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Аннотация. Магматические месторождения меди уральского типа в габбро относятся к особому 
типу медных месторождений, разработка которых существенно зависит от степени окисления руд, 
не всегда являющейся однозначной. На Волковском месторождении Cu-Fe-V руд (Средний Урал, 
Россия) известны три технологические сорта медных руд – первичные, окисленные и смешанные, 
выделенные по относительному содержанию Cu2+ в общем балансе меди в руде. В статье приводятся 
петрологические, петрохимические, геохимические и минералогические характеристики разновид-
ностей сортов медных руд Северо-Западного участка Волковского месторождения. Показано, что 
критерий выделения сортов медных руд по относительному содержанию Cu2+ не отражает реальной 
степени гипергенного окисления в рамках выделенных технологических сортов. Результаты исследо-
ваний указывают на необходимость более детального изучения минералогии сульфидов меди для 
выяснения специфики окислительно-восстановительных условий формирования и корректировки 
показателей первичной и гипергенной степени окисления меди, возможности установления новых 
критериев для определения границ технологических сортов медных руд на примере Волковского 
месторождения.

Ключевые слова: месторождения меди, Волковское месторождение, медная минерализация, 
медные руды, сульфиды меди, борнит, технологические сорта медных руд.
Для цитирования: Морохин А. И., Шумилова Т. Г., Светов С. А. Особенности вещественного состава пер- 
вичных, смешанных и окисленных медных руд в габброидах Волковского массива (Средний Урал, Россия). 
Руды и металлы. 2024. № 3. С. 58–81. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10014.

Compositional peculiarities of the primary, mixed,  
and oxidized copper ores in gabbroids of the Volkovsky massif 
(Middle Urals, Russia)
Morokhin A. I.1, Shumilova T. G. 1, Svetov S. A.2

1 Institute of Geology of Komi SC UB RAS, Syktyvkar, Russia 
2 Institute of Geology KarRC RAS, Petrozavodsk, Russia

Annotation. The Ural type magmatic copper deposits in gabbro are assigned to a specific type of copper 
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Введение. Изучению медных руд и мине-
ралов меди в целях улучшения обогатимости 
руд в мире в целом уделяется большое вни-
мание [24, 35]. Флотация является основным 
промышленным методом извлечения сульфи-
дов меди, в связи с этим активно изучаются их 
поверхностные свойства, в том числе электро-
химическая активность [35, 37]. Важную роль 
при флотационном обогащении играет степень 
окисленности сульфидов, которая определя-
ет их гидрофобные свойства и характер взаи- 
модействия с флотореагентами [24, 32], что в  
итоге отражается на показателях обогащения,  
таких как извлечение и выход полезного ком-
понента. В связи с этим изучение степени оки- 
сленности медных руд имеет первостепенное 
значение при разработке сульфидных место-
рождений. 

В настоящее время известно шесть основ-
ных типов промышленных месторождений 
меди – медно-никелевые магматические, ме-
дистые песчаники, медноколчеданные, мед-
но-порфировые, скарновые, кварцево-сульфид- 
ные, – отличающиеся генетическими особен-
ностями формирования оруденения [8]. Среди 
перечисленных медно-никелевые магматиче-
ские месторождения, несущие, как правило, 
ещё и попутные существенные запасы благо-
родных металлов, наиболее важны и широко 
эксплуатируются как за рубежом, так и в Рос-
сии (в том числе Бушвельд (ЮАР), Садбери, 
Томпсон (Канада), Стиллуотер (США), Камбал- 
да (Австралия) и другие [11]). В России маг-
матические месторождения меди находятся в  
Норильском районе, включая Талнахское, Ок- 
тябрьское, Норильск-I, на Кольском полуост- 
рове – месторождения Печенгского, Монче-
горского, Аллареченского рудных полей. Дан-
ный тип месторождений генетически связан 
с дифференцированными ультраосновными  
и основными магматическими массивами. 

В группе месторождений меди магмати-
ческого генезиса выделяются медно-железо- 
ванадиевые месторождения в габброидах, ко-
торые немногочисленны и обычно невелики 
по запасам меди. В то же время Волковское 
медно-железо-ванадиевое месторождение яв-
ляется наиболее типичным и одним из круп-

нейших на Урале [6], в нём находится 0,8 % 
общероссийских запасов меди. 

Своеобразие руд волковского типа заклю-
чается в особенностях геохимической специа- 
лизации и парагенетических ассоциаций руд-
ной минерализации – в частности в отсутствии 
пирротина и пентландита, вместо магнетита  
обычно присутствует титаномагнетит, как пра- 
вило, парагенетически связанный с апатитом, 
широко распространён гипогенный борнит. Ру- 
ды в целом отличаются явно повышенными  
содержаниями железа, титана, ванадия и фос- 
фора. Подобные руды довольно широко разви-
ты на Урале, например, они были описаны на 
севере (от Серовского до Тагильского районов) 
и юге Урала (Верхне-Уральский район), около 
20 месторождений в Баранчинском массиве, 
на Серебрянском и Золотом камне, в Павдин-
ской даче, в Верхне-Уральском районе [6].

Волковское месторождение – крупный объ-
ект, обеспечивающий запасы и добычу меди 
на многие десятилетия. Объект, известный с 
1812 г., изучался многими исследователями,  
сведения о геологическом строении место-
рождения, вещественном составе вмещающих  
пород и руд содержатся в работах [14, 23],  
петрология описывалась В. И. Маеговым, 
Д. С. Штейнбергом, М. В. Ерёминой [7, 21]. Вы-
деляется четыре участка – Северо-Западный, 
Волковский, Промежуточный и Лаврово-Ни-
колаевский (рис. 1, b). Освоение месторожде-
ния началось с Лаврово-Николаевского карье- 
ра, разработка которого проводилась с 1981  
по 2010 г. За этот период добыто 24,5  млн  т 
руды. С 2010 г. ведётся эксплуатация 2-й оче-
реди Волковского месторождения на Северо- 
Западном участке, добыча производится ОГГ 
ОАО «Святогор». В настоящее время ведутся 
подготовительные работы по вводу в эксплу-
атацию 3-й очереди, обеспеченной запасами  
до 2040 г. 

Отработка медных руд проводится в соот-
ветствии с тремя промышленными техноло-
гическими сортами, выделенными в зависи- 
мости от степени окисления меди в руде, а 
именно – по относительному содержанию двух-
валентной меди (Cu2+, далее по тексту «окис-
ленная медь» – термин, используемый на ме-
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1 – pyroxene and hornblende diorites; 2 – quartz-containing diorites; 3 – gabbro-diorites; 4 – pyroxene gabbro 
with gabbro structure; 5 – pyroxene gabbro with ophitic structure; 6 – biotite-containing gabbro; 7 – olivine 
and olivine-containing gabbro; 8 – hypersthene-containing gabbro; 9 – complex of fine-grained rocks (hornified 
gabbro and diorites); 10 – vanadium-iron-copper ores; 11 – vanadium-containing iron ores; 12 – boundaries 
between zones; 13 – open pits: I – Lavrovo-Nikolaevsky, II – Northwestern; ГУГР – Main Uralian Fault

1 – диориты пироксеновые и роговообманковые; 2 – диориты кварцсодержащие; 3 – габбро-диориты; 4 – 
габбро пироксеновые габбровой структуры; 5 – габбро пироксеновые офитовой структуры; 6 – габбро 
биотитсодержащие; 7 – габбро оливиновые и оливинсодержащие; 8 – габбро гиперстенсодержащие; 9 – 
комплекс мелкозернистых пород (ороговикованные габбро и диориты); 10 – ванадиево-железо-медные 
руды; 11 – ванадийсодержащие железные руды; 12 – границы между участками; 13 – карьеры: I – Лав- 
рово-Николаевский, II – Северо-Западный; ГУГР – Главный Уральский глубинный разлом

Fig. 1. Geological position of the Volkovskoe deposit: a – position of the Volkovsky massif in the Ural Platinum Belt; 
b – schematic map showing the geological structure of the Volkovskoe deposit, modified after [20]:

Рис. 1. Геологическая позиция Волковского месторождения: а – положение Волковского массива в Платино-
носном поясе Урала; b – схема геологического строения Волковского месторождения, по [20] с дополнениями: 
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сторождении), которая существенно влияет 
на показатели обогащения [3, 32]. Содержа-
ние Cu2+ (отн. %) определяется по формуле: 
Cu2+ (мас. %) · 100 % / Cuобщ (мас. %). По дан- 
ному критерию на Волковском месторожде-
нии выделяются три технологические сорта 
медных руд: первичные – менее 20 %, сме-
шанные  – от 20 до 50 %, окисленные – с от-
носительным содержанием Cu2+ более 50 %. 
Согласно данным показателям определены 
границы между сортами и рассчитаны соот- 
ветствующие балансовые запасы. Обогащение  
смешанных и первичных медных руд осущест- 
вляется флотационным способом на обога- 
тительной фабрике медеплавильного комби-
ната АО «Святогор», окисленные руды в на-
стоящее время складируются отдельно.

