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Согласно изданному в нашей 
стране в 1950-е годы «Геологи-

ческому словарю», специальный тер-
мин «колчеданные руды» был введен 
отечественными геологами с целью 
обозначения особой группы сульфид-
ных руд, отличающихся особыми фи-
зическими свойствами, прежде всего, 
своей массивной текстурой и серова-
то-желтой, светло-желтой и желтой 
окраской, высокой твердостью и ме-
таллическим блеском. Главным рудо-
образующим минералом в этих рудах 
является пирит. Термин «колчеданные 
руды» не подразумевал вначале ника-
кого генетического смысла; он проис-
ходит от названия греческой колонии 
в Малой Азии. Среди колчеданных 
руд (в первоначальном понимании 
этого термина) по устойчивым мине-
ральным ассоциациям отечественны-
ми геологами намечены характерные 
природные типы, а именно: 

I – колчеданные руды, представлен-
ные дисульфидами, моносульфидами 
и сульфосолями. Эти руды простран-
ственно связаны с пропилитизирован-
ными древними вулканогенными поро-
дами, оказавшимися в ареалах эффу-
зивно-субвулканической деятельности, 
возникших в связи с активизацией в 
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герцинский этап вулкано-плутониче-
ских центров, завершивших свою де-
ятельность в рифее и активизирован-
ных в герцинский этап тектоно-магма-
тической активизации; 

II – колчеданные руды, содержа-
щие в большом количестве пирротин 
и богатые халькопиритом при ни-
чтожном содержании свинца и цинка. 
Это древние колчеданные руды. Они 
также пространственно связаны с «до- 
кембрийскими структурами протоак-
тивизации» [9] и характерны для зон 
смятия; примером служат богатые пир-
ротином руды в зоне горного хребта 
Урал-Тау, руды корневых частей кол-
чеданных месторождений Башкирии; 

III – колчеданные руды, представ-
ленные в основном халькопиритом и 
блеклой рудой, минералами кобальта 
и никеля с незначительными примеся-
ми сульфидов свинца, висмута и оло-
ва. Примером служат богатые медью 
и кобальтом с примесью никеля руды, 
известные в районе Пышминско-
Ключевского колчеданно-полиметал-
лического рудного поля на Среднем 
Урале; такой тип руды встречается в 
зонах тектонических клиньев («паке-
тов литопластин»), зажатых в шовных 
линеаментных зонах;
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IV – колчеданные руды, представ-
ленные сплошной массой монолитно-
го серного колчедана с неравномер-
ными концентрациями меди, свинца 
и цинка. Только эти руды и являются 
настоящими «колчеданными», в новом 
понимании отечественных геологов, 
и по своему генезису соответству-
ют английскому термину «массивные 
сульфидные месторождения». Значи-
мые концентрации ценных металлов 
сопутствуют серному колчедану [2, 
11] только в зонах развития андези-
тового и андезито-дацитового и рио-
дацитового вулканизма [10]. Ценны-
ми являются руды с пирит-сфалери-
товой, пирит-сфалерит-галенитовой 
минеральными ассоциациями. Зна-
чимые концентрации свинца и цинка 
сопутствуют гранитоидам диорит-гра-
нодиорит-адамеллитовой ассоциации 
[1], которые образовались в ходе ак-
тивизации деятельности андезитовых 
вулканов и обособились в ходе по-
вторного орогенеза при океаниза-
ции земной коры Урала. Эрозионно-
тектонические габбро-гранитоидные 
массивы с разным уровнем динамиче-
ского вреза – показатель расслоения 
литосферы в районе Урала и индика-
тор коллизионной обстановки, харак-
терной для зрелых островных дуг.

Коллизионная обстановка в райо-
не Урала подтверждается материала-
ми радиолокационной съемки и кос-
мическими снимками, полученными 
метеорологическими спутниками си-
стемы Метеор и американскими спут-
никами серии ЕSSA. На Урале наме-
чаются локализованные «структуры 
протоактивизации», представленные 
массивами устойчивой суши вулка-
но-плутонического происхождения 
(рифеиды). Это архипелаги островов 
вулкано-плутонического происхож-
дения среди расширявшейся, начи-
ная с карельского этапа, глубинной 
инкратонной зоны. Затем на основе 
этой зоны образовался ступенчатый 

