленные пирит-халькопиритовые руды, ха-
рактерен парагенезис железо-магнезиального хло-
рита, кварца и карбоната, развивающихся по акти-
нолиту и биотиту. Листвениты, по мнению В.Н. Са- 
зонова, существенно оторваны по времени от про-
пилитов. Они развиты в оторочках субмеридио-
нальных золотоносных кварцевых жил или форми-
руют протяженные субмеридиональные тела мощ-
ностью до 60 м. В ряде случаев установлены кре-
сто-, Т-образные и другие сложно построенные те-
ла лиственитов, секущие рудоносные зоны.

В целом, наблюдается отчетливая метасоматиче-
ская зональность месторождения (рис. 2). Метасо-
матиты пропилитовой формации в виде линейных 
субмеридиональных зон развиты на всей площа-
ди месторождения, затухая вместе с выклинивани-
ем медно-кобальтового оруденения в направлении с 
севера на юг. Метасоматиты березит-лиственитовой 
формации развиты в южной части месторождения, а 
также за южными его пределами, где они сопрово-
ждают золотоносные кварцевые жилы. По мере про-
движения на север мощность тел лиственитов резко 
уменьшается, вплоть до полного их выклинивания.
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МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ПРОПИЛИТОВ 
И СОПРЯЖЕННЫХ С НИМИ

ЗОЛОТО-УРАН-МЕДНО-КОБАЛЬТОВЫХ РУД

Пропилиты эпидот-актинолитовой фации сло-
жены биотитом, амфиболом, эпидотом, альбитом, 
а серицит-хлоритовой фации – преимущественно 
хлоритом, кварцем, серицитом и карбонатом. Лишь 
в очень редких случаях метасоматиты обеих фаций 
разобщены в пространстве, а в большинстве образ-
цов наблюдается их совмещение с отчетливо про-
явленными признаками замещения биотита сери-
цитом и хлоритом, амфибола – хлоритом и карбо-
натом, эпидота – карбонатом, кварцем и хлоритом.

Химический состав минералов пропилитов при-
веден в табл. 2. Биотит по величине железисто-
сти Х(�����������������������������������������     Fe���������������������������������������     ) = 0.43–0.53 отвечает нормальному био-
титу – среднему члену ряда аннит-флогопит. Ам-
фибол пропилитов кальциевый, магнезиально-
железистый с низким содержанием глинозема и 
щелочей. По соотношению магния и железа он от-
вечает типичному актинолиту. Некоторые кристал-
лы актинолита отчетливо зональны – в централь-
ных частях они имеют более интенсивную зеленую 
окраску и наиболее глиноземистый состав. Хло-
рит по составу соответствует клинохлору (по клас-
сификации М. Хея – рипидолиту). Карбонат пред-
ставлен доломитом-анкеритом или его парагенези-
сом с кальцитом, что позволило в последнем слу-
чае оценить Р-Т условия формирования пропили-
та по доломит-кальцитовому геотермобарометру  
А.С. Таланцева [31] (табл. 3).

С пропилитами ассоциируют сплошные 
и густовкрапленные магнетитовые, пирит-
халькопирит-магнетитовые, пирротиновые, халь-
копиритовые и халькопирит-пирротиновые ру-
ды, а также вкрапленные сульфидные – магнетит-
пирит-халькопиритовые, халькопирит-пиритовые и 
пирит-кобальтиновые. Ниже приводится описание 
минерального состава выделенных типов руд, пара-
генезисов рудных и нерудных минералов и после-
довательности их отложения (обобщены в табл. 4),  
а также даются типовые химические составы ряда 
рудных минералов (табл. 5–8).

Сплошные и густовкрапленные магнетитовые, 
пирит-халькопирит-магнетитовые руды

Соотношения основных минералов, слагающих 
данные руды различны, однако содержание магне-
тита всегда не ниже 30–40 об. %. Основная масса 
руды сложена агрегатами кристаллических зерен 
магнетита и пирита размером до 2, реже, до 5 мм,  
сцементированных нерудными минералами (в ос-
новном кварцем) или халькопиритом. Зерна халь-
копирита часто сдвойникованы, в нем обычно при-
сутствуют тонкие пластинчатые выделения маки-
навита. Кристаллы пирита содержат большое коли-
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Таблица 2. Типовой химический состав актинолита и 
биотита (мас. %) пропилитов Пышминско-Ключевского 
месторождения

№ обр./№ ан. ПК-21/19 ПК-21/20 ПК-18/7 ПК-30-2/9
Минерал актинолит актинолит биотит биотит
SiO2 51.56 54.84 37.25 37.06
TiO2 0.27 0.05 1.98 2.20
Al2O3 5.10 1.01 14.32 15.14
Cr2O3 0.14 0.00 0.19 0.46
FeO 8.48 11.45 17.56 19.18
MnO 0.16 0.07 0.20 0.00
MgO 17.27 16.57 13.23 10.27
CaO 13.27 13.01 0.00 0.00
Na2O 0.88 0.08 0.00 0.03
K2О 0.20 0.00 9.58 9.19
Sum 97.33 97.08 94.31 93.53
Х(Fe) 0.22 0.28 0.43 0.51

Примечание. Здесь и далее, в табл. 5–8, электронно-
зондовый микроанализ выполнялся в ИЭМ РАН на 
цифровом электронном сканирующем микроскопе 
CamScan MV2300, оснащенным энергодисперсионным 
рентгеновским микроанализатором Link INCA Energy. 

Таблица 3. Химический состав карбонатов (мас. %) из пропилитов и Р-Т условия их образования в Пышминско-
Ключевском месторождении

№ обр./№ зер. минерал Ca Mg Fe Mn Sr CaCO3 MgCO3 FeCO3 MnCO3 SrCO3 Сумма Т,оС/Р, кбар
11/1 dol 21.56 9.41 6.21 0.03 0.00 53.84 32.64 12.88 0.06 0.00 99.42
11/2 dol 21.54 9.29 6.62 0.04 0.05 53.79 32.22 13.73 0.08 0.08 99.91
18/1 cal 38.79 0.32 0.53 0.16 0.02 96.87 1.11 1.10 0.33 0.03 99.44 321/0.48
18/23 dol 21.78 8.78 6.85 0.27 Н.о. 54.39 30.45 14.21 0.56 0.00 99.62
18/2 cal 38.89 0.38 0.59 0.15 0.04 97.12 1.32 1.22 0.31 0.07 100.04 345/0.54
18/9 dol 21.05 8.85 6.35 0.26 Н.о. 52.57 30.69 13.17 0.54 0.00 96.98
19/1 cal 37.44 0.66 1.92 0.15 0.07 93.50 2.29 3.98 0.31 0.12 100.20
19/2 cal 37.56 0.77 1.64 0.31 0.05 93.79 2.67 3.40 0.65 0.08 100.60 510/1.29

dol 21.41 7.90 8.53 0.58 0.04 53.47 27.40 17.70 1.21 0.07 99.84
19/3 cal 37.77 0.66 1.75 0.25 0.06 94.32 2.29 3.63 0.52 0.10 100.86 482/1.28

dol 21.26 7.43 9.59 0.36 0.00 53.09 25.77 19.89 0.75 0.00 99.51
19/4 cal 37.54 0.70 1.81 0.25 0.07 93.74 2.43 3.75 0.52 0.12 100.57 496/1.30

dol 21.20 7.20 9.61 0.41 0.05 52.94 24.97 19.94 0.86 0.08 98.79
21/1 cal 38.41 0.45 0.87 0.24 0.12 95.92 1.56 1.80 0.50 0.20 99.99
21/2 cal 38.25 0.57 1.26 0.27 0.07 95.52 1.98 2.61 0.56 0.12 100.79
20/9 dol 20.65 9.17 6.35 0.46 Н.о. 51.57 31.80 13.17 0.96 0.00 97.51
30/10 dol 21.10 8.45 8.18 0.26 Н.о. 52.69 29.31 16.97 0.54 0.00 99.51

Примечание. Образцы: 11 – актинолит-хлорит-карбонатный прожилок, 18 – пропилит хлорит-кварц-карбонатного соста-
ва по ультраосновной породе, 19 – пропилит биотит-серицит-хлорит-кварц-карбонатного состава, 20 – пропилит кварц-
хлорит-карбонатный, 21 – пропилит биотит-актинолитовый, 30 – пропилит биотитовый с альбитом. Анализы карбонатов 
(cal – кальцит, dol – доломит-анкерит) выполнены на рентгеноспектральном микроанализаторе JXA-5 в ИГГ УрО РАН, 
оператор Л.К. Воронина.

