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Золото-колчеданно-полиметаллические руды Баймакского рудного района приурочены к риолит-дацитовым куполам, образовавшимся на заключительной стадии среднедевонского вулканизма. Они залегают в кровле зон серицит-кварцевых метасоматитов у контакта с надрудными андезибазальтовыми лавами [2]. Протяженность тел по простиранию сотни метров, по падению – десятки метров, мощность 3–20 м. Для сплошных руд характерны высокие содержания полезных компонентов: Аu 3–27 г/т; Аg 24–460 г/т; Сu 3–12 %; Zn 1–30 %; Рb 1.2–2.4 %. Однако детальный анализ минералогии золотоносных руд и выделение рудных фаций не были проведены, и этим вопросам посвящено данное сообщение. Изучался керн скважин 3273 и 4537, пробуренных несколько лет назад Баймакским филиалом ПГО «Башкиргеология» в западной части района на Вишневском рудном поле. 

Исследование состава минералов выполнено с использованием аппаратуры лабораторий Института минералогии (JEOL JCXA–733, РЭММА-202М) и Института геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск (JXA-8100). Работы были поддержаны РФФИ (05-05-64532, 07-05-00260), Минобрнауки (РНП.2.1.1.1840), интеграционным проектом УрО–СО РАН, Программы Президиума РАН № 17.

Выполненная работа позволила определить рудные фации, которыми сложены рудные тела, и установить состав минералов золота и серебра.

Придонная гидротермальная фация представлена массив​ными халькопирит-пирит-сфалеритовыми рудами с фрагментами запечатанных халькопиритом рудоподводящих каналов – кондуи​тов – диаметром 2–5 см. В рудных интервалах присутствуют просечки кальцита мощностью около 3 мм. Главным минералом является сфалерит. Второстепенные пирит и халькопирит характе​ри​зу​ются сетчатой текстурой вокруг неравномерной вкраплен​ности сфалерита. В халькопирит-пиритовых рудах каналов выделяются две зоны: краевая, в которой наблюдается почковид​ный, колломорфный пирит и внутренняя, заполненная халько​пиритом с дендритовидными кристаллами пирита. Внешняя часть образована зоной радиально-лучистых агрегатов халькопирита мощностью 1–6 мм, рост которых происходил от периферии к центру. Внутренняя часть выполнена сфалеритом, в котором присутствуют извилистые зерна халькопирита и галенита. Встречаются редкие кристаллы пирита кубической формы.

Кластогенная (рудокластическая) фация представлена халькопирит-пирит-сфалеритовыми и пирит-халькопиритовыми рудами. Обломки пиритового и сфалерит-халькопиритового соста​ва сцементированы халькопиритовой массой и рассечены жилками кварца. Пирит и халькопирит содержат многочисленные включения нерудных минералов. Пирит образует сростки кристаллов с округлыми гранями, встречаются зональные кристаллы кубической формы. В халькопирите присутствуют единичные зерна сфалерита и галенита. Размер обломков до 5 мм, форма вытянутая, с извилистыми границами. Встречаются агрегаты галенита.
Гидротермально-метасоматическая фация представлена прожилково-вкрапленными и жильными рудами в дацитах. Первые имеют пирит-халькопирит-сфалеритовый состав и характеризуются неравномерной густо- и редковкрапленной текстурой. Халькопирит образует вкрапления размером от 1 мм до 2 см в пирит-сфалеритовой массе. Второстепенными минералами являются галенит, теннантит. В сульфидной массе присутствуют линзы кальцита размером около 1 см. Золото приурочено к галенит-халькопиритовым прожилкам, где образует вытянутые зерна с извилистыми границами. Размер золотин около 0.1 мм. В рудах с редковкрапленной текстурой главными минералами являются пирит, халькопирит и сфалерит, второстепенными – галенит, теннантит, редкими – золото, гессит. В сфалеритовой массе встречаются участки колломорфного пирита, центральные части которого выполнены галенитом, реже – халькопиритом. Галенит, теннантит и халькопирит образуют сложные, заливо​образные агрегаты в сфалерите. В халькопирите присутствуют единичные зерна борнита. В данном типе было обнаружено несколько золотин в сфалерите, расположенных компактно и приуроченных к галенит-халькопиритовым про​жил​кам, иногда с блеклой рудой. Форма золотин вытянутая, с плавны​ми изгибами. Размер 0.02–0.06 мм. Гессит присутствует в виде отдельных кристаллов и зерен размером 3–5 мкм в сфалерите, в ассоциации с галенитом на контакте со сфалеритом и в халько​пиритовом прожилке, секущем сфалерит.