грабеноподобный фундамент [5], 
определивший вторжение гигантско-
го глубинного «коро-мантийного асте-
нолита», проникшего в расширенные 
зоны линеаментного типа, определяв-
шие узкие линии андезитового вулка-
низма. В целом возникла структура 
Каменного Пояса, явившегося геораз-
делом Европы и Азии. Центральный 
Урал составляют динамически вы-
тесненные [2] рифеиды – «огнедыша-
щие горы» древнего мира. В ХIХ веке 
Урал и считался поясом древних ри-
фейских гор и назывался Каменным 
поясом. Но русские первопроходцы, 
пришедшие сначала в башкирские 
степи, переняли красивое башкир-
ское название «Урал» и стали так на-
зывать всю горную систему Урала. 
Холмистые поднятия и похожие на 
курганы низкогорные хребты – «ура-
лиды» – это молодые горы (горы по-
вторного орогенеза), синхронные по 
времени островодужной (коллизион-
ной) обстановке. Согласно красивой 
башкирской легенде, Урал – это имя 
могучего богатыря, спящего в земле 
вечным сном. Его могучая сила под-
няла землю, и выросли низкогорные 
«уралиды» (сопоставимые с подводны-
ми горами, затопленными в океане). 
Слово «урал» созвучно тюркскому 
«арал», означающему «возвышенная 
местность», «остров». 

Причину геодинамического со-
стояния земной коры Урала следу-
ет искать в исходной неоднородно-
сти кристаллического фундамента. 
Крупномасштабные вертикальные и 
горизонтальные перемещения обу-
словлены движениями в подкоровой 
области. Поэтому в профиле особо 
сейсмоактивных линеаментных зон, 
которые находятся под влиянием асте-
носферного слоя, и началось либо 
спрединговое расширение, вызван-
ное познеорогенным вулканизмом, 
либо скучивание вблизи устойчивых 
массивов древней суши (доуралид). 
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Астеносферный слой представляется 
геофизиками как «вязкое состояние 
диспергированно-размягченного ве-
щества, имеющего свойства аморфно-
го размягченного тела». Известно, что 
предельно сжатые участки литосферы 
в коллизионных поясах маркируются 
зонами Беньофа, где происходит по-
степенное засасывание глубинного 
астеносферного слоя, который про-
никает в линеаментные зоны и поэто-
му начинается глубинный мантийный 
диапиризм и приближение к верхним 
гипсометрическим уровням ультра-
основных и основных горных пород 
в виде протрузий. Образованию зон 
Беньофа способствуют крупные кра-
тонные глыбы, которые создают кол-
лизионную обстановку и являются 
непроницаемыми для магматических 
расплавов и не поддаются деформа-
циям. Эти кратонные глыбы служи-
ли как бы тисками, выжимавшими в 
профиле древних рифтовых долин 
глубинные породы переработанных 
низов фундамента древней коры и 
мантии. Силы гравитационной текто-
ники начинают действовать в обста-
новке крайне неравномерного глу-
бинного прогрева по причине разной 

теплопроводности многослойной гор-
но-породной среды, что неизбежно 
приводит к развитию конвекционных 
восходящих и нисходящих потоков. 
Вследствие крайне неравномерной 
теплопроводности пород и неравно-
мерного глубинного прогрева. В кол-
лизионной обстановке тектоническо-
го расслаивания литосферы проис-
ходят скользящие гравитационные 
глыбовые перемещения и пластиче-
ское нагнетание [27] сильно прогре-
тых горно-породных масс перерабо-
танного фундамента. Возраст слож-
нодислоцированных пород, которые 
обнажились на разных уровнях дина-
мического вреза глубинного рассло-
енного плутона на восточном склоне 
Урала, вторгшегося в верхнюю зону 
нарушенного в киммерийский этап 
фундамента и обнажившегося в виде 
гигантского аллохтона и ограничен-
ного линиями зеленосланцево-глау-
кофановых поясов [2], охватывает на 
Урале огромный интервал геологиче-
ского времени. Динамически пере-
мешанные по причине вытеснения 
глыбового фундамента под напором 
глубинного расслоенного плутона 
(астенолита) породы имеют возраст от 
1 млрд лет до 285–290 млн лет. 

Сосредоточенность существенно 
медно-колчеданных месторождений 
в контуре уральского «супермаксиму-
ма» – доказательство, что исходные 
серно-колчеданные залежи приуроче-
ны к древним деструктивным зонам. 
Массивный медистый серный колче-
дан (рисунок) на Урале сформировал-
ся в результате плотностной инверсии 
и динамического вытеснения раннеге-
осинклинальных толщ в каледонский 
этап, а в герцинскую эпоху началось  
усложнение тектонических дислокаций.