чество включений мелких кристалликов магнети-
та, а также каплевидных и угловатых зерен халько-
пирита и пирротина (до 0.2 мм). Кристаллы магне-
тита тоже содержат вкрапленники халькопирита и 
пирротина, но в меньшем количестве. В некоторых 
образцах проявлена более поздняя генерация маг-
нетита, пирита, халькопирита и кварца, выполняю-
щих микротрещины, рассекающие ранние генера-
ции этих же минералов. С прожилковой генерацией 
кварца и халькопирита ассоциируют чешуйчатые 

агрегаты молибденита.
Нерудные минералы пропилитов – амфибол, 

биотит, кварц, серицит, карбонат слагают малообъ-
емные гнезда и прожилки в массе руды. С ними ас-
социирует вкрапленность апатита, ильменита, маг-
нетита (иногда с реликтами хромшпинелида).

К редким образованиям описываемого типа 
руд относятся жилы мощностью до 20 см, сло-
женные молочно-белым брекчированным квар-
цем. Цемент в зонках брекчирования сложен 
кальцитом, актинолитом, хлоритом, крупны-
ми кристаллами пирита сложных форм размера-
ми до 2 см, а также зернистой массой магнетита  
(с редкими включениями пирита). В жильной 
массе молочно-белый кварц гранулирован вдоль 
микротрещин и осветлен до прозрачного. Вну-
три магнетит-пиритовой массы кварц также про-
зрачен. Кристаллы пирита содержат включения 
нерудных минералов, в том числе актинолита, а 
также мелкие угловатые, каплевидные кристал-
лические выделения халькопирита, иногда в сра-
стании с пирротином и макинавитом.

Сплошные и густовкрапленные пирротиновые 
и халькопирит-пирротиновые сульфидные руды

В данном типе руд основными рудными мине-
ралами являются пирротин и халькопирит, которые 
слагают до 90% массы руды.

Халькопирит в существенно пирротиновой руде 
образует мелкие (не более 1–2 мм) выделения не-
правильной формы. В халькопирит-пирротиновой 
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Таблица 5. Химический состав сульфидов железа и ме-
ди (мас. %) Пышминско-Ключевского месторождения

№ № обр/ 
№ зер.

Fe Ni Co Cu S As Сумма

1 2/8 58.67 0.16 0.57 0.10 39.34 – 98.84
2 5/2 58.46 0.56 0.25 0.04 40.50 – 99.81
3 4/9 58.03 0.40 0.43 – 38.53 – 97.39
4 4/5 60.28 0.61 0.57 0.00 38.48 – 99.94
5 19/7 56.43 3.21 3.48 0.18 36.75 – 100.05
6 6/5 54.47 6.97 1.73 0.19 36.46 – 99.82
7 5/4 45.52 0.05 0.44 0.00 53.72 0.0 99.73
8 5/5 45.62 0.16 1.20 0.00 52.92 0.0 99.90
9 30-1/13 45.39 0.02 0.85 0.90 52.31 0.0 99.47
10 2/11 39.00 0.15 6.95 0.42 52.80 0.0 99.32
11 21-1/4 44.19 2.06 0.19 0.09 52.51 0.0 99.04
12 6/18 39.12 6.28 0.43 – 54.16 0.0 99.99
13 12/10 43.19 0.73 1.75 0.00 51.60 0.42 97.69
14 12/5-1 41.38 0.18 3.90 0.23 51.47 1.97 99.13
15 12/5-2 39.94 0.27 5.81 0.00 49.84 3.20 99.06
16 2/21 62.02 1.53 0.44 0.93 33.09 – 98.01
17 6/3 40.57 0.33 0.20 22.98 35.66 – 99.74

Примечание. Анализы: 1 и 2 – пирротин моноклинный, 
3 и 4 – пирротин гексагональный, 5 и 6 – кобальтсо-
держащий Ni-троилит, 7–10 – Со-пирит, 11 и 12 – Ni-
пирит, 13–15 – �������������������������������������Co�����������������������������������-����������������������������������As�������������������������������� пирит, 16 – макинавит, 17 – ку-
банит. Здесь и далее: прочерк – элемент не измерялся.

Таблица 6. Химический состав сульфидов и сульфо-
арсенидов кобальта и никеля (мас. %) Пышминско-
Ключевского месторождения

№ 
ан.

№ обр/
№ зер.

Fe Ni Co Ag Cu S As Сум-
ма

1 6/1 35.49 18.89 0.33 13.24 0.83 31.63 – 100.41
2 6/28 36.28 18.82 0.45 12.58 0.36 31.28 – 99.77
3 6/2 31.08 34.39 0.95 0.05 0.16 33.52 – 100.15
4 6/27 29.11 31.87 4.43 0.00 0.00 33.13 – 98.54
5 21-4/11 29.49 34.76 2.24 – 0.00 32.98 – 99.47
6 21-4/3 22.03 42.94 0.31 – 0.00 33.08 – 98.36
7 6/23 19.64 36.31 1.28 0.43 – 42.14 – 99.80
8 21-1/5 10.74 42.53 2.78 – 0.22 42.63 – 98.90
9 12/2 12.43 33.57 10.48 – – 42.00 0.02 98.50
10 12/6 1.64 1.55 33.90 – 0.00 19.48 43.51 100.08
11 12/11-1 2.51 3.06 32.94 – – 23.35 38.93 100.79
12 12/11-2 7.09 0.19 30.64 – 0.00 26.30 34.08 98.30
13 12/11-3 11.88 0.77 27.17 – 0.00 30.61 28.21 98.64
14 20/1 6.35 24.93 26.91 – 0.53 42.68 – 101.40
15 20/2 6.29 24.31 26.80 – 0.26 43.04 – 100.70
16 20/3 1.78 19.06 32.67 – 4.61 41.98 – 100.10
17 21-1/6 0.48 64.01 0.07 – 0.00 34.95 – 99.51
18 21-1/8 3.23 60.85 0.25 – 0.17 34.43 – 98.93
19 12/3 2.08 61.07 0.84 – – 35.42 0.00 99.41

Примечание. Анализы: 1, 2 – аргентопентландит, 
3–6 – пентландит, 7–9 – виоларит, 10–13 – кобальтин, 
14–16 – сульфид группы линнеита, 17–19 – миллерит.

Таблица 7. Химический состав самородного золота 
(мас. %) из различных рудных парагенезисов Пышмин
ско-Ключевского месторождения

№обр/
№зерна

Au Ag Cu Hg Сум
ма

Про
ба

Рудный 
параге
незис

2/1 71.73 27.85 0.00 0.00 99.58 720 I
2/1-1 66.71 31.65 0.00 0.00 98.36 678 то же 
16/5 97.92 0.55 0.00 0.00 98.47 994 II
16/2 94.89 2.10 0.00 0.00 96.99 978 то же
18/10 85.76 12.13 0.26 0.56 98.71 869 III
18/19 88.91 10.20 0.88 0.00 99.99 889 то же

30-1/14 78.48 18.87 0.09 1.67 99.11 785 то же
Примечание. I – халькопирит + пирротин, II – пирит + 
халькопирит + теллуровисмутит, III – халькопирит + 
гессит.

