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Аннотация. В статье охарактеризованы разные типы полиметаллической минерализации Ми-
хеевского (Новониколаевского) рудного узла (Южный Урал, Россия). На Михеевском Cu-порфировом 
месторождении золото-полиметаллическая минерализация присутствует в виде субэпитермальных 
жил мощностью до 30  см с пиритом, арсенопиритом, блёклой рудой (теннантит-тетраэдрит-(Fe) и 
аргентотетраэдрит-(Fe)), сфалеритом и галенитом. Из редких минералов присутствуют самородное зо-
лото с широкими вариациями состава и полибазит. На Новониколаевском Cu-скарново-порфировом 
месторождении ранние галенит и сфалерит установлены в массивных сульфидных рудах апоскарно-
вой стадии, а в пропилитовых метасоматитах развиты поздние галенит и сфалерит, а также блёклые 
руды (теннантит-(Fe,Zn) – тетраэдрит-(Zn)). В ассоциации с минералами полиметаллов присутствуют 
самородное золото и редкие минералы Те, Hg, Bi, Ni, W, In, Sn. На Западном Cu-порфировом рудопро-
явлении полиметаллическая ассоциация представлена пиритом, блёклой рудой (теннантит-тетраэдрит-
(Zn)), галенитом и сфалеритом и ассоциирует с кварц-серицит-карбонатными метасоматитами. Изучен-
ные типы полиметаллической минерализации образовались при близких температурах (от 290–320 до 
280–220 °С), но отличаются по типохимизму основных рудных минералов и набору редких минералов 
руд. Отличия обусловлены приуроченностью описанных типов минерализации к разным стадиям раз-
вития и к различным зонам порфирово-эпитермальной системы.
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Abstract. The paper describes different types of base metal mineralization of the Mikheevsky 
(Novonikolaevsky) ore cluster (South Urals, Russia). At the Mikheevskoe porphyry copper deposit, gold-
base metal mineralization occurs as subepithermal veins up to 30 cm thick with pyrite, arsenopyrite, fahlore 
(tennantite-tetrahedrite-(Fe) и argentotetrahedrite-(Fe)), sphalerite, and galena. Minor minerals include native 
gold of varying composition and polybasite. At the Novonikolaevskoe skarn porphyry Cu deposit, early galena 
and sphalerite occur in massive sulfide ores of the post-skarn stage, while propylites hosts late galena and 
sphalerite, as well as fahlores (tennantite-(Fe,Zn) – tetrahedrite-(Zn)). Minor native gold and rare Те, Hg, 
Bi, Ni, W, In, and Sn minerals belong to the same assemblage. At the Zapadnoe porphyry Cu deposit, the 
base metal assemblage includes pyrite, fahlore (tennantite-tetrahedrite-(Zn)), galena, and sphalerite and is 
accompanied by quartz-sericite-carbonate alteration. These types of base metal mineralization formed at a 
similar temperature range (from 290–320 to 280–220 °С), but differ in chemical composition of major ore 
minerals and a set of rare ore minerals. This diversity is caused by zoning and different evolution stages of a 
telescoped porphyry system. 

Keywords: South Urals, Mikheevskoe porphyry deposit, Zapadnoe porphyry deposit, Novonikolaevskoe 
skarn porphyry deposit, copper, fahlore, sphalerite, galena, native gold.
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ВВЕДЕНИЕ

В мировом балансе Cu, Mo, Au, Re (и, в мень-
шей степени, Ag, Te, Se, Bi, Zn, Pb) одна из веду-
щих ролей принадлежит комплексным рудообра-
зующим системам, которые включают медно-пор-
фировые, скарновые и эпитермальные месторож-
дения (Sillitoe, 2010; Lipson, 2014). В зарубежной 
литературе такие системы получили название теле-
скопированные порфировые системы (telescoped 
porphyry system) (Sillitoe, 2010), а в отечественной 
– порфирово-эпитермальные рудообразующие си-
стемы или ПЭРС (Коваленкер, 2006). Интересной 
и не всегда однозначной является проблема распре-
деления полезных компонентов в пределах таких 
систем. Так, чаще всего, Au, Ag, а также Bi, Te и 
Se сконцентрированы не в рудах порфирового типа, 
а в эпитермальных жилах, приуроченных к верх-
ним горизонтам порфирово-эпитермальных систем 
(Hedenquist et al., 2000; Kesler et al., 2002; Sillitoe, 
2010). В эпитермальных месторождениях высоко-
сульфидизированного типа, помимо золота, содер-
жатся промышленные концентрации Cu, которая 
присутствует в виде энаргита, люцонита, фамати-
нита и ковеллина, а объекты промежуточносульфи-
дизированного типа являются наиболее продуктив-
ными на Cu-Pb-Zn и содержат сфалерит, галенит, 
халькопирит, теннантит-тетраэдрит (Hedenquist et 
al., 2000; Sillitoe, 2010; Catchpole et al., 2012). Одна-
ко в тех случаях, когда ПЭРС сильно эродированы 
и их «эпитермальная» часть утрачена, существен-
ное значение в балансе благородных металлов и 
полиметаллов приобретают другие типы минера-
лизации. Периферия глубокоэродированных ПЭРС 
(также, как и слабоэродированных) характеризу-
ется геохимическими ореолами Zn, Pb, Ag и Mn, 
которые пространственно совпадают с ореолами 
пропилитизации. Нередко причиной повышенных 
содержаний этих элементов являются субэпитер-
мальные жилы с высокими концентрациями по-
лиметаллов (Sillitoe, 2010). Обычно такие жилы 
секут пропилитизированные зоны, сопровождаясь 
околожильными гидротермальными изменениями 
типа серицитизации или аргиллизации (Метасома-
тизм…, 1998). При наличии карбонатных пород на 
глубоких уровнях порфировых систем полиметал-
лическая минерализация может быть развита в дис-
тальных скарнах и метасоматических месторожде-
ниях в карбонатных толщах (Meinert, 1992, 2005; 
Donahue, 2002; Sillitoe, 2010).

Таким образом, участки с повышенными 
концентрациями Au и полиметаллов (прежде всего, 
Pb и Zn) могут быть приурочены к разным стади-
ям развития и различным зонам ПЭРС. Изучение 
разных типов Au-Ag, Au-Cu, Au-Pb-Zn и Pb-Zn ми-
нерализации и выявление их типоморфных при-
знаков имеет важное прикладное и теоретическое 
значение. Настоящее исследование посвящено из-
учению полиметаллической минерализации место-
рождений Михеевского рудного узла (МРУ), кото-
рый ранее называли Новониколаевским (Белгород-
ский и др., 1991). Территория глубокоэродирована, 
поэтому эпитермальные Au-Ag месторождения или 
рудопроявления здесь отсутствуют. МРУ включа-
ет Михеевское медно-порфировое месторождение, 
которое является одним из самых крупных объек-
тов порфирового типа на Урале, и ряд более мел-
ких месторождений и рудопроявлений. Это делает 
территорию МРУ хорошим полигоном для изуче-
ния полиметаллической минерализации глубинно-
го «порфирового» уровня ПЭРС. Основная цель 
данной работы – охарактеризовать различные типы 
полиметаллической минерализации Михеевского 
рудного узла и выявить типоморфные особенности 
основных рудных минералов на них.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА МИХЕЕВСКОГО РУДНОГО 

УЗЛА И ИЗУЧЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Михеевский рудный узел расположен на 
Южном Урале на территории Челябинской обла-
сти. В геотектоническом отношении он находится 
на восточной окраине Зауральской мегазоны Юж-
ного Урала (рис. 1, врезка), а в металлогеническом 
– в пределах Иргизской минерагенической зоны, 
Тарутинско-Новониколаевской Cu-Mo-Fe-Au-Zn 
подзоны (Тевелев и др., 2018). Последняя включает 
также Тарутинский медно-рудный узел, располо-
женный примерно на 50 км севернее МРУ с Тару-
тинским медно-скарновым месторождением.

Геологическое строение территории МРУ 
(рис. 1) определяет система субмеридиональных 
глубинных разломов, разделяющих Восточно-
Уральскую и Зауральскую мегазоны. Наиболее 
древние породы развиты в восточной части терри-
тории. Раннепалеозойская сланцево-карбонатная 
толща (увельская свита O2-3uv) представлена основ-
ными вулканитами, чередующимися с более кис-
лыми разностями и редкими пластами кремнистых 
алевролитов, туффитов и яшмоидов (Тевелев и др., 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Михеевского рудного узла по данным ООО «Геосинтез» (Кузнецов и 
др., 2020) с упрощениями. На врезке показано положение Михеевского рудного узла на тектонической схеме Южного 
Урала по (Puchkov, 2017; Plotinskaya et al., 2017).

