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В работе приведены результаты сравнительного анализа флюорита из различных типов минерали-
зации южного фланга Сафьяновского месторождения. Преобладающий зеленый флюорит образует
срастания с баритом, кварцем и карбонатами в гидротермальных колломорфных и массивных пи-
ритовых, прожилково-вкрапленных халькопирит-пирит-сфалеритовых и пирит-халькопиритовых
рудах, а также апориолитовых метасоматитах. В колломорфных пиритовых рудах флюорит ассоци-
ирует с галенитом, сфалеритом, халькопиритом и блеклыми рудами, которые, как и барит, запол-
няют межзерновое пространство между кристаллами. В метасоматитах флюорит слагает жилы мощ-
ностью до 1 см и гнездообразные скопления размером до 2–3 см, имеет желто-зеленый оттенок и
представлен срастаниями с кварцем, карбонатами и баритом. Методом ИСП-МС определены со-
держания Y и РЗЭ. Максимальные концентрации Y (160 г/т) отмечаются во флюорите из околоруд-
ных метасоматитов; промежуточные значения (40–130 г/т) установлены для пиритовых руд и мини-
мальные (4–9 г/т) – для халькопирит-пирит-сфалеритовых и халькопиритовых руд. Суммарные со-
держания РЗЭ изменяются от 70 до 150 г/т для халькопирит-пирит-сфалеритовых и халькопиритовых
руд, от 100 до 280 г/т – для пиритовых руд и достигают 180 г/т в метасоматитах. Их максимальные кон-
центрации могут быть связаны с присутствием включений ксенотима, гойяцита, монацита, барита или
апатита. По соотношению Tb/La и Tb/Ca можно предполагать, что флюорит формировался в гидро-
термальных условиях. Графики распределения РЗЭ показывают накопление легких элементов с отчет-
ливым пиком Eu (Eu/Eu* > 1). Положительные аномалии Eu отражают высокотемпературную обста-
новку (≥250°C), существовавшую во время кристаллизации флюорита. Результаты изучения флю-
идных включений во флюорите (с учетом коррекции температур их гомогенизации на давление
~100–150 бар) отражают формирование минерала в интервале от 190 до 260 °С.

Ключевые слова: флюорит, ИСП-МС, редкие земли, иттрий, флюидные включения, колчеданные
руды, метасоматиты, Сафьяновское месторождение, Средний Урал
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ВВЕДЕНИЕ
На месторождениях металлических полезных

ископаемых флюорит в промышленных масшта-
бах присутствует в рудах стратиформных свинцо-
во-цинковых месторождений, залегающих в тер-
ригенно-карбонатных толщах (Контарь, 2016). На
Урале добыча флюорита проводилась на свинцово-
цинково-флюоритовом месторождении Амдерма
(Северный Пай-Хой), содержащем тонкозерни-
стый, реже крупнокристаллический и массивный
флюорит, кварц-кальцит-флюоритовые залежи и
флюоритизированные известняки с сульфидной

вкрапленностью. В пределах Горного Алтая изве-
стен флюоритоносный пояс с крупными узлами
плавиковошпатового оруденения, в том числе с
сульфидными свинцово-цинковыми месторож-
дениями, содержащими флюорит (Гусев, 2013).
Месторождения такого типа широко распростра-
нены в Таджикистане (Файзиев, 1989). Страти-
формные барит-полиметаллические объекты
(Mississippi-Valley type, MVT) с баритом и флюо-
ритом известны в Северной Америке (Mao et al.,
2016), Испании (Sanchez et al., 2010), Великобри-
тании (Bau et al., 2003), Турции (Центральная
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Анатолия) (Genç, 2006), Иране (Rajabzadeh, 2007)
и других странах.

На колчеданных месторождениях флюорит от-
мечается редко. На колчеданно-полиметалличе-
ских месторождениях Рудного Алтая (Вавилон-
ское, Орловское), Кавказа (Урупское, Кизил-Де-
ре, Чирагидзорское), Западного Забайкалья и
Салаира (Урское, Салаирское рудное поле) он
встречается в жилах, гнездах и в виде вкрапленно-
сти в околорудных измененных вулканогенно-
осадочных породах в ассоциации с кварцем, кар-
бонатами, зуниитом, баритом, сфалеритом, гале-
нитом, халькопиритом и блеклыми рудами (Кол-
чеданные…, 1983).

На Урале редкий флюорит установлен в около-
рудных метасоматитах колчеданных месторожде-
ний уральского типа (Учалинское, Гайское, Кабан-
ское) (Медноколчеданные…, 1992). Е.С. Контарь
(2016) указывает на приуроченность флюорита к
колчеданным месторождениям типа куроко (руд-
ноалтайского), руды которых имеют медно-свин-
цово-цинковый (±барит и флюорит) состав. На Са-
фьяновском медно-цинково-колчеданном место-
рождении, которое в последнее время отнесено к
рудноалтайскому типу в связи с его ассоциацией с
черными сланцами (Масленников и др., 2014),
обильный флюорит встречен как в колчеданных ру-
дах, так и рудовмещающих риодацитах.

Изучение флюорита в колчеданных рудах осо-
бенно интересно с точки зрения накопления в
них Y и РЗЭ относительно сульфидов и сосуще-
ствующих нерудных минералов. Эти металлы от-
носятся к критическим, и их потребление увели-
чивается за счет развития высоких технологий
(Bauer et al., 2010). Целью настоящего исследова-
ния является установление генезиса флюорита
Сафьяновского медно-цинково-колчеданного
месторождения как носителя критических метал-
лов и его минералого-геохимических особенно-
стей. Для сравнения нами также изучен флюорит
из подрудных жил Александринского и метасо-
матитов Гайского колчеданных месторождений
Южного Урала.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы для исследования отобраны на Са-
фьяновском месторождении в ходе полевых работ
в 2017 и 2018 гг. Образцы флюорита Александрин-
ского и Гайского месторождений любезно пере-
даны для изучения д.г.-м.н. Е.В. Белогуб (ЮУ
ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс) и М.Е. Притчиным
(ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург) соответственно.
Из образцов были изготовлены шлифы для петро-
графических и микротермометрических исследова-
ний, а также аншлифы для минераграфических и
рентгеноспектральных исследований.

Минералого-петрографические исследования
проведены на микроскопе Olympus BX51 с циф-
ровой приставкой для микрофотографирования
(ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Диагностика минера-
лов проведена с помощью сканирующих элек-
тронных микроскопов Tescan Vega3 sbu с ЭДС Ox-
ford Instruments X-act (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН,
аналитик И.А. Блинов) и JSM-6390LV фирмы Jeol
с ЭДС INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford
Instruments (ИГГ УрО РАН, аналитик Л.В. Лео-
нова). Условия съемки на СЭМ Tescan Vega3: уг-
леродное напыление, ускоряющее напряжение
20 кВ, ток зонда 20 нА, диаметр пучка 3 мкм, вре-
мя набора спектра 120 с. Предел обнаружения не
превышает 0.2 мас. %. В качестве стандартов ис-
пользовались: F – SrF2 (Micro-Analysis Consul-
tants Ltd, UK, № 1362), Са – апатит (НЭРМА.
ГЕО1.25.10.74.ГТ), Y – ксенотим (НЭРМА.
ГЕО1.25.10.74.ГТ). Полученные спектры обраба-
тывались при помощи штатного программного
обеспечения. Условия съемки на JSM-6390 LV:
напыление углеродное; рабочее ускоряющее на-
пряжение 20 кВ, ток на образце 1pA–1mA; в режи-
ме высокого вакуума разрешение 3 нм при 30 кВ,
увеличение от 5 (WD 48 мм) до 300000 (пошаго-
вое). Определяемые элементы от Be до U, опти-
мизация по стандарту Co. Полученные спектры
обрабатывались при помощи штатного обеспече-
ния. На этих же приборах получены фотографии
в режиме обратно-рассеянных электронов.