Таблица 8. Химический состав теллуридов (мас. %) 
Пышминско-Ключевского месторождения

№ 
ан.

№ 
обр/
№ 

зерна

Ni Bi Au Fe Cu Ag Te Сумма

1 4/1 18.73 – – 0.52 0.0 – 81.84 101.09
2 5/6 17.67 – – 1.21 0.30 – 81.82 101.00
3 12/17 18.02 – – 0.90 0.0 – 81.89 100.81
4 16/1 – 49.67 – 0.59 0.0 – 48.24 98.50
5 30-2/12 – – 23.74 1.01 1.36 41.08 33.86 101.05

Примечание. Анализы 1�����������������������������–����������������������������3 – мелонит, 4 – теллуровис-
мутит, 5 – петцит.

руде он слагает крупные блоки (до 1 см), обуслав-
ливая пятнистую текстуру руды. В значительно 
меньших количествах в описываемых рудах пред-
ставлены гнездообразные скопления нерудных 
минералов (амфибола, биотита, кварца, хлорита), 
а также рассеянные в рудной массе кристаллы ко-
бальтсодержащего пирита и магнетита размером 
до 2 мм. Кристаллы пирита (0.4–1.2 мас. % Со), 
отчетливо более ранние по отношению к пирроти-
ну и халькопириту, раздроблены, а микротрещи-
ны выполнены этими сульфидами. Зерна магнети-
та содержат округлые вкрапленники халькопири-
та и пирротина.

Пирротин в сплошных и густовкрапленных 
сульфидных рудах представлен как гексагональ-
ной, так и моноклинной модификациями. Посто-
янными его примесными компонентами являются 
никель (0.3–0.6 мас. %) и кобальт (0.1–0.6 мас. %).  
В халькопирите часты тонкие пластинки маки-
навита (Fe,Ni)9S8. В выделениях пирротина, а из-
редка, и халькопирита, содержатся лейсты, ленты, 
линзы кобальтсодержащего пентландита (1–4.2 
мас. % Со) размером до 0.3 мм. Участками пент-
ландит активно замещается виоларитом FeNi2S4. 
Единственный редкий минерал, встреченный на-
ми в данных рудах – мелонит (NiTe2), кристалли-
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ки которого, размером не более 20 мкм, заключе-
ны в пирротине.

Сплошные и густовкрапленные халькопиритовые 
и пирротин-халькопиритовые руды

Руды имеют массивную или пятнистую тексту-
ру, подчеркнутую наличием блоков пирротина и не-
рудных минералов (амфибола, хлорита, изредка – 
карбоната) в резко преобладающей халькопирито-
вой массе. В блоках нерудных минералов, иногда 
рассекающихся сульфидными прожилками, рассе-
яны мелкие кристаллы магнетита и ильменита (не 
более 0.1 мм). К присутствующим в небольших ко-
личествах минералам сплошных сульфидных руд 
относятся сфалерит, магнетит, пирит, пентландит, 
аргентопентландит, ильменит и другие, образую-
щие в халькопирите и пирротине мелкие выделе-
ния, размер которых редко превышает 0.2 мм.

Халькопирит представлен зернистой массой, 
иногда с большим количеством простых и поли-
синтетических двойников. Характерная особен-
ность его – наличие продуктов распада твердого 
раствора, среди которых выделяются три после-
довательно сформировавшиеся системы кристал-
лографически ориентированных ламеллей и пла-
стинок – высокого кубанита, низкого кубанита и 
Ni���������������������������������������������-троилита. Кроме того, в халькопиритовой мас-
се участками встречаются многочисленные тон-
кие пластинки и линзочки макинавита толщи-
ной не более 10 мкм. Пластинки высокого куба-
нита рассекаются низким кубанитом. Пластинки 
Ni-троилита (содержит 6.7–7.4% Ni; 0.4–1.7% Со 
и до 0.8% Cu) в халькопирите имеют зазубренные 
края. Они локализованы как в халькопирите, так 
и в краевых частях пластинок высокого и низкого 
кубанита. Все типы пластинок имеют толщину, не 
превышающую 10 мкм, и рассекают двойниковые 
швы в зернах халькопирита.

Среди включений в халькопирите наиболее 
распространен сфалерит, присутствующий в виде 
“звездочек” или угловатых выделений, трассирую-
щих стыки зерен и двойниковых швов. Выделения 
сфалерита обычно содержат тонкую эмульсиевид-
ную вкрапленность халькопирита, однако иногда 
свободны от нее, особенно в краевых частях выде-
лений. Состав сфалерита характеризуется высоким 
содержанием железа – 6.6–8.5 мас. % и отсутстви-
ем таких обычных для этого минерала примесей, 
как ������������������������������������������Cd����������������������������������������, ��������������������������������������Mn������������������������������������, ����������������������������������Hg��������������������������������. К менее распространенным вклю-
чениям в халькопирите относятся кристаллы гема-
тита, низкокобальтистого пирита (0.22 мас. % Со),  
а также хромсодержащего магнетита (1.8– 
2.2 мас. % Cr2O3). Кристаллы магнетита часто 
“окаймлены” ильменитом, хлоритом, аргентопент-
ландитом и сами содержат кристаллические вклю-
чения ильменита, пирротина, пентландита и халь-
копирита. К экзотическим образованиям в халько-

пиритовой массе можно отнести специфические 
агрегаты пентландита, аргентопентландита и пир-
ротина, образующие сотовую структуру (рис. 3а). 
Такие агрегаты размером до 0.6 мм имеют в сече-
ниях отчетливую огранку, рассекаются пластинка-
ми кубанита и интерпретируются нами как резуль-
тат распада кристаллов богатого серебром пент-
ландитового твердого раствора (iss) [21].

Пирротин в сплошной халькопиритовой руде 
моноклинный, содержащий 0.5–0.7 мас. % Со и ме-
нее 0.2 мас. % Ni. Он образует редкие включения 
в халькопирите размером до 0.5 мм. В пирротин-
халькопиритовой руде выделения пирротина пред-
ставлены крупнозернистыми агрегатами гексаго-
нальной модификации с линзовидными прослоя-
ми или мелкозернистыми агрегатами моноклинной 
модификации. Установлено, что моноклинный мел-
козернистый пирротин является продуктом рекри-
сталлизации гексагонального и сложен зернами, 
разбитыми на мелкие блоки с малыми углами разо-
риентировки, с чем связано размытие пиков на его 
рентгенограмме.

В виде включений в гексагональном пирроти-
не зафиксированы лишь сфалерит и кобальтсо-
держащий пентландит (1–4.4 мас. % Со). Цепоч-
ки выделений последнего приурочены к контак-
там зерен пирротина в его агрегатах. Выделения 
рекристаллизованного моноклинного пирротина 
разбиты зональными прожилками мощностью 
до 50 мкм, центральная часть которых сложена 
кобальтсодержащим пиритом (6–7 мас. % Со), а 
краевая – халькопиритом (рис. 3б). Местами ко-
бальтсодержащий пирит и халькопирит образуют 
субграфические срастания. В моноклинном пир-
ротине, кроме пирит-халькопиритовых прожил-
ков, заключены также ксеноморфные выделения 
низкокобальтистого пирита (до 0.6 мас. % Со),  
железистого сфалерита, а также кристаллы маг-
нетита и самородного золота (см. рис. 3б). Ча-
стицы низкопробного золота (проба 680–720, 
28–32 мас. % Ag) достигают размера 5–20 мкм 
(табл. 7, обр. 2).

Наиболее поздние минеральные образова-
ния сплошных сульфидных руд представлены Ni-
троилитом и виоларитом, в той или иной степе-
ни замещающими, соответственно, аргентопент-
ландит и пентландит. Выявлено также замещение 
халькопирита, реже пирротина, железистым ам-
фиболом – вероятно, ферроантофиллитом.

