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Из числа факторов, определяющих современный облик колчеданных 
месторождений Южного Урала (по А. Н. Заварицкому (5) — слабо преоб­
разованных) , до настоящего времени остается недостаточно проанализиро­
ванным воздействие послерудных регионально-метаморфических про­
цессов.

Выполненные в последние годы на Южном Урале специализированные 
работы позволили подойти к установлению положения колчеданообразова- 
ния в истории метаморфизма и метасоматизма. Подавляющим большинст­
вом исследователей отложение колчеданных руд связывается с процессами 
гипогенного выщелачивания, которым предшествует локальная пропилити- 
зация, проявленная на фоне предшествующих региональных зеленокамен­
ных преобразований (8,8,9). В качестве послерудных регионально-метамор­
фических преобразований в колчеданоносных районах Южного Урала вы­
деляются изменения в условиях пренит-пумпеллиитовой и (более редкой) 
цеолитовой фаций метаморфизма, рассматриваемых как «метаморфизм по­
гружения» (2,6,8, и,13).

Исследованиями А. А. Маракушева (12) и Л. П. Гуревич (4) уточнены 
Р—7-границы ряда минеральных парагенезисов, в том числе и отвечающих 
пренит-пумпеллиитовой и цеолитовой фациям, что с учетом результатов 
изучения метаморфизма в колчеданоносных районах Южного Урала дает 
возможность подойти к оценке значений температур и давлений, воздейст­
вовавших на колчеданные руды после их отложения.

Сравнение результатов изучения метаморфических преобразований вул­
каногенных толщ Медногорского (6), Бурпбайского (8) и Баймакского (13) 
районов показывает, что в пумпеллиитсодержащих минеральных ассоциа­
циях нередко присутствуют такие минералы зеленокаменно измененных 
пород, как эпидот, актинолит, альбит и реликтовый клинопироксен, а сосу­
ществование пумпеллиита и пренита обычно для значительных площадей. 
Вместе с тем, на некоторых участках пренит входит в цеолитсодержащие 
парагенезисы, а цеолиты развиваются по зеленокаменным породам. Эти 
данные и анализ диаграммы (рис. 1) позволяют считать, что условия пре­
образования южноуральских колчеданных руд после их отложения отве­
чают области, определяемой значениями Ps от 0,5 до 2 (а возможно, и бо­
лее; кбар и Т от 200 до 450—470°. Справедливость этого заключения, есте­
ственно, зависит от достоверности определений условий развития соответст­
вующих минеральных парагенезисов.

Максимальная из известных на Южном Урале мощность вулканогенных 
пород, охваченных метаморфизмом в условиях пренит-пумпеллиитовой фа­
ции, составляет около 2,5 км. С учетом реконструкции разрезов на время 
завершения регионально-метаморфических преобразований это значение 
должно быть увеличено по крайней мере до 5 км. Близкие и большие ве­
личины вертикального размаха пренит-пумпеллиитовой фации известны в 
других геосинклинальных зонах (21). Таким образом, геологические резуль­
таты не противоречат принятию указанных выше значений Р и Т при по- 
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вишенном температурном градиенте, характерном для вулканических оо- 
ластей.

Подавляющее большинство из известных на Южном Урале колчедан­
ных месторождений испытало воздействие метаморфизма в условиях пре- 
нит-пумпеллиитовой фации (8,3,13,14), за исключением Блявинского, 
в рудном поле которого сохраняются цеолиты (6). Низкий уровень мета­
морфизма руд этого месторождения, отмеченный еще А. Н. Заварицким 
(5), выражается, в частности, в широком развитии марказита. Для пос-

Рис. 1. Р—Т-диаграмма равновесий системы СаО — MgO — А12О3 — SiO2 при Рн2о= 
=1000 атм. и Рсо2=1 атм. (по (4,12)). Поля минеральных ассоциаций зеленокамен­
ных изменений (ЗЯ), фации зеленых сланцев (ЗС), пренитовой субфации {Пр), 
пумпеллиитовой субфации (Пт), цеолитовой фации метаморфизма (Ц), Па - каоли­
нит, К — кальцит, Q — кварц, Нт — гематит, Ht — гетит, Law — лавсонит, Lorn - ло­
монтит, Mont — монтмориллонит, W — вайрикпт, СМ — хлорит, Рг — пренит, Pt — 
пумпеллиит, Zo — цоизит, Ер — эпидот, Gr - гранат, A ct — актинолит, Срх — клино­

пироксен, Тг — тремолит, Р1 — плагиоклаз

леднего В. Л. Русиновым (15) доказано, что верхний температурный пре­
дел устойчивости может быть определен в 327°, что близко к верхней тем­
пературной границе цеолитовой фации (см. рис. 1). Экспериментальные 
исследования С. В. Козеренко (7) показывают, что при температурах до 
350° (что близко современным представлениям о температурах отложения 
колчеданных руд) сульфиды железа образуют не менее трех сосущест­
вующих минеральных фаз.