Для определения микроэлементного состава
флюорита были отобраны монофракции флюо-
рита из различных типов руд указанных место-
рождений. Разложение проб и анализ на квадру-
польном ИСП масс-спектрометре NexION300S
(Perkin Elmer) проводились в ЦКП “Геоанали-
тик” (ИГГ УрО РАН, аналитик Д.В. Киселева).
Типичные операционные условия масс-спектро-
метра: мощность радиочастотного генератора –
1300 Вт, материал конусов интерфейса – платина.
Все измерения проводятся в режиме количе-
ственного анализа с построением градуировоч-
ных кривых. Для построения градуировочных за-
висимостей используются сертифицированные в
соответствии ISO 9001 мультиэлементные стан-
дартные растворы (Perkin Elmer Instruments). Для
контроля правильности и точности определения
микроэлементного состава использованы серти-
фицированные образцы базальта BCR-2 и анде-
зита AGV-2 (USGS). Полученные концентрации
редких и рассеянных, а также редкоземельных
элементов удовлетворительно согласуются с атте-
стованными.

Флюидные включения изучались в микрокрио-
термокамере Linkam THMSG-600 с использовани-
ем микроскопа Olympus BX 50 и программного
обеспечения Link System 32 DV-NC (ЮУрГУ,
аналитик Н.Н. Анкушева). Точность измерений
±0.1°C в интервале температур –20…+80° и ±1°C
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за пределами этого интервала. Для исследований
использовались первичные двухфазные включе-
ния, состоящие из водного раствора и газового
пузырька. Солевой состав гидротермальных рас-
творов во включениях оценивался по температу-
рам эвтектик (Борисенко, 1977). Температуры го-
могенизации фиксировались в момент исчезно-
вения газового пузырька при нагревании
препарата в термокамере и приняты за мини-
мальные температуры процесса минералообразо-
вания (Реддер, 1987). Концентрации солей в рас-
творах рассчитывались по температурам плавле-
ния последних кристалликов льда (“final ice
melting temperature”) (Bodnar, Vityk, 1994). Для
Сафьяновского месторождения, ассоциирующего
с черными сланцами, поправка на давление при
оценке температуры минералообразования мини-
мальна и составляет +10°C (Potter, 1977). Это осно-
вано на расчетных данных давления при формиро-
вании месторождения (100–150 бар) (Масленни-
ков, 2006).

Изотопный состав кислорода определялся на
масс-спектрометре DeltaPlusAdvantage производ-
ства фирмы Thermo Finnigan, сопряженном с вы-
сокотемпературным конвектором EA/TC интер-
фейсом ConFlo III (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН,
аналитик С.А. Садыков). При проведении иссле-
дований изотопного состава кислорода использо-
вался стандарт NBS-18 по методике (Werner,
Brand, 2001). Изотопный состав серы также опре-
делялся на масс-спектрометре DeltaPlusAdvantage,
сопряженном с элементным анализатором
EA Flash 1112 интерфейсом ConFlo III. При опре-
делении изотопных составов серы использовался
стандарт NBS-123. Пробы для изотопного анали-
за извлечены с помощью микробура с алмазной
насадкой. Масса навески составляла 0.2 мг. Про-
бы упаковывались в оловянные тигли и сжига-
лись в элементном анализаторе Flash1112. Ошиб-
ка измерений масс-спектрометра составила
±0.1‰. В данной работе изотопный состав серы
выражен в шкале V-CDT, а изотопный состав
кислорода – в шкале V-SMOW.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Сафьяновское медно-цинково-колчеданное
месторождение расположено в 9 км к северо-во-
стоку от г. Реж в Режевском рудном районе на
Среднем Урале. Месторождение сформировалось
в задуговом палеобассейне в период затухания
риолит-дацит-андезит-базальтового вулканизма
(Язева и др., 1991; Коротеев и др., 1997). Внутрен-
нее строение вулканической части Алапаевско-
Режевской зоны, к которой приурочен Режев-
ской рудный район, представлено аллохтонными
структурами (Волчек, Нечеухин, 2014). Район ме-
сторождения представлен системой тектониче-

ских пластин, образующих пачки (фиг. 1). Верх-
няя пачка сложена ультрамафитами и океаниче-
скими базальтами с блоками параллельных даек
долеритов. Ниже, в средней пачке, располагают-
ся колчеданоносные породы островодужного ба-
зальт-риолитового комплекса среднего девона.
Система тектонических пачек залегает на толще
базальтов и андезибазальтов позднего девона, ни-
же которой располагаются визейские известняки.

На месторождении выявлено более 10 рудных
тел. Главная рудная залежь месторождения зале-
гает субвертикально и имеет треугольную форму в
разрезе (см. фиг. 1). Этот мощный рудный “клин”
представляет собой остаток холма девонского
черного курильщика (Коротеев и др., 1997; Мас-
ленников, 2006). Основная масса сульфидных руд
располагается в северной части рудного поля,
вскрытой карьером. Рудные тела представляют
собой серию этажно-расположенных линз, со-
единяющихся в местах наибольшей мощности
(до 300 м).

На месторождении выделены сплошные (мед-
ные и медно-цинковые), прожилково-штоквер-
ковые медные (рудные столбы), вкрапленные
медные и медно-цинковые руды. Особенностью
месторождения являются сопоставимые запасы
сплошных и штокверковых руд (Язева и др.,
1991). Преобладающими текстурами руд являют-
ся массивная, брекчиевая, слоистая и прожилко-
во-вкрапленная. Главными рудными минералами
месторождения являются пирит, халькопирит,
сфалерит, второстепенными – марказит, галенит,
теннантит, тетраэдрит, энаргит. Нерудные минера-
лы представлены кварцем, баритом, хлоритом, до-
ломитом, кальцитом, серицитом и флюоритом. Се-
рицит-кварцевые метасоматиты располагаются
под массивными сульфидными рудами и образу-
ют крупное столбообразное тело с богатым про-
жилково-вкрапленным медным оруденением (Ко-
ровко и др., 1988; Язева и др., 1991).

В южной части месторождения, перекрытой
по надвигу Режевским гипербазитовым масси-
вом, сульфидные руды образуют прерывистую
цепочку линзовидных залежей мощностью от 30–
50 см до нескольких десятков метров (см. фиг. 1).
По текстурно-структурным особенностям и ми-
неральному составу руды южного фланга место-
рождения сходны с рудами Главной рудной зале-
жи. В настоящее время ведется их отработка шах-
той. Обильный флюорит встречен в южной части
залежи. В центральной ее части широко распро-
странены барит, кварц и карбонаты (Язева и др.,
1991; Сорока и др., 2019; Safina et al., 2016).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Текстурно-структурная характеристика

и минеральные ассоциации
Флюорит в рудах Сафьяновского месторожде-

ния обнаружен в срастаниях с баритом, кварцем и
карбонатами в 1) колломорфных пиритовых, 2)
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Фиг. 1. Географическая позиция Сафьяновского месторождения (а), его положение в структурах Урала (Пучков, 1993)
(б) и продольный геологический разрез (в) (Коровко, 2004. Отчет по поисковым работам по оценке промышленной
значимости Каменской Сафьяновской меднорудной зоны Восточно-Уральского прогиба. ОАО СУГРЭ).
Фиг. 1б: 1 – осадочные породы Восточно-Европейской платформы; 2 – моласса Предуральского краевого прогиба;
3 – осадочные породы Западно-Уральской мегазоны; 4 – метаморфический комплекс Центрально-Уральской мега-
зоны; 5 – островодужный комплекс Тагило-Магнитогорской мегазоны; 6 – Восточно-Уральская мегазона; 7 – оса-
дочные породы Западно-Сибирской плиты; 8 – Главный Уральский разлом.
Фиг. 1в: 1 – базальты и андезибазальты; 2 – риодациты, их лавокластиты и ксенолавокластиты, чередующиеся с вул-
каногенно-осадочными породами; 3 – базальты; 4 – известняки; 5 – серпентинизированные ультрамафиты; 6 –
сплошные руды; 7 – прожилково-вкрапленные руды; 8–9 – границы между пачками и пластинами; 10 – контуры ка-
рьера; 11 – места отбора образцов с флюоритом.
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(в)

массивных халькопирит-сфалерит-пиритовых,
3) прожилково-вкрапленных халькопирит-пи-
рит-сфалеритовых и халькопиритовых рудах и
4) в апориолитовых метасоматитах.

