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В рудно-формационном ряду колчеданных месторождений 

Урала в халькопирите снижаются содержания Se, Co, Au, Ag при 

возрастании содержаний Pb, As и Sb. В средней части ряда халь-

копирит содержит больше всего Te и Bi. В сфалерите снижаются 

содержания Fe, Co и возрастают концентрации Au и Ag. Колло-

морфный пирит характеризуется аномально высокими содержа-

ниями большинства микроэлементов при возрастании концен-

траций Au и Ag к концу ряда. 
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Выявление концентраций микроэлементов в сульфидах колчеданных 

месторождений – важный этап, предшествующий технологическим и гео-

экологическим прогнозам. Благодаря международному сотрудничеству 

элементы-примеси в сульфидах определялись методом масс-спектромет-

рии с индуктивно связанной плазмой и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС) 

с диаметром пучка 35 мкм по известной методике в Международном цен-

тре изучения рудных месторождений (CODES в Университете Тасмании) 

по оригинальной методике [1]. В последние годы этот метод успешно раз-

вивается в Институте минералогии УрО РАН при активном участии со-

трудников Геологического факультета ЮУрГУ в г. Миассе. Задача иссле-

дований выявить типохимизм сульфидов колчеданных месторождений, 

принадлежащих к различным рудно-формационным типам. Основными 

объектами ЛА-ИСП-МС исследований служили гидротермальные трубы 

курильщиков колчеданных месторождений Урала, включающие в себя та-

кие сульфиды как: халькопирит, сфалерит и пирит. 

Различные рудно-формационные типы колчеданных месторождений 

Урала формировались на определенных субстратах. Атлантический тип 

локализуется в серпентинитах (Дергамыш). Кипрский тип залегает среди 

базальтов (Бурибай). Уральский тип в последнее время подразделяется на 

три подтипа (У-1, У-2 и У-3). Колчеданные залежи подтипа У-1 залегают 

на базальтах и перекрываются кислыми вулканитами (Юбилейное, Суль-
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тановское). Месторождения подтипа У-2 (Яман-Касы) приурочены к пере-

слаиванию базальтов с кислыми вулканитами контрастной риолит-

базальтовой формации. Месторождения типа У-3 (Узельга, Молодежное) 

ассоциируют не только с базальтами и кислыми вулканитами, но и с анде-

зитами и андезибазальтами, образующими непрерывную риолит-дацит-

андезибазальтовую формацию. Месторождения куроко типа (баймакского) 

формировались среди кислых вулканитов (Талганское, Александринское, 

Таш-Тау, Октябрьское, Валенторское). На Урале недавно выделен алтай-

ский тип колчеданных месторождений (Сафьяновское), ассоциирующий не 

только с кислыми вулканитами, но и с углеродистыми алевропелитами. 

Халькопирит пирит-халькопиритовых труб Дергамышского месторо-

ждения характеризуется высокими содержаниями как Se (429–517 ppm), 

так и Тe (67–114 ppm), сопоставимыми с теми, которые установлены 

для современных черных курильщиков, формирующихся на серпентини-

товом основании. Содержания этих элементов ниже в халькопирите халь-

копирит-кальцит-пиритовых труб и диффузоров: Se (76–268 ppm), так и 

Тe (0,03–0,9 ppm). Положительная корреляция Se c Te не такая отчетливая, 

как для халькопирита современных черных курильщиков. 

По максимальным содержаниям Se халькопирит пирит-халькопирито-

вых и пирит-сфалерит-халькопиритовых труб Бурибайского (2685 ppm), 

Юбилейного (до 780 ppm) и Султановского (до 688 ppm) месторождений 

лишь немного уступает типичным современным черным курильщикам, 

образующимся на базальтовом основании современных СОХ. У большин-

ства проб халькопирита Султановского месторождения и некоторых проб 

Юбилейного месторождения отношение Se/Te ниже (0,6–29), чем в халь-

копирите современных черных курильщиков (14–8837). Это обусловлено 

присутствием микровключений редких теллуридов [2]. В халькопирите 

кальцит-тальк-сфалерит-пирит-халькопиритовых труб Юбилейного место-

рождения содержания Se (20–206 ppm) и Te (1–186 ppm). Халькопирит пи-

рит-сфалеритовых труб Юбилейного месторождения показывает самые 

низкие содержания Se (1–10 ppm) и Te (0,01–0,1ppm), которые попадают 

в поле белых курильщиков или бесцветных диффузоров.  