Описание минерального состава и струк-
турно-текстурных особенностей руд Волков-
ского месторождения в целом приводилось 
ранее в работах [14, 21]. Наиболее подробное 
первичное описание рудообразующих мине-
ралов было изложено в публикации С.  А.  Ка-
шина [6], позднее медносульфидное орудене-
ние изучалось К. Д. Тимоховым [20], данные 
о минералого-геохимических и структурно- 
морфологических особенностях рудных ассо-
циаций месторождения представлены в ра-
ботах [6, 14, 15], минералого-технологические 
исследования медных руд месторождения бы- 
ли выполнены В. М. Изоитко [3]. При этом 
анализ состава и структуры борнита и более 
детальные минералогические исследования 
медной минерализации непосредственно по 
технологическим сортам руд в вышеуказан-
ных работах не проводились, в то время как 
эти аспекты являются принципиально важ-
ными для решения имеющейся проблемы оп- 
ределения границы между первичными и сме- 
шанными сортами руд, что влияет на кор-
ректность отработки месторождения – добычу  
и выбор режимов обогащения. 

Степень окисленности руд имеет принци-
пиальное значение при оценке и отработке 
месторождений меди. Она оказывает большое 
влияние на показатели обогащения и учиты-
вается при оконтуривании технологических 
сортов балансовых руд, так как от окисленно-

сти руд зависят поверхностные свойства суль-
фидов меди, определяющие флотационные 
свойства при обогащении. Окисленные руды 
на практике определяются по относительно- 
му содержанию окисленной меди (Cu2+). Сте-
пень окисления медных руд, как правило, 
связывается с поверхностными процессами 
гипергенного изменения с образованием ти-
пичных медных минералов зоны окисления. 
Несмотря на сравнительно хорошую техноло-
гическую изученность медных руд, что было 
рассмотрено в работе [3], в настоящее время 
расположение границ рудоносных горизонтов 
в рамках выделенных разновидностей про-
мышленных сортов медных руд Волковского 
месторождения по степени окисления меди 
остаётся неоднозначным, что оказывает вли-
яние на ход отработки месторождения. По-
скольку характер окисления медных руд име- 
ет принципиальное значение для разработки 
всех сульфидных месторождений меди (маг-
матических медно-никелевых, медно-порфи-
ровых, медистых песчаников, медноколчедан-
ных), то изучение первичной и гипергенной 
окисленности борнитовых руд необходимо для 
геолого-технологической оценки и других мед-
ных месторождений Урала, и в целом для 
России и мира, включая разные генетические 
объекты.

Целью исследований на данном этапе яв-
ляется изучение минералогической, петро- и 
геохимической специфики борнитовых руд на  
примере сортов медных руд Волковского ме-
сторождения с применением комплекса сов- 
ременных методов для выяснения характера 
медной минерализации в рудах разной сте-
пени гипергенной окисленности и причины 
несоответствия границ балансовых сортов мед-
ных руд при использовании в качестве крите-
рия содержания Cu2+. 

Геологическая позиция Волковского ме- 
сторождения и общая характеристика руд. 
Волковское месторождение комплексных мед- 
но-железо-ванадиевых руд расположено в 26 км 
к северо-западу от г. Нижний Тагил (Средний 
Урал, Россия) и локализуется в северо-восточ-
ной части одноимённого Волковского диффе-
ренцированного габбро-диоритового массива 



62
© Морохин А. И., Шумилова Т. Г., Светов С. А., 2024

© Morokhin A. I., Shumilova T. G., Svetov S. A., 2024

Руды и металлы № 3/2024, с. 58–81 / Ores and metals № 3/2024, р. 58–81
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10014

(O3–D1), входящего в состав Платиноносного 
пояса Урала (см. рис. 1). 

В пределах месторождения выделяется 
непрерывный ряд пород [21]: битовнитовое 
габбро (An70–90), лабрадоровое габбро (An55–70), 
габбро-диориты (An45–55), диориты (An30–45). Пе- 
речисленные виды пород располагаются сим-
метрично по обе стороны от центра месторож- 
дения. Наиболее основные габбро слагают  
Северо-Западный, Волковский участки и центр 
Промежуточного. В направлении на запад и 
восток они постепенно сменяются лабрадо-
ровыми габбро, а затем габбро-диоритами и 
диоритами. Более всего на месторождении рас- 
пространены пироксеновые габбро, на Севе- 
ро-Западном участке преимущественно  – оли-
виновые и оливинсодержащие габбро.

Рудная минерализация в габбро представ-
лена субпараллельными кулисообразно рас-
положенными рудными телами протяжённо-
стью 5 км, характеризующимися постепенно 
меняющимся простиранием от северо-запад-
ного на севере до субмеридионального на юге 
с углами падения от 75° до 30°–50° [14]. Тела  
не имеют резких границ, их контуры уста-
навливаются на основе химических анализов 
проб, бортовые содержания – 14 % железа и 
0,4 % меди [15]. 

Руды месторождения – комплексные, ос-
новные полезные компоненты – медь, желе- 
зо, ванадий, фосфор [17]. Главными носите- 
лями меди в рудах являются борнит (75–80 % 
от общего содержания меди в руде), халькопи-
рит (20–25 %) и в незначительном количестве 
присутствует халькозин (2–3 %). Выделяют-
ся три рудные ассоциации, соответствующие 
природным типам руд – апатит-титаномаг- 
нетитовая (промышленный тип – железо-ва-
надиевые руды), борнит-халькопиритовая (про-
мышленный тип – медно-железо-ванадиевые 
руды) и пирит-халькопиритовая минерали-
зация, сформировавшаяся в зонах мелкой 
трещиноватости, преимущественно развитых 
только на Лаврово-Николаевском участке и 
частично наложенных на первые две ассоци-
ации [14]. 

Собственно апатит-титаномагнетитовое и 
борнит-халькопиритовое оруденение приуро-

чено к мезо- и меланократовому габбро с так-
ситовой текстурой [6, 20]. Эта разновидность 
габбро неоднородна как по составу, так и по 
структуре, характеризующейся неравномер-
ным распределением цветных и бесцветных 
минералов; встречаются шлирообразные вы-
деления (2–5 см) тонкозернистого сложения с 
отчётливыми границами. 

Состав и петро-геохимические особенно-
сти пород месторождения, титаномагнетито-
вых и медно-титаномагнетитовых руд, а также 
условия их образования, приведены в статье 
[15]. Детальное изучение медной минерали- 
зации проводилось ещё в конце 40-х годов 
С.  А.  Кашиным [6], позднее работы сфокуси-
ровались на изучении благороднометальной 
минерализации в медных рудах [9, 13] и ге-
нетических вопросов рудоносности в целом 
[1, 10]. Существенно меньше внимания уде-
лялось непосредственно медным рудам и соб-
ственно сульфидам меди [3, 12]. 

Медная минерализация, по данным [12], 
связывается с тремя морфологическими ти-
пами оруденения: 1 – неравномерной халь-
копирит-борнитовой вкрапленностью в так-
ситовом габбро; 2 – гнездовой и шлировой 
халькопиритовой, борнитовой и халькопирит- 
борнитовой минерализацией; 3 – прожилко-
вой и жильной халькопиритовой и борнито-
вой минерализацией. 

Основными носителями меди на Вол-
ковском месторождении являются борнит и  
халькопирит [3, 6, 12]. Причём в отличие от 
борнита других сульфидных месторождений 
колчеданного типа борнит уральских бази-
тов имеет преимущественно гипогенную при- 
роду. В то же время, генезис медной сульфид-
ной минерализации до сих пор обсуждается, 
хотя большинство исследователей полагает, 
что основная часть борнита на Волковском 
месторождении образовалась из остаточного  
обогащённого флюидом магматического рас- 
плава на эпигенетической стадии магматиче-
ского процесса [6, 15]. Считается, что некото-
рая часть борнита сформировалась непосред-
ственно на ранней магматической стадии, 
образуя единичные идиоморфные кристал- 
лы в апатите и магнетите. Образование халь-
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копирита происходит сразу после борнита,  
но в основном несколько позднее борнитовой 
минерализации [6].

