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месторождения Лишен (Lisheen) месторождение Ушкатын-III отличается высокими содер-
жаниями барита, очень низкими – сфалерита, а, кроме того, барит-галенитовое оруденение 
здесь сопровождается крупными залежами гидротермально-осадочных руд Fe и Mn. Таким 
образом, месторождение Ушкатын-III имеет свою ярко выраженную специфику и может быть 
выделено в особый тип, объединяющий приповерхностные гидротермальные (BaSO4–Pb) и 
гидротермально-осадочные (Fe–Mn) залежи. 
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минералого-геохимические особенности пиритовых конкреций рудных 
диагенитов колчеданных месторождений Урала

Пиритовые конкреции широко распространены в колчеданных месторождениях Урала. 
Они встречаются в околорудных вулканогенно-осадочных породах (черные сланцы, госсани-
ты и др.) и рудных диагенитах – тонкослоистых рудах, преобразованных в условиях диагенеза 
и обогащенных пиритом, халькопиритом, пирротином, галенитом, сфалеритом, магнетитом, 
гематитом [Maslennikov et al., 2019]. В настоящей работе приведены результаты сравнения 
морфологии и минералого-геохимических особенностей конкреций пирита из рудных диа-
генитов слабометаморфизованных колчеданных месторождений, принадлежащих различным 
рудно-формационным типам и ассоциирующих с различными фоновыми осадками: Сафья-
новское (черные сланцы, рудно-алтайский), Талганское (гиалокластиты, уральский) и Дерга-
мышское (серпентиниты, атлантический).

Сафьяновское медно-цинково-колчеданное месторождение расположено в Режевском 
рудном районе на Среднем Урале, в пределах Восточно-Уральского поднятия. Рудовмещаю-
щей является толща дацитов и риолитов среднего девона с прослоями вулканогенно-осадоч-
ных пород и черных сланцев мощностью до 500 м [Язева и др., 1991]. Месторождение вклю-
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чает десять рудных линз мощностью до 40 м, залегающих на трех стратиграфических гори-
зонтах на глубинах от 190 до 400 м. По результатам картирования рудная залежь реконструи-
рована как сильно разрушенный холм черного курильщика, расчлененный многочисленными 
телами дацитового состава [Масленников, 2006]. Его основу составляют гидротермальные 
руды с трубами черных курильщиков, оруденелой фауной и колломорфными текстурами. На 
склонах и флангах холмообразной залежи отмечается чередование обломочных сульфидных 
слоев (брекчии, песчаники и диагениты) с черными сланцами. Мощность горизонтов дости-
гает 5 м. 

Талганское медноколчеданное месторождение расположено в Верхнеуральском рудном 
районе на Южном Урале в пределах Западно-Магнитогорской зоны. Рудовмещающей является 
риолит-дацитовая толща среднего девона мощностью 170–1000 м. На месторождении при-
сутствует около 10 рудных линз мощностью 1–30 м, залегающих на глубинах 100–270 м. Ре-
ликтовый сульфидный холм перекрыт мелкообломочными рудами и слоистыми госсанитами 
[Масленников, 2006]. На склонах холма встречаются сульфидные брекчии с обломками халь-
копирит-пирит-сфалеритовых труб черных курильщиков. Тонкослоистые руды (в том числе 
рудные диагениты) широко распространены на флангах месторождения, где они образуют 
несколько горизонтов мощностью 2.5–2.8 м, разделенных ярко-красными слоями хлоритизи-
рованных гиалокластитов и госсанитов.

Дергамышское кобальт-медноколчеданное месторождение находится в Баймак-Бури-
байском рудном районе на юге Республики Башкортостан. Месторождение приурочено к зоне 
Главного Уральского разлома, находится на западном крыле региональной синформы [Зайков 
и др., 2009]. Рудовмещающей является толща, сложенная брекчированными серпентинитами 
мощностью 300–400 м. Основное рудное тело имеет ширину 150–200 м, мощность 6.5–40 м. 
Оно состоит из линз, пересекающихся с тонкими прослоями брекчированных серпентинитов 
и хлоритизированных ультрамафитов. Рудная залежь реконструирована как сильно разру-
шенный сульфидный холм с обломками халькопирит-пиритовых и кальцит-пиритовых труб 
черных курильщиков, колломорфных руд и оруденелой фауны [Масленников и др., 2014]. 
Верхняя часть сульфидного холма сложена крупнообломочными пиритовыми брекчиями с 
обломками халькопирит-пиритовых труб, перекрытых прослоями сульфидных гравелитов, 
песчаников и алевролитов мощностью 1–10, редко, до 20 см.