Вкрапленные сульфидные магнетит-
пирит-халькопиритовые руды

Данный тип руд представлен преимущественно 
темным сланцеватым кварц-карбонат-хлоритовым 
метасоматитом с рассеянной вкрапленностью маг-
нетита и метакристаллического пирита, а также 
линзовидными, прожилковыми, плойчатыми выде-



ЛИТОСФЕРА   № 6   2011

МУРЗИН и др.112

Рис 3. Взаимоотноше-
ния рудных минералов 
в сплошных и вкраплен-
ных рудах Пышминско-
Ключевского месторожде-
ния. Электронномикроско-
пические снимки в режиме 
обратно рассеянных элек-
тронов (BSE).
а – сотовая структура распада 
кристалла богатого серебром 
пентландитового твердого  
раствора, заключенного в 
халькопирит (ср) из сплошной 
халькопирит-пирротиновой 
руды; продукты распада – ар-
гентопентландит (apn), пент-
ландит (pn) и пирротин (ро); 
к кристаллу примыкает про-
жилковидное выделение ни-
кельсодержащего троилита 
(tro). б – кристаллик самород-
ного золота (���������������  au�������������  ) и прожилко-
видные зональные выделения 
кобальтсодержащего пирита 
(�����������������������������py���������������������������) и халькопирита (ср) в мо-
ноклинном пирротине; чер-
ные пластинки – хлорит. в – 
мелкие кристаллики урани-
нита (яркое) в магнетите (се-
рый). г – зональное выделе-
ние теллуридов в халькопири-
те (ср), заключенном в пирите 
(����������������������������py��������������������������); центральная часть выде-
ления представлена мелони-
том NiTe2, кайма – петцитом 
AuAg3Te2; петцит отлагает-
ся также на контакте халько-
пирита с пиритом в виде тон-
чайших “прожилков” и мел-
ких выделений. д – пористое 
выделение виоларита, заме-
стившего пентландит в халь-
копирите (ср); в виоларите за-
ключены мелкие частички са-
мородного золота. е – кри-
сталл самородного золота (au) 
в срастании с теллуровисму-
том (tv) и мелонитом (mel) в 
халькопирите. ж – зональный 
кристалл кобальтина в неруд-
ной массе (черное); централь-
ная часть кристалла сложена 
фазой CoAsS (сb1), а кайма 
– фазами с широким изомор-
физмом ���������������������S�������������������� и �����������������As��������������� (�������������сb�����������2). Свобод-
ное пространство в агрегатах 
кобальтина выполнено халь-
копиритом (ср). з – угловатые 
включения мелонита (mel) и 
кристалл уранинита (���������ur�������) в пи-
рите (py).
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лениями кварца, карбонатов (кальцит и доломит-
анкерит), халькопирита. В метасоматите часто со-
храняются реликты биотита, замещаемого хлори-
том. В некоторых случаях устанавливается отчет-
ливая приуроченность рассеянных кристаллов маг-
нетита к участкам с биотитом, а сульфидов – с хло-
ритом, кварцем и карбонатами. Иногда в руде обна-
руживаются мелкие зерна монацита и апатита.

К данному типу руд можно отнести также зоны 
вкрапленных магнетита и сульфидов в линзах анги-
дрита Ново-Западной зоны на гор. 370 и 450 м [8]. 
К сожалению, описание условий залегания линз 
ангидрита в литературе отсутствует. Судя по име-
ющимся штуфным образцам, максимальная мощ-
ность их была не менее 30–40 см. Ангидрит серого, 
местами фиолетового, цвета рассечен зонками тре-
щиноватости мощностью до 5 см, вдоль которых 
была отложена магнетит-сульфидная масса – от гу-
стокрапленной до почти сплошной, а также неруд-
ные минералы, прежде всего, амфибол. Менее раз-
виты диагональные к основному направлению ско-
ловые трещины, не сопровождающиеся рудной ми-
нерализацией. Прилегающие к минерализованным 
трещинам участки ангидрита рекристаллизованы и 
превращены в более мелкозернистый агрегат, чем 
основная его масса. В некоторых образцах отчетли-
во видно, что при деформациях вдоль обеих систем 
трещин возникало свободное пространство, выпол-
ненное затем параллельно-шестоватыми агрегата-
ми ангидрита белого цвета. Среди сульфидов резко 
преобладает пирит, который местами раздроблен и 
сцементирован халькопиритом.

Рассеянные в метасоматите кристаллы магнети-
та и метакристаллы пирита размером до 3 мм – наи-
более ранние рудные минералы. В магнетите ино-
гда обнаруживаются мелкие пластинки ильмени-
та (менее 0.1 мм), а также реликты хромшпинели-
да. Ранний пирит насыщен включениями нерудных 
минералов метасоматита, а изредка – пирротина и 
халькопирита. Метакристаллы пирита рассекают-
ся прожилками халькопирита или цементируются 
им. Халькопирит образует также самостоятельные 
выделения размерами до 2–3 мм среди магнетит-
пиритовой массы.

Крупные выделения халькопирита однородны. 
В них отсутствуют характерные для ассоциаций 
этого минерала с пирротином тонкие лейсты ма-
киновита. Халькопирит зернистый, отдельные зер-
на сдвойникованы. Изредка в нем заключены кри-
сталлы размером не более 0.5 мм пентландита, ак-
тивно замещающегося виоларитом, ��������������Fe������������-�����������Ni���������-��������Co������ суль-
фидом группы линнеита (Со,Fe,Ni) Co2S4, а также 
магнетита и пирита второй генерации. Нередко в 
кристаллах магнетита присутствует обильная вкра-
пленность кристалликов уранинита размером не 
более 10–15 мкм (рис. 3в).

К редким минералам, ассоциирующим с халько-
пиритом данной рудной ассоциации, относятся мо-

либденит, теллуриды золота, серебра, никеля (пет-
цит Ag3AuTe2, гессит Ag2Te���������������������� и мелонит) и самород-
ное золото. Чешуйки молибденита размером до  
50 мкм рассеяны как в халькопирите, так и среди 
агрегатов нерудных минералов. Частички золота 
и теллуридов размером не более 20 мкм чаще все-
го локализуются в микропрожилках халькопирита, 
рассекающих метакристаллический пирит (рис. 3г) 
или нарастают на грани кристаллов пирита. Золо-
тины размером 2–4 мкм обнаружены нами также 
в пентландите, замещенном виоларитом (рис. 3д), 
молибдените и на поверхности кристалла магнети-
та, заключенного в пирит.

Вкрапленные сульфидные 
халькопирит-пиритовые руды

Эти руды доминируют на месторождении. Они 
представлены зонами сланцеватых метасоматитов 
существенно хлоритового состава с вкрапленно-
стью различной интенсивности резко преоблада-
ющего пирита и, что характерно, в сопровождении 
линз, прожилков и гнезд кварц-карбонатного соста-
ва. В метасоматите часто присутствуют реликтовые 
амфибол и биотит, а среди новообразованных ми-
нералов – серицит и альбит.

Пирит в рудах метакристаллический, с разме-
ром отдельных индивидов до 5 мм. Метакристал-
лы пирита насыщены включениями нерудных ми-
нералов, в том числе актинолита, а также мелки-
ми округлыми и угловатыми включениями халько-
пирита (иногда с пластинками макинавита), пирро-
тина, пентландита. К этим включениям часто при-
урочены мелкие лейсты хлорита. К редким вклю-
чениям в пирите относятся кристаллы магнети-
та. Включения перечисленных минералов в ме-
такристаллах пирита иногда отчетливо трасси-
руют зоны их роста. В метакристаллическом пи-
рите зафиксированы также многофазные срост-
ки халькопирита с миллеритом, гринокитом CdS 
и колорадоитом �����������������������������   HgTe�������������������������   , халькопирита с миллери-
том и виоларитом, пентландита с миллеритом, а 
также угловатые или округлые выделения теллу-
ровисмутита Bi2Te3, мелонита и самородного зо-
лота, иногда в срастаниях друг с другом (рис. 3е).  
Самородное золото также выполняет тонкие ми-
кротрещины в пирите. Частицы его размером до 40 
мкм имеют высокую пробу – 980–990.