Разновидности минералов меди и их взаи- 
моотношения в породах месторождения опи-
сывались ранее в работе [6]. Были установ-
лены некоторые типоморфные особенности 
медной минерализации, в частности, избы-
точное содержание железа в борните, твёр-
дые растворы борнита с халькопиритом, не-
сколько генераций борнита, халькопирита и 
халькозина. В области технологической ми-
нералогии в целях повышения показателей 
обогащения медных руд Волковского место- 
рождения в конце 80-х годов были проведе-
ны исследования сотрудниками МЕХАНОБР 
(г. Санкт-Петербург), предложены технологи-
ческие решения для обогащения руд, выде- 
лены разновидности борнита, которые, впро-
чем, не были детально изучены [3]. Однако, 

принимая во внимание слабую обнажённость 
руд, отсутствие в то время достаточного мате-
риала с глубоких горизонтов, а также учиты-
вая несовершенство аналитических методов, 
вопросы многообразия разновидностей мине-
ралов меди и его причины не были до конца 
изучены.

Методы исследований. В настоящее время 
на Волковском месторождении из руд добы-
вается только медь, поэтому в нашей работе 
приводятся результаты изучения медных руд 
в пределах Северо-Западного участка, отно-
сящихся к разным технологическим сортам 
в рамках выделенных балансовых границ: пер- 
вичные, смешанные и окисленные (рис. 2). 
Зона окисленных медных руд выделяется в 
приповерхностной зоне со средней мощно-
стью 25–30 м, ниже располагаются смешан-
ные руды с мощностью около 20 м, ещё ниже – 
первичные руды. 

parameters of the open pit as for the sampling time: average surface mark, 310 m; open pit depth, 60 m; ledge 
height, 10 m; open pit width on the surface, 450 m; open pit length on the surface, 1035 m. The figure is for the 
northwestern portion of the open pit, northern side. The boundaries between the technological grades of the ores 
are accepted according to the allocated balance ore blocks and are figured conditionally

параметры карьера на момент опробования: средняя отметка поверхности – 310 м, глубина карьера – 
60  м, высота уступа – 10 м, ширина карьера на поверхности – 450 м, длина карьера на поверхности – 
1035 м. На рисунке показана северо-западная часть карьера, северный борт. Границы между сортами 
руд приняты согласно выделенным балансовым блокам, на рисунке обозначены условно

Fig. 2. Points of sampling of technological grades of copper ores (shown by arrows) in selected horizons of primary, 
mixed, and oxidized balance ores within the Northwestern open pit of the Volkovskoe deposit:

Рис. 2. Точки опробования сортов медных руд (показаны стрелками) в выделенных горизонтах балансовых 
первичных, смешанных и окисленных руд Северо-Западного карьера Волковского месторождения:

Окисленные руды

Смешанные руды

Первичные руды
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Опробование проведено в границах выде- 
ленных горизонтов промышленных балансо-
вых блоков первичных, смешанных и окис-
ленных сортов медных руд по данным эксплу-
атационной разведки в действующем карьере  
на Северо-Западном участке Волковского ме- 
сторождения (см. рис. 2). Для исследований 
было отобрано девять дубликатов проб экс-
плуатационной разведки промышленных сор- 
тов медных руд (по три штуфных образца мас-
сой 1  кг, объединённых в одну пробу; всего 
было изучено девять усреднённых проб – по 
три для каждого сорта руд). В целях получе- 
ния представительных аналитических дан-
ных по валовым пробам отобранные образцы 
подвергались усреднению посредством дро-
бления, перемешивания и квартования для 
анализа валового петрохимического состава, 
геохимической специализации, содержания 
общей и окисленной меди (Cu2+). Кроме того, 
из дополнительно отобранных штуфных об-
разцов с видимыми выделениями борнита бы- 
ли изготовлены двусторонне-полированные  
прозрачные шлифы (тонкие прозрачные сре- 
зы петрографической толщины, полирован-
ные с двух сторон, наклеенные на стекло с 
использованием эпоксидной смолы, без по-
кровного стекла), аншлифы и полированные 
шайбы для сканирующей электронной ми-
кроскопии и микрорентгеноспектральных ис-
следований.

Минераграфические исследования и ана-
лиз особенностей минерального состава сор- 
тов медных руд произведены в аншлифах и  
в двусторонне-полированных шлифах с по- 
мощью оптических поляризационных микро-
скопов ПОЛАМ P-312 и Nikon Eclipse E400 
POL в проходящем, отражённом и комбини-
рованном свете.

Валовый элементный состав медных руд 
определён посредством мокрой химии по ат-
тестованным методикам методом определе-
ния породообразующих элементов (силикат-
ный анализ) согласно инструкции № 138-Х 
научного совета по аналитическим методам 
[4] и методом определения закисного железа 
(Инструкция № 50-Х по определению заки- 
си железа объёмным бихроматным методом) 
[5]. Исследования проводились в лаборатории 

химии минерального сырья ИГ ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН (аналитик О. В. Кокшарова). 

Определения окисленной меди (Cu2+) и  
благородных металлов выполнены в ходе ла- 
бораторных испытаний проб эксплуатацион-
ной разведки в лаборатории Красноуральского 
медеплавильного комбината ОАО «Святогор», 
максимально экспрессно после опробования. 
Анализ содержания Cu2+ произведён с помо- 
щью йодометрического анализа методом ти-
трования (ГОСТ 15934.1-91), погрешность оп- 
ределения составила от 3,5 отн. % для макси-
мальных содержаний меди в руде (2,61 вес. %) 
до 11 отн. % для минимальных (0,38 вес. %). 
Определение Cu2+ проводилось максимально 
оперативно после измельчения проб. Опреде- 
ление содержаний благородных металлов и 
Cuобщ. выполнены с помощью атомно-абсорб-
ционной спектрометрии. Степень окислен-
ности медной руды (Cuок) оценивалась по от-
носительному содержанию Cu2+ по формуле: 
Cuок = Cu2+ (мас. %) · 100 % / Cuобщ. (мас. %).

Содержание микроэлементов в сортах мед-
ных руд определено методом масс-спектроме-
трии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-
MS) на спектрометре ICP-MS X Series 2 (ЦКП 
ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск) по методи-
ке, детально описанной в работе [19]. 

Анализ особенностей элементного соста-
ва борнита и сопутствующих сульфидов был 
охарактеризован при помощи сканирующе-
го электронного микроскопа JSM-6400 Jeol 
(Япония) с энергодисперсионным спектроме-
тром Link ISIS-200 (аналитик В. Н. Филиппов) 
и сканирующего электронного микроскопа 
VEGA 3 TESCAN (Tescan, Чехия) с энерго-
дисперсионным спектрометром VEGA 3LMN, 
INCAENERGY 450 (аналитик Е. М. Тропни-
ков). Погрешность определения 2 σ (мас. %):  
Fe – 0,16, Cu – 0,39, S – 0,17. В качестве стан-
дартов Cu и Fe использовались чистые ме-
таллы Cu и Fe. Для S в качестве стандарта  
использован FeS2. Исследования проводились 
в ЦКП «Геонаука» ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН (г. Сыктывкар).

Результаты.
Петро- и геохимическая характеристика  

сортов медных руд. По данным силикатного  
анализа в первичных и смешанных рудах до- 
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ля кремнезёма составляет 26,90–29,56 мас. %,  
в окисленных рудах – 22,80 мас. %. По хи-
мическому составу первичные и смешанные 
руды достаточно однородны, содержат Al2O3  
в количестве 8,48–10,03 мас. %. Сумма щело- 
чей (Na2O + K2O) составляет 0,55–0,79 мас. %. 
Концентрации CaO и MgO присутствуют в ру- 
дах в заметных количествах, CaO достига-
ет 16,62 мас. %, на долю MgO приходится до  
6,77 мас. %, в окисленных рудах доля оки- 
си магния составляет 5,46 мас. %. Руды чёт-
ко различаются по содержанию Fe2O3 и TiO2: 
наиболее высокие содержания Fe2O3 и TiO2 
установлены в пробах окисленных руд – до 
21,29 и 2,95  мас.  % соответственно. По со- 
держанию P2O5 первичные и смешанные ру- 
ды мало отличаются (до 5,78 мас. %), в окис-
ленных концентрация окиси фосфора состав-
ляет 7,47  мас.  %. По содержанию золота и 
серебра руды практически аналогичны (Au – 
до 0,2 г/т, Ag до 8,13 г/т). В табл. 1 приведены 
усреднённые данные по девяти образцам для 
каждого типа руд.

Количество Cu2+ в смешанных рудах в сред-
нем составляет 28,1 отн. %, а в окисленных – 
84,8 отн. %. Такой показатель подтверждает, 
что исследованные пробы окисленных и сме-
шанных руд однозначно соответствуют выде-
ленным сортам медных руд месторождения. 
На долю окисленной меди в пробах из гори-
зонта балансовых «первичных руд» приходит- 
ся в среднем 34,4 отн. % Cu2+, что существен- 
но больше по сравнению с установленным 
требованием < 20 отн. % Cu2+ для балансовых 
первичных руд.