1 – базальты, долериты, туфы основного состава, амфиболовые, эпидот-амфиболовые сланцы (Pz1?); 2 – угли-
сто-глинистые, кремнисто-углистые сланцы (S1); 3 – туфы основного, смешанного составов, алевролиты, туфопесча-
ники, кремнисто-углистые сланцы (S1–2); 4 – плагиограниты (C1); 5 – тогузакская толща (D1): базальты; 6 – вулкано-
генно-осадочная толща (D3): известняки, алевропесчаники, туфопесчаники, туфоконгломераты, песчаники аркозовые, 
алевролиты, грубо- и разнооболомочные породы преимущественно основного состава, андезибазальты и их туфы, ба-
зальты; 7 – афировые базальты и их лавокластиты и туфы, песчаники, углисто-кремнистые породы (D3); 8 – серпенти-
ниты и хлорит-карбонатные породы по серпентинитам (D3); 9, 10 – ульяновский субвулканический комплекс (D3–C1): 
9 –дайки и дайкообразные тела диабазов и габбродиабазов; 10 – штоки и дайки андезитовых порфиритов, их брекчий, 
плагиогранодиоритов, малые тела дацитов, риодацитов; 11–13 – михеевский интрузивный комплекс (D3–С1): 11 – дай-
ки диоритовых порфиритов; 12 – штоки и дайки кварцевых диоритов и плагиогранитов; 13 – дайки плагиогранит-пор-
фиров, плагиогранодиорит-порфиров; 14 – месторождения и рудопроявления медно-порфировых руд, 15 – разрывные 
нарушения, 16 – положение изученных образцов, отобранных из карьера (а) и скважин (б).
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2018). Черносланцевая варненская толща (S1vr) (Те-
велев и др., 2018) сложена углисто-кремнистым и 
кремнисто-углистыми сланцами с прослоями угле-
родистых известняков, а также гравелитов, пес-
чаников и алевролитов. Вулканогенно-осадочная 
катенинская толща (S1-2kt) (Тевелев и др., 2018) 
представлена туфами основного и смешанного со-
ставов, вулканомиктовыми песчаниками, туфопес-
чаниками, песчаниками, алевролитами, кремнисто-
углистыми сланцами, реже базальтоидами и про-
слоями известняков. Большую часть территории 
МРУ слагают раннедевонские вулканогенно-оса-
дочные породы, которые вмещают месторождения 
и рудопроявления меди (Белгородский и др., 1991). 
Они образуют субмеридиональную грабен-син-
клиналь (Рис. 1), крылья которой сложены вулка-
ногенно-осадочными породами (алевропесчаники, 
туфопесчаники, алевролиты, туфоконгломераты, 
андезибазальты и их туфы, базальты, известняки) 
ащисуйской толщи, а осевая часть – вулканогенной 
аккаргинской толщей (афировые базальты, угли-
сто-кремнистые породы и др.).

Интрузивные породы на территории МРУ 
представлены ульяновским, михеевским и новони-
колаевским комплексами. Широко развиты серпен-
тиниты, образовавшиеся по ультрабазитам, пред-
положительно, ордовикского дружнинского ком-
плекса (Тевелев и др., 2018), «холодное внедрение» 
которых, предположительно, произошло в раннем 
карбоне. Субвулканический ульяновский комплекс 
включает в себя дайки и дайкообразные тела диа-
базов и габбродиабазов, а также штоки и дайки 
андезитовых порфиритов, их брекчий, малые тела 
дацитов и риодацитов (Шаргородский и др., 2005). 
Породы михеевского комплекса представлены сло-
жены дайками диоритовых порфиритов, штоками 
и дайками кварцевых диоритов и плагиогранитов, 
дайками плагиогранит-порфиров и плагиограноди-

орит-порфиров. U-Pb возраст циркона (SHRIMP-II) 
из порфировидного кварцевого диорита михеевско-
го комплекса составил 356 ± 6 млн лет (Грабежев, 
Ронкин, 2011), что позволяет отнести эти комплек-
сы к позднему девону-раннему карбону. В пределах 
ошибки этот возраст совпадает с Re-Os возрастом 
молибденита Михеевского месторождения 357.8 ± 
1.8 и 356.1  ± 1.4 млн лет (Tessalina, Plotinskaya, 
2017). На западе рудного узла расположен Новони-
колаевский плагиогранитный массив предположи-
тельно позднекаменноугольного возраста (Тевелев 
и др., 2018).

Все известные рудные объекты простран-
ственно и генетически связаны с интрузиями михе-
евского комплекса (Грабежев, Белгородский, 1992; 
Гирфанов и др., 1991). Помимо Михеевского место-
рождения, на территории МРУ известны Западное, 
Новониколаевское, Ульяновское и ряд неназваных 
рудопроявлений (Белгородский и др., 1991).

Михеевское медно-порфировое месторожде-
ние является наиболее изученным объектом на дан-
ной территории. В многочисленных публикациях 
охарактеризованы возраст и состав интрузивных 
пород (Грабежев, Белгородский, 1992; Грабежев, 
Ронкин, 2011) и метасоматитов (Грабежев, 2014), 
типохимизм основных рудных и жильных минера-
лов (Плотинская и др., 2015; Plotinskaya et al., 2018; 
Азовскова и др., 2019; Плотинская, Ковальчук, 
2022, 2025; Rovnushkin, Azovskova, 2022; Прибав-
кин и др., 2023).

В геологическом строении территории ме-
сторождения (рис. 1) принимают участие вулка-
ногенно-осадочные породы позднедевонского воз-
раста, которые подразделены на две пачки. Нижняя 
пачка представлена переслаивающимися песчани-
ками, туфопесчаниками, андезибазальтами и их 
туфами и туфобрекчиями при подчиненной роли 
алевролитов, углисто-кремнистых пород, базальтов 

Fig. 1. Schematic geological map of the Mikheevsky ore cluster, simplified after Geosintez Ltd. (Kuznetsov et al., 
2020). The inset shows the position of the Mikheevsky ore cluster on tectonic scheme of the South Urals after (Puchkov, 2017; 
Plotinskaya et al., 2017).

1 – basalt, dolerite, mafic tuff, amphibole and epidote-amphibole schist (Pz1?); 2 – carbonaceous-clayey and siliceous-
carbonaceous shale (S1); 3 – mafic and mixed tuff, siltstone, tuffaceous sandstone, siliceous-carbonaceous shale (S1–2); 4 
– plagiogranite (C1); 5 – Toguzak Sequence (D1), basalt; 6 – volcanosedimentary sequence (D3): limestone, silty sandstone, 
tuffaceous sandstone, tuffaceous conglomerate, arkose sandstone, siltstone, mostly mafic coarse- and mixed-clastic rock, 
basaltic andesite and tuff, basalt; 7 – aphyric basalt and clastic lava and tuff, sandstone, carbonaceous-siliceous rock (D3); 8 – 
serpentinite and chlorite-carbonate rock after serpentinites (D3); 9, 10 – Ul’yanovsk subvolcanic complex (D3–C1): 9– dikes and 
dike-shaped bodies of diabase and gabbrodiabase; 10 – stocks and dikes of andesite porphyry, breccia, plagiogranodiorite, small 
intrusions of dacite, rhyodacite; 11-13 – Mikheevsky intrusive complex (D3-C1): 11– dikes of diorite porphyry; 12 – stocks and 
dikes of quartz diorite and plagiogranite; 13 – plagiogranite-porphyry dike, plagiogranodiorite-porphyry; 14 – porphyry copper 
deposits and occurrences, 15 – faults, 16 – sampling points: a – sampled from the open pit; б – sampled from drill core.
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и других пород. Верхняя пачка сложена лавами и 
лавокластитами афировых базальтов с прослоями 
песчаников, силицитов и углисто-кремнистых по-
род с телами серпентинитов (Шаргородский и др., 
2005). Интрузии ульяновского комплекса представ-
лены, главным образом, штоками и дайками дио-
ритовых порфиритов и андезитов, реже дацитами, 
риодацитами, плагиогранодиоритами и диабазами. 
Михеевский комплекс представлен несколькими 
равномернозернистыми и порфировыми разностя-
ми, среди которых наиболее широко развиты дио-
риты, диоритовые порфириты, а также пострудные 
плагиогранит-порфиры (Грабежев, Белгородский, 
1992). 

Рудная минерализация, преимущественно, 
прожилково-вкрапленная приурочена к кварц-
серицитовым (филлизитовым), хлорит-серицито-
вым и пропилитовым метасоматитам. Основные 
минералы – пирит, халькопирит и молибденит, 
реже магнетит. Также встречаются золото-поли-
металлические жилы, которые сопровождаются 
кварц-карбонат-серицитовыми метасоматитами, 
где серицит представлен слюдой ряда мусковит-
парагонит (Plotinskaya et al., 2018). Месторождение 
разрабатывается открытым способом с 2013 г., за-
пасы месторождения на 2022 г. составляли около  
2 млн т Cu и 50 т Au (https://nedradv.ru/). 

Новониколаевское месторождение распо-
ложено на юго-западе территории МРУ (рис. 1) и 
является первым рудным объектом, открытым на 
описываемой территории в 1952 г. (Тевелев и др., 
2018 и цитируемая литература). Несмотря на это, 
оно изучено значительно слабее, чем Михеевское 
месторождение (Горбунов и др., 2019; Бурмистров 
и др., 2023; Хребтиевский, 2024, 2025, 2026; Хреб-
тиевский, Плотинская, 2026). 

Вмещающие вулканогенно-осадочные по-
роды представлены песчаниками, известняками, 
алевролитами, аргиллитами, туфами и эффузивами 
среднего состава, которые моноклинально падают 
на восток под углfvb 45–50° (Белгородский и др., 
1991). Их прорывают многочисленные дайки дио-
ритовых порфиритов, реже плагиогранодиоритов 
и риодацитов михеевского и ульяновского ком-
плексов. Рудная минерализация на месторождении 
представлена магнетитовыми скарнами, массив-
ными и густовкрапленными пиритовыми зонами 
и прожилково-вкрапленными пирит-халькопири-
товыми рудами. В настоящее время месторожде-
ние отнесено к скарново-медно-порфировому типу 
(Хребтиевский, 2026).