В существенно меньшем количестве, нежели 
пирит, в рудах присутствует халькопирит, который 
слагает самостоятельные выделения неправильных 
форм размером 1–1.5 мм в нерудной массе, а также 
цементирует агрегаты метакристаллов пирита или, 
реже, выполняет микротрещины в последних. Наи-
более крупные выделения халькопирита приуро-
чены к карбонату. В виде включений размером до 
0.5 мм в халькопирите зафиксированы кристаллы 
магнетита, пирита, миллерита, а также более мел-
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кие (не более 20 мкм) частицы самородного золо-
та и галенита.

Пирит описываемых руд содержит умеренные 
количества кобальта – 0.4–0.8 мас. % и не более  
0.2 мас. % никеля. Мелкие его кристаллики (менее 
10 мкм) в срастании с миллеритом обогащены ни-
келем до 2.1 мас. %, что, возможно, связано с диф-
фузией этого элемента из минерала-хозяина. Пент-
ландит содержит 0.3–2.2 мас. % Со. В парагенези-
се с пирротином он существенно более железистый 
(��������������������������������������������������Fe������������������������������������������������/�����������������������������������������������Ni��������������������������������������������� = 0.8–0.9) по сравнению с его составом в па-
рагенезисе с миллеритом (Fe/Ni = 0.5). Химический 
состав миллерита близок к �����������������������NiS�������������������� с постоянно присут-
ствующей примесью железа – 0.5–3.3 мас. %.

Вкрапленные сульфидные 
пирит-кобальтиновые руды

Руда с высоким содержанием кобальта развита 
на месторождении локально и слагает рудные стол-
бы на глубоких горизонтах месторождения в пре-
делах Ново-Западной зоны. Отмечено пересече-
ние прожилками кобальтина массивных пиритовых 
руд, что дало основание относить формирование 
кобальт-арсенидных руд к наиболее поздним [23].

В нашем распоряжении имелся образец полос-
чатой руды, сложенной тонкими зонками нерудных 
минералов, перемежающихся с сульфидными. Не-
рудная составляющая представлена кварцем, хло-
ритом, карбонатом (доломит-анкеритом). В неруд-
ной массе присутствует также частая вкраплен-
ность таблитчатых кристаллов ильменита разме-
ром до 0.1 мм.

Основная масса сульфидов представлена кри-
сталлами Co-As-пирита (до 5.8% Со, до 3.2% As), 

Рис. 4. Соотношение содержаний железа и мы-
шьяка в кобальтине.

кобальтина и сульфоарсенида кобальта размером до 
1 мм, сцементированными халькопиритом и други-
ми редкими рудными минералами. Кристаллы пи-
рита – неравномерно-зональные по химическому 
составу. В некоторых из них имеется кайма мощ-
ностью до 10–20 мкм, в которой концентрации ко-
бальта и мышьяка более низкие, чем в централь-
ной части. В других кристаллах, напротив, наибо-
лее бедные этими элементами участки находятся в 
центральной части.

Кристаллы кобальтина в халькопирите одно-
родны по составу и отвечают стехиометрическому 
CoAsS����������������������������������������     . В нерудной массе стехиометрический ко-
бальтин слагает лишь центральную часть кристал-
лических зональных выделений, края которых сло-
жены агрегатом фаз кобальтина с более высокими 
содержаниями мышьяка и железа (рис. 3ж). Рас-
чет формул фаз такой каймы показывает, что сум-
ма As + S в них строго соответствует 2 ф. е. (1.96–
1.99 ф. е.) что свидетельствует о том, что в кобаль-
тине, как и в арсенопирите, имеет место значитель-
но больший, чем обычно, изоморфизм мышьяка и 
серы. Пределы изоморфизма As (0.56–0.96 ф. е.) и S 
(1.00–1.42 ф. е.) расширяются по мере обогащения 
кобальтина железом (рис. 4). В некоторых случа-
ях отчетливо видно, что при локализации кристал-
лов кобальтина на контакте нерудных минералов и 
сульфидов кайма (Co,Fe,Ni)(As,S)2 возникает толь-
ко со стороны нерудного минерала. В кобальтине 
обнаружены округлые частицы самородного золота 
размером не более 1–2 мкм.

Агрегаты кристаллов пирита и кобальтина це-
ментируются халькопиритом и более редкими – 
миллеритом, виоларитом. В пирите обнаружены 
клиновидные интерстициальные включения мело-
нита (часто в срастании с халькопиритом) и урани-
нитом размером не более 10 мкм (рис. 3з). Кристал-
лики уранинита заключены также в кобальтине, а 
кроме того, вместе с сопутствующим ему мелкоче-
шуйчатым (до 10–20 мкм) молибденитом, – в не-
рудных минералах.

СТАДИЙНОСТЬ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ 
ПРОПИЛИТОВ И СОПРЯЖЕННЫХ С НИМИ РУД

Изложенный выше материал позволяет предло-
жить трехстадийную схему минералообразования 
пропилитов и сопряженных с ними руд (табл. 9). 
При этом рудные и нерудные минералы всех ста-
дий фиксируются в том или ином количестве во 
всех типах выделенных нами руд, отражая заме-
щение высокотемпературных минералов низко-
температурными.

Наиболее ранняя (и высокотемпературная) ас-
социация минералов первой стадии слагает акти-
нолитовые, актинолит-биотитовые и актинолит-
эпидотовые метасоматиты. При их образовании 
отлагалась основная масса магнетита и ильмени-
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Таблица 9. Стадийность минералообразования пропилитов и сопряженных с ними руд

Минералы Стадии (генерации минералов)
1 2 3

Актинолит ------
Биотит ------ 
Альбит          ------
Хлорит              ……….       ------------------- ----------------------
Эпидот         …….
Апатит …… ………………. 
Монацит ……………….
Серицит                ------ ……………….
Кварц - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - 
Карбонат                     ……. - - - - - - - - - - - ----------------------
Магнетит ------ - - - - - - - - - - - ………………….
Ильменит - - - - ……………….
Гематит ………………….
Пирит            ------ ------------------- - - - - - - - - - - - - -
Пирротиновый твердый раствор (высо

косернистый гексагональный пирротин)
------------- некогерентный распад на промежуточный гекса

гональный или моноклинный пирротин + пирит
Моносульфидный твердый раствор Fe-

Ni-S (mss)
------ некогерентный распад на гексагональный пирро

тин + пентландит (замещается виоларитом)
Халькопиритовый промежуточный 

твердый раствор (iss)
-------------- распад на халькопирит + высокий кубанит → низ

кий кубанит (Т < 200°С) → Ni-троилит (Т < 138°С)
Серебросодержащий моносульфидный 

твердый раствор Fe-Ni-S (mss)
. . . . . . . . распад на аргентопентландит + пентландит → 

пирротин → “сотовый” по аргентопентландиту 
Пирротин гексагональный

(промежуточный)
------------------- переходит в моноклинный

Пирротин моноклинный -----------------------
Пентландит - - - - - - - - - - - замещается виоларитом
Кобальтин …………
Миллерит …………
Виоларит …………………..
Халькопирит 2 стадии ------------------ распад с выделением ма

кинавита (Т< 153°С)
Халькопирит 3 стадии ----------------------
Сфалерит ……… ………………. ………………….
Молибденит ……………….
Мелонит . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Гессит . . . . . . . . . . . . . . . .
Самородное золото . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Теллуровисмутит . . . . . . . . . . . . . . . . 
Уранинит - - - - - - ……………….
T, ºC >450–500 430–300 <300
P, кбар 1.3 0.48–0.54

Примечание. Количественные соотношения минералов: -------- – основные, - - - - - – второстепенные, …….. – редкие,
 . . . . . . – очень редкие.