На диаграмме соотношения меди и желе- 
за по степени окисления (Cu2+/Cuобщ. и Fe2O3/
FeO) составы разновидностей медных руд от-
чётливо образуют две обособленные группы 
(рис. 3). Для первичных и смешанных руд ха-
рактерно близкое расположение фигуратив-
ных точек, тогда как для окисленных руд они 
существенно дистанцированы. Помимо этого, 
в окисленных рудах наблюдаются значения 
Fe2O3/FeO в пределах от 1,6 до 1,9, в первич-
ных и смешанных рудах этот показатель со-
ставляет 0,8–1,3.

Результаты анализа РЗЭ в разновиднос- 
тях медных руд представлены в табл. 1 и на 

диаграмме (рис. 4), где они нормированы по 
отношению к средним значениям для при- 
митивной мантии [30]. Разновидности медных 
руд характеризуются однотипным распреде-
лением РЗЭ и имеют общий отрицательный 
наклон кривой, что свидетельствует об их от- 
носительном обогащении лёгкими элемента-
ми по сравнению со средними и тяжёлыми 
(La/Yb = 9,6–12,6). По характеру наблюдаемо- 
го спектра распределения РЗЭ сорта медных 
руд в основном схожи, однако окисленные ру- 
ды заметно отличаются повышенными зна-
чениями концентраций редкоземельных эле-
ментов. Тренд распределения РЗЭ на спайдер-
грамме (см. рис. 4) указывает на то, что сорта 
медных руд относятся к одному комплексу 
магматических пород, первичные и смешан-
ные руды характеризуются аналогичными  
условиями образования.

В спектрах распределения нормирован-
ных содержаний высокозарядных элементов 
в разных сортах руд отмечаются явно выра-
женные минимумы для Zr, Nb, Ta, Hf, наи- 
более сильно проявленные в окисленных ру- 
дах (см. рис. 4). Медные руды обладают по- 
вышенными содержаниями Sr, Ba, Th и U  
(см. табл. 1), соответственно на спектрах рас-
пределения нормированных содержаний ми-
кроэлементов видны значительные отличия 
в топологии трендов (см. рис. 4). На спайдер-
грамме отчётливо фиксируются максимумы 
Th и U в окисленных рудах, что определяет- 
ся большей инертностью этих элементов в ги-
пергенных условиях. 

Минералого-петрологическая характери-
стика сортов медных руд. Ниже приводит- 
ся макро- и микроскопическое описание сор- 
тов медных руд в пределах Северо-Западного 
участка месторождения, позволяющее уста-
новить характер преобразования минераль-
ного состава руд по мере увеличения степени 
вторичных изменений. 

Первичные руды представлены меланокра-
товой разностью рудоносного габбро с такси-
товой текстурой. Преобладающая часть габ- 
бро имеет неравномерно-среднезернистую ин- 
терстициальную структуру с встречающимися 
крупными кристаллами пироксена (диопсид) 
(рис. 5, a, b). Часто порода содержит мелкую 
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Table 1. Composition of the studied technological grades of the copper ores

Табл. 1. Состав изученных сортов медных руд

п/п Компонент
Сорт медных руд

Первичные Смешанные Окисленные
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 SiO2 22,78 30,16 27,76 32,10 24,86 31,72 33,98 17,54 16,90
2 TiO2 2,54 1,92 2,07 1,97 2,12 1,88 1,75 3,35 3,77
3 Al2O3 5,23 12,16 8,07 9,97 8,86 11,28 10,05 4,58 4,47
4 Fe2O3 19,20 13,83 11,45 12,99 15,47 10,66 12,92 27,28 23,69
5 FeO 14,86 10,47 14,75 11,71 13,02 11,80 8,22 14,44 13,65
6 MnO 0,30 0,24 0,29 0,28 0,26 0,29 0,27 0,36 0,35
7 CaO 16,70 16,47 16,47 14,85 15,54 14,85 16,7 14,85 18,33
8 MgO 6,82 6,57 6,82 7,14 6,89 6,29 6,69 4,89 4,81
9 K2O 0,12 0,12 0,1 0,16 0,05 0,14 0,18 0,05 0,05

10 Na2O 0,31 0,51 0,51 0,76 0,38 0,91 0,9 0,26 0,22
11 P2O5 6,58 4,57 6,21 4,29 7,27 4,44 5,06 7,54 9,82
12 ппп 0,67 1,06 1,07 1,10 2,14 2,02 1,28 1,52 0,58
13 Сумма 97,65 98,71 98,78 97,8 97,92 98,29 98,54 99,07 97,63
14 H2O 0,21 0,34 0,23 0,22 0,5 0,22 0,48 0,59 0,34
15 CO2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
16 Cu2+ 35,03 47,45 20,99 31,7 28,12 27,48 91,3 78,43 97,67
17 Cuобщ. 1,54 0,63 3,21 0,48 1,06 2,01 0,54 2,41 0,99
18 Cu2+/Cuобщ. 0,5 0,9 0,3 0,5 0,4 0,3 10,5 3,6 41,9
19 Au 0,13 0,21 0,21 0,07 0,09 0,15 0,04 0,13 0,10
20 Ag 7,4 4,1 12,9 3,3 5,7 8,2 2,8 8,1 8,8
21 Pd <0,1 <0,1 >0,3 <0,1 <0,1 >0,3 0,1 0,1 0,1
22 Li 1,23 1,93 1,60 2,18 2,20 2,63 1,61 1,81 1,70
23 Be 0,01 0,09 0,01 0,18 0,13 0,15 0,16 0,01 0,07
24 Sc 31,02 29,43 33,98 33,07 25,88 32,17 48,19 30,05 25,04
25 Cr 3,92 3,06 6,76 2,66 6,00 7,28 4,27 10,18 8,53
26 Co 90,36 74,26 75,19 75,56 88,58 68,72 60,67 103,5 94,01
27 Ni 18,69 16,27 21,16 16,54 19,56 19,42 12,59 30,30 20,54
28 Zn 178,7 133,5 144,6 139,8 165,1 145,8 144,4 215,0 246,9
29 Rb 1,61 1,45 1,75 2,59 0,61 2,59 2,76 0,14 0,80
30 Sr 532 1041 759 804 742 1107 908 415 726
31 Y 25,78 17,92 25,15 18,52 27,95 20,56 22,84 36,11 43,06
32 Zr 9,09 6,39 9,43 9,93 8,21 11,49 8,71 4,36 3,41
33 Nb 0,57 0,35 0,48 0,59 0,52 0,66 0,42 0,21 0,24
34 Mo 0,39 0,35 0,48 0,41 0,32 0,90 0,27 0,30 0,43
35 Cd 0,21 <PO 0,39 0,17 0,17 0,37 0,16 0,26 0,15
36 Sn 0,24 0,23 0,22 0,28 0,30 0,34 0,29 1,27 1,18
37 Sb 0,03 0,05 0,07 0,06 0,05 0,10 0,14 0,13 0,09
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Продолжение табл. 1

п/п Компонент
Сорт медных руд

Первичные Смешанные Окисленные
1 2 3 4 5 6 7 8 9

38 Te 1,62 0,73 2,86 0,48 0,92 2,50 5,28 1,42 0,80
39 Se 13,48 4,48 25,92 2,48 8,45 16,40 <PO 4,59 <PO
40 Cs 0,09 0,06 0,24 0,12 0,08 0,20 0,09 0,09 0,03
41 Ba 24,42 39,2 38,32 55,50 22,25 79,02 58,67 11,80 30,26
42 La 19,11 12,89 17,68 13,61 21,97 14,53 14,65 24,57 34,36
43 Ce 50,05 34,36 47,63 34,93 56,68 37,70 39,04 64,44 89,08
44 Pr 7,98 5,53 7,47 5,51 8,99 6,03 6,28 10,50 13,74
45 Nd 43,85 30,76 41,73 30,15 48,04 32,71 35,26 58,15 75,24
46 Sm 11,78 8,32 11,40 8,20 12,71 8,83 9,88 15,74 19,73
47 Eu 3,17 2,37 3,17 2,29 3,41 2,49 2,76 4,14 5,03
48 Gd 11,14 7,89 10,73 7,53 11,98 8,38 9,20 15,54 18,61
49 Tb 1,33 0,96 1,27 0,93 1,43 1,02 1,12 1,76 2,12
50 Dy 6,42 4,50 6,24 4,56 6,83 4,97 5,47 8,63 10,31
51 Ho 1,10 0,78 1,07 0,78 1,15 0,85 0,96 1,49 1,75
52 Er 2,62 1,85 2,57 1,91 2,83 2,05 2,30 3,53 4,23
53 Tm 0,30 0,21 0,30 0,22 0,30 0,24 0,26 0,39 0,49
54 Yb 1,67 1,18 1,65 1,25 1,76 1,38 1,52 2,24 2,72
55 Lu 0,23 0,17 0,23 0,18 0,25 0,19 0,21 0,29 0,40
56 Hf 0,33 0,24 0,35 0,34 0,30 0,41 0,38 0,20 0,17
57 Ta 0,04 0,05 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05 0,01 0,02
58 W 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03 0,19 0,20
59 Tl 0,04 0,04 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 2,09 2,00
60 Pb 2,21 0,94 1,94 3,47 3,21 3,66 1,38 4,65 1,73
61 Bi 0,18 0,05 0,17 0,14 0,16 0,27 0,08 0,81 0,16
62 Th 0,54 0,33 0,49 0,45 0,54 0,51 0,38 0,48 0,74
63 U 0,19 0,10 0,17 0,16 0,17 0,18 0,14 0,24 0,39

Примечание. Компоненты 1–18 приведены в мас. %, 19–63 – в г/т; PO – предел обнаружения.