Пирит-сфалеритовые жилки в серицит-кварцевых метасома​ти​тах имеют мощность около 1–3 мм. Главным минералом является сфалерит, в котором присутствуют единичные округлые индивиды халькопирита и теннантита. Пирит представлен кристаллами со сгла​жен​ными углами. Встречаются агрегаты сфалерита, по пери​ферии которых располагаются колломорфные кристаллы пирита. 

Сфалерит-пиритовая минерализация в дацитах представлена жилками мощностью 2–5 мм. Главный минерал – пирит, второстепенные – сфалерит, галенит. Жилки имеют неоднородное строение: в краевых частях пирит образует почковидные кристаллы, ориентированные от периферии жилки к ее центру, центральная часть жилки заполнена кальцитом. В раздувах колломорфный пирит обрастает дендритовидным и заполняет весь объем жилки, кальцит выполняет промежутки между кристаллами. Кроме того, пирит образует кристаллы кубической формы, сростки, извилистые агрегаты. В пирите встречаются единичные агрегаты сфалерита, галенита; сфалерит также выполняет промежутки между кристаллами пирита.

Пиритовая минерализация в дацитах представлена жилками мощностью 2–3 мм. Главным минералом является пирит кубической, гексагональной формы. Пирит содержит многочисленную вкрапленность нерудных минералов и халькопирита, расположенную по зонам роста. 

Теннантит-тетраэдрит-халькопирит-пиритовая минерализация в дацитах характеризуется густовкрапленной текстурой. Главным минералом является пирит, который образует кристаллы кубической формы и сростки нескольких кристаллов. В пирите присутствует вкрапленность халькопирита и сфалерита с эмульсионной вкрапленностью халькопирита, нерудных минералов. Халькопирит заполняет промежутки между кристаллами пирита. Теннантит и тетраэдрит совместно с халькопиритом образует сложные извилистые агрегаты. 

Самородное золото установлено в пирит-халькопирит-сфалеритовых рудах относящихся к гидротермально-метасомати​ческой фации. Золото находится в сфалерите в следующих 
позициях: в прерывистых жилках, ассоциирующих с галенитом и халькопиритом; в выделениях галенита и блеклой руды сложной конфигурации; в полосах галенитовой графики; в барит-халько​пири​​товых жилках, секущих пирит; в сложных агрегатах халькопирита и галенита. Размер зерен 20–60 мкм, в барит-халько​пиритовых жилках – до 150 мкм. По результатам микрозондового анализа содержание Au колеблется от 65 до 79 мас. %, Ag – от 20 до 35 мас. % [1]. 