та. Основанием для такого утверждения является 
отмечаемое И.А. Щербаком частое нахождение 
массивных магнетитовых руд в актинолитовых и 
биотито-актинолитовых породах, не содержащих 
хлорита, карбоната, сульфидов или других более 
поздних минералов, а также наличие взаимопро-
растаний магнетита, актинолита и биотита, вен-
чиков биотита вокруг зерен магнетита. При по-
нижении температуры к концу первой стадии на-
чалось замещение амфибола и биотита хлоритом, 
отложение эпидота и пирита. Актинолит при этом 
светлеет, его кристаллы становятся зональными. 

Какие-либо существенные тектонические дефор-
мации пород между отложением магнетита и пи-
рита не зафиксированы, и в магнетитовых рудах 
пирит вместе с более поздними хлоритом, квар-
цем и другими нерудными заполняет межзерно-
вое пространство в агрегатах магнетита.

В первую стадию началось также отложение 
пирротин-халькопиритовых руд, сложенных про-
дуктами распада твердых растворов на базе пир-
ротина, халькопирита и пентландита.

В дальнейшем высокосернистый гексагональ-
ный пирротин при охлаждении испытывает неко-
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герентный распад на более низкосернистый гек-
сагональный (или моноклинный) пирротин и пи-
рит [3]. Вследствие отсутствия кристаллографи-
ческой непрерывности на границе раздела ма-
теринской пирротиновой и дочерней пиритовой 
фаз и стремления к уменьшению энергии поверх-
ности, пирит образует изометричные формы и 
фиксируется в виде цепочек кристаллов размера-
ми от 50 до 500 мкм.

Промежуточный халькопиритовый твердый рас-
твор (iss) испытывает распад с выделением по кри-
сталлографическим направлениям халькопирита 
пластинок трех систем – сначала высокого кубани-
та, а затем, при остывании ниже 200°С, – низкого 
кубанита и никелистого троилита. Тонкие пластин-
ки последнего – наиболее поздние и часто примы-
кают с краев к пластинкам низкого кубанита. Халь-
копиритовая масса дважды сдвойникована – снача-
ла реализуется система простых, а затем полисин-
тетических двойников с индивидуальной ориен-
тировкой их в пределах каждого блока зерен халь-
копирита. Двойникование имело место до распа-
да халькопиритового твердого раствора, поскольку 
отчетливо фиксируется пересечение двойниковых 
швов всеми тремя системами пластинчатых про-
дуктов распада.

Моносульфидный твердый раствор (mss) Fe-
Ni-S испытывает некогерентный распад с образо-
ванием линзочек, лейст, лент и зернистых прожил-
ков пентландита вдоль контактов зерен пирротина. 
Такой распад начинается при достаточно высокой 
температуре (600–400°С), когда высокая скорость 
диффузии способствует сегрегации линзочек пент-
ландита в зернистые лентовидные агрегаты, и про-
должается до 200°С с выделением кристаллографи-
чески ориентированных пластинок [12]. Лентовид-
ные агрегаты пентландита имеют специфическую 
пористость в виде сети угловатых пор и мелких 
трещин. Такая пористость возникает при термиче-
ском стрессе – как результат значительно больше-
го сокращения объема пентландита по отношению 
к пирротину (коэффициент термического расшире-
ния пентландита в 2–10 раз выше такового для пир-
ротина) при остывании агрегата [12].

Богатый серебром пентландитовый твердый рас-
твор (iss) образует изометричные кристаллические 
выделения, заключенные в массе халькопирита. Он 
распадается на сотообразный агрегат аргентопент-
ландита, пентландита, пирротина и часто рассека-
ется лейстами низкого кубанита.

Межрудные деформации, разделяющие образова-
ния первой и второй стадий, выражены в дроблении 
магнетит-пиритого агрегата первой стадии и цемен-
тации трещин гексагональным пирротином и халь-
копиритом в массивных рудах. Они проявлены так-
же в дроблении сланцеватого метасоматита с после-
дующим отложением по трещинам кварц-карбонат-
сульфидных жил, прожилков и гнезд второй стадии.

Ко второй стадии относится появление основ-
ной массы кристаллического пирита, сопровожда-
ющегося хлоритом, а в магнетитовых рудах – также 
кварца, карбоната и хлорита, развивающихся по ак-
тинолиту, биотиту, эпидоту. Пирит часто насыщен 
включениями породообразующих нерудных мине-
ралов, кристаллов магнетита, пирротина и халько-
пирита. В пирротиновых рудах среди образований 
второй стадии преобладает гексагональный пирро-
тин, частично замещающийся моноклинным в виде 
цепочек его линзовидных выделений вдоль границ 
зерен гексагонального (до 5–10% по рентгеновским 
данным). Халькопирит этой стадии характеризует-
ся наличием тонких пластинок макинавита. Пент-
ландит второй стадии образует достаточно ред-
кие выделения в рудах, развитых по ультраоснов-
ной породе. В пирротин-халькопиритовых рудах 
он встречается в виде линзовидных или зернистых 
лентовидных агрегатов в пирротине, а в пирит-
халькопиритовых рудах – в виде включений в халь-
копирите. В обоих случаях он замещается виолари-
том. Редкие минералы второй стадии – молибденит, 
мелонит, самородное золото, уранинит.

Выделение ассоциации минералов третьей ста-
дии достаточно условно, поскольку по минерально-
му составу она близка к ассоциации второй стадии, 
при этом отсутствуют хорошо выраженные при-
знаки межстадийных деформаций. Отличительная 
черта халькопирита третьей стадии – частое разви-
тие по нему ферроантофиллита и, возможно, желе-
зистого хлорита. Моноклинный пирротин этой ста-
дии характеризуется мелкозернистой микрострук-
турой, близкой к рекристаллизационной, халькопи-
рит отличается отсутствием в нем продуктов низко-
температурных преобразований – пластинок пир-
ротина и макинавита, пирит в виде мелких кри-
сталлов заключен в нерудной массе или халькопи-
рите. Виоларит, замещающий пентландит, наследу-
ет от последнего соотношения никеля и кобальта. 
При частичном замещении им аргентопентландита 
он характеризуется повышенным содержанием се-
ребра (0.43–0.45%). С третьей стадией сопряжено 
отложение основной массы теллуридов ������������Ag����������, ��������Bi������ и са-
мородного золота.

Р-Т-Х УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ЗОЛОТО-
УРАН-МЕДНО-КОБАЛЬТОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ

Оценка термодинамических условий отложе-
ния медно-кобальтовых руд осуществлена с ис-
пользованием условий стабильности сульфид-
ных парагенезисов, по доломит-кальцитовому ге-
отермобарометру, хлоритовому, кобальтиновому и 
кварц-магнетитовому изотопно-кислородному гео-
термометрам. Выделяется три температурных фа-
ции формирования медно-кобальтовых руд: вы-
сокотемпературная (более 500–450°С), отвечаю-
щая отложению минералов первой стадии, высоко-
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Рис. 5. Состав кобальтина Пышминско-Ключев
ского месторождения на диаграмме устойчивости 
фаз системы CoAsS–NiAsS–FeAsS [38].

среднетемпературная (450–300°С) – отложение про-
дуктов второй стадии и средне-низкотемпературная 
(менее 300°С) – отложение минералов третьей ста-
дии и преобразование минералов ранних стадий.

Температурным репером процесса рудоотложе-
ния первой стадии является присутствие в рудах 
раннего высокосернистого гексагонального пирро-
тина (более 500°С), а также точка распада пентлан-
дитового твердого раствора (iss) с выпадением из 
него аргентопентландита, устойчивого по [3] ни-
же 455°С. Карбонатный парагенезис биотитового 
пропилита с линзовидно-плойчатыми выделения-
ми кварц-карбонат-сульфидного состава (эпидот-
актинолитовая фация) образовался при Т = 510–
482°С и Р = 1.3 кбар (табл. 3, обр. 19).