Консолидация фундамента вы-
звана процессами гранитообразова-
ния, но поскольку гнейсо-мигматиты 
и гранитные массивы вытеснены к 
поверхности в зоне Восточно-Ураль-

массивный медистый серный колчедан 
с блоковой отдельностью. Южный урал
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ского поднятия и в Зауралье, значит, 
герцинским этапом геологическая 
история развития Урала не завер-
шилась. В обстановке консолидации 
неоднородного фундамента массив-
ный серный колчедан был вовлечен 
в региональную складчатость и мета-
морфизм. Блоковая отдельность сер-
ного колчедана (рисунок) – признак 
глубинного прогрева и складчатости 
вытесняемого и не сминавшегося в 
складки серного колчедана.

Тесная связь массивного серного 
колчедана с зеленокаменными поро-
дами-тектонитами – прямое указание 
коллизионной обстановки киммерий-
ского этапа тектогенеза, возникшей по 
причине кратонизации фундамента. 
Но предельное сжатие инкратонной 
долины неизбежно привело к вторже-
нию глубинных протрузий [2, 3]. Из-
учение зеленокаменных пород Урала 
было предпринято А.Н. Заварицким 
в районе массива Рай-Из в Полярном 
Урале, а затем совместно с В.И. Гон-
чаровой на колчеданных месторож-
дениях Среднего Урала. В ходе это-
го изучения выяснилось, что зелено-
каменные породы в районе массива 
Рай-Из – это древние докембрийские 
породы. В зеленокаменном поясе 
Среднего Урала их возраст древнее 
позднего силура и они имеют об-
ломочное сложение. При детальном 
микроскопическом изучении дезинте-
грированные и затем спрессованные 
в обстановке «островная дуга – глубо-
ководый желоб» зеленокаменные по-
роды воспринимаются геологами как 
«туфы», поскольку среди них встреча-
лись обломки андезитов, дацитов, ан-
дезито-дацитов, зерна дезинтегриро-
ванных полнокристаллических пород 
гранитоидного состава, обломки ли-
тифицированных осадочных пород. 
В зонах стресс-метаморфизма, сви-
детельствующих о геодинамической 
обстановке [22], зеленокаменные ме-
табазальтовые породы находятся в 

состоянии тектонических сланцев [2, 
11]. В Японии дезинтегрированные 
по причине высокой сейсмоактивно-
сти глыбового фундамента зеленока-
менные породы получили специаль-
ное название «зеленых туфов» [21], 
несмотря на то, что туфогенные об-
ломки в них встречаются редко. 

Эти зеленокаменные породы были 
образованы за счет перемытых об-
ломков, накопившихся под ударами 
то наступавших, то отступавших мор-
ских волн, в обстановке длительной 
сейсмоактивности гравитационно не-
устойчивого грабеноподобного фун-
дамента, испытывающего крупномас-
штабные перемещения. В ступенча-
тых зеленокаменных рвах, примером 
служит Большой Ров (по-японски, – 
Фосса Магна), подчиненный субши-
ротной трансформной зоне, происхо-
дил динамический рост риолитовых 
куполов, свидетельствующих о дефи-
ците плотности и реоморфическом 
течения разуплотняющегося вещества 
древних вулканических пород. 

Экспериментальные опубликован-
ные данные свидетельствуют, что об-
разование некристаллического пири-
та сажистых руд типа Куроко [15,34] 
возможно при длительном влиянии 
потоков сухого сероводородного газа 
на краснокаменные передробленные 
базальтовые породы, богатые желе-
зом. Сажистые руды были получены 
экспериментальным путем в 1970-е го- 
ды в результате обработки нашатыр-
ным спиртом дезинтегрированных 
краснокаменных богатых железом ба-
зальтов. Опыты показали, что некри-
сталлические, сажистые скопления 
пирита при обильном промывании 
циркулирующей водой превращаются 
в рыхлую массу тонкозернистого сер-
ного колчедана. Учитывая экспери-
ментальные опыты, образование кри-
сталлического сажистого пирита стало 
возможным с появление вулкано-плу-
тонов – огнедышащих гор (рифеид), 
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оказывавших сильное термальное воз-
действие на древние базальтовые по-
роды, испытывавшие краснокаменное 
изменение. В дальнейшем кристалли-
зация пирита стала возможна только 
в условиях геодинамической обста-
новки плотностной инверсии, в ходе 
развития андезитоидного вулканизма, 
благодаря которому и сформирова-
лись габбро-гранитоидные массивы 
эвгеосинклинальной зоны восточного 
склона Урала. 