Наибольшее количество флюорита обнаруже-
но в колломорфных агрегатах пирита в ассоциации

с баритом и кварцем (фиг. 2а, б). В гнездах разме-
ром 1–2 см кристаллы бутылочно-зеленого флю-
орита достигают в длину 5 мм (фиг. 2б). Окраска
флюорита в пределах одного кристалла меняется
от светло-зеленой до темной бутылочно-зеленой.
В более крупных гнездах (до 5 см в диаметре) пре-
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обладает барит, а менее распространенные зерна
флюорита от желто-зеленого до светло-зеленого
цвета находятся между прозрачными светло-се-
рыми (до молочно-белых) пластинчатыми кри-
сталлами барита толщиной до 0.7 мм, нередко с
изогнутыми участками (см. фиг. 2а). Флюорит-
баритовые гнезда в руде оконтурены кварцевой
каймой мощностью 2–3 мм. В зальбанде флюо-
рит-баритовой жилы располагаются кристаллы

сфалерита размером 3–4 мм, рост которых проис-
ходил от края трещины к центру (фиг. 2в).

Микроскопически в пиритовой руде структур-
но-текстурные взаимоотношения и количествен-
ные соотношения флюорита, барита и кварца в
гнездах варьируют. Иногда крупнокристалличе-
ские агрегаты флюорита преобладают и находят-
ся в срастании с кварцем, а барит имеет подчи-
ненное значение и встречается в виде прожилков

Фиг. 2. Взаимоотношения флюорита с минералами в рудах Сафьяновского месторождения. Длина масштабной ли-
нейки 1 см.
а, б – флюорит в колломорфной пиритовой руде: а – гнездо, состоящее из срастаний барита (ba), желто-зеленого флю-
орита (flu) и кварца (qtz) в пирите (py), обр. Саф17-3; б – гнезда бутылочно-зеленого флюорита в пирите, обр. Саф17-2; в –
жила, состоящая из барита, желто-зеленого флюорита и сфалерита (sph) в пиритовой руде, обр. Саф17-4; г – светло-
зеленый флюорит в осевой полости гидротермального канала, обр. Саф17-7; д – гнездо флюорита насыщенного зеле-
ного цвета, ассоциирующего с баритом и кварцем в халькопирите, обр. Саф18-2; е – барит-флюоритовые гнезда, со-
стоящие из разных генераций минералов в пирит-халькопирит-сфалеритовой руде, обр. Саф18-3.
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и ксеноморфных зерен в кварце и флюорите
(фиг. 3а, б). В трещинах зерен флюорита присут-
ствует барит двух генераций: без примесей и со-
держащий Sr (до 3.18 мас. %) и РЗЭ, в частности
La (до 1.09 мас. %). В гнездах с преобладанием ба-
рита (см. фиг. 2а, 3в–е) флюорит, кварц и барит
ассоциируют с пиритом, галенитом и сфалеритом
(фиг. 3в–г, е). Флюорит и кварц в баритовой мас-

се формируют агрегаты размером до 300 мкм
(фиг. 3д).

В массивных халькопирит-сфалерит-пирито-
вых рудах найдены гидротермальные каналы с
флюоритом. Крустификационные структуры в
них состоят из внутренней “стенки”, сложенной
дендритовидным сфалеритом с графическими
врастаниями халькопирита, и внешней оболочки

Фиг. 3. Взаимоотношения флюорита с минералами в рудах Сафьяновского месторождения. СЭМ-фото.
а, б – кристаллические агрегаты флюорита (f lu) в ассоциации с кварцем (qtz), баритом (ba) и пиритом (py), обр. Саф16;
в – срастания пластинчатого барита и кварца в пирите, обр. Саф17-3; г – деталь снимка в: включения флюорита, га-
ленита (gln) и сфалерита (sph) в барите; д – кристаллические агрегаты флюорита и кварца в барите, обр. Саф17-3; е –
кристаллы сфалерита и галенита в ассоциации с баритом и кварцем (черное), обр. Саф17-3; ж–з – заполнение гидро-
термального канала в сульфидной руде (Sulf) баритом, флюоритом и кварцем, обр. Саф17-7; и – срастание двух гене-
раций флюорита в кварце (по данным катодолюминесценции), обр. Саф18-2.
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из срастаний пирита, халькопирита и сфалерита
(фиг. 2г). Центральная часть канала выполнена
зернами бледно-зеленого флюорита размером до
2 мм с хорошо сохранившимися кристаллически-
ми формами в срастании с баритом и кварцем
(см. фиг. 2г, 3ж–з). Такие структуры сопостави-
мы по строению с трубами черных курильщиков,
которые широко распространены в пределах
Главной рудной залежи и интерпретируются как
рудоподводящие каналы (Масленникова, Мас-
ленников, 2007). Из нерудных минералов в кана-
ле труб широко распространен кварц.

В прожилково-вкрапленных халькопирит-пи-
рит-сфалеритовых и пирит-халькопиритовых ру-
дах встречены гнезда флюорита насыщенного зе-
леного цвета размером до 3 см в срастаниях с жел-
то-зеленым флюоритом, кварцем, карбонатами и
баритом (фиг. 2д–е). На катодолюминесцентных
снимках диагностируются срастания двух генера-
ций флюорита (фиг. 3и). Флюорит-I замещается
флюоритом-II, на который, в свою очередь, на-
растают кристаллы кварца. Кварц образует зональ-
ные кристаллы размером до 1.5 мм (кварц-I) и ксе-
номорфные зерна (кварц-II) в интерстициях между
кристаллами кварца-I и сульфидами. Поздние ге-
нерации барита выполняют трещины во флюорите
(см. фиг. 2е).

В апориолитовых серицит-кварцевых метасо-
матитах желто-зеленый флюорит образует гнез-
да размером до 2–3 см и жилы мощностью до 1 см
и находится в срастании с карбонатами, баритом
и кварцем (фиг. 4а–б). Границы между минерала-
ми четкие, без признаков коррозии. Барит и кар-
бонаты присутствуют в виде прожилков. Преры-
вистые прожилки карбонатов мощностью 50–
70 мкм рассекают флюорит-барит-кварцевые аг-
регаты.

На Александринском медно-цинково-колче-
данном месторождении баймакского типа (близ-

кого к куроко и рудноалтайскому типам), распо-
ложенном в риодацитах, флюорит фиолетового
цвета обнаружен в кварц-карбонат-баритовых
жилах мощностью 3–10 см из халькопирит-пи-
рит-сфалерит-кварцевых метасоматитов (Закис,
Белогуб, 2000). Он ассоциирует с сидеритом, об-
разует ксеноморфные выделения в кварце, а так-
же кубические кристаллы бледно-фиолетового
цвета размером до 7 мм, нарастающие на кварц.

На Гайском медно-колчеданном месторожде-
нии уральского типа, расположенном в породах
риолит-дацитового состава, жилы и гнезда флюо-
рита в срастании с баритом обнаружены в около-
рудных метасоматитах (глубина отбора 1400 м). В
основной прозрачно-бесцветной массе флюори-
та отмечаются включения кристаллов флюорита
(до 1 см) светло-зеленого или светло-фиолетово-
го оттенков.

Химический состав флюорита
Флюорит Сафьяновского месторождения ха-

рактеризуется варьирующими содержаниями Y:
от 4 до 160 г/т (табл. 1). Максимальные концен-
трации Y (160 г/т) отмечаются во флюорите из
апориолитовых метасоматитов, промежуточные
значения (40–130 г/т) установлены для флюорита
из пиритовых руд и минимальные (4–9 г/т) – для
флюорита халькопирит-пирит-сфалеритовых и
халькопиритовых руд. Помимо Y, флюорит со-
держит и другие примеси, из них наибольшие ва-
риации содержаний установлены для Mn, Ni, Cu,
Zn, Ga, As, Sr, Ba, Pb (табл. 1).