В халькопирите труб Молодежного и Узельгинского месторождений 

содержания Se (106–2153 ppm) такие же, как в халькопирите современных 

черных курильщиков. Позиция халькопирита в пирит-халькопиритовых и 

сфалерит-пиритовых трубах Яман-Касинского, Октябрьского, Валентор-

ского месторождений по содержаниям Se и Te тяготеет к границе полей 

современных черных и серых курильщиков. Халькопирит труб Яман-

Касинского месторождения, богатых сфалеритом и баритом содержит еще 

меньше Se (5–17 ppm), при высоких содержаниях Te (34–1613 ppm), за счет 

микровключений гессита [2].  
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В халькопирите труб месторождений Таш-Тау и Александринского со-

держания Se ниже, чем в трубах уральского типа месторождений. Скорее 

всего, трубы Александринского месторождения, богатые баритом и сфале-

ритом, являются аналогами современных серых курильщиков гидротер-

мального поля Пакманус.  

Для халькопирита пирит-халькопиритовых труб Сафьяновского место-

рождения, так же как и для халькопирита типичных черных курильщиков, 

ассоциирующих с базальтами и ультрамафитами, характерны значитель-

ные вариации содержаний Se (157–3139 ppm) и Te (1–220 ppm).  

В целом, содержания Se в халькопирите курильщиков снижаются по 

мере нарастания в разрезе роли кислых вулканитов. В минералогическом 

ряду как современных, так и древних курильщиков содержания Se и Te в 

халькопирите, за редким исключением (Яман-Касы) убывают по мере 

уменьшения в них относительного количества халькопирита и нарастания 

количества сфалерита и пирита. Значительная часть определений средних 

содержаний Te в халькопирите изученных гидротермальных труб ураль-

ских колчеданных месторождений гораздо выше, чем в халькопирите со-

временных черных курильщиков. Присутствие теллуридов и теллурсодер-

жащих блеклых руд нивелирует положительную корреляцию Se и Te в со-

временных и древних черных курильщиках. 

В халькопирите Дергамышского месторождения при максимально вы-

соких содержаниях Co (до 3295 ppm) установлены умеренные количества 

Sn (10–91 ppm), соответствующие пограничной зоне перекрытия полей со-

временных черных курильщиков, ассоциирующих как с базальтами, так  

и с ультрамафитами. Cодержания Co (0,01–2 до 41 ppm) в халькопирите 

Бурибайского, Юбилейного и Султановского месторождения ниже, чем 

в халькопирите современных черных курильщиков. В халькопирите пирит-

сфалерит-халькопиритовых труб Молодежного месторождения содержа-

ния Co (0,01–1432 ppm) и Sn (5–5737 ppm) сильно варьируют и в сред-

нем не отличаются от содержаний в халькопирите современных черных 

курильщиков. Содержания Sn и Сo в халькопирите труб Узельгинского  

месторождения, богатых сфалеритом, кальцитом, тетраэдрит-теннатитом 

и баритом, попадают в поле фигуративных точек халькопирита современ-

ных серых и бесцветных курильщиков. В халькопирите пирит-сфалерит-

халькопиритовых труб Яман-Касинского месторождения содержания Co 

сильно варьируют (28–981 ppm, реже до 0,5 %) при умеренных количест-

вах Sn (4–48 реже до 166 ppm). Повышенные содержания Co связаны 

с микровключениями кобальтина, кобальтистых разновидностей лёллинги-

та и фробергита. Гораздо более низкие содержания Co (0,01–10 ppm)  

и Sn (0,2–7 ppm) свойственны халькопириту труб золото-медно-цинково-

колчеданных месторождений баймакского или куроко типов (Вален-

торское, Октябрьское, Таш-Тау, Александринское). Халькопирит пирит-
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халькопиритовых труб Сафьяновского месторождения обогащен Co (0,01–

704 ppm) и Sn (75–886 ppm). Вероятно, часть Sn и Сo представлена изо-

морфной примесью в халькопирите. Другая часть Co связана с микровк-

лючениями глаукодота. По максимальным содержаниям Co халькопирит 

этих труб приближается к халькопириту современных черных курильщи-

ков. В пирит-сфалерит-халькопиритовых трубах содержания Sn в халько-

пирите достигают 389 ppm, при минимальных содержаниях Co (0,02–

0,1 %). В этих трубах Sn присутствует в составе микровключений стан-

нина.  