Западное рудопроявление расположено при-
мерно в 2 км к западу от Михеевского месторожде-
ния и локализовано в вулканогенно-осадочных по-
родах, среди которых преобладают базальты, гру-
бообломочные породы основного состава, а также 
туфо- и алевропесчаники. Породы прорваны дайка-
ми кварцевых диоритов и диоритовых порфиритов 
михеевского комплекса и дацитами и риодацитами 
ульяновского комплекса. Рудопроявление отнесено 
к медно-порфировому типу (Белгородский и др., 
1991), но почти не изучалось. Рудная минерализа-
ция прожилково-вкрапленная, преобладают пирит 
и халькопирит, также встречается молибденит.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав минералов изучен на 
сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-
IT500 с ЭДС-спектрометром INCA X-Maxn (гео-
логический факультет Московского государствен-
ного университета (г. Москва, Россия; аналитики 
Н.Н. Коротаева и В.О. Япаскурт) по стандартным 
методикам и на рентгеноспектральном микроана-
лизаторе JXA-8200 фирмы JEOL (Япония) в ЦКП 
«ИГЕМ-аналитика» (Институт геологии рудных 
месторождений, петрографии, минералогии и гео-
химии РАН, г. Москва, Россия, аналитик Е.В. Ко-
вальчук). Условия анализа на микроанализаторе 
JXA-8200: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток на 
цилиндре Фарадея 20 нА, диаметр пучка 1 мкм.

Блёклые руды. Время экспозиции на все эле-
менты составляло 10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне 
с обеих сторон. Стандарты: для Sb (Lα) – Sb2S3, Se 
(Lα) – CdSe, Zn (Kα) – ZnS, S (Kα) – CuFeS2, Ag (Lα) 
– AgSbS2, As (Lα) – GaAs, Cu (Kα) – Cu, Hg (Mα) – 
HgS, Te (Lα) – Te, Fe (Kα) – CuFeS2, Bi (Mα) – Bi2Te3, 
Cd (Lβ) – CdSe, Pb (Mα) – PbS. Пределы обнаруже-
ния для 3σ интервала (мас. %) для S – 0.02, Fe, Se – 
0.06, Ag – 0.07, As, Cu, Te и Pb – 0.08, Hg и Bi – 0.09, 
Sb и Zn – 0.10, Cd – 0.15.

Сфалерит. Время экспозиции для Zn и Hg – 
10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне с обеих сторон, 
для S, In, Ag, Fe и Mn – 20/10 сек., Sn, Cu и Cd – 
30/15 сек. Стандарты: Sn (Lα) – Sn, Zn (Kα) и S (Kα) 
– ZnS, In (Lα) – InSb, Cu (Kα) и Fe (Kα) – CuFeS2, 
Ag (Lα) – Ag, Cd (Lα) – CdS, Hg (Mα) – HgS, Mn 
(Kα) – Mn. Пределы обнаружения для 3σ интервала 
(мас. %): Sn – 0.05, In – 0.06, Cu – 0.06, Ag – 0.04, 
Cd – 0.09, Fe – 0.05, Hg – 0.10, Mn – 0.05.

Арсенопирит. Время экспозиции для всех 
элементов – 10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне с 
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обеих сторон. Стандарты: As (Lα) – GaAs, Fe (Kα), 
S (Kα) и Cu (Kα) – CuFeS2, Ni (Kα) – Ni, Zn (Kα) – 
ZnS, Sb (Lα) – NiSbS, Co (Kα) – Co, Ag (Lα) – Ag. 
Пределы обнаружения для 3σ интервала (мас. %): 
As – 0.11, Fe – 0.06, S – 0.02, Ni – 0.06, Zn – 0.10, 
Sb – 0.06, Co – 0.06, Cu – 0.09, Ag – 0.05.

Пирит. Время экспозиции для Fe, S, Cu, Ni 
и Sb – 10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне с обе-
их сторон, для As и Co – 30/15 сек. Стандарты: Sb 
(Lα) – NiSbS, Ni (Kα) – Ni, As (Lα) – GaAs, S (Kα) 
и Fe (Kα) –FeS2, Cu (Kα) – CuFeS2, Co (Kα) – Co. 
Пределы обнаружения для 3σ интервала (мас. %): 
As – 0.05, Ni – 0.06, Cu – 0.09, Sb – 0.05, Co – 0.06.

Самородное золото. Время экспозиции для 
всех элементов 20 сек. на пике и по 10 сек. на фоне 
с обеих сторон. Стандарты: Au (Lα) – Au, Ag (Lα) – 
Ag, Cu (Kα) – Cu, Fe (Kα) – CuFeS2, Hg (Mβ) – HgTe. 
Пределы обнаружения для 3σ интервала (мас. %): 
Au – 0.33, Ag – 0.04, Cu – 0.09, Fe – 0.06, Hg – 0.14.

Вольфрамит. Время экспозиции для W, Ca и 
Fe составляло 10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне 
с обеих сторон, для Sr – 20/10 сек., для Mn и Nb – 
30/15 сек. Стандарты: W (Lα) и Ca (Kα) – шеелит, 
Fe (Kα) – магнетит, Mn (Kα) – манганит, Nb (Lα) 
– Cs2Nb4O11, Sr (Lα) – SrSO4. Пределы обнаружения 
для 3σ интервала (мас. %): WO3 – 0.34, CaO – 0.04, 
FeO – 0.10, MnO – 0.06, Nb2O5 – 0.06, SrO – 0.12.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Типы полиметаллической минерализации  
Михеевского рудного узла

На Михеевском месторождении минералы 
полиметаллической стадии на верхних горизон-
тах месторождения образуют жилы мощностью до 
20–30 см, выполненные белым кварцем, пиритом,  
арсенопиритом, сфалеритом, блёклой рудой и гале-
нитом (рис. 2А–В). Встречаются как жилы, в кото-
рых из рудных минералов преобладают сфалерит 
(рис. 2Б) или блёклая руда (рис. 2В), так и жилы, 
где доминируют арсенопирит и пирит. На более 
глубоких горизонтах полиметаллическая минера-
лизация встречается в виде прожилков мощностью 
не более 5 см (рис. 2Г) с тем же набором рудных 
минералов (табл. 1). 

На Новониколаевском месторождении встре-
чается полиметаллическая минерализация двух ти-
пов (стадий)  – апоскарновой и пропилитовой, ко-
торые часто накладываются одна на другую (рис. 
2Д–К).

Минерализация апоскарновой стадии (рис. 
2Д, Е) встречается редко в виде интервалов густов-
крапленных сульфидов по вмещающим известня-
кам (рис. 2Д) и, в меньшей степени, по диоритовым 
порфиритам (рис. 2Е). Минералы полиметаллов 
(обр. Н-2204/117.5) представлены крупными зерна-
ми сфалерита-1 (до 3 мм) и галенита-1 (до 1 мм), 
которые цементирует ранний пирит (рис. 2З, 3В). 

Минерализация пропилитовой стадии про-
странственно сопряжена с зонами пропилитизации, 
которая развивается, преимущественно, по диори-
товым порфиритам, а также по алевролитам и пес-
чаникам. Полиметаллическая минерализация (обр. 
N-2204/124.8, 2204/126, GN-4/119.9, GN-4/128.4, 
N-1103/57.6 и N-2204/117.5) в таких интервалах 
представлена, в основном, мелкими (100–200 мкм) 
вкраплениями сфалерита-2 с халькопиритовой эмуль-
сионной вкрапленностью, галенита (до 100 мкм), пи-
рита (до 100 мкм) и реже блёклой руды (до 100 мкм), 
которые ассоциируют с хлоритом и кальцитом. 
Минерализация пропилитовой стадии нередко на-
ложена на апоскарновую в виде гнезд, прожилков 
или прожилковидных образований, например, в 
обр. N-2204/117.5 (рис. 2Е, З). Мощность интерва-
лов пропилитизации достигает десятков, а иногда и 
сотен метров, при этом их строение нередко ослож-
нено наложением более поздних кварц-карбонат-
серицитовых изменений без рудной нагрузки (рис. 
2Ж).

На Западном рудопроявлении минералы по-
лиметаллической стадии образуют густую и мел-
кую вкрапленность, а также маломощные про-
жилки, гнезда и вкрапленность в породах вулка-
ногенно-осадочной толщи и диоритоидах. Они 
пространственно сопряжены с кварц-карбонат-
серицитовыми изменениями, которые развивают-
ся, преимущественно, по диоритовым порфиритам 
(рис. 2Л–О). 

Типоморфные особенности основных  
минералов

Наиболее ранними минералами полиметал-
лической минерализации являются пирит и ар-
сенопирит. Арсенопирит распространен в жилах 
Михеевского месторождения, существенно реже 
встречается на Новониколаевском месторождении 
и не установлен на Западном рудопроявлении. Его 
соотношения с пиритом не всегда однозначны: на-
блюдалось как обрастание пирита арсенопиритом, 
так и обратные взаимоотношения, что позволяет 

no
t c

orr
ec

ted



72

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

no
t c

orr
ec

ted



73

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

Рис. 2. Представительные образцы с полиметаллической минерализацией Михеевского рудного узла: А – квар-
цевая жила (Qtz) с гнездами блёклой руды (Tt) в борту карьера (обр. М-6/16), пересекающая более ранние кварцевые 
прожилки; Б – кварцевая жила с крупнозернистым сфалеритом (Sp) (обр. М-3/16); В – фрагмент кварцевой жилы с 
крупными гнездами блёклой руды (обр. М-1-9/15); Г – кварцевый прожилок с гнездами пирита (Py), сфалерита и га-
ленита (Gn) (обр. M1554/729.8); Д ‒ апоскарновая минерализация: густовкрапленные и массивные сульфиды (тем-
ное), развитые по известняку (светлое) (скв. N-1103, 56.7–59.4 м); Е ‒ густовкрапленные сульфиды в пропилите на 
границе с кварц-карбонат-серицитовым метасоматитом по диоритовому порфириту (скв. N-2204, 117.0–117.5 м);  
Ж ‒ кварц-карбонат-серицитовых метасоматиты, наложенные на пропилиты (скв. N-2204, 128.0–128.2 м); З – кварц-
пиритовая жила с галенитом (обр. N-2204/117.5); И – кварц-пиритовая жила с просечками и гнездами блёклой руды 
(обр. N-2204/124.8); К – кварцевая жила с многочисленными просечками и гнездами пирита, блеклой руды и других 
сульфидов (обр. N-2204/126); Л ‒ зона кварц-серицит-карбонатных метасоматитов с участком сульфидизации (скв. 
Z-3601/203.7-204.7) по диоритовому порфириту; М – кварц-пирит-халькопиритовый прожилок с редкими гнездами 
сфалерита (обр. Z-3601/204.3); Н – кварц-серицитовый метасоматит с прожилком кварца (обр. Z-3601/213.8); О – уве-
личенный фрагмент фото 2М: цепочки пирита, гнездовидная вкрапленность блёклой руды. 