Формирование рудных и нерудных парагенези-
сов второй стадии начинается также при достаточ-
но высокой температуре. Наиболее ранний пара-
генезис пирита с гексагональным пирротином от-
лагается при 400–350°С, что установлено нами по 
степени железистости гексагонального пирротина 
NFeS = 0.941–0.946 [22]. К приведенным значениям 
температуры близка оценка 410–370°С, получен-
ная по распределению кобальта между пиритом и 
пирротином [5]. Температурный диапазон отложе-
ния парагенезиса Со-пирита и кобальтина, опреде-
ленный по кобальтиновому геотермометру отвеча-
ет 400–300°С (рис. 5). Карбонатные парагенезисы 
пропилитов серицит-хлоритовой фации второй ста-
дии сформированы при Т = 345–320°С, Р = 0.54–
0.48 кбар (табл. 3, обр. 18). Установлено также, что 
образование как кварцевых прожилков, так и жил 
2-й стадии происходило при близких температурах, 
составивших, по данным изотопного кислородного 
кварц-магнетитового геотермометра, 370–430°С [2].

Температурный режим формирования мине-
ральных парагенезисов третьей стадии, по нашим 
оценкам, составляет менее 300°С. Основанием слу-
жит присутствие в них пирротина моноклинной мо-
дификации (устойчива ниже 250°С), а также значе-
ния температур 310–260°С, полученные с привле-
чением хлоритового геотермометра (табл. 10).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как было показано выше, для медно-кобаль-
товых месторождений Южного Урала (Ишки-
нинское) принята двухэтапная модель формиро-
вания, по которой в ранний островодужный этап 
была образована гидротермально-осадочная и 
гидротермально-метасоматическая медноколчедан-
ная минерализация, а затем, в коллизионный этап, – 
гидротермально-метасоматическая арсенидная и 
сульфоарсенидная никель-кобальтовая минерали-
зация. Двухэтапная модель формирования принята 
и для Маукского месторождения [16, 25, 27]. В пер-
вый этап здесь были сформированы тела собствен-
но колчеданных халькопирит-пиритовых руд, а во 

второй – рудные тела подверглись метаморфизму, 
на прогрессивной ветви которого в них появились 
ассоциации с магнетитом и пирротином.

На Пышминско-Ключевском месторождении 
нами не обнаружены какие-либо свидетельства 
временной оторванности отложения сульфидных 
и сульфоарсенидных руд, хотя последние распро-
странены очень локально – лишь на нижних го-
ризонтах центральной части месторождения. Не 
обнаружены также и признаки гидротермально-
осадочного генезиса руд, а отчетливо проявлен-
ная взаимосвязь рудных минеральных парагенези-
сов с парагенезисами метасоматитов указывает на 
гидротермально-метасоматическое происхождение 
медно-кобальтового оруденения.

Приведенные выше данные показывают, что 
собственно золото- и урансодержащее медно-
кобальтовое оруденение Пышминско-Ключевского 
месторождения сформировано одноэтапно при по-
степенном снижении Р-Т параметров и проявле-
нии внутрирудных тектонических деформаций, 
что обусловило выделение нами трех стадий ру-
дообразования. Остаются открытыми вопросы о 
генетическом единстве пропилитов и березитов-
лиственитов с соответствующими им типами ору-
денения и о возможности существенного времен-
ного разрыва между ними.

Сравнительные характеристики медно-кобаль-
товых месторождений Присакмарской металлоге-
нической зоны приведены в табл. 11. Различная и 
недостаточная степень изученности объектов еще 
не позволяют ни создать обобщающие модельные 
представления об особенностях становления и раз-
вития базальтоидной медно-кобальтовой рудно-
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Таблица 10. Химический состав хлорита (мас. % Пыш-
минско-Ключевского месторождения и температура его 
образования 

№ обр./
№ зер.

6/6 18/8 20/7 21/22 21/7 30/8

SiO2 25.77 25.89 25.59 25.57 25.64 26.90
TiO2 0.25 0.10 0.00 0.10 0.18 0.10
Al2О3 23.55 17.96 20.16 19.16 18.64 20.60
Cr2O3 0.00 0.09 0.04 0.06 0.26 0.22
FeО 19.51 18.34 20.30 21.82 21.44 22.93
MnO 0.00 0.00 0.12 0.01 0.02 0.10
MgO 20.60 18.59 18.85 17.43 17.65 18.22
CaO 0.10 0.18 0.04 0.06 0.11 0.12
Na20 0.15 0.10 0.09 0.03 0.03 0.05
K2O 0.08 0.00 0.04 0.09 0.10 0.00

Сумма 90.01 81.25 85.23 84.33 84.07 89.24
AlIV 2.91 2.28 2.60 2.48 2.45 2.51
XFe 0.35 0.36 0.38 0.41 0.41 0.41

T, ºC 326 259 290 274 272 277
Примечание. Температура определена по хлоритовому 
геотермометру, основанному на количестве тетраэдри-
ческого алюминия AlIV, скорректированному на величи-
ну железистости XFe по [39].

магматической системы, ни точно определить по-
ложение в ней изученного нами Пышминско-
Ключевского месторождения.

Все рассматриваемые медно-кобальтовые ме-
сторождения характеризуются близкими геохими-
ческими типами руд, а также видовым составом 
основных рудных минералов, среди которых пре-
обладают пирит, магнетит, пирротин и халькопи-
рит. Помимо “сквозных” полезных компонентов – 
Fe�������������������������������������������� > �����������������������������������������Cu��������������������������������������� > ������������������������������������Ni���������������������������������� > �������������������������������Co����������������������������� > ��������������������������Ag������������������������ > ���������������������Au������������������� – в рудах Маукско-
го месторождения весьма существенна роль цин-
ка и основного его минерала – сфалерита. Специ-
фической особенностью медно-кобальтовых руд 
Пышминско-Ключевского месторождения являет-
ся присутствие в них урановой минерализации, а 
также молибденита. Согласно данным из фондо-
вых материалов (И.А. Щербака, И.П. Вагановой,  
А.В. Перетц и др.) повышенной ураноносностью 
обладают практически все рудные зоны. Наиболее 
богатая урановая минерализация была проявлена в 
южной части 859 зоны, где были установлены ура-
нинит, урановая чернь и ортит. При этом было вы-
явлено, что уранинит в количествах до 1.5% ассо-
циирует с высокотемпературными минералами –  
магнетитом, биотитом, актинолитом, и сделано 
предположение о его более раннем отложении по 
отношению к сульфидам. В нашем исследовании 
уранинит обнаружен также и в более низкотемпе-
ратурных парагенезисах с халькопиритом, кобаль-
тином и пиритом. За пределами изученного рудно-
го поля урановая минерализация установлена так-
же и в других медно-кобальтовых проявлениях –  
Лебяжском и “6-го лесоучастка”. Здесь уранинит 

ассоциирует с магнетитом, молибденитом, реже – с 
пиритом и халькопиритом среди биотит-актинолит-
хлоритовых пород, при этом повышенные содержа-
ния урана пространственно увязывается как с руд-
ными, так и с безрудными участками. Присутствие 
радиоактивных элементов в рудах месторожде-
ния позволяет предполагать возможность их заим-
ствования из вмещающих пород, прежде всего из 
углисто-кремнистых сланцев, в пробе которых ме-
тодом ����������������������������������������I���������������������������������������С��������������������������������������P�������������������������������������-������������������������������������MS���������������������������������� анализа нами установлено повышен-
ное содержание урана – 3.1 г/т и тория – 9.1 г/т.

