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Барит из руд Сафьяновского колчеданного месторождения  

(Средний Урал) и гидротермальных полей Семенов-1 и 3  

(Срединно-Атлантический хребет):  

сравнительный анализ условий образования 
 

Введение. Барит является распространенным жильным минералом в рудах 

древних колчеданных месторождений и современных океанических гидротермаль-

ных систем. Особенности его морфологии, химического и изотопного составов, а 

также состава флюидных включений отражают условия образования минерала и со-

существующих с ним сульфидов. В работе представлены результаты сравнительного 

изучения барита из серноколчеданных колломорфных и обломочных руд палеозой-

ского Сафьяновского месторождения (Средний Урал) и кайнозойских гидротермаль-
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ных полей Семенов-1 и Семенов-3 (САХ). Несмотря на различные геодинамические 

обстановки формирования (задуговой палеобассейн и срединно-океанический рифт), 

эти объекты характеризуются сходными текстурами руд и минеральными ассоциа-

циями. Кроме того, Сафьяновское месторождение отличается низкой степенью мета-

морфизма окружающих пород и руд [Язева и др., 1991] и хорошей сохранностью 

сульфидной постройки [Масленников, 2006], что позволяет сопоставлять объект с 

современными аналогами. 

Сафьяновское месторождение находится в Режевском районе на Среднем Ура-

ле и залегает в породах риолит-дацит-андезит-базальтового комплекса [Язева и др., 

1991]. Детальное картирование месторождения позволило реконструировать основ-

ную залежь месторождения как разрушенный сульфидный холм [Масленников, 

2006]. Гидротермальные поля Семенов-1 и -3 рудного узла Семенов (13°30' с.ш., 

САХ) приурочены к выходу внутриокеанического корового комплекса [Beltenev et 

al., 2007]. Поле Семенов-1 расположено у подножия горы на глубинах 2570–2620 м и 

представляет собой единый холм или, возможно, серию рудных холмов и продуктов 

их разрушения. По данным [Beltenev et al., 2007], поле ассоциирует с серпентинита-

ми, однако руды этого поля более характерны для полей на базальтах [Melekestseva et 

al., 2014]. Поле Семенов-3 располагается на склоне горы на глубинах 2400–2600 м и 

ассоциирует с базальтами. 

Текстурно-структурные и минералогические особенности руд. Преоблада-

ние дисульфидов железа, барита и кварца является главной сходной чертой колло-

морфных и тонкозернистых руд Сафьяновского месторождения и поля Семенов-1.  

В колломорфных рудах Сафьяновского месторождения, залегающих в кровле суль-

фидной постройки, таблитчатые кристаллы барита размером до 0.5 мм с хорошо про-

явленной спайностью ассоциируют с кварцем, замещающим пирит-марказитовые 

агрегаты. В тонкозернистых и колломорфных рудах поля Семенов-1 барит представ-

лен радиально-лучистыми сростками таблитчатых кристаллов размером до 1 мм, об-

разующими гнезда и прожилковидные агрегаты. Ксеноморфные агрегаты пирита и 

марказита проникают в межкристаллическое пространство сростков барита и нарас-

тают на него. Барит в цементе пиритовых брекчий Сафьяновского месторождения 

характеризуется сростками таблитчатых кристаллов размером до 0.25 мм с признака-

ми наложенных деформаций и наличием стилолитовых швов по границам изогнутых 

кристаллов. Кристаллы барита в брекчиях поля Семенов-3 с кварцем и халькопири-

том заполняют многочисленные трещины и пустоты в марказит-пиритовых обломках 

и цементе в виде щеток толщиной до 0.5 см, сложенных розетками с размером  

отдельных кристаллов до 1 мм. 

Химический и изотопный состав барита. По данным микрозондового и 

ИСП-МС анализов, стронций является главной примесью в составе изученного бари-

та. Барит из руд Сафьяновского месторождения содержит SrO до 1.05 мас. % по дан-

ным микрозондового анализа и 2529–3095 г/т Sr по данным ИСП-МС. В барите полей 

Семенов-1 и -3 содержания SrO достигают 4.12 и 4.73 мас. % и 7051 и 3408 г/т Sr, 

соответственно. Барит поля Семенов-1 отличается пониженными содержаниями PbO 

(0.02–0.16 мас. %), CaO (0.01–0.38 мас. %), присутствием ZnO (0.01–0.05 мас. %) и 

FeO (0.12–0.40 мас. %). В составе зональных кристаллов барита поля Семенов-3 по-

вышенные содержания SrO (до 4.73 мас. %) и PbO (до 0.5 мас. %) установлены  

в ядре, а пониженные содержания этих элементов (0.24–1.06 мас. % и < 0.1 мас. %, 

соответственно) – на периферии. Барит из колломорфных руд Сафьяновского место-
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рождения содержит меньше CaO (0.03–0.11 мас. %), который не установлен в барите 

обломочных руд. 