Рис. А–Г – Михеевское месторождение; Д–К – Новониколаевское месторождение; Л–О – Западное рудопрояв-
ление.

Fig. 2. Representative samples with base metal mineralization of the Mikheevsky ore cluster: A – quartz vein (Qtz) 
with fahlore pockets (Tt) in the open pit (sample M-6/16), which intersects earlier quartz veinlets; Б – quartz vein with coarse-
grained sphalerite (Sp) (sample M-3/16); В – fragment of quartz vein with large fahlore pockets (sample M-9/15); Г – quartz 
veinlet with pyrite pockets (Py), sphalerite, and galena (Gn) (sample M-1554/729.8); Д – post-skarn mineralization: replacement 
of limestone (light) by disseminated to massive sulfides (dark) (borehole N-1103, 56.7–59.4 m); Е ‒ densely disseminated 
sulfides in propylite at the contact with quartz-carbonate-sericite metasomatite after diorite porphyry (borehole N-2204, 117.0–
117.5 m); Ж ‒ quartz-carbonate-sericite metasomatite after propylite (borehole N-2204, 128.0–128.2 m); З ‒ quartz-pyrite vein 
with galena (sample N-2204/117.5); И ‒ quartz-pyrite vein with stringers and pockets of fahlore (sample N-2204/124.8); К – 
quartz vein with numerous stringers and pockets of pyrite, fahlore and other sulfides (sample H-2204/126); Л – quartz-sericite-
carbonate alteration zone with a sulfide-rich area (borehole Z-3601/203.7-204.7) after diorite porphyry; М – quartz-pyrite-
chalcopyrite veinlet with rare sphalerite pockets (sample Z-3601/204.3); Н – quartz-sericite metasomatite with quartz veinlet 
(sample Z-3601/213.8); О – enlarged fragment of Fig. 2M: chains of pyrite aggregates and pocket dissemination of fahlore. 

Figs. А–Г – Mikheevskoe deposit; Д–К – Novonikolaevskoe deposit; Л–О – Zapadnoe occurrence.

говорить об их близ-одновременном образовании. 
Блёклые руды, халькопирит, сфалерит и галенит 
обрастают пирит и арсенопирит, корродируют их и 
выполняют в них трещины (рис. 3). В этой же ас-
социации иногда присутствуют самородное золото и 
другие редкие минералы, охарактеризованные ниже.

Пирит одинаково широко распространен на 
всех трех изученных месторождениях. Пирит из по-
лиметаллических ассоциаций образует кристаллы 
кубического габитуса, реже ксеноморфные зерна 
размером первые сотни микрометров и их агрегаты 
(рис. 3А–В). Нередки корродированные кристаллы, 
которые по трещинам замещаются более поздним 
халькопиритом и другими минералами (рис. 3Д). 
Пирит в большинстве случаев пористый, с много-
численными включениями халькопирита и блёклой 
руды (рис. 3Б, В, Е). Основной примесью в пирите 
из полиметаллической минерализации является As: 
его содержания достигают 2 мас. % на Новонико-
лаевском месторождении и 5 мас. % – на Михеев-
ском (электронное приложение (ЭП), табл. 1), хотя 
в последнем случае наиболее вероятен захват вклю-
чения теннантита. В единичных анализах установ-

лены Co, Ni или Cu (до первых десятых массовых 
процентов), но в большинстве случаев содержания 
этих элементов, а также Sb ниже предела обнару-
жения. 

Арсенопирит. На Михеевском месторожде-
нии в большинстве образцов (М-1-9/15, М-11-2-16, 
М-11-227,4 и М-1-9/15) для арсенопирита характе-
рен длиннопризматический и псевдоромбический 
габитус (рис. 3А, 4А), а в тех образцах, где ши-
роко развиты галенит и сфалерит (М-1554/729,8, 
М-3-1/16), арсенопирит обычно ксеноморфный и 
корродирован более поздними минералами (рис. 
3Б). Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) 
(ЭП, табл. 2) выявил незначительные примеси Ni 
(до 0.15 мас. %), Co (до 0.15 мас. %) И Cu (до 0.64 
мас. %). Содержания Sb и Ag обычно ниже преде-
ла обнаружения (0.06 и 0.05 мас. %, соответствен-
но). Отношение As/S варьирует в узком диапазоне 
от 0.74 до 0.9. В идиоморфных кристаллах иногда 
присутствуют каймы шириной в первые десятки 
микрометров, в которых содержания Sb достигают 
1.7 мас. %, а отношение (As+Sb)/S увеличивается 
до 1.24 (рис. 4А).
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Таблица 1. Образцы с полиметаллической минерализацией Михеевского рудного узла
Table 1. Samples with base metal mineralization from the Mikheevskoe ore cluster

№ п/п № образца Краткое описание
Михеевское месторождение

Карьер

1 M9/15 Массивный белый кварц с крупными (до 2–3 см) гнездами блеклой руды и 
халькопирита  (рис. 2В)

2 М3/16 Жила белого кварца с галенитом и сфалеритом в интенсивно серицитизированном 
и окварцованном андезите (рис. 2Б)

3 М6/16 Густая вкрапленность тонкоигольчатого арсенопирита (до миллиметра) в кварц-
серицитовом метасоматите

4 М7/16

Кварц-сульфидный прожилок мощностью 2 см в пиритизированном хлоритовом 
сланце по метабазиту. В призальбадовых зонах прожилка наблюдается 
вкрапленность и гнезда галенита (до 2 мм), в осевой зоне – гнезда пирита 
неправильной формы (до 1 см)

Скважины
5 М7/224.6 Кварцевый прожилок с халькопирит-пиритовым гнездом (1 см) с редким 

сфалеритом
6 M1554/729.8 Прожилок белого кварца с карбонатом мощностью 5 см в кварц-серицит-пиритовом 

метасоматите. В прожилке гнезда пирита до 1–2 см гнезда желтого до 0.5 см и 
просечки галенита до 1–3 мм (рис. 2 Г)

Новониколаевское месторождение 
7 Н-2204/101.0 Тонкозернистый, полосчатый кварц-карбонат-серицитовый метасоматит по 

алевролиту, серия кварц-карбонатных прожилков с пиритом
8 N-2204/117.5 Интенсивно измененный диоритовый порфирит с хлоритовыми и кварц-карбонат-

серицитовыми изменениями. Отмечается кварц-пиритовая жила видимой 
мощностью 7 см, по зальбанду в жилу вложен кварц-галенитовый прожилок (рис. 
2З)

9 N-2204/124.8 Кварц-пиритовая зона. Пирит образует массивные гнезда размером до первых 
сантиметров. Редкие просечки и гнезда черного цвета, скорее всего, блёклой руды 
(рис. 2И)

10 N-2204/126.0 Фрагмент белой кварцевой жилы видимой мощностью 5 см с многочисленными 
просечками и гнездами пирита, блеклой руды и других сульфидов (рис. 2К)

11 N-1103/57.6 Интенсивно сульфидизированная порода по известняку с густовкрапленным 
пиритом, а также мелкой вкрапленностью халькопирита, блёклой руды и сфалерита

12 GN-4/119.9 Интенсивно сульфидизированная порода по известняку с густовкрапленным 
пиритом и гнёздами халькопирита до 1 мм, а также мелкой вкрапленностью 
сфалерита и халькопирита

13 GN-4/128.4 Кварц-хлорит-карбонатный метасоматит, предположительно, по вулканогенно-
осадочной породе с мелкими (менее 1 мм) кварцевыми прожилками и 
вкрапленностью пирита и халькопирита 

Западное рудопроявление
14 Z-3601/204.3 Кварц-серицитовый метасоматит с кварц-пирит-халькопиритовым прожилком 

мощностью 4 см; в прожилке – редкие гнёзда сфалерита (рис. 2М)
15 Z-3601/213.8 Кварц-серицитовый метасоматит с прожилком серовато-розоватого кварца 

мощностью 3 см, в осевой части прожилка цепочки пирита и в призальбандовой 
части – гнездовая вкрапленность блёклой руды (рис. 2Н, О)
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На Новониколаевском месторождении арсе-
нопирит установлен исключительно в виде ксено-
морфных корродированных выделений (рис. 3Г). 
Он повсеместно замещается блёклой рудой и халь-
копиритом по трещинам и порам и, как следствие, 
насыщен включениями этих и других минералов. 
Содержания примесей обычно не превышают пре-
делы обнаружения, но в отдельных анализах от-

мечается до 0.2 мас. % Sb, до 0.13 мас. % Co и до  
0.72 мас. % Cu. Отношение As/S почти не меняется 
и составляет от 0.80 до 0.89 (ЭП, табл. 2).

