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В настоящее время разработка многих колчеданных месторождений близится к завершению, поэтому на некоторых месторождениях приобретает промышленное значение жильная сульфидная минерализация. В связи с этим появилась необходимость ревизии штокверковой минерализации, оставшейся после отработки колчеданных месторождений, а также проведения минералогических исследований вкрапленной и жильной сульфидной минерализации на месторождениях, готовящихся к эксплуатации. Предполагается, что на колчеданных месторождениях Урала должны встречаться разнообразные генетические типы жил, среди которых могут быть выделены гидротермальные, субмаринные инфильтрационные, катагенетические и метаморфогенные, а также регенерированные и телескопированные в коллизионную стадию жилы [1]. Однако, признаки перечисленных генетических типов жил не установлены. Остаются неизученными зональность, минеральный состав, геохимические особенности и физико-химические условия формирования жильной минерализации. Не решены вопросы минералогической специализации жил в различных рудно-формационных типах колчеданных месторождений. В связи с этим, автором начаты комплексные минералогические исследования жильной минерализации колчеданных месторождений Урала. 

Цель работы заключается в выяснении особенностей состава и строения жильных фаций в различных типах колчеданных месторождений. Для ее достижения обобщены материалы по жильной минерализации колчеданных месторождений Урала (табл.). Основные минералогические работы автором проводятся на типовых колчеданных месторождениях Яман-Касы (уральский тип) и Валенторское (тип куроко). 

Геологическая позиция. Жильная минерализация встречается как в пределах колчеданных залежей, так и в подрудных и надрудных породах. Наибольшим распространением пользуются сульфидные жильные системы, концентрирующиеся в подрудных частях колчеданных месторождений. Высокотемпературные сфалерит-халькопиритовые гидротермальные жилы фиксируют главные рудоподводящие каналы. Такие жилы нередко образуют компактные промышленно-значимые скопления (Александринское, Валенторское). Низкотемпературные сфалерит-баритовые гидротермальные жилы обнаруживаются на флангах палеогидротермальных систем (Яман-Касы). 

Минералогическая специализация жил. К настоящему времени систематизированы первые данные по минеральному составу жил из различных колчеданных месторождений Урала (табл.).
Обобщение фактического материала по колчеданным месторождениям Урала показало, что промышленное значение имеет жильная минерализация, связанная, главным образом, с колчеданно-полиметаллическими месторождениями, относящимися к типу куроко или баймакскому (Балта-Тау, Александринское, Бакр-Тау). По составу жильной минерализации эти месторождения весьма сходны с жильными месторождениями понтийского типа. Среди жил преобладают колчеданно-полиметаллические разновидности: барит-галенитовые, барит-теннантит-галенит-сфалеритовые. Гораздо ​реже встречаются пиритовые и халькопирит-сфалеритовые жилы. Месторождения типа бесси (Зимнее, Маукское) не содержат промышленной жильной минерализации. На месторождениях, переходных от бесси к кипрскому типу (Летнее, Бурибайское, Жарлы-Аша) встречаются единичные халькопиритовые и пиритовые жилы. Промежуточное положение занимают месторождения уральского типа. Часть из них дает дополнительные забалансовые запасы жильных и вкрапленных руд (Учалинское, Молодежное), на других месторождениях жильная минерализация представлена пиритовыми, халькопиритовыми, халькопирит-пирит-сфалерито​выми, реже – сфалерит-пиритовыми разностями (Сибайское, Яман-Касы).