Материал для исследований отобран авторами на месторождениях в ходе полевых работ. 
Оптические исследования аншлифов проводились на микроскопе Olympus BX51 с цифровой 
приставкой (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Точечные анализы и микрогеохимическое картирова-
ние проведено на масс-спектрометре Agilent 7700x с программным комплексом Mass Hunter 
и лазерной приставкой New Wave Research UP-213 (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, аналитик  
Д.А. Артемьев). Содержания элементов-примесей в конкрециях Талганского месторождения 
получены методом ЛА-ИСП-МС в Тасманийском университете (г. Хобарт, Австралия, ана-
литики В.В. Масленников, С.П. Масленникова) на лазерном микрозонде New Wave Research 
UP-213, соединенного с масс-спектрометром Agilent 7700 x. 

На Сафьяновском месторождении конкреции пирита широко распространены в суль-
фидно-черносланцевых диагенитах, которые представляют собой чередование сульфидных 
слоев (мощность 1–3 см) и черных сланцев (Сорг до 3.5 мас. %) мощностью от нескольких 
миллиметров до 1 см. Конкреции размером 200 мкм имеют удлиненную морфологию и зо-
нальную структуру (рис. 1а). Ядро мелкокристаллического пирита (Py1) состоит из идио- и 
гипидиоморфных кристаллов (1–2 мкм) и редких фрамбоидов (5–7 мкм) пирита с включе-
ниями хлорита, гидрослюды, сфалерита и халькопирита. Ядро постепенно замещается анге-
дральным мелкозернистым пиритом (Py2) с включениями галенита, алтаита, блеклой руды, 
ковеллина и редких халькопирита и сфалерита. Внешняя кайма толщиной до 50–60 мкм сло-
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жена крупнокристаллическим пиритом (Py3) с редкими включениями кварца, рутила, гале-
нита и арсенопирита.

Пиритовые конкреции Талганского месторождения обнаружены в тонкослоистых суль-
фидно-карбонатно-гиалокластитовых диагенитах, которые представляют собой ритмичное 
переслаивание сульфидных слоев (мощностью до нескольких см) и пелитовых карбонат-
но-гиалокластитовых слоев (мощностью до 0.5 мм). Круглые конкреции диаметром 30– 
200 мкм с трещинами синерезиса равномерно распределены в матрице диагенитов, состоя-
щей из кварца, кальцита, хлорита и иллита (рис. 1б). Конкреции имеют зональное строение 
с двумя, реже тремя зонами. Ядро состоит из мелкозернистого пирита (Py1) с многочислен-
ными включениями хлорита, иллита, кальцита, рутила, галенита, сфалерита и халькопирита 
(рис. 1б). Кайма толщиной до 20–30 мкм сложена параллельно-столбчатыми субгедральными 
агрегатами пирита (Py3) с редкими включениями халькопирита, галенита и ксенотима. 

Пиритовые конкреции Дергамышского месторождения присутствуют в сульфидно-сер-
пентинитовых гравелитах мощностью 20 см, расположенных в виде прослоя внутри рудного 
тела. Многочисленные линзовидные и сглаженные угловатые агрегаты кристаллического пи-
рита размером от нескольких сотен микрометров до 3 мм характеризуются пористым ядром, 
состоящим из пластинчатых агрегатов пирротина (Po) и нерудных минералов, образующих 
сетчатую структуру, окруженным каймой из кристаллического пирита (Py3) (рис. 1в). В ядре 
наблюдаются мелкие зерна пирита, халькопирита, пентландита и кобальтита. 

По данным ЛА-ИСП-МС анализа в конкрециях Сафьяновского месторождения накапли-
вается большая часть микроэлементов, включая (здесь и далее, среднее, г/т) Ti (24.3), Cr (3.4), 
As (0.6 %), Se (85.4), Mo (67.1), Ag (182), Sn (2.16), Ba (18.6), Au (11.2), Tl (11.1), Bi (11.9) и 
U (0.22). Конкреции Талганского месторождения насыщены V (2.9), Mn (231), Cu (0.2 %), Zn 
(82), Cd (4), Sb (185), Te (9.5), W (24) и Pb (0.3 %), а в конкрециях Дергамышского месторож-
дения сосредоточены Co (627) и Ni (746). Максимальные содержания большинства элементов 
установлены в ядрах конкреций. Однако содержания некоторых элементов (Pb, As, Sb, Ti, Cu, 
Mn) в каймах конкреций иногда могут достигать максимума. Так, в промежуточной зоне кон-
креций Сафьяновского месторождения концентрируется Pb (0.3 %), а во внешней кайме – As 
(0.7 %) и Ti (30). В кайме конкреции Талганского месторождения накапливаются Cu (0.8 %) и 
Mn (734), Дергамышского – As (873) и Sb (42). 