Сфалерит встречается в объектах МРУ не-
равномерно: он широко распространен в полиме-
таллических жилах Михеевского месторождения 
и образует гнездовидную вкрапленность в рудах 
Новониколаевского месторождения и Западногору-

Рис. 3. Основные рудные минералы из образцов с полиметаллической минерализаций Михеевского рудного 
узла: А – сфалерит нарастает на псевдоромбический арсенопирит (Asp), галенит рассекает сфалерит и обрастает арсе-
нопирит (обр. М3/16); Б – галенит цементирует пирит и сфалерит, сфалерит и халькопирит (Ccp) обрастают и корро-
дируют арсенопирит (обр. М1554/729.8); В – апоскарновая минерализация, сфалерит цементирует пирит и обрастает 
галенитом (обр. N-2204/117.5); Г – пропилитовая минерализация: блёклая руда корродирует арсенопирит и обрастает 
халькопиритом (обр. N-2204/117.5); Д – сфалерит и блёклая руда замещают халькопирит, который цементирует пирит 
(обр. Z-3601/204.3); Е – сфалерит в срастании с баритом (Bar) (на врезке показан его ЭД спектр), пиритом и халькопи-
ритом и мелкими включениями блёклой руды (обр. Z-3601/204.3). 

Рис. А, Б – Михеевское месторождение; В, Г – Новониколаевское месторождение; Д, Е – Западное рудопроявле-
ние. Отраженный свет.

Fig. 3. Major ore minerals from samples with base metal mineralization of the Mikheevsky ore cluster: A – sphalerite 
overgrows pseudorhombic arsenopyrite (Asp), galena intersects sphalerite and overgrows arsenopyrite (sample M3/16); 
Б – galena encloses pyrite and sphalerite, sphalerite and chalcopyrite (Ccp) overgrow and replace arsenopyrite (sample 
M1554/729.8); В – post-skarn mineralization: sphalerite enclose pyrite and overgrows galena (sample H-2204/117.5); Г – 
propylitic mineralization: fahlore replaces arsenopyrite and is overgrown by chalcopyrite (sample H-2204/117.5); Д – sphalerite 
and fahlore replace chalcopyrite between pyrite (sample Z-3601/204.3); Е – sphalerite intergrown with barite (Bar) (the inset 
shows its ED spectrum), pyrite and chalcopyrite and small inclusions of fahlore (sample Z-3601/204.3). 

Figs. А, Б – Mikheevskoe deposit; В, Г – Novonikolaevskoe deposit; Д, Е – Zapadnoe occurrence. Reflected light.
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допроявления (рис. 3А–В, Д, Е). В сфалерите по-
стоянно присутствуют примеси Fe (до первых мас-
совых процентов), Cu и Cd (десятые доли массовых 
процентов), а содержания Mn, Hg, Se, Sn и In ниже 
предела обнаружения в большинстве анализов (ЭП, 
табл. 3).

На Михеевском месторождении сфалерит 
установлен в поздних кварцевых жилах и прожил-
ках (рис. 2Б, Г, 3А). Он образует ксеноморфные 
выделения, размер которых варьирует от первых 
сотен микрометров до нескольких миллимметров. 
Сфалерит обрастает пирит и арсенопирит его пере-

Рис. 4. Арсенопирит и блёклые руды Михеевского рудного узла: А – тетраэдрит-(Fе) обрастает длиннопризма-
тический арсенопирит и совместно с самородным золотом заполняет в нем трещины; на врезке показаны вариации 
состава арсенопирита вдоль линии профиля РСМА (стрелка) (обр. М-9/15); Б – теннантит-(Zn) с каймой тетраэдрита-
(Zn) нарастает на пирит и халькопирит (обр. Z-3601/204.3); В – химически однородный теннантит-(Zn) нарастает на 
доломит среди кварца (обр. Z-3601/213.8); Г – увеличенный фрагмент (В): включение минерала урана и ЭД спектр; 
Д – зональный теннантит-тетраэдрит-(Zn) в кварце (обр. Z-3601/213.8); Е – крупное однородное по составу выделение 
теннантита-(Zn,Fе) (обр. N-2204/117.5); Ж – химически однородный теннантит-(Fе) замещает арсенопирит среди пи-
рита (обр. N-2204/124.8); З – выделение блёклой руды с резкой зональностью от теннантита-(Zn) до тетраэдрита-(Zn) 
(обр. N-2204/124.8). 

Рис. А – Михеевское месторождение; Б–Д – Западное рудопроявление; Е–З – Новониколаевское месторождение. 
Изображения в обратно-рассеянных электронах.

Fig. 4. Arsenopyrite and fahlores of the Mikheevsky ore cluster: А – tetrahedrite-(Fe) overgrows long-prismatic 
arsenopyrite and fills fractures in it in assemblage with native gold; the inset shows variations in the composition of arsenopyrite 
along the EMPA line profile (arrow) (sample M-9/15); Б – tennantite-(Zn) with tetrahedrite-(Zn) rim overgrows pyrite and 
chalcopyrite (sample Z-3601/204.3); В – chemically homogeneous tennantite-(Zn) overgrows dolomite within quartz (sample 
Z-3601/213.8); Г – enlarged fragment of (В): inclusion of a U mineral and its ED spectrum; Д – zoned tennantite-tetrahedrite-
(Zn) within quartz (sample Z-3601/213.8); Е – large chemically homogeneous tennantite-(Zn,Fe) grain (sample H-2204/117.5); 
Ж – chemically homogeneous tennantite-(Fe) replaces arsenopyrite within pyrite (sample H-2204/124.8); З – fahlore grain with 
striking zonation from tennantite-(Zn) to tetrahedrite-(Zn) (sample H-2204/124.8). 

Figs. A – Mikheevskoe deposit;  Б–Д – Zapadnoe occurrence; Е–З – Novonikolaevskoe deposit. BSE images.
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секает и обрастает более поздний галенит (рис. 3А, 
Б). Почти повсеместно в сфалерите присутствует 
эмульсионная вкрапленность халькопирита. Сфа-
лерит содержит примеси Fe (1.41–4.15 мас. %, пре-
обладают значения 3–4 мас. %), Cu (до 0.52 мас. %, 
обычно менее 0.1 мас. %) и Cd (0.21–0.55 мас. %, 
чаще 0.2–0.3 мас. %). Отсутствие корреляции меж-
ду Fe и Cu и низкие содержания Cu в большинстве 
анализов указывают на то, что захват включений 
халькопирита при анализе был минимальным. Са-
мые высокие содержания Fe и Cd (рис. 5) установ-
лены в обр М-3-1/16. Образец М-7-1/16 отличается 
заметно более низкими содержаниями Fe (менее  
1 мас. %). 

В рудах Новониколаевского месторожде-
ния сфалерит образует ксеноморфные выделения, 
размером от первых десятков микрометров до не-
скольких миллиметров. Сфалерит-1 апоскарновой 
стадии крупный (до 3 мм) и не содержит эмульси-
онной вкрапленности (обр. N-2204/117.5). Нередко 
сфалерит-1 содержит прожилковидные включения 
пирита более поздних генераций или обрастает и 
цементирует пирит ранних генераций. В его сос
таве присутствуют небольшие примеси Fe (око-
ло 0.8 мас. %), Cu (до 0.2 мас. %) и Cd (примерно  
0.2 мас. %). Сфалерит-2 пропилитовой стадии бо-
лее мелкий (в среднем 100–200 мкм) с эмульсион-
ной вкрапленностью халькопирита. В его составе 
присутствует Fe (0.35–0.88 мас. %), Cu (до 0.26 мас. 
%) и Cd (0.3–0.4 мас. %). Блёклая руда и галенит 
обрастают сфалерит обеих генераций и выполняют 
в нем трещины (рис. 3В). 

На Западном рудопроявлении сфалерит при-
сутствует в виде крупных (до первых миллиме-
тров) изометричных ксеноморфных выделений 
среди халькопирит-пиритовых агрегатов (рис. 2М), 
а также образует мелкие (порядка 100 мкм) ксено-
морфные выделения, которые совместно с блёклой 
рудой и галенитом нарастают на халькопирит и пи-
рит (рис. 3Д). Иногда наблюдаются срастания сфа-
лерита, халькопирита и пирита с баритом (рис. 3Е). 
В сфалерите постоянно присутствуют примеси Fe 
(0.17–0.62 мас. %), Cu (до 0.58 мас. %) и Cd (0.42–
0.70мас. %) (рис. 5), в отдельных анализах установ-
лен In (до 0.09 мас. %). Содержания элементов-при-
месей в пределах зерен практически не варьируют.

Блёклые руды. На Михеевском месторожде-
нии блёклые руды встречаются в прожилково-вкра-
пленных порфировых рудах и в полиметаллических 
жилах. В последних они распространены широко 
и образуют крупные, до нескольких сантиметров, 

гнезда в жильном кварце (рис. 2В, 4А). Их ассо-
циации и химический состав охарактеризованы в 
(Плотинская, Ковальчук, 2022) и подробнее обсуж-
даются ниже.

Блёклые руды на Западном рудопроявлении 
совместно с халькопиритом, галенитом и сфалери-
том обрастают пирит (рис. 3Д, 4Б) или образуют 
изолированные выделения среди кварца и карбона-
тов (рис. 4В, Д). По составу (ЭП, табл. 4) они варьи-
руют от теннантита-(Zn) до тетраэдрита-(Zn), при-
чем встречаются как химически однородные выде-
ления, так и зональные (рис. 4Б-Д). Зональность, 
чаще всего, выражена в развитии каймы тетраэдри-
та по теннантиту (рис. 4Б). Однако встречается и 
более сложное строение со снижением содержания 
тетраэдритового минала от центра к периферии 
зерна, а затем его рост во внешней кайме (рис. 4Д). 