На Дергамышском месторождении халькопирит пирит-изокубанит-

халькопиритовых и сфалерит-халькопирит-изокубанитовых труб характе-

ризуется не высокими содержаниями Pb (4–63 ppm) и Bi (4–16 ppm). Изо-

кубанит и халькопирит с вростками изокубанита концентрируют эти эле-

менты в значительных количествах: Pb (16–726 ppm) и Bi (1–1133 ppm). 

Халькопирит пирит-сфалерит-халькопиритовых труб Бурибайского место-

рождения, так же как и халькопирит современных черных курильщиков, 

характеризуется низкими содержаниями Pb (51–450 ppm) и Bi (0,1–4  

до 13 ppm). На Юбилейном месторождении, содержания Pb в халькопирите 

всех труб попадают в интервал 5–60 ppm, при единичных значениях 

до 1453 ppm, связанных с редкими микровключениями галенита. Макси-

мальными содержаниями Bi (до 57 ppm) за счет мелких редких микровк-

лючений теллуровисмутита характеризуется халькопирит пирит-халькопи-

ритовых труб. Эти микровключения не обнаружены в халькопирите  

кальцит-тальк-пирит-сфалерит-халькопиритовых трубок, сопоставляемых 

с современными серыми курильщиками. Содержания Pb (400–4975 ppm) и 

Bi (78–563 ppm) гораздо выше в пирит-сфалерит-халькопиритовых трубках 

Султановского месторождения.  

На Молодежном месторождении, повышенные содержания Pb (1–2 %) 

и Bi (1–643 ppm) в халькопирите пирит-сфалерит-халькопиритовых труб, 

связаны в основном с микровключениями висмутсодержащих алтаита и 

галенита, а также твердых растворов изоморфного ряда Pb-Bi-Te. В сфале-

рит-пирит-халькопиритовых трубах Узельгинского месторождения содер-

жания Bi не превышают 15 ppm и связаны с микровключениями галенита. 

Еще меньше содержания Bi (< 0,07 ppm) и Pb (1–20, реже до 60–2230 ppm) 

в халькопирите кальцит-барит-тетраэдрит-теннантит-халькопиритовых и 

халькопирит-тетраэдрит-сфалеритовых трубах. Высокие концентрации и 

значительные колебания содержаний Pb (до 7682 ppm) и Bi (до 6067 ppm) 

в халькопирите пирит-халькопиритовых и барит-пирит-сфалерит-халько-

пиритовых труб Яман-Касинского месторождения связаны с микровклю-

чениями как алтаита, так и галенита и теллуровисмутита [2].  

В барит-пирит-халькопирит-сфалеритовых трубах Октябрьского место-

рождения алтаит, галенит и теллуровисмутит встречаются лишь в сфале-
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рите. Халькопирит почти полностью лишен акцессорных минералов. Этим 

обусловлены низкие содержания в нем Bi (1–42 ppm) и Pb (2–132 ppm). 

Еще более низкими содержаниями Pb (1–40 ppm, реже до 200–4000 ppm) и 

Bi (0,01–11 ppm) характеризуется халькопирит борнитсодержащих пирит-

сфалерит-халькопиритовых и барит-халькопирит-сфалеритовых труб золо-

то-медно-цинковоколчеданных месторождений Таш-Тау и Александринс-

кого. На Сафьяновском месторождении, содержания Bi и Pb в халькопири-

те убывают в ряду от пирит-халькопиритовых труб к барит-пирит-сфале-

ритовым.  

Содержания Au в халькопирите пирит-халькопиритовых и пирит-

сфалерит-халькопирит-изокубанитовых труб месторождения Дергамыш 

варьируют от 0,001 до 10,5 ppm. Содержания Аu гораздо выше в трубах 

богатых халькопиритом (3,5–10,5 ppm, реже до 12–168 ppm), чем в халько-

пирит-кальцит-пиритовых диффузорах (0,001–0,06 ppm). Халькопирит  

пирит-халькопиритовых труб Барибайского месторождения содержит на 

порядок больше Au (0,4–2,9 ppm) и Ag (8–334 ppm), по сравнению с халь-

копиритом современных черных курильщиков, формирующихся на ба-

зальтовом основании СОХ. Сходные данные получены по халькопириту 

всех разновидностей гидротермальных труб Юбилейного месторожде-

ния. Еще более значительные вариации содержаний Au (0,1–115 ppm) и 

Ag (3–1147 ppm) определены в халькопирите труб Султановского место-

рождения.  

