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Глиноземистые породы с алунитом, каолинитом, серицитом, пирофиллитом встречаются в приконтак-
товой зоне сплошных медноколчеданных руд Сафьяновского месторождения (Средний Урал). Непо-
средственно на контакте с рудными телами образуется наиболее глиноземистая, пирофиллит-каолинит-
алунит-пирит-кварцевая ассоциация, затем следуют серицит-каолинит (алунит)-хлорит-кварцевая и 
серицит-хлорит-(карбонат)-кварцевая ассоциации. Алунит на некоторых колчеданных месторожде-
ниях Южного Урала был описан как минерал зоны окисления. Не отрицая возможности гиперген-
ного образования алунита и каолинита, мы предполагаем на Сафьяновском месторождении близко-
одновременное образование глиноземистой ассоциации с рудными минералами.
Ключевые слова: фация метаморфизма, кварц-серицитовые метасоматиты, глиноземистые мине-
ральные ассоциации, алунит, каолинит, пирит, энаргит. 

Сафьяновское медноколчеданное месторожде-
ние (рис. 1) локализовано в пределах Восточно-
Ура ль ского поднятия в южной части Режевской 
структурно-формационной зоны. Половина запа-
сов меди месторождения представлена прожилково-
вкрапленными рудами в гидротермально изменен-
ных вулканогенно-осадочных породах среднего-
кислого состава. Массивные медноколчеданные ру-
ды состоят из пирита, халькопирита и сфалерита. 
В подчиненном количестве присутствуют блеклые 
руды (теннантит и тетраэдрит), дигенит, энаргит, 
фаматинит и галенит; редко встречаются марказит, 
пирротин, арсенопирит, золото. Медно-цинковые ру-
ды отличаются повышенным содержанием сфалери-
та и присутствием галенита [13]. Главная рудная за-
лежь месторождения отрабатывается карьером.

Предыдущими исследователями в околоруд-
ных породах месторождения были выделены зо-
ны каолинит-карбонат-кварцевых метасоматитов, 
хлорит-гидросерицит-кварцевых, карбонат-гидро-
серицит-хлорит-кварцевых и кварцевых метасома-
титов [2]. В осветленных породах приконтактовой 
зоны рудных тел, из которой были отобраны образ-
цы для опробования (рис. 1), встречается глинозе-
мистая минеральная ассоциация с алунитом, пиро-
филлитом и каолинитом. Непосредственно на кон-
такте с рудными телами образуется наиболее глино-
земистая, (пирофиллит)-алунит-каолинит-пирит-
кварцевая ассоциация, затем следуют серицит-
каолинит (алунит)-хлорит-кварцевая и серицит 
(гидросерицит)-хлорит-(карбонат)-кварцевая ассо-
циации (рис. 2).

Содержание глинозема в породах приконтак-
товой зоны – 13–18 мас. %, но в некоторых разно-
стях с алунитом оно достигает 28 мас. % (табл. 1). 
Алунит в породах образует чешуйчатые и волок-
нистые агрегаты, слагает прожилки и межзерно-
вое пространство. По данным микрозондового 
анализа (рентгеноспектральный микроанализатор 
JCXA-�33, �Мин Ур� РАН, оператор В.А. Муф--�33, �Мин Ур� РАН, оператор В.А. Муф-
тахов), это – калиевый алунит, который находится 
в тонкой смеси с серицитом (?) и каолинитом. На 
дифрактограмме (обр. 19-05) проявлены типичные 
пики отражения алунита: 2.99; 2.29; 4.96; 1.92; 5.�� 
(аналитик Т.Я. Гуляева, �ГГ Ур� РАН). По рентге-
нофазовому анализу, в образце также присутствует 
каолинит (диккит), кварц, пирит в виде мелких ку-
бических кристаллов, барит в незначительном ко-
личестве.

Термовесовой анализ проб, проведенный на де-
риватографе “�-1500�� (аналитик В.Г. Петрище-�-1500�� (аналитик В.Г. Петрище--1500�� (аналитик В.Г. Петрище-�� (аналитик В.Г. Петрище-� (аналитик В.Г. Петрище-
ва, �ГГ Ур� РАН) подтвердил наличие каолинита, 
алунита и пирофиллита. На термограмме кривой 
нагревания образца19-05 из зоны контакта массив-
ных руд для каолинита характерен пик дегидрата-
ции при температуре 5�2°С и экзотермический пик 
при 980°С (рис. 3). Для алунита выделяется два эн-
дотермических максимума, первый – на 560°С, свя-
занный с потерей конституционной воды, практи-
чески совпадает с пиком дегидратации каолинита 
(рис. 3) и второй – на 820°С обусловлен диссоци-
ацией безводных квасцов, минимум эндоэффекта 
проявлен на 810°С (рис. 3). Минимум эндоэффек-
та пирофиллита проявлен на ��0° С. На термограм-
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Рис. 1. Схематический план Сафьяновского карьера (2005 г.). 
1 – проектные отметки, 2 – фактический контур отработки, 3 – контур горных работ за месяц, 4 – медный колчедан, 
5 – медный колчедан богатый, 6 – медно-цинковая руда, � – медновкрапленная руда, 8 – профили, 9 – точки отбора проб, 
10 – Восточный разлом.