рассеянную вкрапленность титаномагнетита 
(0,14–0,6 см), иногда сплошные титаномаг- 
нетитовые участки. Сульфиды меди в габбро 
образуют неравномерную вкрапленность, сло- 
женную борнитом, иногда в срастании с халь-
копиритом и дигенитом. Величина вкраплен-
ников изменяется от долей миллиметра до  
0,6 см в поперечнике.

В составе первичной руды преобладает руд-
ная минерализация, представленная титано-
магнетитом (30–40 об. %) и сульфидами меди 
(до 5 об. %). Породообразующие минералы –  

пироксен (20–25 об. %), плагиоклаз (15–20 об. %), 
в единичных зёрнах присутствуют роговая 
обманка, биотит и оливин. Кроме того, в со-
став первичной руды входит большое коли-
чество апатита (10–15 об. %). Наблюдаются 
высокая степень вторичных изменений габ-
бро – соссюритизация и серицитизация, а так- 
же значительные содержания хлорита, амфи-
бола и эпидота.

Пироксен (диопсид) представлен зёрнами  
ксеноморфной, реже изометричной формы, раз- 
мером 0,04–1,4 см, местами содержит вклю-
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lished criteria for the technological grades of the ores; 
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mixed ores, 3 – oxidized ores

пунктиром показаны бортовые показатели по ус- 
тановленным критериям для сортов руд; фигура-
тивные точки показателей опробования: 1 – пер-
вичные руды (в границах балансовых запасов), 2 – 
смешанные, 3 – окисленные 

Fig. 3. Ratio of the copper and iron oxidation degree in 
the industrial technological grades of copper ores of the 
Northwestern zone of the Volkovskoe deposit:

Рис. 3. Соотношение степени окисления меди и желе- 
за в промышленных технологических сортах медных 
руд Северо-Западного участка Волковского место-
рождения:

чения апатита, единичные таблички плагио-
клаза и титаномагнетита различной величи-
ны. Последний почти всегда окружён тонкой 
каймой амфибола. Некоторые зёрна пироксе- 
на обладают системой хорошо выраженных 
трещин. Минерал по краям, по трещинам или 
неравномерно (пятнами) замещается бледно- 
зелёным амфиболом, который сохраняет пер-
вичную ориентировку пироксена (рис. 6, a).  
В участках, обогащённых титаномагнетитом, 
пироксен обладает неровными, местами кор-
розионными очертаниями, там обычно про-
слеживаются тонкие каёмки хлорита или ам-
фибола.

Плагиоклаз (битовнит) образует призмати- 
ческие, таблитчатые, реже изометричные зёр- 
на размером от 0,02 до 1,6 см с ясно выражен-
ным полисинтетическим двойникованием или  
без двойников (см. рис. 6, b). Зёрна, распола-

гающиеся вблизи титаномагнетита, часто при- 
обретают неровные, местами корродированные 
очертания. Включения в плагиоклазе в ос-
новном представлены апатитом, реже титано-
магнетитом и борнитом различной величины. 
Вокруг последнего почти всегда наблюдается 
кайма хлорита, повторяющая его очертания, 
и соссюрита с точечными выделениями суль-
фидов меди на границе с плагиоклазом. Ме-
стами плагиоклаз изменён до грязно-бурой 
полупрозрачной массы в результате развития 
процессов соссюритизации или серицитизации.

Апатит присутствует постоянно в заметных 
количествах, образуя удлинённо-призматичес- 
кие зёрна длиной 0,08–0,4 см, в том числе иди-
оморфные кристаллы размером 0,02–0,2 см,  
с характерными шестиугольными поперечны- 
ми сечениями. Иногда апатит представлен ксе- 
номорфными зёрнами. Кристаллы в разной 
степени обладают мелкой незакономерной тре-
щиноватостью. Значительная часть апатита 
локализована в выделениях титаномагнети- 
та в виде плотных скоплений. Реже апатит 
встречается вокруг титаномагнетита и в про-
межутках между породообразующими мине-
ралами. 

Титаномагнетит преимущественно выде-
ляется в виде ксеноморфных зёрен с преоб- 
ладающим размером 0,2–0,5 см, выполняет 
промежутки между породообразующими ми-
нералами. При значительных его концентра-
циях появляется сидеронитовая структура, 
местами образуются сплошные титаномагне-
титовые массы. В участках развития породо- 
образующих минералов титаномагнетит изред-
ка окружён каймой биотита или достаточно 
крупными зернистыми массами хлорита. Ха-
рактерной чертой титаномагнетита является 
наличие решётчатых структур, образовавших- 
ся в результате распада твёрдого раствора на 
магнетит и ильменит. Ильменит выделяется 
в титаномагнетите в виде тонких пластинок, 
располагающихся по кристаллографическим 
направлениям, иногда встречается в виде изо-
метричных зёрен в интерстициях между ти-
таномагнетитом и силикатной компонентой 
руды. В структурах распада изменению под-
вергаются только участки магнетита, заме- 
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Fig. 4. Primordial mantle normalized rare and rare-earth elements distribution in the industrial technological grades 
of copper ores of the Northwestern zone of the Volkovskoe deposit, the averaged values [30]:

Рис. 4. Распределение редких и редкоземельных элементов в промышленных технологических сортах мед-
ных руд Северо-Западного участка Волковского месторождения, нормализованных на примитивную мантию, 
усреднённые значения [30]:

щение обычно происходит хлоритом, борни-
том, реже амфиболом, оставляя пластинки 
ильменита нетронутыми.

Сульфиды меди – борнит и халькопирит – 
встречаются в относительно небольших ко-
личествах. Борнит является преобладающим 
среди сульфидов меди, преимущественно об-
разуя ксеноморфные выделения размерами 
0,08–0,5 см в промежутках между зёрнами 
породообразующих минералов и в местах, 
обогащённых титаномагнетитом и апатитом 
(рис. 7, a). Кроме того, борнит встречается в 
виде прожилковых выделений в ассоциации 
с дигенитом, наблюдается в виде хорошо об-
разованных кристаллов и округлых зёрен, 
включённых в титаномагнетит, гораздо реже 
в апатит. Борнит почти повсеместно замеща-
ется хлоритом, он выполняет каймы вокруг 
ксеноморфных и прожилковых выделений, 
располагающихся между породообразующи-
ми минералами; включения борнита в зёрнах 
титаномагнетита и апатита также в разной 

степени подвергаются хлоритизации. Харак- 
терной особенностью борнита является решёт-
чатая структура распада твёрдого раствора 
(см. рис. 7, b).

Продукты распада широко распростране-
ны как в ксеноморфных зёрнах, так и в иди-
оморфных кристаллах борнита. Халькопирит 
образует обильные «пламеневидные» выделе-
ния, пластинки в борните, а также зернистые  
и графические срастания с ним. Помимо это-
го, халькопирит формирует секущие прожил-
ки в ассоциации с борнитом, а также встре-
чается в форме неправильных выделений в 
промежутках между зёрнами породообразую-
щих минералов. Так же, как и борнит, халь- 
копирит обычно связан с хлоритизированны-
ми участками. В тесной ассоциации с бор-
нитом находится дигенит, он развивается по 
периферии борнитовых зёрен, вдоль его тре-
щинок и вокруг пластинчатых выделений 
халькопирита в структурах распада. Нередко 
он наблюдается в виде графических структур  
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Fig. 5. Structural features of the technological grades of the copper ores (a, b – primary ores; c, d – mixed ores; e, f  – 
oxidized ores). Microphotos of thin sections in transmitted unpolarized light (scanned):

Рис. 5. Структурные особенности сортов медных руд (a, b – первичные; c, d – смешанные; e, f – окисленные). 
Изображения шлифов в проходящем неполяризованном свете (сканированные):

в борните и зернистых срастаний с борнитом. 
Дигенит, как правило, замещается ковелли-
ном, границы между минералами характери-
зуются неровными корродированными участ-
ками.