А.Н. Заварицкий в 1930-е годы 
обратил внимание на сходство геоло-
гической обстановки медно-колчедан-
ного месторождения Блявы, в Медно-
горском районе Оренбургской обла-
сти, с обстановкой в районе японских 
месторождений Куроко (Куромоно). 
Японские месторождения Куроко (Ку-
ромоно) стали всемирно известными, 
благодаря опубликованию в конце 
1920-х годов работы японского иссле-
дователя Камеки Киношита, переве-
денной и на русский. Наиболее изучен 
горнорудный район Косака [34], где 
гипсометрически ниже риолитовых ку-
полов залегали эшелонированные за-
лежи монолитного медистого колчеда-
на в зеленокаменных породах [15, 27]. 
Сходство геологической обстановки 
объясняется тем, что японские остро-
ва Хонсю и Хоккайдо представлены 
байкалидами, и это участки устойчи-
вой древней суши, создающей обста-
новку крайней напряженности, кото-
рая фиксируется возрождением линий 
андезитового вулканизмом и активиза-
цией древних вулканических центров, 
распознаваемых динамическим ростом 
риолитовых вулкано-куполов и газо-
взрывным вулканизмом. 

Перемытые наступавшим и отсту-
павшим морем зеленокаменные по-
роды – свидетели напряженной сейс-
моактивной обстановки. В Японии 
дезинтегрированные зеленокаменные 
породы получили специальное назва-
ние «зеленых туфов» [21], хотя облом-

ки туфов в них встречаются редко. 
Эти своеобразные породы – показа-
тели высокой сейсмоактивности кри-
сталлического фундамента и крупно-
масштабных глыбовых перемещений 
и разрушения построек андезитового 
и андезито-дацитового вулканизма, 
контролируемого линеаментными сейс-
моактивными зонами. 

Грандиозные поднятия сводово-
глыбовых сооружений возрожденных 
древних гор – байкалид, впечатляют 
в обрамлении рифтогенной впадины 
озера Байкал. Байкалиды составляют 
протяженный Становой горный хре-
бет и сочетаются с рифтовыми впа-
динами. Эти поднятия обособились в 
силу тектоники выжимания, в компен-
сацию резкого дефицита плотности 
сводово-глыбовых поднятий по отно-
шению к тяжелому фундаменту риф-
тогенных впадин байкальского типа. 
Байкалиды составляют обрамление 
Русской платформы, в зоне перехода 
к Уралу. Байкалиды составляют и Ти-
ман. Значит, в рифее намечается пе-
реход к новому тектоническому режи-
му, который выразился образованием 
раздвиговых древних водных бассей-
нов африканского типа, бортами ко-
торых служили огнедышащие горы 
(рифеиды). Расширение этих бассей-
нов достигалось вытеснением глубин-
ных кристаллических пород гнейсо-
гранулитового слоя, превращенных в 
процессе альбитизации в плагиогра-
ниты. Вытеснение более глубинных 
пород – базит-гипербазитов, происхо-
дило в профиле линеаментных швов. 
Тесная пространственная связь про-
мышленных колчеданных месторож-
дений с зеленокаменными поясами на 
щитах, офиолитовыми аллохтонами, 
грабеноподобными трогами, опреде-
лявшими островодужную обстановку 
коллизий, убеждает, что обширная 
группа месторождений «колчеданно-
го семейства» отражает многообразие 
геотектонической обстановки, а сле-
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довательно, и длительность процесса 
формирования промышленно-ценных 
руд на основе залежей массивного 
серного колчедана. 

Субпластовые и линзовидные зале-
жи, сформированные за счет монолит-
ного колчедана, называются в англо-
язычных странах «массивными суль-
фидными месторождениями» («massive 
sulfide deposits»). Английский термин 
имеет генетический смысл, поскольку 
подразумевает колчеданные залежи, 
имеющие четкие контактовые поверх-
ности с вмещающими вулканогенно-
осадочными породами [10]. Отождест-
вление нашего термина колчеданные 
руды с английским специальным тер-
мином и породило в нашей стране дис-
куссии «колчеданной проблемы». Мало 
задумываясь над первоначальным зна-
чением термина «колчеданные руды», 
одни геологи месторождения колче-
данного типа считали среднепалеозой-
скими, другие позднепалеозойскими, 
третьи – гидротермальными или гидро-
термально-метаморфогенными. Это на 
деле так и есть, поскольку монолит-
ному колчедану действительно сопут-
ствуют разнообразные генетические 
типы руд, в том числе и колчеданного 
типа. Разработанная в стенах Акаде-
мии наук А.Н. Заварицким гипотеза 
о связи колчеданных месторождений 
с геосинклинальным режимом еще в 
1950–1960-е годы встретила жесткую 
оппозицию со стороны практических 
геологов, прежде всего, геологов гор-
норудных предприятий и отраслевых 
геологических научно-исследователь-
ских институтов. Практические гео-
логи привыкли связывать благоприят-
ную для рудолокализации обстановку 
с процессами тектоно-магматической 
активизации и литолого-структурными 
факторами, способствовавшими раз-
витию постмагматического сульфид-
ного оруденения, неизменно сопро-
вождающему эшелонированные зале-
жи монолитного серного колчедана. 