ме кривой нагревания образца 13-05, отобранного 
из медновкрапленных руд, проявлена эндометриче-
ская остановка при 580ºС, характерная для диаспо-
ра (рис. 4). По данным рентгенофазового анализа в 
образце присутствуют сульфиды (пирит, халькопи-
рит, сфалерит), каолинит, иллит и примеси алунита 
и диаспора (аналитик Т.Я. Гуляева, �ГГ Ур� РАН).

Глиноземистые минеральные ассоциации с пи-
рофиллитом, диаспором и каолинитом известны на 
колчеданных месторождениях Среднего и Южного 
Урала [3, 12]. Считается, что ассоциация кварц-се-
рицит-пирофиллит (диаспор) колчеданных место-

рождений Южного Урала образовалась в процессе 
кислотного выщелачивания во время поствулкани-
ческой деятельности [3], а ассоциации с каолинитом 
и поздним пирофиллитом могли образоваться в про-
цессе гипергенеза [12]. Алунит на некоторых колче-
данных месторождениях Южного Урала был опи-
сан как минерал зоны окисления [1]. На Сафьянов-
ском месторождении осветленные каолинизирован-
ные и серицитизированные породы развиты в зоне 
Восточного разлома (рис.1), который наблюдается 
в восточном борту карьера (горизонты 150, 160 м) с 
простиранием 205° и падением пород на запад под 
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Таблица 1. Химический и минеральный состав глиноземистых пород Сафьяновского месторождения
Пробы Минералы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O H2O- П.п.п. P2O5 CuO ZnO S2- сумма

1-05 Brt, Sp Py, – <0.05 0.10 3.�0 0.30 0.18 0.84 0.08 0.05 0.08 3.50 0.09 0.33 3.65 3.48 93.8�
– <0.05 0.10 3.�0 0.30 0.18 0.84 0.08 0.05 0.08 3.50 0.09 0.33 3.65 3.48 40.66

2-05 �, Ill, Py, Cl �2.20 0.0� �.63 9.81 0.26 0.21 0.32 0.15 1.96 0.16 6.40 0.06 0.56 <0.01 6.�9 100.08
3-05 �, Mus, Py 81.98 0.0� 8.54 2.31 0.31 0.21 0.31 0.19 2.48 0.16 2.98 0.06 0.05 <0.01 2.00 99.66
4-05 Кв, Py 50.02 <0.05 1.6� 18.98 0.36 0.15 0.40 0.08 0.23 0.14 10.62 0.06 16.94 <0.01 10.84 99.92
5-05 �, Aln, Py 66.�8 0.08 12.18 6.45 0.23 0.61 0.29 0.20 3.06 0.36 8.16 0.11 0.39 0.86 5.91 100.0�
6-05 �, Mus, 66.52 0.11 11.04 10.51 0.1� 0.�3 0.24 0.15 1.88 0.18 8.12 0.06 <0.01 <0.01 8.21 99.�1
�-05 Brt, �, Py 49.44 0.05 4.80 3.90 0.19 0.40 1.03 0.1� 1.20 0.16 4.04 0.08 0.13 0.1� 3.93 91.88

49.44 0.05 4.80 3.90 0.19 0.40 1.03 0.1� 1.20 0.16 4.04 0.08 0.13 0.1� 3.93 �4.68
9-05 Ab, �, Cl, 

Py, Ill
�5.46 0.16 13.11 0.94 0.�4 0.�4 0.42 3.08 2.30 0.22 2.64 0.08 <0.01 0.09 0.4� 100.01

10-05 Ill, Cl, Kln, 
� Py 

50.90 0.23 23.15 3.96 0.13 2.18 0.3� 0.19 4.18 6.58 1.34 0.15 – – 2.18 94.95
53.05 0.23 24.48 3.56 0.13 2.23 0.34 0.25 4.36 6.58 1.34 0.15 – – 2.18 98.29

