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Особенности минерального состава руд Джусинского

колчеданно-полиметаллического месторождения 
(Ю. Урал)

Джусинское месторождение (Теренсайский район Оренбургской области) локализовано в толще метаморфизованных в фации зеленых сланцев вулканогенно-осадочных пород среднедевонской риолит-дацит-андезитовой формации. Породы прорваны сотнями даек кислого, среднего и основного состава, слагающих около 20 % площади, вскрытой карьером диаметром 600 м, и имеют мощности от 0.3 до 20 м. При картировании карьера глубиной около 130 м в отличие от данных разведки выяснено, что и лежачий и висячий бока компактной рудной зоны сложены петрографически близкими породами – андезито-дацитами, в разной степени рассланцованными и серицитизированными. 

Рудные тела образуют зону мощностью 50–150 м, прослеженную на глубину более 800 м. Установлена сложная морфология рудных тел, их распальцевание. Линзовидно-удлиненные рудные тела разделяются дайками диабазов, диабазовых порфиритов, габбро-диабазов, диоритов, габбро-диоритов, гидротермально-измененными породами. 2 и 3 рудные тела представляют собой разобщенные дайкой измененных габбро-диоритов фрагменты более крупного единого рудного тела. Часть даек дорудные, 
ксенолиты даек в рудах были закартированы еще при разведке месторождения в 60-х гг. [1, 2].

Рудные тела сложены сплошными колчеданными или колчеданно-полиметаллическими рудами и сопровождаются незначительной прожилково-вкрапленной минерализацией. Для руды характерны массивные, брекчиевые, линзовидно-полосчатые, прожилковидные текстуры. Широкое разнообразие текстурного рисунка сплошных руд обусловлено неоднократным дроблением сульфидных агрегатов, их динамометаморфизмом и перекристаллизацией на контакте с дайками. На фоне рудной массы хорошо заметны линзы и гнезда крупнокристаллического кварца и барита. Вся руда катаклазирована, причем линейному катаклазу подвержены даже поздние минеральные парагенезисы.

В мощных (5–10 м) дайках габбро-диабазов вблизи рудных тел закартированы пологие альпийские жилы полиминерального состава (кварц-полевошпат-гематит-халькопиритовые вне контуров рудных тел и кварц-хлорит-халькопиритовые в контурах рудных тел). В кварц-полевошпат-гематит-халькопиритовых жилах обнаружены участки с мелкими и крупными (гнезда до 15–20 мм) выделениями галенита, а в кварц-хлорит-халькопиритовых – редкие друзовые полости с хорошо образованными крупными монокристаллами кварца 3–10 см в сечении. В этом кварце видны фрагменты зональности, следы давления, идущие параллельно трещинам катаклаза. Лейстовидно-пластинчатые выделения хлорита проникают внутрь друз, заполняют межзерновые пространства и трещины катаклаза. Рентгенометрическое изучение хлорита показало, что он относится к Mg-Fe разновидности.

Руды характеризуются полиметаллическим составом: в отличие от большинства месторождений Урала в них обычными являются галенит и барит. Минеральный состав руд представлен пиритом (10–90 %), халькопиритом (10–90 %), сфалеритом (5–40 %), галенитом (0.5–15 %), блеклой рудой (0.5–15 %). Реже встречаются арсенопирит, магнетит, пирротин, борнит, гематит; редкими являются макинавит, As-кобальт-пентландит, гессит, самородные золото, серебро и олово. Вторичные минералы – халькозин 
(несколько разновидностей), ковеллин, дигенит, борнит, азурит. Среди нерудных минералов преобладают кварц и барит. Участками встречаются карбонат, хлорит, серицит, алунит. 

По данным фазовых анализов 50–71 % золота руд находится в сульфидах в тонкодисперсном виде, 5–38 % – в сростках с сульфидами и нерудными минералами, и лишь 10–11 % является свободным (самородным). 

Ранними образованиями на месторождении являются колчеданные руды, сложенные на 90–95 % пиритом. Макроскопически массивные руды состоят из мелкокристаллических агрегатов пирита, среди которых обнаруживаются овальные почковидные агрегаты пирита размером до 10 см, отличающиеся по тону окраски. Под микроскопом видно, что они состоят из пирита с реликтами колломорфно-зонального или радиально-лучистого строения, а мелкокристаллические агрегаты являются перекристаллизованными разностями этого пирита. Некоторые кристаллы пирита являются не полностью оформленными, внутри них иногда сохраняются реликты первичного колломорфного строения. В пирите колчеданных руд присутствует большое количество включений пелитоморфного вещества, а по мере раскристаллизации происходит его очищение. Отчетливо заметна и перекристаллизация пирита на контакте с кварцем. Пирит во внешней части почковидных выделений приобретает кристаллографические очертания, увеличиваются размеры его индивидов, и он очищается от пелитоморфного материала. При наложении на колчеданные руды барита в пирите отсутствуют реакционные взаимоотношения с ним. Барит содержит как корродированные ксенолиты пирита с реликтами колломорфного строения, так и кристаллический пирит. Среди пирита встречаются халькопирит и сфалерит, иногда с эмульсиевидной вкрапленностью халькопирита, заполняющие межзерновые пространства. Колчеданные руды катаклазированы. Трещины катаклаза иногда радиально ориентированы в почках, тем самым подчеркивая первичное радиально-лучистое строение пирита. Кристаллический пирит разбит разноориентированными трещинами. 