Смешанные руды. По структурно-текстур-
ным признакам смешанные руды являются 
рудоносной разновидностью меланократово-
го габбро такситовой текстуры. Вмещающие 
рудную минерализацию габбро представля-
ют собой в основном неравномерно-средне-
зернистую породу интерстициальной струк-
туры, в которой наблюдаются более крупные 
кристаллы пироксена (см. рис. 5, c, d). Порода 
содержит повышенное количество мелких рас-
сеянных вкраплений титаномагнетита (0,13– 
0,8 см), изредка сплошные титаномагнетито-
вые участки. Сульфиды меди, представлен- 
ные борнитом и халькопиритом, редко их 
срастаниями, как правило, образуют в габбро 

неравномерную вкрапленность с размерами 
зёрен от долей миллиметра до 0,8 см.

В целом минеральный состав и структур-
но-текстурные особенности смешанных руд на  
исследованном горизонте месторождения со- 
вершенно аналогичны описанным выше пер- 
вичным рудам, с той разницей, что в рудах 
данного типа дополнительно отмечается каль- 
цит и гидроокислы железа. Смешанная руда 
состоит в основном из пироксена (20–30 об. %), 
плагиоклаза (15–20 об. %), апатита (10–15 об. %),  
титаномагнетита (35–45 об. %) и сульфидов 
меди (до 5 об. %). В незначительных количе-
ствах присутствуют роговая обманка, биотит 
и оливин. Вторичные минералы представле-
ны соссюритом и серицитом, в заметных ко-
личествах наблюдаются также хлорит и ам-
фибол.

Сульфиды меди в смешанных рудах встре-
чаются нечасто. Наиболее распространён бор- 
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первичные руды: a – пироксен с участками развития амфибола, b – призматические зёрна плагиоклаза  
с полисинтетическим двойникованием; смешанные руды: c – пироксен с включениями апатита и ти- 
таномагнетита, d – плагиоклаз с участками развития вторичных минералов; окисленные руды: e –  
трещина, выполненная малахитом, f – пироксен с системой незакономерных трещин. Прозрачный  
шлиф: b, c, e, f – с анализатором, a, d – без анализатора; Mlc – малахит; остальные сокращения см. на рис. 5 

Fig. 6. Mineralogical and petrographic features of the technological grades of the copper ores:

Рис. 6. Минералого-петрографические особенности сортов медных руд:

нит, который отмечается в виде ксеноморфных 
образований размером 0,06–0,4 см, местами в 
ассоциации с халькопиритом, формирующим 
структуры распада твёрдых растворов в бор-
ните. Выделения борнита располагаются в про-
межутках между зёрнами породообразующих 
минералов и в участках, обогащённых тита-
номагнетитом и апатитом (см. рис. 7, c), ред-
ко борнит в виде идиоморфных кристаллов 
или округлых зёрен входит в титаномагнетит. 
Замещается борнит обычно хлоритом, образу-
ющим каймы вокруг ксеноморфных выделе-
ний, расположенных между породообразую-
щими минералами, а также хлорит замещает 
борнитовые включения в титаномагнетите. 
Халькопирит присутствует в виде ксеноморф- 

ных агрегатов, тонких секущих прожилков и 
образует зернистые, решётчатые срастания с 
борнитом (см. рис. 7, d). В тесном срастании 
с борнитом встречается дигенит, развиваю-
щийся по трещинкам, вдоль халькопирито-
вых пластинок в структурах распада, а также 
образующий зернистые срастания и каймы 
обрастания по периферии борнитовых зёрен. 
Дигенит, в свою очередь, замещается ковел-
лином, при этом границы между минералами 
имеют неровные корродированные очертания.

Согласно результатам микрозондовых ис-
следований (табл. 2) в борните первичных и 
смешанных руд, в отличие от стехиометриче-
ского (Cu5FeS4, содержание компонентов: Cu – 
63,33, Fe – 11,12, S – 25,55 мас. %), заметен из- 
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primary ores: a – xenomorphic bornite segregations in zones enriched in titanomagnetite and apatite, b –  
decay structures of copper sulfides in bornite; covellite is observed to develop along the bornite segregation 
periphery; mixed ores: c – bornite and chalcopyrite segregations with a solid solution decay structure in the 
interstitial space between titanomagnetite and apatite, d – granular intergrowths and lattice decay structures  
of chalcopyrite in bornite; chalcosine is developed along the chalcopyrite lamellae (reflected light, without 
analyzer); oxidized ores: e – crack filled with malachite in zones of the apatite and pyroxene development, f – 
malachite developed after sulfides (thin section, with analyzer); Bn – bornite; Ccp – chalcopyrite; Dg – digenite;  
Cv – covelline; for other abbreviations, see Figs. 5, 6

первичные руды: a – ксеноморфные выделения борнита в участках, обогащённых титаномагнетитом  
и апатитом, b – структуры распада сульфидов меди в борните, по периферии борнитового выделения 
наблюдается развитие ковеллина; смешанные руды: c – выделения борнита и халькопирита со струк-
турой распада твёрдого раствора в промежутках между титаномагнетитом и апатитом, d – зернистые  
срастания и решётчатые структуры распада халькопирита в борните, халькозин развивается вдоль  
пластинок халькопирита (отражённый свет, без анализатора); окисленные руды: e – трещина, выполнен-
ная малахитом, в участках развития апатита и пироксена, f – развитие малахита по сульфидам (про- 
зрачный шлиф, с анализатором); Bn – борнит; Ccp – халькопирит; Dg – дигенит; Cv – ковеллин; осталь- 
ные сокращения см. на рис. 5, 6

Fig. 7. Copper minerals in the industrial technological grades of the copper ores:

Рис. 7. Минералы меди в промышленных сортах медных руд:

быток серы и железа при стабильно занижен-
ном содержании меди (дефицит в первичных  
и смешанных рудах в среднем 1,76–1,83 мас. %, 
соответственно).

Обнаружено, что халькопирит в разных со-
ртах медных руд по составу практически соот-
ветствует стехиометрическому, отвечая фор-
муле CuFeS2 (табл. 3). Выявляется некоторое 
повышение роли железа и серы при незначи-
тельном дефиците меди (в первичных рудах в 

среднем – 1,25, в смешанных – 1,17, в окислен-
ных – 1,12 мас. %). 

Окисленные руды. Вмещающей породой для 
окисленных руд является меланократовое габ-
бро такситовой текстуры, которое в зоне ко- 
ры выветривания дезинтегрируется и харак-
теризуется присутствием карбонатов меди и  
гидроокислов железа в виде корочек, при-
мазок и натёков на плоскостях трещин в габ-
бро (см. рис. 5, e, f ). Титаномагнетит образует 
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Table 2. Representative compositions of bornite from the three studied technological grades of the copper ores

Table 3. Representative compositions of chalcopyrite from the three studied technological grades of the copper ores

Табл. 2. Представительные составы борнита из трёх изученных сортов медных руд

Табл. 3. Представительные составы халькопирита из трёх изученных сортов медных руд

Сорт  
медных руд

Химический состав борнита, мас. % Атомные соотношения 
компонентов Эмпирическая  

формула
Cu Fe S Сумма Cu/Fe ∑Me/S

Первичные

61,50 11,36 26,20 99,07 4,76 1,43 Cu4,74Fe0,99S4

61,50 11,36 26,12 98,98 4,76 1,44 Cu4,75Fe1,00S4

61,89 11,50 26,21 99,60 4,73 1,44 Cu4,76Fe1,00S4

61,17 11,33 26,36 98,86 4,75 1,42 Cu4,68Fe0,98S4

61,79 11,43 26,04 99,27 4,75 1,45 Cu4,78Fe1,01S4

Смешанные

61,69 11,74 26,01 99,44 4,62 1,45 Cu4,78Fe1,03S4

61,40 11,41 26,03 98,97 4,73 1,44 Cu4,76Fe1,00S4

61,59 11,39 25,99 98,97 4,75 1,45 Cu4,78Fe1,00S4

61,64 11,35 26,10 99,09 4,77 1,44 Cu4,76Fe0,99S4

61,37 11,97 26,22 99,55 4,51 1,44 Cu4,73Fe1,04S4

Окисленные

59,88 12,74 26,73 99,34 4,14 1,40 Cu4,52Fe1,09S4

59,47 12,54 26,42 98,43 4,17 1,41 Cu4,54Fe1,09S4

60,04 12,76 26,83 99,63 4,13 1,41 Cu4,51Fe1,09S4

60,29 12,30 26,64 99,24 4,31 1,41 Cu4,56Fe1,06S4

60,67 12,44 26,69 99,93 4,28 1,42 Cu4,59Fe1,07S4

Сорт  
медных руд

Химический состав халькопирита, мас. % Атомные соотношения 
компонентов Эмпирическая  