13-05 Kln, Mus, Py �.54 0.0� 5.2� 56.�5 – 0.19 0.33 0.11 0.62 0.16 29.92 0.08 – – 32.�6 101.43
14-05 �, Mus, Ab 55.98 0.30 24.�� 2.62 0.54 0.9� 0.59 3.04 5.48 0.42 4.94 0.14 – – 2.09 100.26
15-05 Cl, �, Kln �1.24 0.10 �.81 �.1� 3.34 2.�0 0.48 0.13 0.16 <0.10 6.16 0.08 – – 5.04 99.94
16-05 Kln, �, Py 58.66 0.10 1�.90 9.15 0.40 0.48 0.31 0.10 0.21 0.20 12.00 0.06 – – �.24 100.03
1�-05 �,Brt, Kln, 

Prl
68.96 0.12 11.36 3.25 0.11 0.44 0.58 0.20 1.59 0.40 6.48 0.06 – – 2.38 95.44
�1.10 0.12 11.12 3.22 0.11 0.43 0.�1 0.25 1.64 0.48 6.32 0.06 – – 2.38 9�.46

18-05 �, Kln, Py, Cl 68.44 0.11 15.00 4.96 0.40 0.56 0.3� 0.33 2.20 0.�2 6.48 0.10 – – 3.88 100.08
19-05 Aln, Kln, �, 

Py
3�.�0 0.05 28.33 2.0� 0.12 0.12 0.35 0.19 4.06 0.36 1�.34 0.1� – – 5.26 92.45
38.55 0.05 28.10 2.18 0.12 0.10 0.35 0.28 3.96 0.36 1�.38 0.1� – – 5.26 93.20

21-05 Kln, Py,Cl, 
Mus, Gn, � 

14.26 0.0� 9.31 46.62 – 0.20 0.54 0.16 0.31 0.18 2�.26 0.08 – – 22.25 100.15

Примечание. В таблице приведены минералы, количество которых более 3%. Сокращения: Aln – alunite (алунит); другие символы 
по [15]: Ab – albite (альбит), Brt – barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-15]: Ab – albite (альбит), Brt – barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-]: Ab – albite (альбит), Brt – barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-Ab – albite (альбит), Brt – barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као- – albite (альбит), Brt – barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-albite (альбит), Brt – barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као- (альбит), Brt – barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-Brt – barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као- – barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-barite (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као- (барит), Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-Cl – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као- – ��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-��l�rite (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као- (хлорит), Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-Gn – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као- – galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-galena (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као- (галенит), Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-Ill– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-– illite (иллит), Kln – �a�linite (као-illite (иллит), Kln – �a�linite (као- (иллит), Kln – �a�linite (као-Kln – �a�linite (као- – �a�linite (као-�a�linite (као- (као-
линит), Mus – �us���ite (мусковит), � – �uart� (кварц), Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале-Mus – �us���ite (мусковит), � – �uart� (кварц), Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале- – �us���ite (мусковит), � – �uart� (кварц), Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале-�us���ite (мусковит), � – �uart� (кварц), Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале- (мусковит), � – �uart� (кварц), Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале-� – �uart� (кварц), Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале- – �uart� (кварц), Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале-�uart� (кварц), Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале- (кварц), Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале-Prl – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале- – pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале-pyr�p�yllite (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале- (пирофиллит), Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале-Py – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале- – pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале-pyrite (пирит), Sp – sp�alerite (сфале- (пирит), Sp – sp�alerite (сфале-Sp – sp�alerite (сфале- – sp�alerite (сфале-sp�alerite (сфале- (сфале-
рит). Нерастворимый остаток обнаружен в пробах: 1-05 (80.9�%); �-05 (26.12%). Прочерк - компонент не определялся. Содержа-
ние MnO < 0.01%, содержание CO2 в пробе 9-05 – 0.58%, в остальных пробах <0.10%. Содержание SiO2 в пробе 1-05 не опреде-
лялось из-за наличия значительного количества нерастворимого барита (более 5%), с которым силикаты и кварц находятся в тес-
ных срастаниях. По этой же причине содержание Al2O3 занижено. Анализы выполнены в Южно-Уральском центре коллективного 
пользования по исследованию минерального сырья г. Миасс, исполнитель Ю.Ф. Мельнова. Дополнительные сведения: сера суль-
фидная общая входит в состав потерь при прокаливании.