На Сафьяновском месторождении суммарные
содержания РЗЭ составляют 80–150 г/т в зеле-
ном флюорите из штокверковых халькопирит-
пирит-сфалеритовых и халькопиритовых руд,
100–280 г/т – в желто-зеленом и бутылочно-зеле-
ном флюорите из колломорфных пиритовых руд

Фиг. 4. Взаимоотношения флюорита с нерудными минералами (а–б) в метасоматитах Сафьяновского месторожде-
ния.
а–б – срастания кварца (qtz) и флюорита (flu), рассеченные прожилками барита (ba) и карбонатов. Проходящий свет,
скрещенные николи.
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и 180 г/т – в желто-зеленом флюорите из апорио-
литовых метасоматитов (см. табл. 1). Общей чер-
той флюорита из всех типов минерализации ме-
сторождения является его обогащение легкими
РЗЭ (70–200 г/т). Суммарные содержания РЗЭ в
фиолетовом флюорите Александринского и бес-
цветном флюорите Гайского месторождений зна-
чительно ниже (18 и 1 г/т соответственно).

По распределению РЗЭ выделяется три типа
флюорита: 1) обогащенный легкими РЗЭ – из
колломорфных пиритовых руд, 2) обедненный
легкими РЗЭ – из колломорфных пиритовых и
массивных халькопирит-сфалерит-пиритовых руд
и апориолитовых метасоматитов и 3) обедненный
Sm и тяжелыми РЗЭ – из штокверковых пирит-
сфалеритовых и халькопиритовых руд (фиг. 5).
Для флюорита второго типа характерен неболь-
шой дефицит Eu и наличие пика Er. В составе
флюорита третьего типа отмечается плавное сни-
жение содержаний от La к Sm. Общей чертой для
флюорита второго и третьего типов являются со-
поставимые содержания La и Ce. В целом тренды
распределения лантаноидов повторяют друг дру-
га, но уровень содержаний элементов снижается
от первого типа флюорита к третьему.

Общим для изученных месторождений являет-
ся положительная Eu-аномалия со значениями
Eu/Eu*= 1.5–6.0 (см. фиг. 4, табл. 2). Для сравне-
ния в рудовмещающих субвулканических поро-
дах Сафьяновского месторождения отмечается
отрицательная аномалия европия на уровне
Eu/Eu* = 0.2–0.8, а суммарные содержания РЗЭ
не превышают 43 г/т (Молошаг и др., 2004). В ме-
тасоматитах приконтактовой зоны, в отличие от

тренда пород, наблюдается положительная ано-
малия европия (Eu/Eu* до 2) при невысоких со-
держаниях РЗЭ (сумма до 30 г/т) (Сорока и др.,
2010).

Распределение РЗЭ во флюорите Гайского ме-
сторождения сходно с таковым во флюорите Са-
фьяновского месторождения, а отношение
Eu/Eu* = 2 (см. фиг. 4). Флюорит Александрин-
ского месторождения, в целом, характеризуется
сходными содержаниями тяжелых и легких РЗЭ и
слабой положительной Eu-аномалией (Eu/Eu* =
= 1.6). Особенностью химического состава флюо-
рита Александринского месторождения являются
высокие содержания Mn (521 г/т), Zn (927 г/т) и
повышенные – Y (18.45 г/т), Со (3.23 г/т) и Ni
(12.7 г/т) относительно флюорита Гайского ме-
сторождения и флюорита из прожилково-вкрап-
ленных сфалеритовых и халькопиритовых руд
Сафьяновского месторождения (см. табл. 1). В
бесцветном флюорите Гайского месторождения
фиксируется Ni (до 24.7 г/т) (см. табл. 1).

Условия образования флюоритсодержащих жил

Для определения условий отложения флюори-
та и сосуществующих с ним барита и кварца изу-
чено 40 двухфазных (водный раствор и газовый
пузырек светлого и темного цвета округлой фор-
мы, занимающий 20–30% от общего объема
включения) флюидных включений размером 10–
40 мкм в рудах и метасоматитах Сафьяновского
месторождения. Такие включения распределены
в объеме минералов хаотично, встречаются по-
одиночке или небольшими группами. Это позво-

Фиг. 5. Нормированное к хондриту (McDonough, Sun, 1995) распределение РЗЭ во флюорите Сафьяновского, Гайско-
го и Александринского колчеданных месторождений.
1–3 – типы флюорита по распределению РЗЭ (см. текст).
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лило отнести их к первичным флюидным вклю-
чениям и считать их захваченными при кристал-
лизации (Реддер, 1987). Вторичные включения
мелкие (1–5 мкм), представлены одной фазой, в
большом количестве встречаются вдоль залечен-
ных трещин и изучению не подлежат. Присут-
ствие включений с кристалликами твердой фазы
или многофазных включений (водный раствор,
газовый пузырек, жидкая углекислота и кристал-
лическая фаза) установлены не были.

Петрографическое изучение показало, что
флюорит апориолитовых метасоматитов содер-
жит большое количество газово-жидких вклю-
чений сложной, часто удлиненной формы с из-
вилистыми границами (фиг. 6а, б). В сосуще-
ствующем кварце флюидные включения также
обильны, в барите они единичные или очень
мелкие (менее 10 мкм).

Из-за малых размеров не удалось изучить
включения во флюорите Александринского ме-

Таблица 2. Результаты анализа флюидных включений во флюорите, барите и кварце Сафьяновского и Гайского
месторождений

Примечание. В скобках указано количество измерений. На Сафьяновском месторождении изучен флюорит из образцов
Саф17-2, Саф17-3, Саф17-7, Саф18-2, Саф18-3, Саф18-4, Саф17-1; кварц – из образцов Саф18-2, Саф18-3; барит – из образца
Саф17-3; на Гайском месторождении – обр. f luGai.
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Tгом, °С 160–180 (24) 170–220 (15) 210–250 (29) 200–230 (21) 220–280 (43) 200–240 (8) 190–230 (8)

Тэвт, °С –21.4…–22.3 (7) –23.7…–27.8 (3) –23.7…–25.1 (10) –20.2…–21.7 (13) –21.3…–27.1 (19) –24.9 (1) –22.3…–27.4 (6)

Тпл.льда, °С –2.7…–5.1 –1.8…–2.8 –2.8…–5.1 –2.0…–2.8 –3.8…–6.8 –2.8…–4.0 (5) –2.6…–3.7 (8)

Соленость, 
мас. %
NaCl-экв.

4.4–8.0 (24) 3.0–4.9 (15) 3.3–8.0 (29) 3.3–4.6 (21) 6.1–10.1 (43) 4.6–6.4 (5) 4.1–6.0 (8)

Фиг. 6. Флюидные включения во флюорите Сафьяновского месторождения.
Проходящий свет, параллельные николи.

(a) (б)50 мкм 50 мкм
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сторождения. Результаты исследований флюид-
ных включений приведены в табл. 2 и на фиг. 7.

Температуры гомогенизации (в жидкую фазу)
флюидных включений во флюорите Сафьянов-
ского месторождения составляют (°C): 160–180 с
пиком значений на гистограмме 170–180 (пири-
товые руды), 180–220 с пиком 190–210 (каналы в
халькопирит-сфалерит-пиритовых рудах), 210–
250 с пиком 230–240 (халькопирит-пирит-сфале-
ритовые и халькопиритовые руды) и 200–230 с
пиком 200–220 (метасоматиты). Соленость флю-
идов составляет (мас. % NaCl-экв.): 4.4–8.0 с пи-
ком значений 5–6 (пиритовые руды), 3.0–4.9 с
пиком 3–4 (каналы в халькопирит-сфалерит-пи-
ритовых рудах), 3.3–8.0 (халькопирит-пирит-
сфалеритовые и халькопиритовые руды) с пиком
5–6 и 3.3–4.6 с пиком 3–4 (метасоматиты). Со-
гласно температурам эвтектики (см. табл. 2), вод-
ные флюиды содержали NaCl с возможными
примесями NaF, KF, KCl и Na2SO4.

В барите колломорфных пиритовых руд изуче-
ны двухфазные флюидные включения таблитча-
той формы размером до 20 мкм. Температуры их
гомогенизации в жидкость варьируют от 200 до
240°C. Криометрические параметры указывают
на участие водного флюида с хлоридами Na и K с
концентрациями 4.6–6.4 мас. % NaCl-экв. (см.
табл. 2).