формула
Cu Fe S Сумма Cu/Fe ∑Me/S

Первичные

34,10 30,55 35,30 99,94 0,98 0,98 Cu0,97Fe0,99S4

33,97 30,48 35,36 99,81 0,98 0,98 Cu0,97Fe0,99S4

33,43 30,91 35,25 99,59 0,95 0,98 Cu0,96Fe1,00S4

33,52 30,42 34,89 98,83 0,97 0,98 Cu0,97Fe1,00S4

Смешанные

34,27 30,82 35,25 100,34 0,97 0,99 Cu0,98Fe1,00S4

33,66 30,63 35,60 99,89 0,96 0,97 Cu0,95Fe0,98S4

33,76 30,96 35,03 99,75 0,96 0,99 Cu0,97Fe1,01S4

33,64 30,71 35,30 99,65 0,96 0,98 Cu0,96Fe0,99S4

Окисленные

33,79 30,45 35,22 99,46 0,97 0,98 Cu0,97Fe0,99S4

33,63 30,69 35,22 99,54 0,96 0,98 Cu0,96Fe1,00S4

33,88 30,37 35,10 99,35 0,98 0,98 Cu0,97Fe0,99S4

34,20 30,73 35,23 100,16 0,98 0,99 Cu0,98Fe1,00S4
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мелкую рассеянную вкрапленность в габбро, 
сульфиды меди встречаются крайне редко.

Минеральный состав окисленных руд 
представлен породообразующими минерала- 
ми, основными из которых являются пирок- 
сен (30–35 об. %) и плагиоклаз (10–15 об. %). 
Биотит и роговая обманка единичны. Из дру-
гих минералов повышенные содержания име- 
ют титаномагнетит (35–40 об. %) и апатит  
(10–15 об. %). В виде единичных знаков от- 
мечаются сульфиды меди – борнит и халь-
копирит. Окисленные руды отличаются ин-
тенсивным развитием гидроокислов железа 
и карбонатов меди, представленных чаще 
всего малахитом, гораздо реже азуритом (10–
15  об.  %). Под микроскопом видно, что гид- 
роокислы железа и малахит часто развивают- 
ся в виде прожилков (см. рис. 6, e; рис. 7, e).  
Наряду с ними в заметных количествах на-
блюдаются соссюрит, серицит, кальцит, хло-
рит и амфибол.

Пироксен (диопсид) представлен зёрнами  
неправильной или изометричной формы с раз- 
мерами 0,07–1,6 см; нередко содержит нерав-
номерно распределённые точечные выделе-
ния зёрен титаномагнетита и апатита различ-
ной величины. Пироксен редко сохраняется 
неизменённым, местами он бурый, непроз- 
рачный, характеризуется системой незаконо- 
мерных трещин, которые обычно заполнены  
выделениями гидроокислов железа (см. рис. 6,  
f ). Кроме этого, пироксен замещается блед-
но-зелёным амфиболом, замещение чаще идёт  
с периферии зёрен, наблюдаются также ре-
ликтовые остатки пироксена в амфиболе. В 
участках развития титаномагнетита пирок-
сен обладает неровными, иногда коррозион-
ными очертаниями, где часто прослеживают-
ся каймы амфибола, хлорита или выделения 
гидроокислов железа. 

Плагиоклаз (битовнит) образует замутнён- 
ные призматические, таблитчатые или изо-
метричные зёрна с размерами 0,06–1,4 см, по-
лисинтетически сдвойникованные или без 
двойников. Плагиоклаз, располагающийся по  
краям ксеноморфных выделений титаномаг- 
нетита, часто характеризуется неровными, 
иногда коррозионными очертаниями, сис- 

темой незакономерных мелких трещин, ме-
стами заполненных выделениями гидроокис-
лов железа. Включения в плагиоклазе пред-
ставлены зёрнами титаномагнетита и апатита 
различной величины, изредка в нём можно 
наблюдать мелкую сыпь рудного минерала. 
Соссюритизация плагиоклаза обнаруживает- 
ся повсеместно, она развивается мелкими обо-
собленными участками, замещает плагиок- 
лаз полностью или его центральные части 
при совершенно незатронутой периферии. До-
вольно часто наблюдается серицитизация пла-
гиоклазов, непосредственно захватывающая 
участки между соссюритом.

Апатит присутствует постоянно в разных 
количествах – в виде идиоморфных (0,02– 
0,34  см) и удлинённо-призматических кри-
сталлов длиной 0,04–0,5 см, встречаются зёр- 
на ксеноморфных очертаний. Апатит приу-
рочен к тёмноцветным минералам, особенно 
к титаномагнетиту, причём кристаллы окру-
жают титаномагнетит или встречаются как 
включения в нём. Почти постоянно в кристал-
лах апатита обнаруживается тонкая незако-
номерная трещиноватость, заполненная вы-
делениями гидроокислов железа.

Титаномагнетит в зоне окисления неред-
ко замещается гидроокислами железа, ко-
торые развиваются по периферии, по неза-
кономерным трещинам, а иногда заполняют 
интерстиции между титаномагнетитом и по-
родообразующими минералами. Изредка ти-
таномагнетит окружён каймой биотита, тон-
кими оторочками хлорита или их зернистыми 
агрегатами. При значительных концентраци-
ях титаномагнетит образует сидеронитовую 
структуру, местами переходящую в сплош- 
ные титаномагнетитовые массы. Преоблада-
ющий размер рудного минерала составляет 
0,2–0,6 см. Некоторые зёрна титаномагнети-
та представлены решётчатыми структурами 
распада твёрдого раствора на магнетит и иль-
менит, в которых ильменит выделяется в виде 
тонких пластинок.

Сульфиды меди диагностируются в нич- 
тожных количествах, они представлены ксе-
номорфными выделениями размером 0,02–
0,14 см. В сульфидах меди часто обнаружи-



© Морохин А. И., Шумилова Т. Г., Светов С. А., 2024
© Morokhin A. I., Shumilova T. G., Svetov S. A., 2024

Руды и металлы № 3/2024, с. 58–81 / Ores and metals № 3/2024, р. 58–81
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10014

75

ваются выделения малахита и гидроокислов 
железа, которые обособляются по мелким тре-
щинам в виде каёмок и образуют примазки 
на поверхности (см. рис. 7, f ). В окисленных 
рудах содержание меди в борните значитель-
но уменьшается по сравнению с первичны-
ми и смешанными рудами – до её дефицита 
(3,26  мас.  % – среднее по пяти измерениям), 
а содержание железа и серы выше стехиоме-
трического – завышение в среднем составля- 
ет почти 1,43 и 1,11 мас. % соответственно  
(см. табл. 2).

Обсуждение. Выделенные на Северо-За-
падном участке Волковского месторождения  
по степени окисления меди в руде сорта мед- 
ных руд представлены меланократовой раз-
ностью габбро такситовой текстуры с разной 
степенью проявления элементов коррозион-
ной структуры и вторичных процессов. Хотя 
вторичные изменения выражены во всех со-
ртах медных руд, характер преобразования 
минералов, в том числе медных, наиболее за-
метно прослеживается в оконтуренных окис-
ленных рудах. При этом минеральный сос- 
тав и структурно-текстурные характеристики 
первичных и смешанных руд указывают на  
их сходство.

Содержание благородных металлов (Au, 
Ag, Pd) в разных сортах руд находится на со-
поставимом уровне и составляет в среднем 
Au – 0,12, Ag – 6,8, Pd – < 0,1 г/т. Нормирован-
ные концентрации редкоземельных элемен-
тов (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu) показывают, что первичные и  
смешанные руды на исследованных горизон-
тах схожи по микрокомпонентному составу, 
что указывает на единый источник вещест- 
ва и аналогичный характер условий их об- 
разования. В то же время окисленные руды 
заметно отличаются повышенными концен-
трациями редких земель, а также Th и U.

Медная минерализация в первичных и 
смешанных рудах представлена преимущест- 
венно борнитом и халькопиритом. Установ-
лено, что стехиометрический состав и формы 
выделения борнита в первичных и смешан- 
ных рудах практически не различаются. При 
этом следует особо отметить, что содержа-

ние окисленной меди (Cu2+) в первичных ру-
дах (в среднем 34 отн. %) существенно вы- 
ше предусмотренного балансового критерия 
(< 20 отн. %).