Гессит Ag2.23Te1.00 установлен в пирит-халькопирит-сфале​ри​товых рудах, относящихся к гидротермально-метасоматической фации. Образует отдельные кристаллы и зерна в трех позициях: в сфалерите; в ассоциации с галенитом на контакте со сфалеритом (рис. 1а); в халькопиритовом прожилке, секущем сфалерит (рис. 1б). Минерал представлен изометричными треугольными и округлыми зернами размером 3–5 мкм в поперечнике, а также удлиненными образованиями до 15 мкм, в поперечнике около 
10 мкм. Содержание серебра в гессите 62.47 %, теллура – 33.77 %. Примеси представлены золотом, цинком, свинцом, кадмием, висмутом, сурьмой.
Блеклые руды представлены теннантитом и тетраэдритом и обнаружены в гидротермально-метасоматической фации, сложенной пирит-халькопирит-сфалеритовыми, теннантит-тетра​эдрит-халькопирит-пиритовыми рудами и пирит-сфалерито​выми жилками. Теннантит и тетраэдрит образуют зерна размером около 0.5 мм в халькопирите и сфалерите. Совместно с галенитом и халькопиритом  образуют  тонкие  прожилки и округлые  агрегаты, часто с извилистыми границами (рис. 2). Иногда выявляется субграфическая структура срастания теннантита с халькопиритом. Также они присутствуют со​вместно со сфалеритом в халькопирите. Кроме того, тетраэдрит образует кристаллы гексагональной формы. Химический состав блеклых руд характеризуется значительными вариациями As и Sb и присутствием Ag до 3.3 % (табл.). Для теннантита и тетраэдрита из пирит-халькопирит-сфалеритовых руд характерна прямая зависимость содержания серебра от содержания сурьмы, а для теннантита из пирит-сфалеритовых жил – обратная. В тетраэдите и теннантите из теннантит-тетраэдрит-халькопирит-пиритовых руд отсутствует примесь серебра.
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Рис. 1. Ассоциация зерен гессита: а) гессит (Ges) на контакте галенита (Gal) и сфалерита (Sph), б) гессит в халькопирите (Chp). Обр. 4537/310.0. Снято на рентгеноспектральном микроанализаторе 
JXA-8100 (Институт геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск).
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Рис. 2. Агрегаты теннантита (Tn) и галенита (Gal) в сфалерите (Sph). Обр. 4537/356.4. Отра​жен​ный свет.

На месторождении развито несколько минеральных ассоциаций золота: галенитовые, галенит-халькопиритовые, теннантит-галенитовые жилки среди сфалерита, халькопирит-баритовые жилки среди галенита. Вариации состава золота достаточно широкие: Au 65–79, Ag 21–34 мас. %. Ассоциации серебросодержащих минералов: гессит, который обнаружен на контакте галенита и сфалерита, в халькопиритовом прожилке; теннантит в халькопирите, совместные агрегаты с галенитом, золотом, сфалеритом, в галенит-халькопиритовых жилках среди пирита; тетраэдрит образует кристаллы в породе, совместные агрегаты со сфалеритом, галенитом, пиритом и халькопиритом.

Таким образом, выяснено, что формирование рудных тел происходило дискретно, с формированием гидротермальных построек и последующим их разрушением, что выражено в чередовании кластогенных и придонных гидротермальных руд. Наиболее высокие концентрации золота приурочены к гидротермальным рудам, затронутым гальмиролизом. Основными минералами-концентраторами серебра является гессит и серебросодержащие теннантит и тетраэдрит.

Автор благодарен В. А. Гильмаеву, В. В. Зайкову, Е. И. Чурину, И. Ю. Мелекесцевой, Ю. В. Кулешову, А. Ю. Дунаеву, Д. А. Артемьеву за предоставленные материалы и помощь в исследованиях. 

Таблица 


Химический состав блеклых руд (мас. %)

	№ п/п
	Ассоциация
	Cu
	Ag
	Zn
	Fe
	As
	Sb
	S
	Сумма
	Кристаллохимическая формула

	Пирит-халькопирит-сфалеритовые руды

	1
	Сфалерит
	39.23
	1.17
	6.67
	1.38
	11.64
	13.63
	26.08
	99.80
	(Cu9.86Ag0.16)10.02(Zn1.63Fe0.40)2.03(As2.40Sb1.76)4.16S13

	2
	
	40.22
	1.12
	6.82
	1.63
	12.26
	11.58
	26.36
	100.00
	(Cu9.99Ag0.16)10.15(Zn1.58Fe0.46)2.04(As2.54Sb1.43)3.97S13

	3
	Халько​пирит
	42.41
	0.53
	6.06
	2.31
	17.13
	3.96
	27.43
	99.83
	(Cu10.13Ag0.07)10.20(Zn1.41Fe0.63)2.04(As3.47Sb0.42)3.89S13

	4
	
	41.87
	0.51
	6.05
	3.14
	15.97
	5.02
	27.15
	99.70
	(Cu10.07Ag0.07)10.14(Zn1.41Fe0.86)2.27(As3.26Sb0.61)3.87S13