В позднем кварце, сосуществующем с флюо-
ритом и баритом в прожилково-вкрапленных ру-
дах халькопирит-пирит-сфалеритового и халько-
пиритового составов, проанализированы двух-
фазные газово-жидкие включения размером до
20 мкм. Температуры их гомогенизации в жид-
кость составили 220–280°C. Криометрические
параметры показали, что минерал отлагался при
участии водно-хлоридного флюида с ионами Na

и К с концентрациями 6.1–10.1 мас. % NaCl-экв.
(см. табл. 2).

Во флюорите Гайского месторождения были
проанализированы двухфазные газово-жидкие
включения размером 5–20 мкм, имеющие оваль-
ную или удлиненную форму с извилистыми гра-
ницами. Температуры гомогенизации включений
в жидкую фазу изменяются от 190 до 230°C. Крио-
метрические параметры отвечают хлоридному
флюиду, содержащему ионы Na, K и F с концен-
трацией 4.1–6 мас. % NaCl-экв. (см. табл. 2).

На бинарной диаграмме (фиг. 8) отражена за-
висимость солености и температур гомогениза-
ции флюидных включений во флюорите, барите
и кварце Сафьяновского и Гайского месторожде-
ний. Можно отметить, что полученные значения
перекрываются, за исключением флюорита из
колломорфных пиритовых руд и кварца из халь-
копирит-пирит-сфалеритовых (см. фиг. 8). В це-
лом значения параметров минералообразования,
установленные для флюорита двух месторожде-
ний, сопоставимы. Соленость растворов во флю-
идных включениях для всех минералов выше со-
лености морской воды (3.2 мас. % NaCl-экв.) (Bi-
schoff, Rosenbauer, 1984). Между значениями
температур гомогенизации и соленостью наблю-
дается отчетливая прямая зависимость. Макси-
мальные температуры и значения солености рас-
творов установлены для кварца, который, соглас-
но микроскопическим данным, формировался
позже флюорита и барита в халькопирит-пирит-
сфалеритовых и халькопиритовых рудах. Мини-
мальные температуры гомогенизации при повы-
шенной солености характерны для флюорита из
колломорфных пиритовых руд.

Известно, что температуры гомогенизации
флюидных включений представляют собой ми-
нимальные температуры минералообразования

Фиг. 7. Гистограммы температур гомогенизации и солености включений во флюорите Сафьяновского месторожде-
ния. Флюорит: 1 – колломорфных пиритовых руд, 2 – каналов в халькопирит-сфалерит-пиритовых рудах; 3 – метасо-
матитов; 4 – халькопирит-пирит-сфалеритовых и халькопиритовых руд.
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(Roedder, 1984). Поэтому истинные значения по-
следних оценивались путем введения поправок,
величина которых зависит от давления и солености
растворов, к измеренным температурам гомогени-
зации. С учетом поправки на давление (+10°C (Pot-
ter, 1977)) общий интервал истинных температур
образования флюорита Сафьяновского место-
рождения составляет 170–260°C, барита – 210–
250°C, кварца – 230–290°C.

Изотопный состав серы и кислорода
в барите и кислорода в доломите

Изотопный состав серы в барите, сосуществу-
ющем с флюоритом, варьирует от +21.5 до
+25.6‰ (табл. 3). В колломорфных пиритовых
рудах барит характеризуется широкими вариаци-
ями значений (+21.5…+25.3‰), а в барите из гид-
ротермальных каналов в халькопирит-пирит-
сфалеритовых рудах значения изменяются в уз-
ком интервале (+24.4…+25.6‰).

Изотопный состав кислорода в барите варьи-
рует от +9.7 до +13.3‰. Аналогичные значения
получены для барита колломорфных серноколче-
данных руд в кровле сульфидного холма в централь-
ной части сульфидной залежи (+9.9…+13.1‰). В
доломите, ассоциирующем с флюоритом и баритом
из метасоматитов, значения δ18O повышены в
сравнении с баритом и варьируют от +15.8 до
+16.8‰.

Изотопный состав серы сульфидов (пирита,
халькопирита и сфалерита) изменяется в узком

диапазоне (от +4.37 до +5.63‰) (см. табл. 3).
Средние значения для пирита (+4.61‰) сопоста-
вимы со сфалеритом (среднее +4.97‰) и ниже,
чем для халькопирита (среднее +5.62‰).

Оценка температурного режима формирова-
ния барит-сульфидного парагенезиса с использо-
ванием изотопного геотермометра показывает,
что минералы кристаллизовались в интервале
200–380°С (Δ34Sбарит-сульфиды изменяется от 17.14 до
23.56‰). Соотношения величин δ 34S и δ 18O, вы-
несенные на график (Field et al., 2005), показыва-
ют сходный диапазон температур.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Минеральные ассоциации флюорита

В отличие от других колчеданных месторожде-
ний Урала (Медноколчеданные…, 1992), на Са-
фьяновском месторождении флюорит обнаружен
не только в рудовмещающих породах, но и в ру-
дах, которые формировались одновременно в
устьях гидротермальных источников (донные) и в
придонных условиях (Масленников, 2006).

Донные руды, характеризующиеся тонкозер-
нистыми, тонкокристаллическими и колломорф-
ными текстурами, залегают в кровле сульфидного
холма и представляют собой фрагменты гидро-
термальных плит (Масленников, 2006). В интер-
стициях между агрегатами развиты флюорит, ба-
рит, кварц, сфалерит, галенит, блеклые руды и
халькопирит. Пирит-халькопирит-сфалеритовые

Фиг. 8. Соотношение солености раствора во включениях и температур их гомогенизации во флюорите (1–4), кварце (5)
и барите (6) Сафьяновского месторождения и флюорите Гайского месторождения (7).
1 – халькопирит-пирит-сфалеритовые и халькопиритовые руды; 2 – каналы в пиритовой руде; 3 – колломорфные пи-
ритовые руды; 4 – метасоматиты.
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каналы в донных гидротермальных рудах последо-
вательно зарастали крустификационным халько-
пиритом и сфалеритом, а внутренние полости –
флюоритом, баритом и кварцем. Для придонных
разновидностей руд характерны жильные и про-
жилково-вкрапленные текстуры. Они локализо-
ваны в рудоподводящей зоне месторождения и
формируют сульфидный штокверк в рудовмеща-
ющих кислых породах. В прожилково-вкраплен-
ных пирит-халькопирит-сфалеритовых и пирит-
халькопиритовых рудах флюорит ассоциирует с

кварцем, баритом и карбонатами, где они форми-
руют гнезда и жилы.

Флюорит во всех изученных типах минерали-
зации является одним из ранних минералов. Он
кристаллизовался как синхронно с баритом, так и
до отложения барита, кварца и карбонатов. Ана-
лиз взаимоотношений флюорита и сульфидов по-
казывает их близодновременное отложение. В
пользу этого свидетельствуют присутствие суль-
фидов в виде гнезд, захваченных при росте флюо-
рита и барита, заполнение сульфидами межзер-

Таблица 3. Изотопный состав кислорода и серы в барите, карбонате и сульфидах Сафьяновского месторождения

Примечание. Прочерк – не определялось. 1 – Главная рудная залежь; 2–8 – южный фланг месторождения.