Тяготеющие к Северным Мугоджа-
рам, обогащенные медью колчедан-
ные месторождения связаны с каль-
дерными депрессиями и несут черты 
геологической обстановки колчедан-
ных месторождений кипрского типа. 
На Кипре промышленную ценность 
имеют только кластогенные колче-
данные руды, накопившиеся в каль-
дерных впадинах, в момент изверже-
ния спилитов, указывающих на суб-
маринную обстановку. Аллохтонное 
обособление офиолитового массива 
Троодос способствовало появлению 
глыбового острова, где греческие по-
селенцы обнаружили большие ско-
пления меди. Остров Кипр находится 
в профиле Урало-Оманского офиоли-
того пояса [3] и глыбовые поднятия в 
этом поясе – это результат тектоники 
нагнетании построек островодужного 
типа, созданных в профиле линеа-
ментных зон.

К району Северных Мугоджар тя-
готеет Орско-Домбаровский район в 
Восточном Оренбуржье. В этом райо-
не ряд месторождений колчеданного 
типа находится в зонах обрамления 
гнейсо-гранитных массивов. На Лет-
нем месторождении вытеснение ме-
табазальтовых и гнейсо-амфиболито-
вых пород , перемешанных с блоками 
массивного колчедана, – признак гра-
витационной неустойчивости неодно-
родного глыбового кристаллического 
фундамента и обстановки коллизий. 
На Летнем месторождении среди зе-
ленокаменных пород встречаются 
спилиты – индикаторы геодинамиче-
ской обстановки обрушения огром-
ных вулканов центрального типа, 
связанных со зрелыми островными 
дугами. Длительные и сложные физи-
ко-механические деформации зелено-
каменных сланцев указывают на поля 
сложных тектонических напряжений, 
способствовавших и тектоническим 
деформациям массивного колчеда-
на и его динамическому вытеснению 
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не только в верхние, но и в нижние 
уровни гипсометрического разреза. 

Индикаторами плотностной ин-
версии в зоне Урала, подобной пере-
ходным зонам от древних платформ к 
Тихому океану, служат породы «тихо-
океанского штамма» – спилиты, диа-
базы, альбитофиры, представляющие 
собой переработанные под влияним 
активизированных древних дорифей-
ских вулканических центров породы 
метабазальтового ложа первичного 
геосинклинального прогиба. Эти по-
роды тесно ассоциируют с вовлечен-
ными в процесс глыбовой складчато-
сти колчеданными залежами и проры-
вают их. 

М.Б. Бородаевской и А.И. Крив-
цовым намечаются на Урале три кол-
чеданоносных субпровинции [10] и 
три главных гипсометрических уров-
ня залегания колчеданных залежей. 
Первый гипсометрический уровень 
соответствует депрессионным струк-
турам и «палеоповерхности базальти-
ческих гряд», где залегают наиболее 
древние колчеданные руды с низкими 
концентрациями попутных цветных 
металлов. Второй уровень намечен на 
«границе базальтовой и андезитовой 
толщи», третий – «на границе анде-
зито-дацитовой и дацитовой толщи». 
Такая обстановка соответствует вре-
мени обособления позднеорогенно-
го сквозькорового вулкано-плутони-
ческого пояса. Концентрации меди, 
свинца и цинка в колчеданоносных 
районах Урала находятся в зависимо-
сти от глубины эрозионного среза пе-
реработанного в палеозое древнего 
фундамента и высоты динамического 
подъема протрузий глубинных полно-
кристаллических пород, составивших 
фундамент инкратонной зоны Урала, 
изначально лишенной гранитомета-
морфического слоя. По опублико-
ванным данным свинцового метода 
абсолютный возраст свинца большин-
ства уральских колчеданных место-

рождений послераннекарбоновый, 
а возраст околорудных серицитов по 
данным калий – аргонового метода 
варьирует от протерозоя до перми. 
Следовательно, изменению в услови-
ях открытых геотермальных систем 
подверглись уже тектонически пере-
мешанные, «перетасованные», разно-
возрастные породы, оказавшиеся в 
коллизионной обстановке в профиле 
линеаментных зон, определяющих по-
ложение промышленных месторожде-
ний колчеданного типа. Свинцовое 
оруденение связано с завершением 
вулкано-плутонической деятельно-
сти в конце палеозоя, а существенно 
медные месторождения, связанные с 
зоной «уральского супермаксимума» – 
это более молодые месторождения, 
характеризуемые золотоносностью. 