	5
	Сфалерит, пирит,

халькопирит
	40.69
	1.08
	6.56
	2.91
	12.40
	10.35
	27.16
	101.23
	(Cu9.62Ag0.15)9.77(Zn1.50Fe0.78)2.28(As2.49Sb1.27)3.76S13

	6
	
	41.77
	0.91
	6.29
	2.21
	16.15
	6.61
	27.21
	101.16
	(Cu10.07Ag0.12)10.19(Zn1.47Fe0.61)2.08(As3.30Sb0.83)4.13S13

	7
	Галенит, 
золото
	39.34
	1.45
	8.23
	1.51
	11.81
	11.99
	26.59
	100.97
	(Cu9.70Ag0.20)9.99(Zn1.97Fe0.42)2.39(As2.47Sb1.54)4.01S13

	8
	
	39.12
	1.58
	9.13
	1.12
	10.66
	13.67
	26.16
	101.51
	(Cu9.81Ag0.24)10.05(Zn2.22Fe0.32)2.54(As2.27Sb1.79)4.06S13

	9
	Халько​пирит
	41.42
	0.75
	7.13
	1.36
	13.41
	9.78
	26.63
	100.48
	(Cu10.20Ag0.11)10.31(Zn1.70Fe0.37)2.07(As2.97Sb1.26)4.23S13

	10
	
	41.36
	0.50
	7.15
	1.92
	14.71
	7.72
	26.61
	99.98
	(Cu10.19Ag0.07)10.26(Zn1.41Fe0.54)1.95(As3.07Sb0.99)4.06S13

	11
	
	40.89
	0.31
	7.45
	1.08
	15.04
	8.49
	26.7
	99.97
	(Cu10.08Ag0.04)10.12(Zn1.78Fe0.30)2.10(As3.14Sb1.09)4.23S13

	12
	
	41.71
	0.63
	7.18
	1.42
	14.21
	8.39
	26.9
	100.44
	(Cu10.16Ag0.09)10.25(Zn1.70Fe0.33)2.03(As2.93Sb1.07)4.00S13

	13
	Галенит,

сфалерит
	38.55
	2.36
	7.47
	0.43
	11.98
	12.42
	27.33
	100.54
	(Cu9.25Ag0.33)9.58(Zn1.74Fe0.12)1.86(As2.44Sb1.55)3.99S13

	14
	
	39.05
	2.32
	7.60
	0.74
	11.77
	12.71
	27.70
	101.88
	(Cu9.65Ag0.32)9.97(Zn1.75Fe0.20)1.95(As2.36Sb1.57)3.93S13

	15
	Кристалл 
в породе
	38.90
	3.14
	7.18
	0.69
	10.18
	14.07
	25.78
	100.11
	(Cu9.89Ag0.47)10.36(Zn1.77Fe0.19)1.96(As2.20Sb1.87)4.07S13

	16
	
	38.72
	3.29
	7.27
	0.73
	10.24
	14.36
	25.50
	100.11
	(Cu9.96Ag0.49)10.45(Zn1.81Fe0.21)2.02(As2.23Sb1.93)4.16S13

	Пирит-сфалеритовые жилы

	17
	Сфалерит
	38.23
	1.26
	8.37
	1.45
	10.45
	14.84
	25.87
	100.46
	(Cu9.69Ag0.19)9.88(Zn2.06Fe0.42)2.48(As2.25Sb1.96)4.21S13

	18
	
	38.15
	1.25
	8.18
	1.30
	10.27
	14.64
	25.57
	99.36
	(Cu9.76Ag0.19)9.95(Zn1.04Fe0.38)1.42(As2.23Sb1.96)4.19S13

	19
	Сфалерит,

пирит
	38.86
	1.06
	7.76
	1.17
	10.08
	15.66
	25.48
	100.06
	(Cu10.16Ag0.16)10.32(Zn1.94Fe0.34)2.28(As2.20Sb2.10)4.30S13

	20
	
	38.73
	1.00
	7.59
	1.63
	11.22
	13.99
	25.66
	99.81
	(Cu9.90Ag0.15)10.05(Zn1.89Fe0.47)2.36(As2.43Sb1.87)4.30S13