Отсюда следует, что преобладающее развитие пирита на большинстве 
южноуральских месторождений и отсутствие других минеральных фаз 
сульфидов железа может быть объяснено воздействием более высокотем­
пературных (чем на Блявинском месторождении) преобразований пер­
вично отложенных руд (пренит-пумпеллиитовая фация).

Ряд экспериментальных данных позволяет допустить аналогичные 
трансформации и для некоторых других минералов руд и околорудных 
метасоматитов. Так, из работ В. А. Франк-Каменецкого (IS) по определе­
нию Р—^-условий преобразования глинистых минералов в гидрослюды 
вытекает, что переход каолинита в смесь серицита и мусковита происхо­
дит при значениях Р и Т, располагающихся в области пренит-пумпеллии- 
товой фации. Экспериментами Шмальца (3) установлено, что превращение' 
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гетита в гематит+вода происходит при условиях, близких к метаморфизму 
цеолитовой фации.

Приведенные данные позволяют допустить, что широко распространен­
ные на южноуральских колчеданных месторождениях пирит, серицит и ге­
матит могут рассматриваться как результат преобразования под воздей­
ствием послерудного метаморфизма первично отложенных марказита (или 
других фаз сульфидов железа), глинистых минералов и гидроокислов Fe. 
Этот вывод подтверждается широкой распространенностью указанных пер­
вичных минералов в неметаморфизованных колчеданных залежах из обла­
стей молодого вулканизма (10).

Наряду с фазовыми превращениями указанные выше значения Р и Т 
послерудных преобразований могут вызывать деформацию первично отло­
женных минералов и их перемещения. Дж. Э. Гиллом (20) эксперименталь­
но доказано, что уже при 550 бар и 400° такие минералы, как халькопирит и 
галенит, способны к пластическому течению, миграции и внедрению в дру­
гие минералы. Для более высоких давлений (до 2 кбар) возможны значи­
тельные масштабы перераспределения сульфидов в зависимости от плот­
ностей с перемещением наиболее легких минералов в сторону наименьших 
давлений.

Подобный процесс с еще большей вероятностью может быть допущен 
для диагенетической стадии преобразования субмаринных гидротермаль­
но-осадочных колчеданных руд. Исследованиями современных процессов 
субмаринного рудоотложения установлено, что содержание воды в первич­
ных «рудах» колеблется от 55 до 96% (1Э). Для таких водонасыщенных сред 
процессы расслоения осадков, своеобразная «гравптацпонная дифферен­
циация» содержащихся в них сульфидных фаз различной плотности, пред­
ставляются вполне естественными.

Следовательно, как пострудный региональный метаморфизм гидротер­
мально-метасоматических колчеданных руд, так и процессы, происходящие 
при диагенезе руд гидротермально-осадочного генезиса, могут рассматри­
ваться в качестве факторов, вызывающих перераспределенпе первичного 
рудного вещества в пространстве.

Рассмотренные процессы преобразования первичных руд южноураль­
ских колчеданных месторождений обусловлены воздействием в достаточной 
степени очевидных факторов и не объясняют всех особенностей состава руд 
и околорудных метасоматитов. Вероятно, для возникновения современ­
ного облика колчеданных месторождений Южного Урала существенное 
значение имеют и другие процессы, в частности воздействие воды, высво­
божденной при метаморфизме водусодержащих фаз, многократная активи­
зация вод в палеовулканических областях субвулканическими интрузиями, 
сопровождающими и завершающими становление колчеданоносных вулка­
ногенных формаций (*), и др.

В целом роль послерудных регионально-метаморфических изменений в 
преобразовании первичного состава руд и околорудных метасоматитов на 
колчеданных месторождениях Южного Урала представляется весьма зна­
чительной, что подтверждает выводы А. Н. Заварицкого (5) и В. И. Смир­
нова (16) о зависимости между уровнями метаморфизма вулканогенных 
толщ и залегающих в них колчеданных руд. Эти изменения принадлежат 
к числу процессов, определяющих полигенность колчеданных месторож­
дений, обоснованную В. И. Смирновым (17), и требуют учета при генетиче­
ских построениях и интерпретациях ныне наблюдаемых составом руд и 
метасоматитов.

Центральный научно-исследовательский Поступило
геологоразведочный институт цветных 2 IV 1973
и благородных металлов
Москва
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