Коллизионная тектоническая об-
становка на Урале доказывается сту-
пенчатым строением кристаллическо-
го фундамента, неоднородного его 
состава, ползучестью зеленокаменной 
толщи, пластическим течением сер-
пентинитов, участвующих в глыбовой 
складчатости и оторванных от глубин-
ных корней [3]. Зоны зеленокаменных 
пород не принадлежат определенно-
му стратиграфическому горизонту [2] 
и имеют гипсометрически многоуров-
невое положение тектонических кли-
ньев, фиксирующих древние деструк-
тивные зоны. В обстановке крайне 
неравномерного глубинного прогре-
ва и под влиянием направленного 
ориентирующего давления пассивных 
кратонных глыб при нарастающей 
лито- и гидростатической нагрузке 
зеленокаменные породы – тектониты 
перешли в состоянии ползучести (кри-
па) [2].

В такой обстановке пластиновид-
ные, участками обогащенные медью 
и цинком спрессованные колчедан-
ные тела в зеленокаменном поясе 
Среднего Урала находятся в зонах 
стрессовых полей [36], порожденных 
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глобальными процессами крайних 
тектонических напряжений, особен-
но наглядных в районе Карабашской 
группы месторождений в Соймонов-
ской межгорной долине, где в конце 
1920–1930-е годы зафиксированы 
горные обвалы. Обвалы горных вы-
работок были вызваны сдвижением 
глыб монолитного колчедана [26], по 
причине вскрытием зон стрессовых 
полей и нарушения гравитационного 
равновесия в зонах предельно сжатых 
горно-породных глыб, в том числе и 
глыб массивного плотного колчедана. 
Во времена английских концессий 
Дюпарк наблюдал в Соймоновской 
долине пластические формы богатых 
пирротином медных руд; подобные 
массы были воспроизведены в ходе 
опытов раздавливания колчеданных 
руд [7]. 

Протяженые пластиновидные кол-
чеданные тела зеленокаменного по-
яса Среднего Урала сопоставимы с 
месторождениями типа «бесси», свя-
занными с субокеаническими проли-
вами (примером служат колчеданные 
залежи пролива Принс Вильямс на 
Аляске)

Опубликованные в конце 1940-х го- 
дов уральскими геологами фактиче-
ские материалы детального картиро-
вания зеленокаменного пояса Сред-
него Урала, свидетельствуют о тесной 
связи колчеданных динамодислоциро-
ванных руд с древней зеленокаменной 
толщей доверхнелудловского возрас-
та [13, 25]. Стратиграфически выше 
позднего лудлоу в зеленокаменном 
поясе Среднего Урала встречаются 
только дезинтегрированные и рекри-
сталлизованные в условиях стресса, 
в ареалах эффузивно-субвулканиче-
ской деятельности руды. Неметамор-
физованные колчеданные залежи, 
сформировались на основе кластоген-
ных обломков, подобно крупной кол-
чеданной залежи Александринского 
месторождения [28]. 

Локализованные геотермальные 
придонные поля, подобные району 
Срединно-Атлантического хребта рас- 
познаются на Урале рудными холмами 
[6]. Это прямое свидетельство об оке-
анизации инкратоной долины в эпи-
герцинский этап распада Урало-Си-
бирской платформы и образовании 
линейного пролива субокеанического 
типа, трассируемой габбро-перидо-
титами, составлявшими подводный 
хребет, на котором были насажены 
«базальтоидные гряды, которые про-
тягиваются по всему восточному скло-
ну Урала».

Различия соотношений изотопов 
серы в пиритах разных колчеданных 
месторождений объясняются раз-
нородностью исходных источников 
серы. Поэтому образование пирита 
на колчеданных месторождениях – 
это весьма длительный процесс и не 
все пиритсодержащие руды следует 
называть колчеданными. Отмечается 
интенсивная бактериальная редукция 
сульфатов, растворимых в воде, с об-
разованием фрамбоидального пирита. 