	21
	Галенит,

пирит
	39.68
	0.79
	6.66
	1.41
	10.95
	14.95
	25.71
	100.14
	(Cu10.12Ag0.12)10.24(Zn1.65Fe0.41)2.06(As2.37Sb1.99)4.36S13

	22
	
	39.17
	0.84
	7.31
	1.28
	10.98
	14.83
	25.90
	100.31
	(Cu9.92Ag0.13)10.05(Zn1.80Fe0.37)2.17(As2.36Sb1.96)4.32S13

	23
	Сфалерит,

галенит
	38.43
	1.38
	7.53
	0.89
	7.98
	19.51
	25.37
	101.09
	(Cu9.94Ag0.21)10.15(Zn1.89Fe0.26)2.15(Sb2.63As1.75)4.38S13

	24
	
	37.34
	0.97
	6.74
	1.15
	8.70
	15.46
	24.90
	95.27
	(Cu9.84Ag0.15)9.99(Zn1.73Fe0.34)2.07(Sb2.13As1.94)4.07S13

	Теннантит-тетраэдрит-халькопирит-пиритовые руды

	25
	Халько​пирит
	42.24
	0.00
	5.10
	3.21
	14.13
	9.88
	27.04
	101.61
	Cu10.25(Zn1.2Fe0.89)2.09(As2.91Sb1.25)4.16S13

	26
	
	40.88
	0.00
	4.69
	3.28
	14.99
	7.39
	26.29
	97.52
	Cu10.20(Zn1.14Fe0.93)2.07(As3.17Sb0.96)4.13S13

	27
	Пирит
	40.35
	0.00
	5.50
	2.40
	10.12
	15.89
	25.89
	100.16
	Cu10.22(Zn1.35Fe0.69)2.04(As2.17Sb2.10)4.27S13

	28
	
	40.13
	0.00
	5.52
	2.42
	9.50
	17.00
	25.61
	100.19
	Cu10.28(Zn1.37Fe0.71)2.08(Sb2.27As2.06)4.33S13

	29
	Пирит,

халькопирит
	39.82
	0.00
	6.07
	2.23
	10.42
	15.70
	25.79
	100.03
	Cu10.13(Zn1.50Fe0.65)2.15(Sb2.08As2.25)4.33S13

	30
	
	40.08
	0.00
	6.62
	2.25
	10.98
	15.34
	25.87
	101.14
	Cu10.16(Zn1.63Fe0.65)2.28(Sb2.03As2.36)4.39S13

	31
	
	39.13
	0.00
	6.74
	2.03
	7.68
	19.67
	25.33
	100.58
	Cu10.13(Zn1.70Fe0.60)2.30(Sb2.66As1.69)4.35S13

	32
	
	39.17
	0.00
	6.47
	2.15
	7.98
	18.85
	25.33
	99.94
	Cu10.14(Zn1.63Fe0.63)2.26(Sb2.55As1.75)4.3S13


Примечание: анализы 1–4, 9–14, 17–32 выполнены на рентгеноспектральном микроанализаторе JEOL Superprobe-733 (ИМин УрО РАН, Миасс), аналитик Е. И. Чурин; анализы 5–8, 15–16 выполнены на рентгеноспектральном микроанализаторе JXA-8100 (Институт геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск), аналитик Е. Н. Нигматулина. Формула блеклой руды рассчитана на 13 атомов серы. 

№ аншл: 1–2 – 3273/169.0, 3–4 – 3273/170, 5–6 – 3273/174.5, 7–8 – 3273/175, 9–10 – 4537/308.0-3, 11–12 – 4537/308.0-4, 13–14 – 4537/356.3, 15–16 – 4537/356.4, 17–18 – 4562/359.0-1, 19–20 – 4562/359.0-2, 21–22 – 4562/359.0-3, 23–24 – 4562/359.0-4, 25–26 – 4565/261.3-1, 27–28 – 4565/261.3-2, 29–30 – 4565/273.3-1, 31–32 – 4565/273.3-2.
Исследования поддержаны РФФИ (07-05-00260) и Минобрнауки (РНП.2.1.1.1840).
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