Таблица 

Жильная минерализация в рудно-формационных типах колчеданных месторождений Урала 

	Типы месторождений
	Месторождения
	Тип жил
	Главные 
минералы
	Акцессорные минералы

	1
	2
	3
	4
	5

	Уральский
	Учалинское
	Py, Cpy, Sph-Py
	Py, Sph, Cpy, Ga
	Теллуриды, блеклые руды, голдфилдит, аннивит, фрейбергит, Q, Bn, бетехтинит, колусит, станноидит, моусонит, аргентит, акантит, гринокит, арсенопирит, халькозин, марказит

	
	Сибайское
	Cpy-Sid, Sph-Py, Py, Sph
	Py, Cpy, Sph, Mg, Sid
	Ga, гринокит, теллуровисмутит, Q, Hem, арсенопирит, Ag, марказит, пирротин, халькозин, дигенит, берндтит, мельниковит, арсенопирит, Bn, Tn, фрейбергит, киноварь 

	
	Гайское
	Py-Cpy-Sph, Q-Ba


	Py, Cpy, Sph, Bа
	Теллуриды, Au, Ga, Q, висмут, креннерит, петцит, атакамит, Ag, электрум, марказит, халькозин, дигенит, Bn, колусит, станноидит, моусонит, калаверит

	
	Сафьяновское
	Py-Cpy, Cpy-Sph, Ba
	Py, Cpy, Sph, Ba
	Ga, скуттерудит, теллуровисмутит, Q, халькостибит, дискразит, тетраэдрит, петцит, Shtr

	
	Яман-Касы
	Py, Cpy-Py, Py-Sph, Sph-Py, Sph-Ba, Py-Hem
	Py, Cpy, Sph, Ba
	Теллуриды, гринокит, сульфоарсениды, голдфилдит, Au, Hem, Mg, вюртцит, марказит, алтаит, сильванит, колорадоит, ковеллин, Bn, изокубанит, теллур, Au, Ga 

	Кипрский
	Весеннее
	Py-Cpy-Sph
	Py, Cpy, Sph
	Марказит, халькозин, Bn, Hem, Q, Ga

	
	Летнее
	Cpy-Py, Cpy, Cpy-Amf, Sph
	Py, Cpy, Sph, Akt
	Ga, мушкетовит, ковеллин, халькозин, пирротин, макинавит, валлериит, кубанит, Bn, Hem, 
марказит 

	
	Осеннее
	Py, Cpy, Sph-Py
	Py, Cpy, Sph, Ba
	Ga, кобальтин, пирротин, гессит, Q

	Куроко
	Бакр-Тау
	Ba, Cpy-Sph, Cpy-Gal-Sph
	Py, Cpy, Ba, Sph, Ga
	Теллуриды, Au, Ag, Tn, Chl, Ca, Q, Shtr, Bn, халькозин, ковеллин, арсенопирит, аргентит, бетехтинит, гематит, германит, гетит, Мо,

	
	Балта-Тау
	Py-Cpy-Sph, Ba
	Py, Cpy, Ba, Sph
	Au, Ag, Tn, Ga, Q, эдингтонит, гессит, германит, Bn, халькозин, ковеллин

	
	Таш-Тау
	Gal, Py-Cpy-Gal
	Py, Cpy, Sph, Ga
	Колусит, Tn, Bn, гессит, ялпаит, германит, Shtr, Au


	
	Валенторское
	Q-Py-Cpy-Sph, Q-Hem
	Py, Cpy, Sph, Hem
	Ga, Au, Tn, Q, арсенопирит, рутил, Mg, теллуриды, бурнонит, халькозин, ковеллин, Bn

	
	Александринское
	Q-Ba, Cpy-Py, Sph-Py, Sph, Cpy-Py-Sph, Tn-Gal-Sph-Cpy-Py
	Py, Cpy, Sph, Ba, Gal
	Au, Q, гессит, арсенопирит, Bn, Tn, халькозин, ковеллин, пирротин, энаргит, вюртцит, станнин 

	
	Бабарыкинское
	Tn-Gal, Py
	Py, Gal, Cpy, Tn 
	Аргиродит, германоколусит


Примечание. Py – пирит, Cpy – халькопирит, Sph – сфалерит, Gal – галенит, Q – кварц, Ba – барит, Tn – теннантит, Au – золото, Ag – серебро, Bn – борнит, Mg – магнетит, Са – кальцит, Shtr – штромейерит, Hem – гематит, Sid – сидерит, Amf – амфибол, Akt – актинолит. Таблица составлена с использованием [1–4].

