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Селен является характерным примесным компонентом руд многих колчеданных месторождений. 
Геохимическое поведение селена в процессе рудообразования и его распределение в главных рудообра-
зующих минералах древних и современных колчеданных месторождениях хорошо изучены и подробно 
освещены в печати [Fouquet et al., 1988; Smith, Huston, 1992; Hannigton et al., 1999; Lauton-Matthews et al., 
2008]. Считается, что основная часть селена в колчеданных рудах присутствует в изоморфной форме в 
сульфидных минералах. Собственные минеральные формы селена в колчеданных рудах изучены пока 
еще недостаточно и среди них наиболее обычными являются Se-галенит и клаусталит. 

Сведения о форме нахождения и особенностях распределения селена в рудах колчеданных место-
рождений Урала содержатся в работах [Муталов, 1977; Юшко-Захарова и др., 1978; Исмагилов, 1986]. 
Основными минералами концентраторами селена, независимо от соотношения изоморфной и минераль-
ной форм их присутствия, для всех уральских месторождений являются пирит, халькопирит, пирротин и 
галенит. Из минералов-селенидов в первичных рудах установлены минералы серии галенит-клаусталит 
(от Pb1.01(S0.98Se0.02)1.00 до Pb1.04(S0.57Se0.43)1.00) в рудах Летнего месторождения [Полуэктов и др., 1974ф], 
берцелианит (Cu2Se) и круксеит (Cu7(Tl,Ag)Se4) – на месторождениях Баймакского рудного района  
[Минералогия Урала, 1991]. Принципиально новым является выявление минеральной формы селена – 
Te-науманнита в ассоциации с Ag-клаусталитом – в рудах Молодежного медно-цинково-колчеданного 
месторождения, расположенного в Узельгинском рудном поле на Южном Урале. 

Среди колчеданных месторождений Урала Молодежное месторождение выделяется широкими ва-
риациями содержания селена в рудах (от 40.6 до 145.6 г/т при среднем содержании 98 г/т) [Муталов, 
1977]. Распределение селена в рудной залежи неравномерное, локальные участки концентрации этого 
элемента, в основном, приурочены к флангам месторождения, а поведение селена не имеет сходства ни с 
одним элементом сульфидной ассоциации. 

Неравномерное распределение селена отмечается также в главных рудообразующих сульфидах 
[Муталов, 1977]. Например, в пиритах оно колеблется от 10 до 300 г/т, при этом максимальное количест-
во селена выявлено в раннем пирите (среднее 160 г/т). Наиболее высокие средние содержания селена 
характерны для халькопирита (240 г/т). Среднее содержание селена в сфалерите низкое и составляет 
30 г/т.  

Нами минералы селена установлены в слоистых рудах, сложенных слоями халькопирит-баритовых 
руд и гематитовых госсанитов на западном фланге месторождения. Халькопирит-баритовые слои мощ-
ностью до 5–10 см, где сосредоточены селениды, имеют струйчато-прерывистый характер с невыдер-
жанными тонкими прослоями кварц-баритовых слойков. Гематитовые слои представляют собой продук-
ты полного субмаринного окисления сульфидных руд, о чем свидетельствуют многочисленные псевдо-
морфозы гематита по сульфидам. Такие руды обычно характерны для рудокластических циклитов, ассо-
циирующих с элювиальными зонами придонного гипергенеза колчеданных руд.  

Выделения халькопирита и барита самые разнообразные как по размерам, так и по морфологии. 
При скрещенных николях в отраженном свете обнаруживается мелкозернистое строение халькопирита. 
С халькопиритом повсеместно ассоциируют сфалерит, кристаллически-зернистый пирит, галенит и тен-
нантит. Сфалерит большей частью приурочен к краевым частям халькопиритовых обособлений. Пирит 
и галенит образуют включения в халькопирите и сфалерите, которые распределены неравномерно в 
слойках. Мельчайшие включения галенита также установлены в барите. В обогащенных пиритом слоях 
отмечается псевдоморфное развитие халькопирита по пириту. Теннантит замещает халькопирит с обра-
зованием пятнистой структуры. По составу он относится к цинк-теннантитам (мас. %): Cu 41.26–42.59; 
As 16.16–17.70; Zn 4.87–5.57; Fe 2.35–3.59; S 26.87–27.35, что, в целом, характерно для колчеданных ме-
сторождений [Мозгова, Цепин, 1983]. В теннантите и халькопирите отмечаются многочисленные изо-
метричные включения самородного золота размером до 10 мкм (рис. 1а). Средний состав золота (8 ан.): 
Au 81.65 мас. %; Ag 18.18 мас. %. 

Минералы селена сконцентрированы в халькопирите и на контакте халькопирита с баритом (рис. 
1б) и представлены субмикроскопическими выделениями клаусталита и науманнита. В отраженном 
свете для клаусталита характерен свинцово-серый с голубоватым отливом цвет, а для науманнита – серо-
ватый. Удлиненные, изогнутые и причудливые выделения селенидов размером до 15 мкм характеризу-
ются специфическим составом. В составе клаусталита PbSe постоянно наблюдается в значительных ко-
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личествах примесь Ag (табл. 1, ан. 2–7), а в составе науманнита Ag2Se – примесь Te (табл. 1, ан. 9–10). 
В большинстве случаев наблюдаются сростки Ag-клаусталита и Te-науманнита. Размер зерен Ag-кла-
усталита (до 15 мкм) намного превышает таковой Te-науманнита (3–4 мкм). Следует отметить, что клау-
сталит и науманнит без примесей встречаются очень редко (табл. 1, ан. 1 и 8). 

