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Селен – типичный примесный элемент колчеданных руд, хотя его содержания и невелики и составляют всего 16–76 г/т [9]. Максимальные концентрации селена (до 600 г/т) известны в рудах Западно-Озерного месторождения уральского типа (Верхнеуральский район). В целом, обогащение селеном более характерно для месторождений эпитермального стиля и вулканических фумарол. Собственные минералы селена установлены в эпитермальных жилах (селениды) и зонах окисления селеновых месторождений (селениты и селенаты). Формы нахождения селена в колчеданных рудах и продуктах их окисления к настоящему времени изучены недостаточно.

До 1991 г. на Урале было известно только пять недостоверных находок селенидов, из которых две связаны с колчеданными месторождениями: берцелианит, Cu2Se, и крукесит, Cu7(Tl,Ag)Se4, были определены в первичных рудах Бакр-Узякского, Тубинского и Юлалинского месторождений в Баймакском рудном районе [1]. Минералы были определены по оптическим свойствам и в дальнейшем не изучались. В рудах Летнего месторождения во время разведочных работ был установлен минерал варьирующего состава, принадлежащий изоморфному ряду галенит–клаусталит Pb1.01(S0.98Se0.02)1.00–Pb1.04(S0.57Se0.43)1.00 и образующий мелкую рассеянную вкрапленность в пирите, халькопирите, сфалерите [3].

В зоне окисления южно-уральских колчеданных месторождений минералогия селена более разнообразна. Здесь встречаются самородный селен, тиманнит, джаркенит, клаусталит, науманнит, селенистые сульфосоли. Примесь селена фиксируется в бедантите. Наибольшие концентрации селена отмечены в низах гипергенного профиля в связи с горизонтами самородной серы в подзоне выщелачивания [6]. Селен здесь может находиться как в самородной форме, так и в виде селенидов.

Самородный селен был выявлен на месторождениях Куль-Юрт-Тау (Баймакский район) [2] и Западно-Озерном [7]. Имеются указания на присутствие самородного селена в серных сыпучках Гайского месторождения (устное сообщение А. Малышева).
На Западно-Озерном месторождении самородный селен был обнаружен электронно-микроскопическими методами в шлиховом концентрате из сажистых сыпучек кварц-сульфидного состава и в составе кремнистой корки, разделяющей остаточные пиритовые пески и кварц-баритовые сыпучки с гипергенными сульфидами. В сажистой сыпучке селен образует ромбические кристаллы размером первые мкм в центральной части колломорфных зональных агрегатов селенистого пирита и джаркенита. В кремнистой корке самородный селен находится в виде очень мелких хлопьевидных образований, входящих в состав пористой кремнистой массы, и слагает иногда скопления на поверхности этой массы. На спектре, полученном с площади распространения этих образований, помимо селена присутствуют также слабые линии серы. С самородным селеном ассоциируют джаркенит, селенистый пирит, тиманнит, клаусталит. 

Минералы, принадлежащие изоморфной серии селенистый пирит, FeS2 – джаркенит, FeSe2, установлены в подзоне черных сажистых сыпучек Западно-Озерного месторождения, где они формируют зоны в колломорфных агрегатах селенистого пирита. Джаркенит образует отдельные глобули, обрастает реликтовый кристаллический пирит, а также цементирует реликтовый кварц. Кроме того, мелкие ксеноморфные выделения джаркенита присутствуют в кремнистой корке. Здесь в тесной ассоциации с джаркенитом наблюдается самородный селен, а с селенистым пиритом ассоциируют тиманнит и клаусталит. 

Более детально был изучен джаркенит из сажистых сыпучек, где он образует сферические зональные агрегаты, обрастающие реликты гипогенного пирита. Микрозондовые анализы сферических агрегатов соответствуют изоморфному ряду от селенистого пирита до сернистого джаркенита, в единичных анализах присутствует примесь мышьяка. Наблюдается разрыв смесимости в области составов примерно 11–42 мас. % селена [10].

Наряду со стехиометрическими составами, рассчитывающимися на формулу Fe(S,Se)2, некоторые анализы демонстрируют дефицит в позиции железа. Этот дефицит можно объяснить частичным замещением Fe2+ на Fe3+ с образованием вакансий согласно схеме: 3Fe2+ = 2Fe3+ + (, с формированием минералов со сбалансированным зарядом и общей формулой Fei-x(x(S,Se)2. Замещение закисного железа окисным кажется весьма вероятным, учитывая, что сажистые сыпучки располагаются вблизи зеркала грунтовых вод с постоянной подпиткой метеорными водами с растворенным кислородом. Описанный изоморфный ряд пирит–джаркенит рассмотрен на примере Западно-Озерного месторождения впервые [10].