Значительная часть содержаний Au и Ag в халькопирите труб пирит-

сфалерит-халькопиритовых труб Молодежного, Узельгинского и Яман-

Касинского месторождений гораздо выше, чем в халькопирите труб совре-

менных черных и серых курильщиков. Повышенные содержания этих эле-

ментов связаны с микровключениями сильванита (Яман-Касы) и самород-

ного золота.  

В халькопирите барит-кварц-сфалерит-халькопиритовых труб Ок-

тябрьского месторождения содержания Au (0,03–2,3 ppm) и Ag (1–65 ppm) 

гораздо ниже, чем в предыдущих примерах. Значительная часть золотин и 

теллуридов концентрируется в сфалерите и колломорфном пирите. В халь-

копирите труб Таш-Тау, Александринского и Сафьяновского месторожде-

ний содержится гораздо меньше Au (0,001–12 ppm) по сравнению с тру-

бами месторождений уральского типа. Хотя в трубах всех этих месторож-

дений присутствуют микровключения самородного золота, связанного 

со сфалеритом.  

Таким образом, соотношения Ag/Au в халькопирите колчеданных ме-

сторождений во многих случаях выше, чем в микровключениях сильвани-

та, электрума и самородного золота. В халькопирите черных курильщиков, 

где эти минералы не были обнаружены, Ag, вероятно, присутствуют в виде  
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изоморфной примеси Ag
+
 ↔ Cu

+
. В серых курильщиках повышенные со-

держания Ag обусловлены микровключениями гессита, а также серебросо-

держащих блеклых руд и борнита. 

Значительная часть сфалерита из труб курильщиков месторождения 

Дергамыш попадает в область современных черных и бесцветных куриль-

щиков, ассоциирующих с серпентинитами. Положительная корреляция Cu 

и Fe при Fe/Cu > 0.88 указывает на присутствие в сфалерите микровключе-

ний изокубанита, так же как и в гидротермальных изокубанит-пирит-

сфалеритовых трубах и диффузорах, сформированных на серпентинитовом 

основании (поле Рейнбоу). Большинство определений Fe в сфалерите гид-

ротермальных труб Бурибайского, Султановского и Юбилейного медно-

колчеданных месторождений попадают в интервалы значений 0,5–5 %.  

В сфалерит-марказит-пирит-халькопиритовых трубах Молодежного 

месторождения, сфалерит характеризуется отношениями Fe/Cu > 0,88. 

Тонкодисперсная вкрапленность в этом сфалерите представлена не только 

халькопиритом, но и изокубанитом, псевдоморфозами пирита по пирроти-

ну и магнетитом. Сфалерит пирит-сфалерит-халькопиритовых труб рудной 

залежи Узельга-4 имеет отношения Fe/Cu близкие к 0,88. Такой сфалерит 

насыщен лишь микровключениями халькопирита. В сфалерите барит-

кальцит-халькопирит-сфалеритовых труб рудной залежи Узельга-1 встре-

чаются многочисленные микровключения как халькопирита, так и теннан-

тит-тетраэдрита. Это обеспечивает значения Fe/Cu < 0,88. Сфалерит в не-

которых трубах месторождения Яман-Касы содержит микровключения 

изокубанита, магнетита и пирита, в других – теннантита [2]. В кварц-

барит-халькопирит-сфалеритовых трубах Октябрьского месторождения 

содержаться многочисленные микровключения халькопирита и более ред-

кие включения теннантита. 

Содержания Fe в сфалерите гидротермальных труб из месторождений 

баймакского типа в целом ниже, чем в сфалерите труб из месторождений 

предыдущих типов. При содержаниях Cu > 0,15 и Fe > 0,3 для сфалерита 

гидротермальных труб из месторождений Валенторское характерна поло-

жительная корреляция содержаний Cu и Fe связанная с микровключении-

ями халькопирита. При меньших содержаниях Cu и Fe такой корреляции 

не наблюдается. Сфалерит в последнем случае содержит микровключения 

гематита, что обеспечивает Fe/Cu > 0,88. Сфалерит с отношением Fe/Cu < 

0,88 содержит многочисленные микровключения теннантита и борнита 

(Таш-Тау и Александринское). Сфалерит гидротермальных труб Сафьянов-

ского месторождения, характеризуется высокими содержаниями Cu (0,2–

10 мас. %) и широкими вариациями содержаний Fe (0,03–6,9 мас. %). 