Средний изотопный состав серы в барите составляет (‰): +22.9 (σ 1.5) и +21.2 

(σ 0.2) для колломорфных руд Сафьяновского месторождения и поля Семенов-1, со-

ответственно, и +28.1 (σ 0.9) и +19.6 (σ 0.8) для обломочных руд Сафьяновского ме-

сторождения и поля Семенов-3, соответственно. 

Термобарогеохимические исследования. Первичные флюидные включения 

(ФВ) 10–40 мкм в барите из колломорфных и брекчиевых руд Сафьяновского место-

рождения характеризуются формой «негативного кристалла», иногда со сглаженны-

ми углами. По фазовому составу выделяются существенно газовые и двухфазные 

(жидкость + газ) ФВ с объемом газового пузырька 20–30 %. Редкие угловатые, ок-

руглые или веретенообразные ФВ размером 8–12 мкм в барите из руд полей Семе-

нов-1 и -3 также разделяются на существенно газовые и двухфазные, состоящие из 

светлой жидкости и газового пузырька, занимающего 5–10 % объема включения. 

Температуры гомогенизации двухфазных ФВ в барите составляют: 162–184 °C 

(колломорфные руды Сафьяновского месторождения), 58–199 °C (тонкозернистые 

руды поля Семенов-1), 130–170 °C (брекчии Сафьяновского месторождения), 241–

310 °C (брекчии поля Семенов-3). На основании температур плавления последнего 

кристаллика льда, концентрации солей в растворах составляют (мас. % NaCl-экв.): 

1.6–4.5 (колломорфные руды Сафьяновского месторождения), 0.6–3.8 (тонкозерни-

стые руды поля Семенов-1), 1.4–5.4 (брекчии Сафьяновского месторождения) и 4.8–

9.2 (брекчии поля Семенов-3). Температуры эвтектики ФВ в барите колломорфных 

руд Сафьяновского месторождения и поля Семенов-1 варьируют от –21.7 дo –22.3 °C 

и от –2.2 до –6.6 °С, соответственно. Согласно [Борисенко, 1977], такие температуры 

эвтектики соответствуют солевым системам NaCl–Na2CO3–H2O для Сафьяновского 

месторождения, Na2SO4–K2SO4–Н2О и Na2SO4–NaНСO3–Н2О – для поля Семенов-1. 

Температуры эвтектики в барите брекчий изменяются от –22.0 дo –22.3 °C на Сафья-

новском месторождении и от –21.1 дo –21.8 °С – поле Семенов-3, что соответствует 

солевой системе с преобладанием NaCl.  
Обсуждение результатов и выводы. В результате изучения установлено 

сходство образования гидротермального барита из колломорфных руд Сафьяновско-

го месторождения и гидротермального поля Семенов-1. Гидротермальный барит  

отлагался из низко- до умеренно температурных флюидов, подвергшихся фазовой 

сепарации, о чем свидетельствует их соленость (как выше, так и ниже морской воды) 

[de Ronde et al., 2003]. В барите брекчий поля Семенов-3 концентрации солей в рас-

творах в 1.5–2 раза превышают соленость морской воды, что может отражать вклад 

магматического флюида [de Ronde et al., 2003]. 