Рис. 2. Зона развития глиноземистой минеральной ассоциации на контакте со сплошными медноколчеданны-
ми рудами в борту карьера на горизонте 140 м. 
Сплошной линией и стрелками показана примерная граница развития алунит (пирофиллит)-каолинит-пирит-кварцевой 
ассоциации. Точками показана примерная граница развития ассоциации кварц-серицит (гидросерицит)-каолинит-хлорит.
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углом 60–�3° [5]. По предположению исследовате-
лей, данный разлом относится к рудопроводящим, 
рудные тела залегают в его висячем боку, и, учиты-
вая высокую степень катаклаза пород, предполагает-
ся, что осветленные разности могут являться линей-
ными корами химического выветривания, связанны-
ми с процессами окисления сульфидных руд [5].

На Сафьяновском месторождении глиноземи-
стая минеральная ассоциация – пирофиллит-алу-
нит-каолинит-серицит-кварц – развита на контак-
те с рудной зоной и на более глубоких горизонтах 
(140–110 м) [11], можно предположить ее близко-
одновременное происхождение с рудными мине-
ралами. Руды месторождения относятся к халько-
пиритовой фации энаргитовой субфации метамор-
физма с температурой образования 180–300°C [�]. 
Присутствие алунита характерно для выделенной 
В.П. Логиновым [6] формации колчеданных место-
рождений с рудами, содержащими энаргит и лю-
цонит. �х образование происходило в окислитель-
ных условиях. В структуре люцонита и энаргита 
(Cu3AsS4–Cu3SbS4) мышьяк и сурьма присутствуют 
в окисленном пятивалентном состоянии, что сви-

детельствует о повышенной активности кислорода 
при их образовании. Предполагается, что на Сафья-
новском месторождении энаргит образовался при 
участии газообразных соединений мышьяка в виде 
AsS, при высокой активности серы (–l�g fS2 = 10–12) 
и достаточно высокой активности кислорода. Су-
дя по диаграмме (рис. 5), образование алунита од-
новременно с энаргитом возможно при активности 
кислорода (–l�gfO2) = 38 и выше, в области значений 
pH = 2.8–5.2. �бразование серицита возможно при 
pH = 5.2 и выше.

В экспериментах каолинит в ассоциации с квар-
цем, пиритом и хлоритом образуется при воздей-
ствии на гранодиорит кислых (рН = 1.8) растворов 
KCl + [SiO2] + H2S с низким aK

+/aH
+ при температу-

рах 300–250°С и давлении 0.5 кбар и 0.1XCO2 [4]. Пи-
рофиллит в ассоциации с кварцем и хлоритом обра-
зовывался при воздействии кислых (рН = 1.6) рас-
творов HCl + KCl + [SiO2] при температурах 350°С 
и давлении 1.25 кбар и 0.1XCO2 [4]. Таким образом, 
при подобных условиях возможно образование ка-
олинита вместо пирофиллита при быстром падении 
температуры и давления.

Рис. 3. Термограмма образца обеленной породы 
(обр. 19-05) из зоны контакта со сплошными мед-
ноколчеданными рудами, горизонт 140 м.

Рис. 4. Термограмма образца осветленной породы 
на границе зоны развития медновкрапленных руд 
(обр. 13-05), горизонт 120 м.
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140–130 м). По нашим данным, (табл. 2), породы на 
горизонтах 140–110 м, где встречается глиноземи-
стая алунит-каолинит-серицит-кварцевая ассоциа-
ция, характеризуются преобладанием легких РЗЭ. 
Но, в целом, при общем относительно низком содер-
жании РЗЭ (табл. 2), их распределение в серицит-
кварцевых метасоматитах Сафьяновского место-
рождения, соответствует таковому для кислых вул-
канитов [8], хотя в ряде образцов наблюдаются по-
ложительные Eu- и Сe-аномалии (рис. 6). Характер 
спектров РЗЭ и наличие Eu- и Сe-аномалий разно-
го знака свидетельствует об эволюции системы ми-
нералообразования. Положительная Eu-аномалия 
может указывать на присутствие Eu2+ в рудообра-
зующем флюиде, т.е., на восстановительные усло-
вия среды. Нужно отметить, что в зоне развития 
серицит-кварцевых метасоматитов Сафьяновского 
месторождения впервые для колчеданных место-