Блёклые руды на Новониколаевском место-
рождении образуют ксеноморфные выделения, раз-
мер которых достигает 0.5 мм, но обычно варьиру-
ет от десятков до сотен микрометров (рис. 4Е, З). 
Блёклые руды совместно с халькопиритом обраста-
ют пирит, сфалерит и арсенопирит (рис. 3Г). По со-
ставу блеклые руды относятся, преимущественно, 
к теннантиту с сопоставимыми количествами Fe и 
Zn (рис. 4Е, 6). Теннантит-(Fe) встречается редко 
в участках, где блёклая руда замещает и корроди-
рует арсенопирит (рис. 4Ж, 5). В теннантите при-

Рис. 5. Диаграмма FeS–CdS (мол. %) для сфалерита 
Михеевского рудного узла. 

Fig. 5. FeS versus CdS plot (mol. %) for sphalerite of 
the Mikheevsky ore cluster.
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сутствуют невысокие примеси Bi (до 2 мас. %), Ag  
(до 0.83 мас. %), Cd (до 0.23  мас. %), Pb (до  
0.13 мас. %). Тетраэдрит образует каймы вокруг 
теннантита или отдельные мелкие выделения.  
В тетраэдрите установлены примеси Bi (от 1.88 до 
2.65 мас. %), Ag (от 0.72 до 1.06 мас. %) и Pb (до  
0.12 мас. %). Для большинства изученных минера-
лов группы блёклых руд Новониколаевского место-
рождения не характерно сложное зональное строе-
ние. Они либо химически однородны, либо облада-
ют плавной зональностью, обусловленной неболь-
шими вариациями содержаний Sb (рис. 4  Е, Ж). 
Мелкие выделения с выраженной химической не-
однородностью встречаются редко, они представ-
лены тетраэдритом-(Zn) с реликтами теннантита-
(Zn) (рис. 4З).

Редкие минералы Михеевского рудного узла. 
В изученных полиметаллических рудах установлен 
широкий набор минералов Au, Ag, Te, Bi, W, Sn и 
др. Как правило, эти минералы образуют изоме-
тричные включения в пирите, реже в арсенопири-
те или блёклой руде, или совместно с галенитом и 
блёклой рудой выполняют трещины в пирите или 
арсенопирите (рис. 7). Размер выделений обычно 
не превышает несколько микрометров, и это неред-

ко затрудняет их точную диагностику. Редкие ми-
нералы в полиметаллических жилах Михеевского 
месторождения (рис. 7А) были охарактеризованы 
ранее (Plotinskaya et al., 2018).

В рудах Западном рудопроявления в изучен-
ных образцах из редких минералов установлено 
только единичное субмикронное включение уран-
содержащего минерала (рис. 4В, Г), которое не уда-
лось идентифицировать из-за слишком малого раз-
мера.

В рудах Новониколаевского месторождения в 
составе минерализации пропилитовой стадии уста-
новлены самородное золото, теллуриды, минералы 
висмута, олова, вольфрама и др.

Самородное золото обнаружено в двух об-
разцах из Новониколаевского месторождения. Оно 
образует ксеноморфные выделения, которые вы-
полняют поры и трещины в пирите и арсенопирите 
(рис .7Б, В) или изометричные округлые выделе-
ния среди кварца в срастании с галенитом, блёклой 
рудой и сфалеритом (рис. 7Г). Размер выделений 
самородного золота обычно не превышает первые 
микрометры, но иногда достигает первых десятков 
микрометров (рис. 7Б, Г). По данным РСМА (ЭП, 
табл. 5), в составе самородного золота присутству-
ют Ag (14.8–16.9 мас. %), Cu (0.36 мас. %), Fe (0.15-
0.42 мас. %), однако Cu и Fe, скорее всего, были за-
хвачены из матрицы. Пробность самородного золо-
та варьирует незначительно: от 837 до 870‰ (ЭП, 
табл. 5). 

Помимо самородного золота на границе пи-
рита и хлорита установлено микроскопическое зер-
но (рис. 7Д), в составе которого при помощи ЭДС 
определены Ag и Te. Вероятнее всего, минерал яв-
ляется гесситом, но нельзя исключать штютцит или 
эмпрессит.

Теллуриды, помимо фазы Ag–Te, представ-
лены колорадоитом HgTe, который образует лин-
зовидное включение в пирите (рис. 7Е) и теллури-
дами Bi (ЭП, табл. 6). Последние установлены в 
двух образцах Новониколаевского месторождения  
(рис. 7Ж, З). Теллуровисмутит Bi2Te3 обрастает 
пирит и выполняет в нем субмикронные трещины; 
максимальный размер выделений достигает 30 мкм 
(рис. 7Ж). В пирите обнаружено включение разме-
ром менее 4 мкм (рис. 7З) с сопоставимыми количе-
ствами Bi и Te, которое может относиться к цумои-
ту BiTe или тетрадимиту Bi2Te2S. 

Из минералов Bi установлен также айкинит 
CuPbBiS3, который образует выделения размером 
до первых десятков микрометров в срастании с га-

Рис. 6. Диаграмма X(Sb)–X(Fe) для блёклых руд 
Новониколаевского месторождения и Западного рудопро-
явления.  

X(Sb) = Sb/(Sb+As), X(Fe) = Fe/(Fe+Zn+Cd).
Fig. 6. X(Sb) versus X(Fe) plot for fahlore of the 

Novonikolaevskoe deposit and Zapadnoe occurrence. 
X(Sb) = Sb/(Sb+As), X(Fe) = Fe/(Fe+Zn+Cd).
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Рис. 7. Редкие минералы полиметаллической минерализации Михеевского рудного узла: А – самородное золото 
(Au) с тетраэдритом-(Fe) выполняет трещины в арсенопирите, обр. М-9/15; Б – самородное золото с теннатитом-(Fe) 
выполняет прожилки и поры в пирите, обр. N-2204/117.5; В – включения самородного золота и халькопирита в пирите, 
обр. N-2204/117.5; Г – самородное золото на границе кварца и пирита, обр. N-2204/126; Д – теллурид Ag (Ag-Te) на 
границе хлорита и пирита, обр. GN-4/128.4; Е – колорадоит (Clr) среди пирита, обр. GN-4/119.9; Ж – теллуровисмутит 
(Tbs) нарастает на пирит, обр. 11/03; З – цумоит (Tsm) среди пирита, обр. ГN-4/2; И – айкинит (Aik) с выделениями 
самородного висмута (Bi) в срастании с галенитом, сфалеритом и халькопиритом, обр. N-2204/124.8; К – прожилки 
ферберита (Fer) в пирите, обр. N-2204/124.8; Л – включения касситерита (Cst) и неустановленных минералов Sn (Cu-
Zn-Sn-S) и In (Cu-Zn-In-S) в пирите, обр. GN-4/128.4); М – герсдорфит (Ge) с халькопиритом обрастают пирит, обр. 
N-2204/101. 
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ленитом, сфалеритом и халькопиритом (рис. 7И).  
В его составе присутствуют (мас. %): Cu – 11.0, 
Ag– 0.2, Fe– 0.8, Pb – 33.9, Bi – 36.1, As – 0.74 и S 
– 15.5 (ЭП, табл. 6). На границах айкинита и гале-
нита встречаются субмикроскопические выделения 
самородного висмута (рис. 7И).

Ферберит FeWO4 обнаружен в образце из 
северной части месторождения, где он выполня-
ет прожилки и просечки в пирите (рис. 7К). В его 
составе присутствует 0.55–0.75 мас. % MnO (ЭП, 
табл. 7). 

Минералы Sn и In образуют субмикроско-
пические включения в пирите из южной части 
месторождения (рис. 7Л). Они представлены кас-
ситеритом и сульфидами Sn и In, которые невоз-
можно идентифицировать из-за малых размеров. 
В их составе присутствует от 2 до 15 мас. % In и 
до 14.5 мас. % Sn, а также 6.6-17.8 мас.% Cu и 8.6-
31.5 мас.% Zn, а также значительные количества 
Fe и S, которые, вероятно, частично захвачены из 
пирита (ЭП, табл. 8, 9). Наиболее вероятно, это 
сакураиит (Cu,Zn,Fe,Ag)3(In,Sn)S4 или петрукит 
(Cu,Ag)2(Fe,Zn)(Sn,In)S4.

В зонах развития полиметаллической мине-
рализации в пропилитах Новониколаевского место-
рождения иногда присутствует герсдорфит NiAsS. 
Он обычно образует ксеноморфные выделения раз-
мером в первые десятки микрометров в срастании 
с блёклой рудой (рис. 7М) или халькопиритом. Гер-
сдорфит содержит значительные примеси Fe (0.7–
9.3 мас. %) иCo (0.3–4.6 мас. %), а также небольшие 
количества Cu (до 0.4 мас. %), Se (до 0.56 мас. %) и 
Pb (до 1.8 мас. %) (ЭП, табл. 10). От минералов ряда 
кобальтин-герсдорфит, описанных ранее на Михе-
евском месторождении (Плотинская, Ковальчук, 
2025), он отличается преобладанием герсдорфито-
вого минала, постоянной величиной As/S и более 
заметными содержаниями Fe (рис. 8).

Хлорит установлен в субэпитермальных по-
лиметаллических жилах Михеевского месторож-
дения, а также в апоскарновых и пропилитовых 
ассоциациях Новониколаевского месторождения. 
На Западном рудопроявлении в образцах с полиме-
таллической минерализацией хлорит отсутствует. 
Хлорит из полиметаллических прожилков глубо-
ких горизонтов Михеевского месторождения (обр. 
М1554/729.8) по составу близок к Fe-амезиту. Хло-
риты из пропилитов Новониколаевского месторож-
дения близки к нему по составу. Хлориты из круп-
ных жил с верхних горизонтов Михеевского место-
рождения (обр. М-6/16 и М-7/16) отвечают проме-
жуточным члена ряда клинохлор-дафнит (рис. 9А, 
ЭП, табл. 11). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Типоморфизм основных рудных минералов

Пирит и арсенопирит из полиметаллической 
минерализации Михеевского и Новониколаевско-
го месторождений на данном уровне изученности 
(РСМА) характеризуются сходным химическим 
составом. Для пирита из обоих месторождений ха-
рактерны небольшие примеси Ni и заметные коли-
чества As. Арсенопирит характеризуется близкими 
значениями отношения As/S. Единственное важное 
отличие – каймы с повышенным содержанием Sb, 
характерные для арсенопирита Михеевского ме-
сторождения в участках интенсивного развития 
блёклых руд (рис. 4А). Можно предположить, что 
каймы дорастали в процессе образования блёклых 
руд из флюида с более высокой активностью Sb. 