В окисленных рудах на Северо-Западном 
участке медь преимущественно находится в 
карбонатной форме – в виде малахита; бор-
нит – в виде редких единичных знаков, в ос-
новном в качестве реликтовых образований 
при замещении вторичными минералами ме- 
ди. Кроме того, наблюдается большое отли-
чие реликтового борнита в окисленных ру-
дах, связанное с существенным дефицитом 
меди. Окисленные руды по балансу меди в 
минералах-носителях и содержанию окислен-
ной меди (> 50 отн. %) содержат в среднем  
84 отн. % Cu2+, что полностью отвечает балан- 
совой окисленной руде. 

Двухвалентная медь однозначно содержит- 
ся в малахите и в ковеллине, может также в 
некоторой степени присутствовать в дигени-
те. Что же касается валентности меди и же- 
леза в борните и халькопирите, то этот вопрос 
уже давно является дискусионным. В связи 
с этим особый интерес вызывает специфика 
главных медных минералов в разных типах 
руд, в особенности борнита, который имеет 
разное соотношение содержаний меди и же-
леза (см. табл. 2). Соотношение атомов Cu/Fe 
в борните первичных и смешанных руд ма- 
ло различается и в среднем составляет 4,75 
и 4,67 соответственно, а в окисленных рудах  
оно падает до 4,2 по сравнению со стехиоме-
трическим соотношением 5,0. Следует отме-
тить, что в борните исследованных сортов 
медных руд Волковского месторождения в 
целом наблюдается дефицит суммы металлов 
по отношению к сере относительно стехио-
метрического (1,5) – в окисленных рудах это  
соотношение составляет 1,4, в то время как в 
первичных и смешанных рудах в среднем – 
1,43 и 1,44 соответственно. 

В борните Волковского месторождения ра- 
нее отмечалось лишь слегка повышенное со-
держание железа – Cu5Fe1,1S4, упоминалось 
также о редко встречающемся оранжевом бор-
ните, для которого не удалось установить со-
став [3, 6]. В работе [16] для борнита указыва-
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лось некоторое превышение количества серы 
относительно стехиометрического. Однако ге- 
нетического и технологического значения ис- 
кажённому соотношению элементов в бор- 
ните не придавалось, и более детальных ис-
следований его выделенных разновидностей 
(фиолетового и оранжевого [6]) не проводи-
лось, за исключением фрагментарных работ 
[22], где указывалось на существенный дефи-
цит меди в волковском борните, достигаю- 
щем 0,24–0,35 формульных единиц. 

В то же время в литературе известно о 
высокожелезистом борните с существенным 
дефицитом меди [2, 18]. Подобный борнит  
получил название «оранжевый» или «x-бор-
нит» и был отнесён к низкотемпературной 
кубической модификации, являющейся ста-
бильной при температуре < 75 oС [2]. На ос- 
нове анализа первичных, метаморфизован-
ных, гипергенно-изменённых руд медистых 
песчаников, сланцев и гидротермальных объ-
ектов (в том числе Мансфельд, Джезказган, 
Удокан, Гравийское, Сухарихинское, Рейнбоу  
и др.) считается, что нестехиометрические 
сульфиды меди и «х-борнит» являются при-
знаками экзогенных руд, в том числе зон вто-
ричного сульфидного обогащения и окисле-
ния [2].

Что же касается борнита Волковского ме-
сторождения, то он относится к гипогенному 
[6, 12, 16], образовавшемуся из остаточных 
магматических флюидсодержащих расплавов. 
Это вполне согласуется с экспериментальны-
ми работами в системе Cu–Fe–S, убедитель- 
но показавшими, что такой борнит устойчив 
при высокой температуре [38]. При этом, ес- 
ли для стехиометрического борнита валент-
ность минералообразующих элементов мож-
но считать на данный момент установлен- 
ной (медь в нём является одновалентной [34]), 
то для «х-борнита» вопрос о степени окисле-
ния меди остаётся нерешённым. 

При этом состав халькопирита, второго по 
распространённости сульфида меди Волков-
ского месторождения, остаётся практически 
постоянным во всех сортах руд. Атомные от-
ношения Cu/Fe составляют в среднем 0,97,  
отношение ∑Me/S в среднем 0,98, при стехи-

ометрическом соотношении равном единице 
(см. табл. 3). 

Халькопирит, исходя из различных дан- 
ных, характеризуется экспериментальной фор-
мулой Cu1,00Fe1,04S2,01 [33], Cu1,01Fe1,02S2,00 [28], 
Cu0,98Fe0,98S2,00 [18], что показывает слабое  
отклонение от стехиометрического состава. 
Принято считать, что халькопирит представ-
лен следующими валентными состояниями 
элементов Cu+Fe3+S2 [26, 29], однако в других 
работах, на основании рентгеновской абсор-
бционной спектроскопии (XAS) утверждает- 
ся, что медь и железо в халькопирите явля- 
ются двухвалентными – Cu2+Fe2+S2 [31, 36].

Борнит, как и халькопирит, относится к 
высокомедистым минералам системы Cu–Fe–
S. Выявление закономерностей распростра-
нения этих минералов в различных типах  
руд показало, что высокомедистые минера- 
лы не устойчивы в экзогенной обстановке,  
так как присутствие небольшого количества 
кислорода в рудообразующей системе приво- 
дит к их окислению [2, 27]. Можно предпо- 
ложить, что отклонение состава сульфидов 
меди от стехиометрии обусловлено частич-
ным вхождением в кристаллическую струк- 
туру волковского борнита и халькопирита 
Cu2+ (окисленной) меди. 

Таким образом, содержание окисленной 
меди может определяться не только вторич-
ными изменениями, наблюдаемыми в окис-
ленных рудах, но возможностью вхождения 
Cu2+ в сульфиды меди первичных руд. Это мо-
жет вносить существенный вклад в использу-
емый критерий разделения технологических 
сортов медных руд, искажая тем самым ре- 
альную картину степени гипергенного окис-
ления руд. Проведённые исследования под-
нимают важную проблему недоизученности 
борнита и халькопирита как в рудах Волков-
ского месторождения, так и в медных суль-
фидных рудах в целом.

Заключение. Проведённые нами исследо-
вания показали, что специфика медных руд 
Волковского месторождения в рамках приня- 
тых границ балансовых сортов определяется  
сходством вещественного состава первичных  
и смешанных руд. «Первичные» руды на ис- 
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следованных горизонтах в реальности отно- 
сятся к смешанным рудам не только по содер- 
жанию окисленной меди Cu2+, но и по всему  
комплексу описанных в работе характерис- 
тик. В связи с этим, при использовании содер-
жания Cu2+ в качестве критерия определения 
сортов балансовых медных руд необходимо 
смещение границы между первичными и сме-
шанными рудами Северо-Западного участка 
Волковского месторождения на более глубо-
кие горизонты.

Установлено, что смешанные и «первич-
ные» руды на исследованных горизонтах в це-
лом не проявляют существенных признаков 
вторичных процессов, характерных для ги-
пергенных изменений, кроме относительно 
повышенного содержания Cu2+. Следователь-
но, высокое содержание окисленной меди в 
«первичной» руде может быть связано с осо-
бенностями первичного формирования руд. 
В связи с этим в перспективе целесообраз-
но провести более детальное изучение при- 
родных типов медных руд, выяснить баланс 
распределения Cu2+ и уточнить корректность 
использования содержания окисленной меди 
в качестве критерия выделения сортов руд 
при дальнейшей отработке Волковского ме-
сторождения. Для выяснения причины высо- 
кого – для «первичных» руд относительного 
содержания окисленной меди, достигающе- 
го 34,5  мас. %, необходимы более детальные 
исследования типоморфных особенностей ос-

новных носителей меди – борнита и халько- 
пирита – для установления характера окис-
ления меди в составе данных минералов. Это 
может способствовать пересмотру критерия 
разделения первичных и смешанных сортов  
руд и позволит скорректировать методику 
подсчёта балансовых руд по сортам. Данные 
мероприятия будут содействовать более кор-
ректной выемке медных руд и повышению 
извлечения меди при обогащении руд, что 
особенно важно при будущем переходе на под-
земную добычу. 

На примере Волковского месторождения 
показана проблема недостаточной степени изу- 
ченности природных сульфидов меди, ока-
зывающая влияние на характер отработки 
медных руд. Продолжение исследований в дан- 
ном направлении имеет принципиальное зна-
чение для фундаментального понимания ти-
поморфизма сульфидной медной минерали-
зации и важно для эксплуатации сульфидных 
месторождений меди в целом.
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