Позже формирования колчеданных руд после небольшого перерыва происходило отложение кварца с халькопиритом, сфалеритом, борнитом, блеклой рудой и пиритом. Этот минеральный парагенезис замещает и цементирует ранний пирит с образованием брекчиевых текстур, слагает самостоятельные жилы, прослои и прожилки, локализуется в дайках габбро-диабазов и вдоль контакта даек и колчеданной руды. Отложение кварца опережает кристаллизацию сульфидов. Часто встречаются линзы и линзовидно-прожилковидные образования кварца без сульфидов, которые пересекают почковидные агрегаты пирита, цементируют его, заполняют трещины катаклаза, располагаются вдоль колломорфных зон, сдвигая и разворачивая отдельные слои пирита. В зальбанде линзовидных выделений кварц темно-серого цвета, халцедоновидный. К центру линз он очищается от примесей, становится молочно-белым, полупрозрачным. В центре часто видны кристаллографические очертания и зоны роста. 

Основным рудным минералом, ассоциирующим с кварцем, является халькопирит. Количество его варьирует от 10–50 % в пирит-халькопиритовых рудах и до 90–95 % в лестничных жилах, локализованных в дайках габбро-диабазов или на контакте с ними и колчеданной рудой. Обычно халькопирит цементирует ранний пирит, замещает почковидные образования, подчеркивая первичное колломорфно-зональное или радиально-лучистое его строение, выделяется в виде гнезд и скоплений в кварце, образуя срастания со сфалеритом и блеклой рудой, реже – с галенитом и борнитом. Халькопирит цементирует и кристаллический пирит, ассоциирующий с кварцем, отличительной особенностью которого является кубический, реже – пентагональный облик, наличие зон роста, отсутствие включений пелитоморфного вещества и присутствие многочисленных включений других рудных минералов. Сфалерит, блеклая руда и изредка галенит, как правило, выделяются в виде гнезд или скоплений в халькопирите, вместе с ним цементируют ранний пирит, заполняют трещины катаклаза в кристаллическом пирите и встречаются в нем в виде включений. В жилах халькопирит массивный. Иногда в нем встречаются выделения сфалерита, галенита и борнита. При этом в сфалерите отмечается эмульсиевидная вкрапленность халькопирита, в борните – структура распада с халькопиритом. В кварце на границе с халькопиритом присутствуют крупные кристаллы (размером до 1–1.5 мм) пирита и арсенопирита. 

Обычно в рудах присутствует блеклая руда со значительными вариациями As и Sb (при этом As > Sb с содержанием Ag 0.5–1.1 мас. %). На контактах с мощными дайками в халькопирите встречаются овальные зерна блеклой руды, в различной степени испытавшие распад (вплоть до скелетных образований): матрица их сложена Fe-теннантит-тетраэдритом, с ним тонко срастаются Ag-Fe-теннантит-тетраэдрит и аргентотетраэдрит (Ag до 13.6 мас. %) и игольчатые ромбовидные в сечении кристаллы арсенопирита, а на периферии появляется кайма аргентотетраэдрита. В таких «полураспавшихся» зернах блеклой руды встречены мелкие выделения гессита (до 200 мкм в длину), галенита, электрума и низкопробного (430–610) ртутистого золота, содержащего 8–13 мас. % Hg (1–10 мкм, редко более, изометричные и угловатые). В таких участках отмечаются: 1) тесные взаимные срастания халькопирита и сфалерита, причем в халькопирите наблюдаются звездчатые выделения сфалерита, а в сфалерите – мелкие включения халькопирита, напоминающие мирмекиты; 2) присутствие в халькопирите пирротина в виде скоплений неправильной формы с нитевидными отростками, отходящими от них; 3) присутствие низкопробного золота в пирите в виде изометричных выделений размером до 0.015 мм и в галените, вместе с халькопиритом образующем пересекающие пирит прожилки; 4) единичный участок, сложенный ассоциацией барит + пирит + As-кобальт-пентландит (ромбовидный в сечении, около 70 мкм) + самородные серебро (2–3 мкм) 
и олово (3–30 мкм). Кроме того, в халькопирите наблюдаются ксенолиты корродированного и катаклазированного магнетита, редкие выделения галенита, отдельные кристаллы арсенопирита. Вероятно, необычные минералы и их срастания возникли в рудах в результате теплового воздействия, при котором произошла рекристаллизация вещества, разложение блеклой руды, появление макинавита, пирротина, арсенопирита, гессита и самородных минералов.