Установленное многообразие акцессорных минералов в халькопирит-барит-гематитовых рудах 
Молодежного месторождения может рассматриваться как отражение процессов выщелачивания и по-
вторного обогащения руд в процессе субмаринного гипергенеза. Многочисленные селениды, в том числе 
клаусталит (Джусинское, Западно-Озерное) и науманнит (Западно-Озерное, Юбилейное), установлены в 
окисленных рудах колчеданных месторождений Южного Урала [Belogub et al., 2008]. В колонке конти-
нентального гипергенного окисления они расположены в нижней части подзоны выщелачивания, вблизи 
ее границы с подзоной цементации. Считается, что источником селена в зоне окисления служили пер-
вичные галенит, высокотемпературный халькопирит или колломорфный пирит.  

Обнаружение необычных минеральных ассоциаций селенидов в зоне субмаринного и континен-
тального гипергенеза может быть рассмотрено с позиций равновесной термодинамики. Согласно расче-
там, для эндогенных условий при температурах 100–300 °С клаусталит и науманнит устойчивы в широ-
ком диапазоне фугитивностей серы, селена и кислорода [Simon, Essene, 1996]. Установлено, что низко-
температурный ромбический науманнит Ag2Se стабилен при температурах ниже 133 °С [Simon, Essene, 
1996]. Расчеты при температуре 25 °С и значениях pH = 5 и Eh = –0.1 показывают, что селениды серебра 
и свинца могут образоваться при более низкой активности H2Se по сравнению с активностью H2S, необ-
ходимыми для образования соответствующих сульфидов [Belogub et al., 2008].  

 

 
Рис. 1. Морфология золота и селенидов в рудах: а) включения (Au) и селенидов (Se) в халькопирит(Сhр)-

теннантитовой(Ten) ассоциации, отраженный свет; б – клаусталит (a, b) и Te-науманнит (с) на контакте халькопири-
та (Chp) и барита (Ba). SEM-фото. 

 
Т а б л и ц а  1   

Химический состав клаусталита и науманнита (мас. %) 

 Мол-09-2 Pb Ag Se Te Сумма Кристаллохимическая 
формула 

1 18238a 72.32 – 27.68 – 100.00 Pb1.00Se1.00 
2 18237a 66.04 6.01 27.95 – 100.00 (Pb0.90Ag0.16)1.06Se1.00 
3 18237e 67.90 3.40 28.71 – 100.01 (Pb0.90Ag0.09)0.99Se1.00 
4 18237f 67.51 3.39 29.11 – 100.01 (Pb0.88g0.09)0.97Se1.00 
5 18237g 67.35 3.41 29.24 – 100.00 (Pb0.88Ag0.09)0.97Se1.00 
6 18237c 66.23 4.87 28.90 – 100.00 (Pb0.87Ag0.12)0.99Se1.00 
7 18238g 64.57 6.73 28.70 – 100.00 (Pb0.86Ag0.17)1.03Se1.00 
8 16355 – 72.86 27.12 – 99.98 Ag1.97Se 
9 16355c – 69.78 23.27 6.61 99.66 Ag1.87(Se0.85Te0.15)1.00 

10 16352b – 69.38 13.61 16.46 99.45 Ag2.13(Se0.57Te0.43)1.00 
11 16352b – 65.10 15.69 18.90 99.69 Ag1.74(Se0.57Te0.43)1.00 
12 18237b – 69.88 18.17 11.96 100.01 Ag2(Se0.71Te0.29)1.00 
13 18237d – 69.41 16.64 13.95 100.00 Ag2.01(Se0.66Te0.34)1.00 
14 18238f – 69.98 16.26 12.57 98.81 Ag2.13(Se0.58Te0.32)1.00 
15 18238h – 68.69 19.32 11.95 99.96 Ag1.88(Se0.72Te0.28)1.00 

П р и м е ч а н и е. Анализы выполнены на сканирующем электронном микроскопе с энергодиспер-
сионной приставкой «РЭММА-2». Аналитик В. А. Котляров  

 



 118 

Таким образом, повышенные содержания селена в халькопиритовых слоях колчеданных руд на 
флангах Молодежного медно-цинково-колчеданного месторождения связаны с присутствием его собст-
венных минеральных форм: Ag-клаусталита и Te-науманнита. К этим же участкам руд тяготеет самород-
ное золото, которое выделилось близко по времени с селенидами. Золото-галенит-барит-сульфосольный 
парагенезис минералов, содержащий селениды, обусловлен их устойчивостью в относительно окисли-
тельных условиях при низких температурах. Отсутствие теллуридов золота в слоистых рудах также 
предполагает пониженные температуры минералообразования. Источником повышенной концентрации 
селенидов в зоне субмаринного окисления колчеданных руд может быть высвобождение Se, Te, Ag, изо-
морфно входивших в состав рудообразующих минералов. 
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Стратиформное полиметаллическое оруденение в осадочно-карбонатных породах на Южном Ура-
ле хотя и не имеет существенного экономического потенциала, но отражает специфику развития региона. 
Наиболее широкое развитие оно получило вдоль западного склона Южного Урала, где приурочено к ри-
фейским отложениям депрессионно-рифтогенных прогибов вдоль восточного края Русской платформы. 
Наиболее крупным объектом здесь является Верхне-Аршинский рудный узел, включающий в себя по-