Сфалерит из разных объектов МРУ отличает-
ся по содержанию основных элементов-примесей – 
Fe и Cd (рис. 5). Наиболее высокие содержания FeS 
(до 7.2 мол. %) характерны для Михеевского ме-
сторождения, более низкие (1.0–1.5 мол. %) – для 

Рис. А – Михеевское месторождение, остальные – Новониколаевское месторождение; А–Г – отраженный свет; 
Д–М – изображения в обратно-рассеянных электронах.

Fig. 7. Rare minerals of base metal mineralization of the Mikheevsky ore cluster: A – native gold (Au) with tetrahedrite-
(Fe) fills fractures in arsenopyrite, sample M-9/15; Б – native gold with tennantite-(Fe) fills veinlets and pores in pyrite, sample 
N-2204/117.5; В – native gold and chalcopyrite inclusions in pyrite, sample N-2204/117.5; Г – native gold at the boundary of 
quartz and pyrite, sample N-2204/126; Д – Ag telluride (Ag-Te) at the boundary of chlorite and pyrite, sample GN-4/128.4; Е – 
coloradoite (Clr) among pyrite, sample GN-4/119.9; Ж – tellurobismuthite (Tbs) overgrows pyrite, sample 11/03; З – tsumoite 
(Tsm) within pyrite, sample GN-4/2; И – aikinite (Aik) with grains of native bismuth (Bi) intergrown with galena, sphalerite 
and chalcopyrite, sample H-2204/124.8; К – ferberite (Fer) veinlets in pyrite, sample H-2204/124.8; Л – inclusions of cassiterite 
(Cst) and unidentified Sn (Cu-Zn-Sn-S) and In (Cu-Zn-In-S) minerals in pyrite, sample GN-4/128.4); М – gersdorffite (Ge) with 
chalcopyrite overgrows pyrite, sample H-2204/101.

Figs. А – Mikheevskoe deposit; other – Novonikolaevskoe deposits; А–Г – reflected light, Д–М – BSE images.
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Новониколаевского месторождения и самые низ-
кие (0.3–0.4 мол. %) – для Западного рудопроявле-
ния. Основными причинами концентрирования Fe 
в сфалерите являются увеличение температуры и 
снижение фугитивности S2 во флюиде (Czamanske, 
1974; Scott, Barnes, 1971), эти параметры будут под-
робнее обсуждаться ниже. В то же время, в сфале-
рите Западного рудопроявления отмечены самые 
высокие количества CdS (0.36–0.6 мол. %), тогда 

как в сфалерите Новониколаевского и Михеевско-
го месторождений преобладают концентрации око-
ло 0.2–0.3 мол. % CdS. Известно, что содержание 
CdS в сфалерите прямо зависит от отношения Cd/
Zn во флюиде. При постоянном Cd/Zn во флюиде 
повышенным содержаниям CdS способствуют по-
вышенное давление и более низкие температура и 
содержание хлоридов во флюиде (Базаркина и др., 
2010). Поскольку Западное рудопроявление и Ново-

Рис. 8. Диаграммы Co–Ni–Fe (А) и As/S–Fe (Б) для минералов ряда кобальтин-герсдорфит из месторождений 
Михеевского рудного узла.

Fig. 8. Co–Ni–Fe (А) and As/S–Fe (Б) plots for minerals of the cobaltite-gersdorffite series from deposits of the 
Mikheevsky ore cluster. 

Рис. 9. Химический состав хлорита из Михеевского и Новониколаевского месторождений. 
[R3+] – сумма трехвалентных катионов в октаэдрической позиции. Номенклатура хлоритов по [Bailey, 1988], 

температура рассчитана по (Котельников и др., 2012).
Fig. 9. Chemical composition of chlorite from the Mikheevskoe and Novonikolaevskoe deposits. 
[R3+] is the sum of trivalent cations in octahedral site. The nomenclature of chlorite is according to (Bailey, 1988); the 

temperature is calculated after (Kotelnikov et al., 2012).
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николаевское месторождение приурочены к одному 
крылу грабен-синклинали (рис. 1), нет оснований 
предполагать на них заметную разницу в давлении. 
Более низкие содержания хлоридов (и, в целом, 
более разбавленный флюид) в сочетании с более 
низкой температурой являются более вероятными 
факторами концентрирования Cd в сфалерите, ко-
торые, однако, требуют дальнейших исследований.

Минералы группы блёклых руд Новоникола-
евского месторождения и Западного рудопроявле-
ния, в целом, характеризуются сходным химиче-
ским составом – и те, и другие относятся, преиму-
щественно, к теннантит-тетраэдриту-(Zn). Однако 
на Новониколаевском месторождении развит также 
теннантит-(Fe,Zn), а на Западном рудопроявлении 
отмечаются более высокие содержания тетраэдри-
тового минала (рис. 10). На Михеевском место-
рождении блёклые руды установлены в прожилко-
во-вкрапленной (порфировой) минерализации и в 
поздних полиметаллических жилах, секущих мине-
рализацию порфирового типа (Плотинская, Коваль-
чук, 2022). Первые по составу варьируют от тен-
нантита до тетраэдрита с сопоставимыми количе-
ствами Fe и Zn, а вторые отвечают тетраэдриту-(Fe). 
Также установлены редкие мелкие выделения блё-
клых руд, которые представлены минералами фрей-

бергитовой серии (преобладает аргентотетраэдрит-
(Fe). Таким образом, блёклые руды Михеевского 
месторождения отличаются от таковых Новонико-
лаевского месторождения и Западного рудопрояв-
ления более высокими содержаниями Fe (рис. 10). 
Это, по-видимому, вызвано более высоким содер-
жанием Fe во флюиде Михеевской гидротермаль-
ной системы за счет широкого развития на место-
рождении вмещающих пород основного состава 
(рис. 1). Для большинства выделений блёклых руд 
МРУ не характерно сложное зональное строение 
– они либо химически однородны, либо обладают 
слабо выраженной плавной зональностью, либо 
состоят из однородного ядра теннантитового или 
теннантит-тетраэдритового состава и тетраэдрито-
вой каймы. Это свидетельствует об относительно 
спокойной обстановке минералообразования без 
резких колебаний физико-химических параметров 
рудообразующего флюида, что, в целом, характер-
но для средних или глубинных уровней порфиро-
вых систем.

Сравнение с литературными данными 
(Marushchenko et al., 2018 и цитируемая литература) 
показывает, что блёклые руды Новониколаевского 
месторождений и Западного рудопроявления по со-
ставу близки к таковым из «переходной» субэпи-

Рис. 10. Сравнение химического состава блёклых руд из месторождений Михеевского рудного узла, порфировых 
месторождений Урала по (Плотинская, Ковальчук, 2022) и Cu(Mo)-порфировых месторождений других регионов по 
(Marushchenko et al., 2018 и цитируемая литература). 

X(Sb) = Sb / (Sb + As), X(Fe) = Fe / (Fe + Zn + Cd).
Fig. 10. Chemical composition of fahlore from deposits of the Mikheevsky ore cluster compared with fahlores 

from porphyry deposits of the Urals after (Plotinskaya, Kovalchuk, 2022) and Cu(Mo)-porphyry deposits worldwide after 
(Marushchenko et al., 2018 references therein). 

X(Sb) = Sb/(Sb + As), X(Fe) = Fe/(Fe + Zn + Cd).
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термальной минерализации. За счет более высоких 
содержаний Fe блёклые руды Михеевского место-
рождения близки к блёклым рудам, характерным 
для минерализации порфирового типа (рис. 10). 
Слишком широкие вариации Fe–Zn и Sb–As в блё-
клых рудах ПЭРС не позволяют использовать эти 
минералы как однозначный индикатор типа мине-
рализации ПЭРС. Исключение составляют блёклые 
руды фрейбергитовой серии, которые характерны 
исключительно для низкосульфидизированного, 
реже для промежуточно-сульфидизированного 
типа минерализации и которые были установлены 
в жилах Михеевского месторождения (Плотинская, 
Ковальчук, 2022).

Минералогия благородных металлов на пор-
фировых месторождениях, как правило, однооб-
разна и обычно ограничивается высокопробным 
самородным золотом (Kesler et al., 2002). Наиболее 
разнообразный набор минералов благородных ме-
таллов встречается в эпитермальных рудах, или, 
в случае глубокого эрозионного среза, в субэпи-
термальных жилах, секущих минерализацию пор-
фирового типа. Так, разнообразные минералы Bi 
установлены в рудах Мо-порфирового месторожде-
ния Бугдая (Коваленкер и др., 2010), а теллуриды 
и сульфотеллуриды Ag и Bi отмечены в субэпитер-
мальных жилах Биргильдинского медно-порфи-
рового месторождения (Плотинская и др., 2025), 
а также месторождений Ак-Суг (Шадчин и др., 
2024), Кызык-Чадр (Кужугет и др., 2026), Малмыж 
(Буханова, 2021) и Баимской рудной зоны (Никола-
ев и др., 2016). 