Индикатором постмагматическо- 
го рудообразования, сопутствующего 
колчеданным эшелонированным зале-
жам, является накопление метасома-
тического пирита путем замещения ме-
тасоматически прорабатываемых в ус-
ловиях низкого термального градиента 
и в близповерхностной обводненной 
обстановке динамически вытесняемых 
древних вулканогенных пород. Но 
метасоматически образовавшийся пи-
рит не дает таких масштабов, как об-
ломочный серный колчедан, имеющий 
дырочную проводимость. В отличие 
от осадочного серного колчедана кри-
сталлический пирит имеет электрон-
ную электропроводность. Электроны  
являются носителями магнетизма, оп- 
ределяемого электромагнитным полем 
Земли, которое создается гидродина-
мическими движениями во внешней 
части разуплотненного земного ядра. 
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Геомагнитное поле намагничивает 
минералы во время их образования. 
Во время формирования вулканоген-
но-осадочных серноколчеданных руд 
еще не существовало такого мощного 
геомагнитного поля, что доказывает 
древность тонкозернистого уплотнен-
ного серного колчедана. 

Тонкозернистые массы серного 
колчедана сформировались за счет 
некристаллического пирита, который 
длительно промывался водными пото-
ками и постепенно приобрел кристал-
лическую форму. При структурном 
травлении осадочный тонкозернис- 
тый пирит затравливается и превра-
щается в гель-пирит. 

Накоплению метасоматически фор-
мировавшегося пирита продуктивных 
пирит-халькопирит сфалеритовой и 
пирит-сфалерит-галенитовой мине-
ральных ассоциаций в метасомати- 
чески проработанных в ареалах суб-
вулканической деятельности древних 
зеленокаменных вулканогенных поро-
дах способствовала высокая концент- 
рация окисного железа, возникшего по 
причине вовлечения этих пород в зоны 
термально-контактового метаморфиз-
ма в континентальной обстановке, по-
сле консолидации кратонов и предель-
ного сокращения геосинклинальных 
прогибов. Но следует учесть, что об-
менные реакции замещения были весь-
ма затруднены, поскольку для их осу-
ществления необходимы большие при-
токи водорода или углеводородных 
соединений, которые должны были 
переходить в ионизированное состо-
яние в водной среде. Такая обстанов-
ка необходима для нейтрализации вы-
свобождающегося кислорода, послед-
ний также должен был находиться в 
ионизированном состоянии. В мало-
глубинных и приповерхностных усло-
виях восстановительная среда возни-
кает за счет притока углеводородных 
соединений, а окислительной среде 
способствуют ионизирующие излуче-

ния в период вторжения палингенных 
гранитов. 

А.Г. Бетехтин (1949, 1964) систе-
матизировал экспериментальные ра-
боты и выяснил, что сульфидные руды 
могут формироваться за счет водных 
минерализованных растворов на уме-
ренной глубине, в охваченных раз-
рывными и складчатыми деформаци-
ями породах, проницаемых для цир-
куляции насыщенных анионами серы 
и сульфат-ионом, только в обстанов-
ке резкого колебания окислительно-
восстановительного потенциала. При 
этом окислительная среда определяла 
интенсивность протекания химиче-
ских реакций, вызванных изменения-
ми валентности реагирующих ионов. 
Но для осуществления этих реакций 
было необходимо участие ионов во-
дорода. Поэтому целый ряд ограниче-
ний указывает на затрудненность про-
текания подобных реакций и сами по 
себе водные растворы и ювенильные 
гидротермы, связанные с отмиранием 
глубинных очагов, были неспособны 
к образованию таких огромных по 
своим размерам эшелонированных за-
лежей массивного серного колчедана. 
Циркулирующие водные растворы, 
по сути, только длительно переотлага-
ли ранее накопленные в вытесняемых 
древних породах рудные концентра-
ции. Поскольку тектонически дефор-
мированный монолитный колчедан 
пересекается рудными жилами и про-
жилками [2,3], образовавшимися при 
новом этапе тектонических дефор-
маций, а поздние минеральные ассо-
циации сульфидов и жильных мине-
ралов цементируют брекчированные 
сульфидные руды или развиваются в 
виде кокардовых обрамлений вокруг 
брекчиевидных сплошных колчедан-
ных руд.

Выводы
1. Промышленно-ценные место-

рождения колчеданного типа на Ура-
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ле контролируются структурами де-
струкционного тектогенеза, выражен-
ного явлениями нагнетания глубинных 
пород в профиле линеаментных зон 
(так называемая «ejective tectonics» – 
«тектоника выжимания»). Такая обста-
новка вызвана возрождением древних 
горных поднятий байкальского типа 
при синхронном процессе океаниза-
ции дна древней рифтовой долины. 