В брекчиях Сафьяновского месторождения кристаллизация барита связывает-

ся с катагенетическими процессами, тогда как барит в обломочных рудах поля Семе-

нов-3 – продукт поздней гидротермальной активности. Главным отличием между 

катагенетическим и гидротермальным баритом является морфология. Для гидротер-

мальных разновидностей характерны недеформированные кристаллы и их радиаль-

но-лучистые агрегаты. Катагенетический барит представлен кристаллами с призна-

ками деформаций и стилолитовыми швами, что свидетельствует о стесненных усло-

виях роста и увеличении давления в условиях катагенеза [Япаскурт, 2005]. В пользу 

образования барита из брекчий поля Семенов-3 из гидротермальных растворов сви-

детельствуют развитие минерала в порах рудных обломков и цементе, радиально-

лучистое строение агрегатов, ассоциация с селенсодержащим халькопиритом (со-
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держание Se 638–1208 г/т по данным ЛА-ИСП-МС анализов, неопубликованные дан-

ные И. Ю. Мелекесцевой). Повышенные содержания Se в халькопирите считаются 

одним из индикаторов высокотемпературных (>300 °С) условий образования халько-

пирита [Maslennikov et al., 2009]. 

Химический состав изученного барита не информативен при определении  

условий образования минерала, так как содержания элементов, в частности, Sr,  

характеризуются значительными вариациями. Причинами вариаций Sr может быть 

как различное содержание Sr во флюиде, так и разная степень смешения флюида с 

морской водой. Для катагенетического барита в обломочных рудах Сафьяновского 

месторождения повышенные содержания Sr также могут быть связаны с присутстви-

ем обломков вмещающих пород.  

Изучение изотопного состава серы в барите отражает различные источники 

сульфат-иона. Изотопный состав серы гидротермального барита из ранних колло-

морфных руд соответствует сульфату серы девонской (+23 до +24 ‰, [Claypool et al., 

1980]) и современной (+21.2 ‰, [Rees et al., 1978]) морской воды. Пониженные зна-

чения δ
34

S в барите брекчий поля Семенов-3 относительно современной морской во-

ды связаны с заимствованием сульфат-иона при частичном окислении H2S гидротер-

мального флюида [Shanks et al., 1995], что также согласуется с ассоциацией барита с 

высокотемпературным халькопиритом. Для барита из брекчий Сафьяновского место-

рождения характерны повышенные значения сульфат-иона. Это, скорее всего, явля-

ется результатом термохимической сульфат-редукции при катагенетическом преоб-

разовании осадка, которая может происходить при температурах до 180 °С в отличие 

от бактериальной сульфат-редукции [Machel, 2001]. Этому также не противоречат 

температуры гомогенизации изученного барита, которые сопоставимы с температу-

рами катагенеза (до 200 °C) [Япаскурт, 2005].  

В целом, несмотря на различные геодинамические обстановки формирования 

изученных объектов, первичные гидротермальные баритсодержащие пиритовые ру-

ды были образованы в сходных условиях, а условия образования барита в каждом 

изученном случае совпадают с условиями образования сосуществующих сульфидов. 

Исследования поддержаны РНФ (проект № 14-1700691). 
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Сидерит-брейнеритовая минерализация юго-восточной части  

Сафьяновского медноколчеданного месторождения  

(Средний Урал) 

 
Все колчеданные залежи Урала сопровождаются ореолами гидротермально-

метасоматических изменений вмещающих пород, размеры которых в несколько раз 

превышают рудные тела. Околорудные изменения боковых пород – индикаторы ус-

ловий формирования руд и важные поисковые признаки. Карбонаты, как правило, 

присутствуют в метасоматитах колчеданных месторождений Урала [Медноколче-

данные…, 1992], в том числе и в околорудных породах Сафьяновского месторожде-

ния, где они представлены кальцитом, доломитом, сидеритом и магнезитом (брейне-

ритом). Одной из задач наших исследований является выяснение роли и места  

карбонатизации в процессе околорудных изменений пород. 

Сафьяновское медноколчеданное месторождение находится в 10 км северо-

восточнее г. Реж (Свердловская область) в южной части Режевской структурно-

формационной зоны [Язева и др., 1992]. Массивные колчеданные, медно-цинковые и 

медные прожилково-вкрапленные руды месторождения локализованы в измененных 

вулканогенных и вулканогенно-осадочных породах и отрабатываются карьером до 

глубины 200 м. Нами изучена карбонатная минерализация околорудных пород юго-

восточной части месторождения на горизонтах 100–72 м (от забоя карьера), пред-

ставленная переходными разностями магнезита – брейнеритом, который образует 

изоморфный ряд с сидеритом, и доломитом. Ранее указывалось на образование более 

железистых карбонатов ряда магнезит-сидерит в контакте с рудными телами в север-

ной части месторождения [Язева и др., 1992].  
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