Для сплошных (массивных) сульфидных руд ру-
дообразующий флюид, вероятно, имел первона-
чально восстановительный характер. На границе 
зоны рудообразования массивных и прожилково-
вкрапленных руд происходит смена восстанови-
тельных условий более окисленными. В породах и 
рудах Сафьяновского месторождения, как в сплош-
ных рудах, так и в прожилково-вкрапленных, рас-
пространен барит, который, судя по диаграмме 
l�gfO2–pH, мог образовываться при различных зна-pH, мог образовываться при различных зна-, мог образовываться при различных зна-
чениях pH в зависимости от активности кислоро-pH в зависимости от активности кислоро- в зависимости от активности кислоро-
да. На рис. 6 кривая распределения РЗЭ в обр.1-05, 
отбранном из баритового гнезда в сплошных мед-
ноцинковых рудах показывает резкое преобладание 
легких РЗЭ и Eu-аномалию. Подобное распределе-Eu-аномалию. Подобное распределе--аномалию. Подобное распределе-
ние показывает и кривая в кварц-пирит-каолинит-
алунитовом прожилке (обр. 19-05) на контакте со 
сплошными медноцинковыми рудами (горизонты 

Рис. 5. Поля устойчивости минералов в системе Cu–Fe–S–O, а также барита, ангидрита, серицита (мускови-Cu–Fe–S–O, а также барита, ангидрита, серицита (мускови-–Fe–S–O, а также барита, ангидрита, серицита (мускови-Fe–S–O, а также барита, ангидрита, серицита (мускови-–S–O, а также барита, ангидрита, серицита (мускови-S–O, а также барита, ангидрита, серицита (мускови-–O, а также барита, ангидрита, серицита (мускови-O, а также барита, ангидрита, серицита (мускови-, а также барита, ангидрита, серицита (мускови-
та), алунита, каолинита и водных частиц серы при 250°С в координатах рН–летучесть кислорода по [14] с из-
менениями.
Цифрами в кружках отмечены поля устойчивости субфаций: 1 – леллингит-пирротиновая; 2 – арсенопирит-пирротиновая; 
3 – арсенопирит-халькопиритовая; 4 – халькопирит-блеклорудная; 5 – энаргит-халькопиритовая; 6 – борнит-блеклорудная; 
� – энаргит-дигенитовая [�].
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рождений Урала установлен алюмо-стронциевый 
фосфат гойяцит: SrAl3(PO4)(HPO4)(OH)6, обогащен-
ный Ce и La [9], а также Ce-La монацит [11].

Таким образом, Сафьяновское медноколчедан-
ное месторождение имеет некоторые особенно-
сти, отличающие его от колчеданных месторожде-
ний уральского типа: 1) расположено в Восточной 
вулканогенной зоне Урала; 2) рудовмещающие вул-
каниты относятся к андезит-дацитовой формации; 
3) отмечается широкое распространение брекчий; 
4) присутствие в рудах минералов пятивалентных 
мышьяка и сурьмы (энаргита Cu3AsS4 и фаматини-
та Cu3SbS4), которые образуются при повышенной 
летучести кислорода [6]; 5) наличие в ореоле око-
лорудных изменений боковых пород низкотемпе-
ратурных глиноземистых минералов – алунита ка-
олинита (диккита), смешаннослойных слюд, отла-
гающихся в условиях кислой среды. Все это сви-
детельствует о близости Сафьяновского месторож-
дения к колчеданным месторождениям малокавказ-
ского типа с характерными признаками проявления 
особой высокосульфидизированной стадии их эво-
люции [6, 10].

Исследования выполняются при поддерж-
ке проектов УрО 09-М-2345–2001 (“Освоение недр 
Земли…”), 09–05–12035-офи_м и 09-Т-5-1011.
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Рецензент В.Н. Огородников

Aluminous mineral association with alunite in the ore-bearing rocks of the 
Safyanovskoe Cu-Zn-sulfide deposit (the Middle Urals)

E. I. Soroka, V. P. Moloshag, V. G. Petrishcheva
Institue of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Alu�in�us r���s wit� alunite, �a�linite, seri�ite, pyr�p�yllite are f�und at t�e ��nta�t �f t�e �assi�e sulfide 
�re b�dies in Safyan��s��e ��pper sulfide dep�sit (t�e Middle Urals). Just at t�e ��nta�t �f �re b�dies t�ere 
is t�e ��st alu�in�us pyr�p�yllite-�a�linite-alunite-pyrite-�uart� �ineral ass��iati�n w��� is f�ll�wed by 
seri�ite- �a�linite-(alunite)-��l�rite-�uart� and t�an by seri�ite-��l�rite-(�arb�nate)-�uart� �ne. At t�e s��e 
sulfide dep�sits �f t�e S�ut�ern Urals alunite �as been deter�ined as a �ineral �f an �xidati�n ��ne. But we 
suggest t�eir near-si�ultane�us �rigin wit� �re �inerals.
Key w�rds: metamorphic facies, quartz-sericite metasomstites, aluminous mineral association, alunite 
kaolinite, pyrite, enargite.