Большинство содержаний по соотношениям Fe/Cu близким к 0,88 связано с 

микровключениями халькопирита. Сфалерит с соотношениями Fe/Cu < 0,88 

содержит микровключения теннантита, энаргита и ковеллина.  
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Содержания Co (1321–6400 ppm) и Ni (84–641 ppm) в колломорфном 

пирите пирит-халькопиритовых труб месторождения Дергамыш гораздо 

выше, чем в колломорфном пирите прозрачных курильщиков и диффузо-

ров поля Рейнбоу. Колломорфный пирит гидротермальных труб этого ме-

сторождения характеризуется повышенными отношениями Co/Ni (8–30). 

Колломорфный пирит гидротермальных труб Бурибайского, Султанов-

ского и Юбилейного месторождений содержит меньше Co (0,01–359 ppm) и 

Ni (3 до 174 ppm), чем аналогичный пирит Дергамышского месторожде-

ния. Самые высокие содержания Co (до 359 ppm) определены в халькопи-

рите кварц-пирит-халькопиритовых труб. Отношения Co/Ni в колломорф-

ном пирите этих труб самые низкие (0,001–0,01), по сравнению со сфале-

ритом из других месторождений базальтовой ассоциации. 

Колломорфный пирит пирит-сфалерит-халькопиритовых труб Моло-

дежного месторождения характеризуется повышенными концентрациями 

Co (90–1601 ppm) и высокими отношениями Co/Ni (2–140), что является 

скорее характерным для современных черных курильщиков СОХ.  

В колломорфном пирите пирит-халькопиритовых и сфалерит-марказит-

халькопиритовых труб из месторождения Яман-Касы содержания Co и Ni 

варьируют от 0,4 до 917 ppm и 2 до 171 ppm, соответственно. Отношения 

Co/Ni изменяются от 0,01 до 49 при преобладании Co/Ni > 1.  

Колломорфный пирит большинства труб месторождений баймакского 

типа (Октябрьское, Валенторское, Александринское) группируются в по-

ле современных серых и прозрачных курильщиков задуговых и внутриду-

говых бассейнов. Содержания Co в колломорфном пирите труб этих ме-

сторождений, как правило, минимальные. Отношения Co/Ni почти все-

гда меньше 0,1. Колломорфный пирит пирит-сфалерит-халькопиритовых 

труб Сафьяновского месторождения, отнесенных по содержания Se к чер-

ным курильщикам, в большинстве случаев характеризуется более высо-

кими содержаниями как Co, так и Ni. Соотношение Co/Ni варьирует от 

0,01 до 7. 

Колломорфный пирит пирит-халькопиритовых и халькопирит-кальцит-

пиритовых труб из месторождения Дергамыш характеризуется низкими со-

держаниями Au (0,6–1,5 ppm) и Ag (8–39 ppm). Содержания Au (1–10 ppm) 

и Ag (21–100 ppm, реже до 433 ppm) в колломорфном пирите сфалерит-

пирит-халькопиритовых труб из колчеданных месторождений Бурибай-

ское, Султановское и Юбилейное попадают в область максимальных зна-

чений (до 120 ppm) современных белых и мерцающих курильщиков. Со-

держания Au и Ag достигают высоких значений (150 ppm) в колломорф-

ном пирите пирит-сфалерит-халькопиритовых труб из медно-цинково-

колчеданных месторождений Молодежное, Узельгинское, Яман-Касы, 

Сафьяновское и Октябрьское.  
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В рудно-формационном ряду колчеданных месторождений Урала в 

халькопирите снижаются содержания Se, Co, Au, Ag , при возрастании со-

держаний Pb, As и Sb. В средней части ряда халькопирит содержит больше 

всего Te и Bi. В сфалерите снижаются содержания Fe, Co и возрастают 

концентрации Au и Ag. Колломорфный пирит характеризуется аномально 

высокими содержаниями большинства микроэлементов при возрастании 

концентраций Au и Ag к концу ряда. 

 

Работа выполнена в рамках программы Президиума УрО РАН (проект 

№ 1511523). 
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