Важная генетическая информация для сравни-
ваемых месторождений может быть получена из 
анализа парагенезисов сульфидов и оксидов желе-
за. Появление пирротина и магнетита в рудах кол-
чеданных месторождений традиционно связыва-
ется с проявлением в них высокотемпературного 
метаморфизма [19]. Для медно-кобальтового ору-
денения такой подход поддерживается исследова-
телями Маукского месторождения. Так, по данным  
Н.П. Сафиной [26] магнетит в этом месторожде-
нии носит наложенный характер во всех типах 
руд, замещая пирит и халькопирит. На Ишкинин-
ском и др. месторождениях Южного Урала ассо-
циация магнетита и пирротина проявлена как на 
раннем этапе формирования первичных руд, так 
и на позднем – прогрессивном гидротермально-
метаморфическом.

В Пышминско-Ключевском месторождении па-
рагенезис сульфидов и оксидов железа – пиррротин 
+ пирит + магнетит – характерен для всех стадий и 
зон пропилитов, однако в различных количествен-
ных соотношениях (пирротин и магнетит преобла-
дают в ранних рудах, а пирит – в поздних). Этот па-
рагенезис является весьма важным и информатив-
ным индикатором ряда параметров процесса рудо-
образования. Положение точки пирит-пирротин-
магнетитового равновесия на термодинамических 
диаграммах свидетельствует об эволюции ряда па-
раметров остывающего флюида: понижении фуги-
тивности серы и кислорода (от fS2 = 10–5 при 500°С 
до 10–13.5 при 250°C и fO2

= от 10–21 при 500°С до 10–38 
при 250°С) [37] и повышении щелочности от – pH = 5 
при 350°С до pH = 8 при 150°С. При этом в усло-
виях пирит-пирротин-магнетитового равновесия  
растворимость хлоридных и гидросульфидных 
комплексов золота в гидротермальных растворах 
резко уменьшается с понижением температуры ни-
же 400°С. Точка указанного равновесия при 350°С 
находится в поле растворимости золота в раство-
ре около 100 мг/т, при 250°С – около 5 мг/т и при 
150°С – менее 1 мг/т [34, 36]. Данные соображения 
объясняют повышение степени золотоносности из-
ученных руд от ранней стадии к поздней.

По типу околорудных метасоматитов и темпе-
ратуре отложения руд медно-кобальтовое орудене-
ние Пышминско-Ключевского месторождения об-
наруживает большее сходство с Маукским место-
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рождением, нежели с медно-кобальтовыми руда-
ми Южного Урала. Существенные различия меж-
ду Пышминско-Ключевским и Ишкининским ме-
сторождениями проявлены и в солевом составе 
рудоносного флюида – флюид первого был суще-
ственно натриевым с низким содержанием солей, 
а второго – натриево-кальциевым высокосоленым 
(табл. 11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в ряду медно-кобальтовых ме-
сторождений Присакмарской металлогенической 
зоны Пышминско-Ключевское месторождение 
выделяется рядом специфических черт – четким 
тектоническим контролем рудоносных зон, отсут-
ствием признаков гидротермально-осадочного ге-
незиса, хорошо выраженной латеральной и вер-
тикальной зональностью руд и околорудных ме-
тасоматитов, присутствием в рудах благородно-
метальной и урановой минерализации. Проведен-
ное нами минералого-геохимическое изучение руд 
и метасоматитов этого месторождения позволи-
ло уточнить основные минеральные формы полез-
ных компонентов руд, последовательность отло-
жения парагенезисов рудных и нерудных минера-
лов, а также наметить тенденции эволюции Р-Т-Х 
параметров рудообразования. Основные резуль-
таты исследования, подчеркивающие их новизну, 
сводятся к следующему.

Благороднометальная геохимическая специали-
зация медно-кобальтовых руд, сопряженных с из-
менениями пород пропилитового типа, описывает-
ся рядом ����������������������������������������Ag�������������������������������������� > �����������������������������������Au��������������������������������� > ������������������������������Pd���������������������������� > �������������������������Pt�����������������������. Урановая и молибдено-
вая минерализация не является наложенной по от-
ношению к медно-кобальтовой и обусловлена раз-
грузкой того же рудоносного флюида.

Выявлены основные минералы-носители Cu 
(халькопирит), �����������������������������������Co��������������������������������� и ������������������������������Ni���������������������������� (кобальтин, пирит, пентлан-
дит, пирротин, виоларит, линнеит?), ������������ Au����������  (самород-
ное золото, петцит), ���������������������������  Ag�������������������������   (аргентопентландит, гес-
сит), U (уранинит), Mo (молибденит).

Медно-кобальтовое оруденение сформирова-
но в один этап при постепенном снижении РТ-
параметров и проявлении внутрирудных тектони-
ческих деформаций, что обусловило выделение вы-
сокотемпературной (Т > 500–450°С, Р = 1.3 кбар), 
высоко-среднетемпературной (Т = 450–300°С, 
Р = 0.54–0.48 кбар) и средне-низкотемпературной 
(Т < 300°С) стадий рудообразования.

По мере остывания и разгрузки флюида имело 
место понижение фугитивности серы и кислорода 
(от fS2 = 10–5 при 500°С до 10–13.5 при 250°C и fO2

– от 
10–21 при 500°С – 10–38 при 250°С) и повышение ще-
лочности от кислой до слабо щелочной: от pH = 5 
при 350°С до pH = 8 при 150°С, что обусловило по-
вышение степени золотоносности руд от ранней 
стадии к поздней.

Изложенные результаты являются основой для 
построения генетической модели базальтоидной 
медно-кобальтовой рудно-магматической системы. 
Остаются открытыми вопросы генетического един-
ства медно-кобальтового оруденения с золоторуд-
ным, сопряженным с березитами-лиственитами, 
наличия временного разрыва между ними и форми-
рования в разные этапы.

Исследования проведены по Программе № 2 
фундаментальных исследований ОНЗ РАН, финан-
сируемой УрО РАН (проект № 09-Т-5-1011) и ча-
стично поддержаны РФФИ (проекты 09-05-01050, 
10-05-00747) и МинОбразНауки (госконтракт  
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Copper-cobalt mineralization of the Pyshminsk-Klyuchevsk deposit
in the Middle Urals: Mineral composition of ore and metasomatites,

stages, P-T conditions of mineral formation

V. V. Murzin*, D. A. Varlamov**, I. V. Vikent’ev***
*Institute of Geology and Geochemistry Ural Branch of RAS

**Institute of Experimental Mineralogy RAS
***Institute of Geology Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry of, RAS

The Pyshminsk-Klyuchevsk deposit is localized in the Lower Devonian basaltoids of the Northern fragment 
of Prisakmarskaya metallogenic zone of the Magnitogorskii belt. Sulfide Cu-Co ores conjugate to metasoma-
tites of a propylitic type include also noble metals (Ag > Au > Pd > Pt), U, Mo. U and Mo mineralization is 
syngenetic to Cu-Co mineralization and is caused by the same ore-bearing fluid. The main minerals bearing of 
Cu (chalcopyrite), Co and Ni (cobaltite, pyrite, pentlandite, pyrrhotite), Au (native gold), Ag (argentopentlan-
dite, hessite), U (uraninite) have been described. Ore mineralization was formed during of three stages under a 
gradual decreasing of P-T parameters – high temperature (Т > 500–450°С, Р = 1.3 kb), high-middle tempera-
ture (Т = 450–300°С, Р = 0.54–0.48 kb) and middle-low temperature (<300°С�������������������������������). Under the cooling of a hypo-
gene ore-magmatic system a sulfur and oxigen fugacity of unloading fluid are decreased (fS2

 = 10–5 at 500°С 
and 10–13.5 at 250°C, fO2

 = 10–21 at 500°С and 10–38 at 250°С) and of its alkalinity is increased from acidic to 
lower alkaline (pH = 5 at 350°С and pH = 8 at 150°С�����������������������������������������������������������). It caused the increasing of Au content in ores from ear-
lier to later stages.
Key words: copper-cobalt deposite, noble metals, uranium, metasomatites, propylite, mineralization stages, 
geothermometers.