В частности, для Михеевского медно-порфи-
рового месторождения показано, что значительная 
доля Au, Ag и ЭПГ связана именно с поздней зо-
лото-полиметаллической стадией (Plotinskaya et al., 
2018). Для полиметаллических жил Михеевского 
месторождения характерен широкий размах проб-
ности самородного золота: от 372–522‰ в ассоци-
ации со сфалеритом до 767–916‰ в ассоциации с 
блёклой рудой, причем указанные разбросы могут 
быть установлены даже в одном образце (Plotinskaya 
et al., 2018). Для самородного золота из пропилитов 
Новониколаевского месторождения характерен го-
раздо более узкий интервал пробности (837–870‰), 
что указывает на более постоянные РТ-условия при 
образовании полиметаллической минерализации в 
пропилитах. Также в рудах Михеевского установ-
лен более широкий набор теллуридов:теллуриды и 
дителлуриды Au-Ag, теллуриды Hg, Bi, Pb, Ni, Pd, 
теллуриды и сульфотеллуриды Bi, а в поздней ар-

гиллизитовой стадии также селениды Au-Ag, Ag и 
Pb (Plotinskaya et al., 2018). 

Неустановленный минерал урана найден в 
рудах Западного рудопроявления, однако в рудах 
Михеевского месторождения в поздних ассоци-
ациях описаны различные гидросиликаты урана 
(Азовскова и др., 2019). В целом, минералы урана 
на порфировых месторождениях чрезвычайно ред-
ки (Singer et al., 2008). В скарновых объектах ПЭРС 
минералогия урана обычно более разнообразна. 
Уранинит и ураноторит описаны в рудах Быстрин-
ского скраново-порфирового месторождения, как в 
порфировых рудах, так и в магнезиальных скарнах 
(Киселёва и др., 2026), уранинит отмечен также в 
скарновых рудах Гумёшевского месторождения 
(Азовскова и др., 2018).

Минералы Ni в ПЭРС встречаются почти 
также редко, как и урана (Singer et al., 2008). Они 
установлены только на тех объектах, где в разрезе 
присутствуют основные или ультраосновные по-
роды (Плотинская, Ковальчук, 2025 и цитируемая 
литература) и месторождения Михеевского рудного 
узла подтверждают эту закономерность.

Минералы Sn и In (касситерит и неопреде-
ляемые сульфосоли Sn и In) и W (ферберит) уста-
новлены только в рудах Новониколаевского скар-
ново-порфирового месторождения, несмотря на 
то, что Михеевское месторождение изучено более 
детально. Этот факт хорошо согласуется с тем, что 
промышленные концентрации Sn, In и W нередко 
сосредоточены именно на месторождениях скарно-
вого типа, более того, последние являются одним 
из главных источников Sn и W. Чаще всего, Sn и W 
образуют собственные минералы на ретроградной 
скарновой стадии в условиях понижения темпера-
туры (Einaudi et al., 1981) либо в секущих скарны 
кварц-сульфидных прожилках и грейзенах (Monnier 
et al., 2019; Zhao et al, 2023). Главным минералом W 
обычно является шеелит, существенно реже встре-
чаются ферберит или гюбнерит, а Sn – касситерит 
(Kwak, 1987, Meinert et al., 2005, Tian et al., 2026), 
хотя иногда отмечаются станнин и различные суль-
фосоли Sn (Chen et al., 2022). Индий в скарновых 
рудах обычно встречается в виде примесей (до 100 
г/т) в сфалерите (Cook et al., 2009), но крайне редко 
образует собственные минералы, например, роке-
зит (Bauer et al., 2019). 

Хлориты из всех изученных типов минера-
лизации обладают довольно однородным составом 
(рис. 9). Несколько отличаются только хлориты из 
субэпитермальных жил с верхних горизонтов Ми-
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хеевского месторождения, которые относятся к 
ряду клинохлор-дафнит (рис. 9А) и характеризу-
ются более высоким отношением Si/Al (рис. 9Б) и 
более низкими температурами формирования (рис. 
9В). Ранее такие особенности состава были отмече-
ны в хлоритах Михеевского месторождения, ассо-
циирующих с поздней золото-теллуридной минера-
лизацией (Plotinskaya et al., 2018). 

Условия образования полиметаллической  
минерализации

Температуры гомогенизации флюидных 
включений в кварце субэпитермальных жил Ми-
хеевского месторождения составляют 290–320 °С 
(Plotinskaya et al., 2018). Такие температуры в соче-
тании с широким развитием в жилах арсенопирита 
c содержанием As около 29–31 ат. % (ЭП, табл. 2) 
указывают на fS2 примерно от –13 до –9 (рис. 11). 
(Kretschmar, Scott, 1976). На фоне снижения темпе-
ратуры до 280–220 °С (интервал температур, полу-
ченный для хлорита) низкая фугитивность серы, 
по-видимому, сохранялась на протяжении всего 
времени формирования жил. Это отразилось в фор-

мировании сфалерита с относительно высокими 
FeS (5–7 мол. %) (рис. 11). Исключение составляет 
только сфалерит из обр. М-7/16, содержащий 2.5–
3.0 мол. % FeS. В этом образце отсутствует арсено-
пирит, но широко развит пирит. 

На Новониколаевском месторождении сфале-
рит из апоскарновой и пропилитовой минерализа-
ции формировался в области устойчивости пирита, 
что отразилось в более низких содержаниях FeS 
(около 1 мол. %). Данные о температурах формиро-
вания ограничены данными по хлориту из двух об-
разцов с пропилитовой минерализацией: 255–260 
°С. Эти температуры близки таковым для жил Ми-
хеевского месторождения и подтверждают предпо-
ложение о несколько более высокой фугитивности 
серы на Новониколаевском (рис. 11). Можно пред-
положить, что полиметаллическая минерализация 
Западного рудопроявления формировалась при 
близких температурах, а более низкие содержания 
FeS сфалерите указывают на еще более высокую 
f S2. Однако повышенные количества CdS в сфале-
рите Западного рудопроявления могут свидетель-
ствовать о более низкой температуре формирова-
ния сфалерита. 

Рис. 11. Диаграмма fS2–T для минеральных ассоциаций полиметаллической минерализации Михеевского руд-
ного узла. 

Линии: черные – изолинии содержаний As (ат. %) по (Kretschmar, Scott, 1976), синие – содержания FeS в сфале-
рите в равновесии с пирротином, голубые – в равновесии с пиритом по (Czamanske, 1974; Scott, Barnes, 1971).

Fig. 11. fS2–T plot for mineral assemblages of base metal mineralization of the Mikheevsky ore cluster. 
Lines: black – As content (at. %) after (Kretschmar, Scott, 1976), blue – FeS content of sphalerite in equilibrium with 

pyrrhotite, light blue – in equilibrium with pyrite after (Czamanske, 1974; Scott, Barnes, 1971), respectively. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полиметаллическая минерализация Михеев-
ского рудного узла (Южный Урал) отличается по 
геологическому положению и сопровождающим 
ее метасоматитам. На Михеевском Cu-порфировом 
месторождении золото-полиметаллическая мине-
рализация присутствует в виде крупных субэпитер-
мальных жил с пиритом, арсенопиритом, блёклой 
рудой, сфалеритом, галенитом и самородным золо-
том, которые сопровождаются парагонитсодержа-
щими метасоматитами. На Новониколаевском Cu-
скарново-порфировом месторождении галенит-1 и 
сфалерит-1 присутствуют в массивных сульфид-
ных рудах апоскарновой стадии, а галенит-2, сфа-
лерит-2, блёклая руда и самородное золото приуро-
чены к пропилитам. На Cu-порфировом рудопрояв-
лении Западное минералы полиметаллов представ-
лены, блёклой рудой, галенитом и сфалеритом, они 
ассоциируют с пиритом и сопровождаются кварц-
серицит-карбонатными метасоматитами. 

Для сфалерита из жил Михеевского место-
рождения характерны наиболее высокие содер-
жания FeS (до 7.2 мол. %) и самые низкие – CdS 
(0.2–0.3 мол. %), сфалерит Новониколаевского ме-
сторождения содержит 1.0–1.5 мол.% FeS, а для 
сфалерита Западного рудопроявления характерны 
самые низкие концентрации FeS (0.3–0.4 мол. %) 
и высокие – CdS (0.36–0.60 мол. %). Минералы 
группы блёклых руд также заметно отличаются. 
В субэпитермальных жилах Михеевского место-
рождения это ранние теннантит-тетраэдрит-(Fe) 
и поздний фрейбергит-(Fe), тогда как в пропили-
тах и кварц-карбонат-серицитовых метасоматитах 
Новониколаевского месторождения и Западного 
рудопроявления наблюдается постепенная эволю-
ция от теннантита-(Fe) к тетраэдриту-(Zn). Само-
родное золото из субэпитермальных жил имеет 
широкий интервал пробности от 372 до 916‰, 
тогда как самородное золото из пропилитов Ново-
николаевского месторождения характеризуется по-
стоянным составом с пробностью 837–870‰. По-
лиметаллические ассоциации Новониколаевского 
месторождения содержат теллуриды Ag, Hg, Bi, а 
также минералы W, In, Sn, которые не установлены 
в субэпитермальных жилах Михеевского. В пропи-
литах Михеевского месторождения в ассоциации с 
борнитом и халькопиритом установлен более ши-
рокий набор теллуридов Au-Ag, Hg, Bi, Pb, Ni, Pd и 
других элементов.

Таким образом, несмотря на сходный набор 
рудных минералов и близкие температуры мине-
ралообразования, выявленные типы полиметалли-
ческой минерализации Михеевского рудного узла 
отличаются по типохимизму основных рудных ми-
нералов и по набору редких минералов. 
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