2. Изучение закономерностей фор- 
мирования уральских колчеданных 
месторождений во взаимосвязи с осо-
бенностями геотектонического строе-
ния Урала и историей его геологиче-
ского развития [2–5] помогают понять 
главную причину ограниченного рас-
пространения на Земле колчедано-
носных провинций. Поскольку для 
формирования промышленных кол-
чеданных залежей необходима геоди-
намическая обстановка.

3. Массы обломочного колчедана, 
имеющего дырочную электропровод-
ность, явились благоприятной средой 
для осаждения меди, свинца и цинка. 
Дезинтеграция серного колчедана 
происходит в профиле линеаментных 
зон, находящихся под влиянием асте-
носферного слоя. 

4.Формирование месторождений 
на основе залежей серного колчедана 
началось в период мощной тектоно-
магматической активизации и поэто-
му герцинский этап явился решающим 

[3, 4, 10] для развития промышлен-
но-ценного сульфидного оруденения 
магматогенного и постмагматическо-
го типа, сопутствующего эшелониро-
ванным залежам серного колчедана. 
Кластогенные руды сформировались 
позднее, в ходе крупномаштабных 
глыбовых перемещений.

5. На Урале прогноз и поиск про-
мышленно-ценной руды затруднен в 
связи с многообразием типовых обста-
новок. Поэтому важны эмпирические 
знания типовых обстановок и перс- 
пективных рудолокализующих струк-
тур. Перспективными районами явля-
ются районы очагового типа, подобно 
Подольской структуре, выявленной 
на основе космоснимков [12]. 

6. Наиболее перспективным рай-
оном в отношении сопутствующего 
колчеданным рудам золотополиметал-
лического оруденения, наложенно-
го на интенсивно дислоцированные 
серноколчеданные руды [32], являет-
ся зона сочленения окраины Русской 
платформы и Южного Урала, где от-
мечается рост купольных поднятий.

7. Богатые медью колчеданные руды 
тяготеют к зонам крупных кальдерных 
впадин, расширившихся в результате 
мощных газовых взрывов. Образова-
ние обширных кальдерных депрессий 
в зоне Главного Уральского вулкани-
ческого пояса указывает на максималь-
ное углубление вулканических очагов.
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В сборнике изложены результаты исследований и опыт рационального использования 
топливно-энергетических ресурсов, которыми располагает Дальний Восток России. Особен-
ностью энергетических предприятий региона является физически изношенное и морально 
устаревшее котельное оборудование, для модернизации которого предлагается циклонно-
вихревая технология сжигания топлива, позволяющая эффективно использовать различные 
его виды. Приоритет в топливной политике Дальнего Востока отдается сжиганию газа, что 
позволяет получить не только предельно возможные технико-экономические и экологиче-
ские характеристики котельных установок, но и по новому взглянуть на комбинированную 
выработку теплоты и электрической энергии, используя современные установки когенера-
ции. Рассредоточенность на большой территории потребителей энергии и источников ее ге-
нерации делает привлекательным использование возобновляемых источников энергии. На 
конкретных примерах показана возможность использования энергии грунта, солнца, ветра, 
аккумуляции холода и совершенствование систем энергоснабжения. Уделено внимание во-
просам экологии, которые возникают при организации энерготехнологических процессов и 
предложены технические решения по снижению вредных выбросов.

Ключевые слова: Дальний Восток, топливно-энергетические ресурсы, сжигание газа, 
электрическая энергия, системы энергоснабжения, экология, вредные выбросы.
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This bulletin includes the articles by Far-Eastern Federal University researchers displaying the 
studies’ results and the experience of rational use of fuel and energy sources of the Russian Far 
East. The specifics of regional energy enterprises are in physically worn and outmoded boiler 
equipment for the modernization of which it is offered to use cyclonic-vortex technology of 
fuel combustion ensuring effective use of various fuels. The priority of Far East’s fuel policy is 
gas combustion which enables not only reaching extreme engineering and economic as well as 
ecological parameters of boiler plants but also providing for a new look at combined production 
of heat and power using modern cogeneration plants. For the Russian Far East, the dispersion of 
power cunsumers and power generation sources over a vast territory is typical, making the use of 
renewable energy sources attractive. Exact examples showed the possibility to use ground, sun, 
wind energy, cold accumulation and improvement of power supply systems.  Attention is paid 
to ecology matters arising in the course of the organization of power engineering processes and 
engineering solutions were offered in connection with the reduction of noxious emissions.

Key words: Far East, energy resources, gas burning, electric energy, energy systems, ecology, 
emissions.