Тиманнит, HgSe, был впервые описан для зоны окисления Гайского колчеданного месторождения, где он находится в составе тяжелого концентрата серных сыпучек месторождения [4]. Также тиманнит диагностирован в составе кремнистой корки и в сажистых сыпучках на Западно-Озерном месторождении. В кремнистой корке единичные зерна тиманнита приурочены к пористому кремнистому веществу и достигают размера 2 мкм. В энергодисперсионном спектре тиманнита присутствуют линии ртути, селена, серы. В шлиховом концентрате кварц-сульфидных сажистых сыпучек тиманнит находится в срастаниях с пиритом и джаркенитом. Размеры его зерен не превышают 0.5 мкм. В состав входят (мас. %) Fe 1.94, Hg 68.25, Se 29.81. Формула, рассчитанная на сумму катионов – (Hg0.9Fe0.1)Se. 

Единичное определение науманнита, AgSe, на Западно-Озер​ном месторождении было сделано в неполированном препарате, приготовленном из сажистой сыпучки методом насыпки. Спектр, содержавший исключительно линии серебра и селена, был получен с участка сростка колломорфного строения. Науманнит ассоциировал с сульфоселенидом железа. Редкие находки науманнита (Ag 67.8–78.8 мас. %, Se 17.1–26 мас. %) известны для окисленных руд Юбилейного месторождения [5].

Клаусталит, PbSe, известен для зон гипергенеза Юбилейного [5], Джусинского и Западно-Озерного месторождений. На последнем минерал был обнаружен на поверхности поры в кремнистом агрегате корки. Зерно сложной формы размером около 4 мкм ассоциировало с сульфоселенидами железа. В спектре присутствуют, помимо минералообразующих свинца и селена, также железо и следы сурьмы. 

На Джусинском месторождении серосодержащий клаусталит, Pb1.00(Se0.48S0.45)0.93, и селенсодержащий галенит, (Pb0.97Hg0.01Cu0.01)0.99 (S0.96Se0.04)1.00 выявлены в подзоне выщелачивания в виде мелких 
(до 3 мкм) зерен. По отношению к гипергенному галениту скелетного строения они являются более ранними.

Никаких других данных о нахождении клаусталита в зонах окисления колчеданных месторождений нет, хотя вообще в экзогенной обстановке минерал известен.

В кремнистой корке Западно-Озерного месторождения была определена сульфосоль, близкая к тетраэдриту, содержащая до 4 мас. % Se и существенную примесь свинца. 

Селенистый бедантит был определен в составе охристых образований в зоне окисления Западно-Озерного месторождения [7]. Его средний состав (по 20 точкам) рассчитывается на формулу Pb1.18(Fe3.36Al0.24)3.60((As1.29S0.53P0.10Se0.07)1.99O8)(OH)6. В некоторых точках отмечены повышенные содержания сурьмы (до 0.12 мас. %) и селена (до 1.43 мас. %), что в пересчете на формульные единицы дает 0.12. 

Низкие содержания селена в колчеданных рудах и его сродство с серой приводят к рассеянию этого элемента в качестве изоморфной примеси в сульфидах. В гипергенных условиях селен концентрируется в нижней части зоны окисления, вблизи редокс-барьера. Согласно расчетам [8] для интервала температур 100–300 (C, такие селениды, как клаусталит, тиманнит и науманнит устойчивы в довольно широком диапазоне фугитивности серы, селена и кислорода. В частности, формирование селенидов при 100 (C возможно при logfO2 = 5/8–7, в поле устойчивости гематита, при превышении fSe2 над fS2 [8]. С другой стороны, в золото-серебряных эпитермальных месторождениях при fS2 > fSe2 может отлагаться только науманнит. Однако, в окислительных условиях (близко к буферу англезит–галенит) возможно формирование большинства селенидов. Расчеты, проведенные В. А. Яковлевой, показывают, что в кислых окислительных условиях при температуре 25 (C (зона окисления) селениды для своего образования требуют более низкой активности H2Se, чем соответствующие сульфиды – H2S [10].

Широкое разнообразие селенидов в зоне окисления некоторых колчеданных месторождений и сходство минеральных ассоциаций с наблюдаемыми на эпитермальных золото-серебряных месторождениях объясняется, таким образом, относительно высокой фугитивностью кислорода в обеих обстановках.
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