№ п/п Минерал, тип минерализации, место отбора образцов, номер 
образца δ18O ‰, V-SMOW δ34S ‰, V-CDT

1
Барит; колломорфная пиритовая руда, обр. Саф–клф

+9.90
+10.90
+12.70
+12.78
+13.10
+13.13

+20.9
+22.1
+22.7
+23.2
+23.5
+25.5

среднее +12.09 +22.9

2
Барит; колломорфная пиритовая руда с гнездами барита и флю-
орита, обр. Саф17-2

+9.67
+11.40
+11.97

+21.51
+24.24
+25.29

среднее +11.01 +23.68

3
Барит; массивная халькопирит-сфалерит-пиритовая руда; 
канал, заполненный баритом и флюоритом, обр. Саф17-7

+12.70
+12.78
+13.13

+24.43
+25.06
+25.58

среднее +12.87 +25.02

4
Доломит; жилы барита в срастании с карбонатами, флюоритом в 
аподацитовых породах, обр. Саф17-1

+15.83
+16.03
+16.77

–

среднее 16.21 –

5
Пирит; колломорфная пиритовая руда с гнездами барита и флю-
орита, обр. Саф17-2 –

+4.37
+4.50
+4.87
+4.61
+4.70

среднее – 4.61

6

Пирит; массивная халькопирит-сфалерит-пиритовая руда; 
канал, заполненный баритом и флюоритом, Южная часть 
месторождения, обр. Саф17-7

– +4.95
+4.97

среднее – +4.96

7
Сфалерит; массивная халькопирит-сфалерит-пиритовая руда; 
канал, заполненный баритом и флюоритом, обр. Саф17-7 – +4.98

+4.96
среднее – +4.97

8
Халькопирит; массивная халькопирит-сфалерит-пиритовая 
руда; канал, заполненный баритом и флюоритом, обр. Саф17-7 – +5.63

+5.61
среднее – +5.62
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новых пространств в агрегатах барит-флюорито-
вого состава, наличие тесных структур срастания
и прорастания в рудах и отсутствие признаков за-
мещения.

Химический состав флюорита
Важной примесью в составе флюорита является

Y, который определяет основные типоморфные
особенности минерала – цвет и люминесценцию.
Содержания Y в рудах флюоритсодержащих поли-
металлических месторождений различных регио-
нов варьирует. Наиболее высокие его содержания
(10–400 г/т, среднее 163 г/т) установлены для флю-
орита месторождений Таджикистана (Файзиев,
1989). В составе флюорита месторождения Кы-
зыл-Чин (Горный Алтай) содержания Y составля-
ют 8 г/т (Гусев, 2013). На месторождениях Север-
ной Америки, Великобритании и Испании содер-
жания Y во флюорите близки и варьируют от 5 до
31 г/т (Bau et al., 2003; Sanchez et al., 2010; Mao
et al., 2016). Содержания РЗЭ во флюорите поли-
металлических месторождений Восточного За-
байкалья, Средней Азии, Южного и Центрального
Казахстана составляют, в среднем, около 100 г/т
(Ганзеев, Сотсков, 1976). На объектах MVT в Ве-
ликобритании, Северной Америке и Испании
суммарные содержания РЗЭ не превышают 50 г/т
(Bau et al., 2003, Sanchez et al., 2010, Mao et al.,
2016).

Известно, что микроэлементный состав флю-
орита ответственен за его цвет. Флюорит Сафья-
новского месторождения характеризуется зеле-
ным цветом с разными оттенками. Обычно зеле-
ный цвет связан с примесями Y, Eu, Sm и Yb
(Марфунин, 1975). Эти элементы накапливаются
в зелено-бело-желтом флюорите F–Ba-место-
рождений Германии (Dill, Weber, 2010). Зависи-
мость между содержанием Y и цветом флюорита
установлена на месторождениях флюорита Та-
джикистана: интенсивно окрашенный флюорит
содержит повышенные концентрации Y, а его ми-
нимальные количества характерны для прозрач-
ных бесцветных разновидностей минерала (Фай-
зиев, 1989). Зеленый флюорит содержит больше
Y, чем фиолетовый.

На Сафьяновском месторождении в зеленом
флюорите-I отмечаются повышенные содержа-
ния большинства элементов-примесей. Насы-
щенно-зеленый флюорит-II содержит меньше Y
и Sm, а также средних и тяжелых РЗЭ. Присут-
ствие пика Er во флюорите-II может быть связано
с присутствием микровключений ксенотима, из-
вестного в рудах Сафьяновского месторождения
(Ярославцева и др., 2012). В этом минерале Y мо-
жет замещаться как Er, так и Dy, Tb, U и Th (Уру-
сов, 1978). Синхронная кристаллизация флюори-
та и ксенотима привела к падению содержаний
РЗЭ во флюорите-II. Следует отметить, что повы-

шенные содержания РЗЭ во флюорите также мо-
гут быть связаны с присутствием наноразмерных
фаз других РЗЭ-содержащих минералов, напри-
мер La-содержащего барита или апатита, обнару-
женных в изученных образцах. Фиолетовый цвет
флюорита Александринского месторождения
обусловлен примесью Mn подобно таковому из
F–Ba месторождений Германии (Dill, Weber,
2010).

Несмотря на разный цвет, флюориты Сафья-
новского, Александринского и Гайского место-
рождений имеют сходные тренды распределения
РЗЭ с различными по интенсивности пиками Eu.
Особенностью минерала Сафьяновского место-
рождения является высокая концентрация Eu,
преобладание ЛРЗЭ над ТРЗЭ независимо от ге-
нерации минерала и состава руды. Во флюорите
Александринского месторождения содержания
РЗЭ снижаются, а в бесцветном флюорите Гайско-
го месторождения они минимальны. Сходная зави-
симость суммарных концентраций РЗЭ от окраски
минерала установлена во флюорите флюорит-ба-
рит-полиметаллических месторождений рудного
района Астуриас в Испании: в бесцветном флюори-
те суммарные содержания РЗЭ не превышают
1 г/т, в фиолетовом флюорите они повышаются
до 4 г/т, а в желтом – до 11 г/т (Sanchez et al., 2010).

Смена окраски флюорита – результат много-
стадийного минералообразующего процесса. В
работах (Dill, Weber, 2010; Попов, Ерохин, 2010;
Deng et al., 2014; Сoşaney et al., 2017) отражена по-
следовательная кристаллизация флюорита разно-
го цвета, приуроченного к различным типам ми-
нерализации. Изучение многочисленных флюо-
ритовых жил на F–Ba-месторождениях Германии
показало, что первичный сине-черный флюорит
осаждается из гидротермальных растворов на
ранних стадиях и содержит низкие концентрации
РЗЭ и Y (Dill et al., 2011). Поздний зеленый, белый
и желтый флюорит образуется при ремобилиза-
ции ранних разновидностей флюорита и интен-
сивном взаимодействии растворов с вмещающи-
ми породами и оказывается обогащенным РЗЭ и Y.

Характер спектров РЗЭ во флюорите Сафья-
новского месторождения сходен со спектрами
для гидротермальных флюидов современных чер-
ных курильщиков поля ТАГ в Атлантическом
океане (Mills, Elderfield, 1995) и некоторых полях
задуговых бассейнов Лау и Манус, Тихий океан
(Hongo, Nozaki, 2001). В них также отмечается
интенсивный пик Eu и плавное падение содержа-
ний ЛРЗЭ к ТРЗЭ (фиг. 9а). В целом гидротер-
мальные флюиды, а также морская вода имеют
относительно низкие содержания РЗЭ, но суль-
фиды, карбонаты и оксиды – минералы, слагаю-
щие современные сульфидные постройки, – кон-
центрируют лантаноиды и характеризуются их
повышенными содержаниями на один-два по-
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рядка. В то же время спектры РЗЭ во флюорите
Сафьяновского месторождения отличаются от
таковых для флюорита из месторождений типа
MVT в Испании, Турции, Ирана, Англии и Се-
верной Америки (Bau et al., 2003; Sanchez et al.,
2010; Alipour et al., 2014; Mao et al., 2016; Сoşaney
et al., 2017). Для зеленого и желтого флюорита из
месторождений Турции, Ирана, Северной Аме-
рики характерны невысокие содержания ланта-
ноидов и пологий профиль спектра, осложнен-
ный слабой положительной аномалией Eu (фиг.
9б–г). Отличия связаны с разным составом вме-

щающих пород и источником поступления эле-
ментов. На месторождении Астуриас в Испании
отмечается тенденция снижения концентраций
элементов от желтого к фиолетовому и бесцвет-
ному флюориту (фиг. 9г), аналогичная установ-
ленной на колчеданных месторождениях Урала
(см. фиг. 5).