Среди кварцевых агрегатов здесь хорошо заметны выделения барита, который в виде изометричных или удлиненно-линзовидных образований накладывается на медно-колчеданную руду. Халькопирит и маложелезистый сфалерит цементируют его, заполняют межзерновые пространства, пересекают его узкими прожилками. В барите иногда видны ксенолиты кварца. По-видимому, отложение барита с полиметаллами происходило на месторождении после некоторого перерыва. Барит-полиметалли​ческая минерализация распространена неравномерно. В отдельных участках она отсутствует, в других – занимает до 60 % рудной массы. Барит с сульфидами Pb и Zn, проникая в колчеданную и медноколчеданную руду, цементируют ее и отлагаются в ней с формированием прожилково-полосчатых, линзовидно-полосчатых текстур. Барит встречается в зальбандах линз и гнезд кварца, где локализуется между скоплениями рудных минералов и кварцем, а отдельные его агрегаты заполняют межзерновые пространства в кварце. Наблюдались прожилки барита с рудными минералами во вмещающей породе совместно с карбонатом в хлоритизированных дайках габбро-диабазов. Основными рудными минералами, ассоциирующими с баритом, являются сфалерит, галенит и пирит. Постоянными спутниками барита, но в незначительных количествах, являются халькопирит, блеклая руда, магнетит. 

Сфалерит часто составляет до 40 % рудной массы. Он выделяется в виде 1) ориентированной микровкрапленности среди двойников в барите, 2) гнездообразных скоплений размером до 3–5 мм в барите, 3) массивных прослоев и гнезд, цементирующих ранее сформированные образования, 4) мелких включений в раннем пирите и пересекающих пирит прожилков. Сфалерит относится к маложелезистой разновидности. Для него характерны бесцветные и желтоватые внутренние рефлексы. После травления парами царской водки в сфалерите проявляются широкие двойники. В приконтактовых частях рудных тел вне участков развития даек нередко картируются зоны дробления и рассланцевания. 
При этом происходит дробление барита, а сфалерит корродируется и приобретает пятнистую окраску. Для более светлых участков сфалерита характерны белые прозрачные внутренние рефлексы, а в более темных участках – рефлексы едва заметны и имеют буроватый оттенок. В более светлых участках иногда видно зональное строение, которое подчеркивается линейно меняющейся гаммой внутренних рефлексов. Участки с темными внутренними рефлексами как бы цементируют участки с прозрачными внутренними рефлексами. Сфалерит тесно ассоциирует с галенитом, содержит включения и целые скопления мелкокристаллического пирита, иногда пересекается узкими прожилками пирита, содержит мелкие единичные включения магнетита. 

Галенит встречается постоянно, но крайне неравномерно. Содержание его варьирует от 1–3 % до 10–12 %. Он тесно ассоциирует со сфалеритом как мелкая вкрапленность и прожилки в нем, встречается в виде выделений размером до 1–1.5 мм на границе сфалерита и барита или в барите, иногда в виде прерывистой каймы, оконтуривающей сфалерит. При наложении барит-полиметал​лической минерализации на ранее сформированные руды, галенит постоянно встречается как включения в пирите, заполняет межзерновые пространства в нем, подчеркивая его первичную текстуру. Галенит изредка наблюдается в срастании с блеклой рудой и является более поздним минералом по отношению к ней. 

В барите и сфалерите постоянно присутствуют зерна или гнездово-вкрапленные скопления микро- и тонкокристаллического пирита кубической формы. Изредка наблюдаются и узкие прожилки пирита, отходящие от подобных скоплений, отлагающихся вдоль границы со сфалеритом и иногда пересекающих его. Пирит плотный, не содержит каких-либо включений и составляет третью генерацию пирита на месторождении. Результаты изучения пирита месторождения лазерным микроанализом показали, что в микро- и тонкокристаллическом пирите соотношение примесей Co:Ni = 1.1, в кристаллически-зернистом и гранобластовом пирите – Co : Ni = 3.3 и 3.6, в колломорфном пирите и в пирите из вмещающих пород – Co : Ni = 5.5 и 5.6.

С месторождениями баймакского типа Джусинское месторождение роднит полиметаллический состав руд (высокие содержания галенита и повышенные барита) и их высокая золотоносность (2–3 г/т). К отличиям относятся существенно большая доля сплошных руд и такие особенности минералогии, как относительно высокая распространенность в рудах арсенопирита и магнетита, а из нерудных – хлорита. Отличия эти обусловлены более основным (андезит-дацитовым) составом рудоносной вулканической формации, обилием даек, а также локальным контактовым и динамическим метаморфизмом руд.

Исследования выполнены при содействии геологической службы ЗАО «Ормет», финансовой поддержке РФФИ (04-05-65040 и 06-05-64614) и Фонда содействия отечественной науке.

Литература

1. Еремин Н. И., Коган Б. С. Взаимоотношение даек и оруденения на Джусинском колчеданно-полиметаллическом месторождении (Южный Урал) // Бюллетень МОИП, 1964. Т. XХХIX. Вып. 6. С. 137–138. 

2. Яковлев Г. Ф., Еремин Н. И., Петрова Г. С. Новые данные по геологии района Джусинского месторождения (Южный Урал) // Тр. ЦНИГРИ, 1965. Вып. 63. C. 45–64.