Систематизация гидротермальных жил проведена по позиции относительно рудной залежи, строению и минеральному составу. По расположению относительно сплошных руд выделены три группы жил: подрудные, внутрирудные и надрудные. Каждая группа содержит специфические минералогические типы и разновидности жил.

Среди подрудных жил выделены серно-колчеданные, медно-колчеданные, медно-цинково-колчеданные, колчеданно-поли​металлические типы, а также баритовые, кварцевые, гематитовые и гематит-кварцевые сульфидсодержащие.

Серно-колчеданные жилы представлены тремя разновидностями: первая сложена колломорфным пиритом (Александринское, Яман-Касы), вторая – ангедральным и субгедральным пиритом (Барсучий Лог, Учалинское, Яман-Касы, Валенторское) и марказитом (Яман-Касы). Самыми распространенными являются жилы, сложенные субгедральным пиритом, которые встречаются на месторождениях всех рудно-формационных типов.

Медно-колчеданные жилы представлены халькопиритовыми (Сибайское, Сафьяновское, Джусинское), пирит-халькопирито​выми (Яман-Касы, Сафьяновское, Валенторское) и широко распространенными почти на всех рудно-формационных типах месторождений халькопирит-пиритовыми разновидностями. Пирит-халькопиритовые жилы характеризуются приуроченностью пирита к зальбандам, а халькопирита – к осевой плоскости жилы. В некоторых жилах встречаются теллуриды (скуттерудит, теллуровисмутит – Сафьяновское).

Медно-цинково-колчеданные жилы встречаются на колчеданных месторождениях уральского типа (Яман-Касы, Молодежное, Сафьяновское) и куроко (Валенторское, Александринское). 
В сложнопостроенных жилах наблюдается закономерная зональность (от зальбандов к осевой плоскости): пирит – сфалерит – пирит – барит или кварц (рис. а). В сфалерите некоторых жил этого типа иногда встречаются алтаит, фрейбергит, теннатит и галенит. Реже встречаются теннантит-галенит-сфалерит-халькопирит-пиритовые жилы. 

Цинково-колчеданные и колчеданно-полиметаллические жилы наиболее широко распространены на месторождениях типа куроко (Балта-Тау, Александринское, Валенторское, Бакр-Тау) (рис. б), меньше находок сделано по месторождениям уральского типа. Среди жил преобладают пирит-сфалеритовые разновидности, содержащие микровключения галенита, в ассоциации с самородным золотом, гесситом и борнитом (Александринское). 
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Рис. Схематическое строение различных типов жил: а) барит-пирит-сфалеритовая (Яман-Касы); б) пирит-сфалеритовая (Валенторское); в) кварц-сфалеритовая (Яман-Касы); г) халькопирит-борнитовая (Учалинское); д) сфалерит-халькопиритовая (Валенторское); е) гематит-сфале​ритовая (Сафьяновское).

Баритовые жилы с сульфидами наиболее характерны для месторождений типа куроко (Балта-тау, Александринское, Уваряж). Однако, иногда они встречаются на флангах некоторых месторождений уральского типа (Яман-Касы). В барите встречаются вкрапленники галенита, теннатита и самородного золота (Александринкое, Балта-Тау).

Кварцевые жилы с сульфидной минерализацией встречаются на многих колчеданных месторождениях, особенно типа куроко (Александринское, Валенторское) (рис. в). Обычно они содержат вкрапленность субгедрального и эвгедрального пирита, который тяготеет к зальбандам жил. На Валенторском месторождении такие прожилки и окварцованные дациты несут вкрапленность самородного золота.

Среди внутрирудных жил выделены медно-колчеданные, медно-цинково-колчеданные и колчеданно-полиметаллические типы.