Для сравнения на рисунке 9д–е приведены
тренды распределения РЗЭ в рудовмещающих
кислых породах и серицит-кварцевых метасома-
титах приконтактовых зон рудных тел Сафьянов-
ского месторождения. При общем относительно

Фиг. 9. Распределение содержаний (г/т) РЗЭ в: а – гидротермальных флюидах черных курильщиков (1) и оксидно-же-
лезистых корках (2), поля ТАГ (3), (Mills, Elderfield, 1995); б – флюорите месторождения Астуриас (Турция): зеленый (1) и
желтый (2) (Сoşaney et al., 2017); в – флюорите месторождения Кахр-Абад (Иран): зеленый (1), фиолетовый (2), бес-
цветный до светло-желтого (3) флюорит из карбонатных вмещающих пород (4) (Alipour et al., 2014); г – флюорите ме-
сторождений Турции: флюорит из вмещающих вулканических пород (1), желтый (2), фиолетовый (3), бесцветный (4)
(Sanchez et al., 2010); д, е – флюорите из измененных субвулканических пород (д) и метасоматитов приконтактовых
зон рудных тел (е) Сафьяновского месторождения (Сорока и др., 2010).
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низком содержании РЗЭ их распределение в ме-
тасоматитах соответствует таковому для кислых
вулканитов. Однако в метасоматитах, в отличие
от пород, наблюдаются повышенные концентра-
ции ЛРЗЭ, обеднение тяжелыми лантаноидами и
положительная аномалия Eu. Повышенные содер-
жания ЛРЗЭ обусловлены присутствием обильно-
го барита и акцессорных минералов, содержащих
РЭЗ (например, гойяцита и монацита) (Сорока
и др., 2010). Анализ распределения РЗЭ по флюо-
риту из руд показал, что оно подобно вмещаю-
щим кислым породам и метасоматитам, а нали-
чие Eu-аномалий разного знака свидетельствует
об эволюции системы минералообразования. Со-
гласно (Bau, Möller, 1992), положительная Eu-
аномалия может указывать на высокотемператур-
ные условия минералообразования (более 250°C)
и присутствие Eu2+ в рудообразующем флюиде, т.е.
на восстановительные условия среды.

Отношения Tb/La и Tb/Ca во флюорите явля-
ются генетическим показателем фракционирова-
нии РЗЭ в решетке минерала и индикатором его
генезиса (Möller et al., 1976). На диаграмме (фиг. 10)
точки флюорита Сафьяновского месторождения
попадают в поле гидротермальных отложений.
При этом точки флюорита из колломорфных руд,
гидротермальных каналов и метасоматитов сов-
падают; обособленно расположены точки флюо-
рита из прожилково-вкрапленных руд. Получен-
ные поля соответствуют выделенным нами генера-
циям флюорита, отличающимся по цвету,
геохимическим и термобарогеохимическим осо-

бенностям. Сопоставление полей, принадлежащих
колчеданным месторождениям и стратиформным
объектам типа MVT, показывает различия (см.
фиг. 10). Для последних характерно концентриро-
вание точек по нижней границе поля гидротер-
мальных отложений с переходом в поле осадочного
флюорита.

Условия формирования

Исследования флюидных включений показа-
ли, что флюорит Сафьяновского месторождения
отлагался при температурах 170–260°С. Этот ин-
тервал не противоречит температурам минерало-
образующих флюидов (104–337°С), установлен-
ным ранее для руд этого месторождения (Викен-
тьев, 2012).

Для флюорита-I колломорфных пиритовых
руд температуры образования составляют 170–
190°C (см. фиг. 7–8, табл. 3). Запечатывание гид-
ротермальных каналов флюоритом-I в массив-
ных халькопирит-сфалерит-пиритовых рудах
происходило при температурах 180–230°C. Флю-
орит в метасоматитах формировался в интервале
температур 210–240°C. Для флюорита-II из про-
жилково-вкрапленных руд температуры повыша-
ются до 220–260°C. Повышенные и максималь-
ные температуры соответствуют бариту-II (210–
250°С) колломорфных руд и кварцу-II (230–290°С)
прожилково-вкрапленных руд с преобладанием
сфалерита и халькопирита (см. табл. 3).

Фиг. 10. Tb/Ca и Tb/La во флюорите различных типов минерализации Сафьяновского месторождения: 1 – колло-
морфных пиритовых руд; 2 – гидротермальных каналов в массивных халькопирит-сфалерит-пиритовых рудах; 3 –
прожилково-вкрапленных халькопирит-пирит-сфалеритовых и халькопиритовых руд; 4 – метасоматитов.
Поле “Осадочные” соответствует флюориту стратиформных барит-полиметаллических объектов (Mississippi Valey
Type, MVT) (Markin et al., 2014).
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Увеличение температур образования флюорита
в ряду от более низкотемпературных колломорф-
ных и тонкозернистых пиритовых руд к более вы-
сокотемпературным массивным и прожилково-
вкрапленным пирит-сфалерит-халькопиритовым
рудам сходно с тенденцией увеличения температур
формирования барита из руд различных типов
Главной рудной залежи Сафьяновского месторож-
дения и современных гидротермальных полей
Семенов-1 и 3 (ТАГ) (Safina et al., 2016). Так, ба-
рит в более низкотемпературных марказит-пирито-
вых рудах характеризуется пониженными темпера-
турами формирования (180–230°С), по сравнению с
баритом в ассоциации со сфалеритом и минералами
полиметаллической ассоциации (210–280°С), а ба-
рит, ассоциирующий с халькопиритом, показы-
вает максимальные температуры формирования
(≥300°C). Полученные температуры гомогениза-
ции были сопоставлены с данными, полученными
с помощью изотопного сульфат-сульфидного гео-
термометра. Установлено, что максимальные зна-
чения различаются более чем на 100°С. При этом
рассчитанные температуры (200–380°С) совпадают
с температурами формирования барит-сульфидно-
го парагенезиса в жилах сплошных и вкрапленных
руд Главной рудной залежи Сафьяновского место-
рождения (200–410°С) (Мурзин и др., 2011). Более
низкие температуры, полученные по ФВ, по
сравнению с изотопными температурами, веро-
ятно, связаны с низкой скоростью изотопно-об-
менных реакций при изменении температур
флюидов, как было показано (Гриненко и др.,
2008) для ряда колчеданных месторождений Ура-
ла и Забайкалья.

Отмечается низкая или умеренная концентра-
ция солей в растворах (3–8, 4.6–6.4, 6–10 мас. %
NaCl-экв.) флюидных включений во флюорите,
барите и кварце соответственно. Отсутствие твер-
дых фаз во включениях также свидетельствует о не-
высокой их концентрации. Максимальные кон-
центрации солей (в 2–3 раза выше солености мор-
ской воды) выявлены в кварце из прожилково-
вкрапленных сфалерит-пирит-халькопиритовых и
халькопиритовых руд месторождения. Возможно,
это объясняется фазовой сепарацией флюида, ко-
гда в результате повышения температуры и давле-
ния происходит отделение газовой фазы, и флюид
остается более соленым, а газовая составляющая,
соответственно, становится низкосоленой (Picha-
vant et al., 1982; Wilkinson, 2001; Бортников и др.,
2004). В пользу этого свидетельствует присутствие
многочисленных однофазных газовых включений в
кварце. Повышенные концентрации солей во флю-
орите низкотемпературных колломорфных пири-
товых руд (170–190°С) (см. фиг. 8) возможно объ-
яснить преобразованием морской воды в минера-
лообразующий раствор при его взаимодействии с
породами (присутствие примеси фтора, повы-
шенные содержания РЗЭ).

В целом установленные значения температур
гомогенизации и содержания солей в растворах
типичны для многих современных рудообразую-
щих систем и древних колчеданных месторожде-
ний (Бортников и др., 2011; Симонов и др., 2006).
Тенденция увеличения значений температур и
солености от флюорита к бариту и к позднему
кварцу была зафиксирована нами ранее для кол-
ломорфных пиритовых руд центральной части за-
лежи Сафьяновского месторождения, вскрытой
карьером (Safina et al., 2016).