По данным ЛА-ИСП-МС картирования ядро конкреции Сафьяновского месторождения 
обогащено Zn, Mn, Au и Bi, а промежуточная зона – Mo и Bi в отличие от конкреций других 
месторождений (рис. 2). Общим для ядра конкреций Сафьяновского и Талганского месторож-
дений является обогащение Co, Ni и Sb. На Дергамышском месторождении кайма конкреции 
неравномерно обогащена Co, Ni и Sb. Аналогичным образом As ведет себя в конкрециях Са-
фьяновского и Талганского месторождений, где он сосредоточен в каймах конкреций. В кон-
крециях Талганского месторождения As, наоборот, преобладает в ядре. Свинец концентриру-

Рис. 1. Пиритовые конкреции Сафьяновского (a), Талганского (б), Ишкининского (в) месторождений. 
Отраженный свет. Py – пирит, po – пирротин, chp – халькопирит, sph – сфалерит, gln – галенит.
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ется в промежуточной зоне и ядре конкреций Сафьяновского и Талганского месторождений, 
соответственно, и неравномерно распределен в конкрециях Дергамышского месторождения. 
Содержания Cu более высокие в ядре всех конкреций. Селен Сафьяновского и Дергамыш-
ского месторождений накапливается в ядре и кайме конкреций и относительно равномерно 
распределен в конкрециях Талганского месторождения. Серебро приурочено к ядру в конкре-
циях Талганского месторождения, промежуточной зоне и кайме в конкрециях Сафьяновского 
месторождения и равномерно распределено в конкрециях Дергамышского месторождения. 
Таллий обогащает ядро и промежуточную зону конкреций из Сафьяновского и Талганского 
месторождений и неравномерно распределен в кайме конкреции Дергамышского месторож-
дения. 

Ядра конкреций, как правило, обогащены микроэлементами по сравнению с другими зо-
нами. Подобное распределение установлено в конкрециях пирита из колчеданных месторож-
дений Лаханос (Турция) и Брейсмак-МакЛеод (Канада) [Genna, Gaboury, 2015; Масленников 
и др., 2017]. Это объясняется формированием ядра из диагенетических флюидов, обогащен-
ных микроэлементами в результате растворения нестабильных первичных гидротермальных 
обломков пирита, сфалерита и халькопирита с включениями галенита, теллуридов, блеклых 
руд и других сопутствующих рудных минералов. Также низкотемпературный быстрый рост 
во время раннего диагенеза позволяет микроэлементам встраиваться в структуру пирита или 
концентрироваться в виде очень мелких (<5 мкм) включений [Large et al., 2007, 2009]. Кри-
сталлический пирит по краям конкреций, в основном, обеднен микроэлементами из-за ис-
тощения позднедиагенетических поровых флюидов микроэлементами и его более медленной 
кристаллизации при относительно более высоких температурах, что приводит к кристаллиза-
ции включений акцессорных минералов. 

Влияние фоновых отложений (черные сланцы, гиалокластиты, карбонаты, серпентини-
ты) очевидно из общего состава микроэлементов конкреций. В конкрециях из сульфидно-чер-
носланцевых диагенитов Сафьяновского месторождения накапливается большая часть ми-

Рис. 2. Карты распределения элементов-примесей в конкрециях пирита из сульфидно-чернослан-
цевых диагенитов Сафьяновского месторождения.
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кроэлементов. Благоприятные восстановительные условия для накопления микроэлементов 
связаны с органическими осадками. Конкреции из сульфидно-карбонатно-гиалокластитовых 
диагенитов Талганского обогащены элементами, которые связаны с присутствием гиалокла-
стического материала (V, Mn, W) и рудокластов с многочисленными включениями акцессор-
ных Te-, Pb- и Sb-содержащих минералов (Cu, Zn, Cd, Te, Pb). По сравнению с конкрециями 
Сафьяновского и Талганского месторождений, конкреция из сульфидно-серпентинитовых 
диагенитов Дергамышского месторождения показывает максимальные содержания Co и Ni, 
которые являются типичными микроэлементами ультраосновных пород и первичных руд 
[Melekestseva et al., 2013].

Таким образом, независимо от рудно-формационного типа колчеданных месторождений 
(рудно-алтайский, уральский или атлантический), диагенетические процессы с образовани-
ем зональных конкреций пирита сходны для всех рассмотренных месторождений. Зональная 
структура конкреций отражает стадийность образования каждой зоны и указывает на то, что 
диагенез играет важную роль в формировании химического состава конкреций и набора ак-
цессорных минералов. Присутствие различных фоновых отложений (черные сланцы, гиало-
кластиты, карбонаты, обломочные серпентиниты) является ключевым фактором, влияющим 
на разнообразие акцессорных аутигенных минералов в конкрециях пирита. 

Работа выполнена в рамках бюджетной темы № АААА-А19-119061790049-3.
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