Медно-колчеданные жилы представлены халькопиритовыми (Летнее, Сибайское, Сафьяновское, Джусинское), пирит-халькопиритовыми (Яман-Касы, Сафьяновское, Валенторское) и широко распространенными почти на всех рудно-формационных типах месторождений халькопирит-пиритовыми разновидностями. Характерная особенность пирит-халькопиритовых жил – приуроченность пирита к зальбандам, а халькопирита к осевой плоскости жилы. На Учалинском месторождении встречаются сложно построенные жилы [4] с зональностью (от зальбандов к осевой плоскости): пирит – борнит – халькопирит (рис. г). В некоторых жилах встречаются теллуриды (теллуровисмутит – Сафьяновское) [3].

Медно-цинково-колчеданные сложно построенные жилы встречаются, главным образом, на колчеданных месторождениях уральского типа (Яман-Касы, Гайское, Сафьяновское) и куроко (Валенторское, Александринское). В этих жилах наблюдается закономерная зональность (от зальбандов к осевой плоскости): пирит – халькопирит – сфалерит – барит или пирит – сфалерит – пирит – барит (рис. д). В сфалерите некоторых жил этого типа иногда встречаются теллуриды, теннатит и галенит. 

Цинково-колчеданные и колчеданно-полиметаллические жилы наиболее широко распространены на месторождениях типа куроко (Балта-Тау, Александринское, Валенторское). Среди жил преобладают пирит-сфалеритовые, пирит-сфалерит-кварцевые разновидности, содержащие микровключения галенита, в ассоциации с самородным золотом и гесситом (Александринское, 
Валенторское). На месторождении Яман-Касы встречаются сложнопостроенные жилы, с зональностью: пирит – сфалерит – пирит – барит.

В надрудных жилах выделены баритовые, кварцевые и гематитовые сульфидсодержащие типы жил.

Баритовые жилы с сульфидами встречаются, в основном, на месторождениях уральского типа (Яман-Касы, Гайское, Сафьяновское) и куроко типа (Бакр-Тау, Александринское). Такой тип жил содержит вкрапленники теннантита, реже – аргентита и галенита (Александринское, Бакр-Тау).

Кварцевые жилы с сульфидной минерализацией встречаются на многих колчеданных месторождениях, особенно типа куроко (Александринское, Валенторское). Обычно они содержат вкрапленность субгедрального и эвгедрального пирита, который тяготеет к зальбандам жит. В таком типе жил встречаются арсенопирит, халькозин и ковеллин (Александринское).

Гематитовый тип жил с включениями пирита, халькопирита и сфалерита, иногда – борнита и марказита встречается на место​рождениях уральского типа (Сибайское, Яман-Касы). На Сафьяновском месторождении присутствуют гематит-сфалеритовые жилы, нередко содержащие значительное количество пирита (рис. е). 

Таким образом, представлен минералогический ряд гидротермальных жил, в котором наблюдается постепенное уменьшение содержаний пирита и халькопирита и увеличение содержаний сфалерита, барита и кварца. В этом же ряду уменьшается роль месторождений кипрского и уральского типов, и нарастает значение месторождений типа куроко (баймакского). Установлен непрерывный гомологический ряд жил от медно-колчеданных, к медно-цинково-колчеданным и барит-колчеданно-полиметаллическим в зависимости от усиления окислительных условий и критерия палеотемператур минералообразования. В целом, состав жильной минерализации во многом коррелирует с составом колчеданных руд. Анализ материалов показывает, что в первом приближении минералогическое разнообразие жильной минерализации коррелирует с масштабами жильных зон, а значит и определяет их перспективы для использования. Наиболее перспективными для разведки являются участки, содержащие все члены гомологического ряда.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (05-05-64532) и ОНЗ РАН № 2. Автор выражает благодарность за помощь своему научному руководителю д.г.-м.н. В. В. Масленникову и к.г.-м.н. Н. Р. Аюповой.
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