Значения δ34S для барита из колломорфных
пиритовых руд Сафьяновского месторождения (в
среднем +23.7‰, см. табл. 3) соответствуют изо-
топному составу серы морского сульфата в дево-
не–силуре (+23.0…+24.0‰) (Claypool et al., 1980).
Этот изотопный состав сопоставим с таковым для
барита колломорфных руд из центральной части за-
лежи месторождения (в среднем δ34S = +22.9‰)
(Safina et al., 2016) и отражает морской источник
SO4. В барите массивных халькопирит-сфалерит-
пиритовых руд отмечается сдвиг к несколько бо-
лее высоким значениям δ34S (в среднем 25.02‰,
см. табл. 3). Также несколько повышенными зна-
чениями δ34S (+24…+25‰) характеризуется ба-
рит из барит-сульфидных (пирит + сфалерит +
+ халькопирит) жил в рудах Главной рудной зале-
жи месторождения (Мурзин и др., 2011). Очевид-
но, что часть изотопов серы поступала из сульфа-
тов морской воды, другая часть из окисляющихся
сульфидов и, возможно, из рудовмещающих кис-
лых пород. Известно, что риолиты, в сравнении с
базальтами, обогащены тяжелым изотопом серы
(δ34 S от +4 до +7‰) (Halbach et al., 2003).

Одной из особенностей изотопного состава серы
сульфидов, ассоциирующих с изученным флюори-
том и баритом, является утяжеленный, но достаточ-
но узкий диапазон значений (+4.37…+5.63‰). По-
лученные данные сопоставимы с изотопным со-
ставом серы пирита донных гидротермальных и
гидротермально-биогенных фаций – биоморф-
ных, колломорфных и массивных руд Сафьянов-
ского месторождения (+3.2…+5.3‰) (Маслен-
никова, Масленников, 2007). В целом получен-
ные значения для сульфидов попадают в интервал
(–7.4…+7.5‰), характеризующий изотопный со-
став серы слабометаморфизованных колчедан-
ных месторождений Урала (Викентьев, 2004).

Значения δ18O барита (среднее +11.01 и +12.87‰,
см. табл. 3) сопоставимы с таковыми для барита
из колломорфных пиритовых руд в Центральной
части рудной залежи месторождения (в среднем
+12.09‰). Эти значения попадают в поле значе-
ний δ18O для морских сульфатов в палеозое
(+10…+20‰), но чуть ниже, чем в верхнем дево-
не (+15.28‰, среднее по 26 ан.) (Claypool et al.,
1980).
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В карбонате, ассоциирующем с флюоритом и
баритом в метасоматитах южного фланга Сафья-
новского месторождения, отмечается облегчение
изотопного состава кислорода (в среднем
+16.28‰, см. табл. 3) по сравнению с морскими
карбонатами (δ18O > +20‰) (Ohmoto, Rye, 1979).
В целом в карбонатах месторождения (в надруд-
ных, околорудных и подрудных метасоматитах)
наблюдается облегчение изотопного состава кис-
лорода, в том числе и в карбонате известняков,
которые перекрывают рудоносную кислую толщу
(Сорока и др., 2019).

Источники элементов-примесей
Источником Eu для флюорита мог служить

плагиоклаз кислых рудовмещающих пород ме-
сторождения, который растворяется в условиях
зеленосланцевой фации метаморфизма с высво-
бождением РЗЭ из кристаллической решетки
(Yang et al., 2016). Суммарные содержания РЗЭ в
плагиоклазе варьируют от первых до нескольких
десятков ppm, причем среди них преобладают
ЛРЗЭ и Eu при резко подчиненной роли тяжелых
РЗЭ (Леснов, 2001). Появление обильного флюо-
рита на Сафьяновском месторождении может
быть также связано с растворением акцессорного
фторапатита рудовмещающих пород при взаимо-
действии с гидротермальными флюидами. Актив-
ность F во флюидах возрастает от ранних к поздним
стадиям минералообразования (Медноколчедан-
ные…, 1992). Поступление фосфора из вулканоген-
ных пород (базальты и андезиты) подтверждается
расчетами баланса вещества на флюорит-барит-
полиметаллических месторождениях Испании
(Sanchez et al., 2010). Связь флюорита с породами
кислого состава отмечена для большинства гидро-
термальных флюоритовых месторождений прояв-
лений Таджикистана (Файзиев, 1989).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Флюорит на Сафьяновском медно-цинково-

колчеданном месторождении приурочен к гидро-
термальным рудам, формирующимся в устьях
гидротермальных источников, и подрудным по-
родам (штокверковая зона) и образовался на
поздних стадиях гидротермального процесса, о
чем свидетельствуют его взаимоотношения с дру-
гими минералами руд: заполнение интерстиций и
полостей в каналах руд и образование жил в
подрудных частях залежи.

Минералогические и петрографические дан-
ные свидетельствуют о том, что флюорит во всех
типах руд Сафьяновского месторождения образо-
вался до барита поздней генерации, кварца и кар-
бонатов. В колломорфных пиритовых рудах флюо-
рит отлагался совместно с халькопиритом, сфале-
ритом, галенитом и блеклыми рудами. Наложение

полиметаллической ассоциации с флюоритом и
баритом на руды отмечается также на колчеданно-
полиметаллических месторождениях Рудного Ал-
тая и Кавказа. Находки флюорита подтверждают
принадлежность Сафьяновского месторождения
к рудноалтайскому типу месторождений.

Флюорит Сафьяновского месторождения ха-
рактеризуется зеленым цветом, обусловленным
повышенными содержаниями Y и РЗЭ по сравне-
нию с фиолетовым флюоритом Александринско-
го и бесцветным флюоритом Гайского колчедан-
ных месторождений на Урале, а также с флюоритом
месторождений MVT в Северной Америке, Испа-
нии, Турции и других странах. Типоморфной осо-
бенностью флюорита колчеданных месторожде-
ний, связанных с кислыми вулканитами, является
положительная аномалия Eu (Eu/Eu* > 1).

По содержаниям РЗЭ во флюорите из руд и
метасоматитов Сафьяновского месторождения
выделяются три геохимических типа, связанных с
их снижением от одного типа минерализации к
другому, что отвечает стадийности кристаллиза-
ции флюорита (флюорит-I и II), и синхронным
формированием редких аутигенных минералов,
содержащих РЗЭ (ксенотим, гойяцит, апатит, мо-
нацит). Общим для флюорита всех типов минера-
лизации является преобладание легких над тяже-
лыми лантаноидами и наличие пика Eu. Отноше-
ния Tb/La и Tb/Ca во флюорите различных типов
отражают его гидротермальное происхождение.

В целом флюорит в колчеданных рудах Сафья-
новского месторождения отлагался при участии
средне- и умеренно-температурных низко-сред-
несоленых Na–K–F-хлоридных флюидов. При
сопоставлении температур образования минера-
ла и содержаний в нем Y и РЗЭ установлена зави-
симость: максимальные содержания Y и РЗЭ (40–
130 и 100–280 г/т соответственно) отмечаются в
пиритовых рудах (170–190°С), минимальные (4–
9 и 80–150 г/т) – в рудах с преобладанием сфале-
рита и халькопирита (220–260°С). Флюорит в се-
рицит-кварцевых метасоматитах по составу и
свойствам флюидных включений и содержаниям
Y (157 г/т) и РЗЭ (183 г/т) сопоставим с флюори-
том из руд, что свидетельствует о близости усло-
вий формирования и источника элементов.

Изотопный состав серы в барите, сосуществу-
ющем с флюоритом, отражает доминирование в
составе растворов сульфата морской воды. Зале-
жи эвапоритов в рудном районе не известны. По-
этому можно предположить, что основу минера-
лообразующих растворов составляла активизиро-
ванная морская вода.

Проведенное сопоставление текстурно-струк-
турных, минералого-геохимических, микротер-
мометрических и изотопных данных с аналогич-
ными данными по рудам и околорудным метасо-
матитам Главной рудной залежи Сафьяновского
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месторождения свидетельствуют о единстве усло-
вий формирования как в центральной части зале-
жи, так на ее южном фланге. Отличием рудной
минерализации южного фланга залежи является
присутствие обильного флюорита, что привело к
формированию локальных участков с аномаль-
ными и повышенными содержаниями Y и РЗЭ.

Таким образом, флюорит является потенциаль-
ным источником Y и РЗЭ не только в карбонатных
породах с флюорит-барит-полиметаллической ми-
нерализацией (MVT), но и в колчеданных рудах,
связанных с вулканогенно-осадочными породами.
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