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Прожилки различного состава широко распро-
странены в пределах минерализованных зон рудно-
го узла, представленного Михеевским, Новоникола-
евским месторождениями, рудопроявлениями Улья-
новской структуры и других участков [1–3]. Они яв-
ляются важнейшей составной частью северо-севе-
ро-восточных и субмеридиональных рудно-мета-
соматических ореолов, имеющих крутое падение на 
восток. Центральные части таких ореолов представ-
лены зонами интенсивной серицитизации, которые 
к периферии сменяются зонами серицитизации–
хлоритизации и далее пропилитизации. Оруденение 
Михеевского месторождения приурочено преиму-
щественно к внешним зонам висячей части ореола. 
В данном направлении увеличивается и количество 
пирита. Наиболее значительные концентрации пи-
рита (3–5 мас. % и более), представленного прожил-
ками и вкрапленностью, отмечаются в самой верх-
ней части висячего бока ореола. Мощность просе-
чек и прожилков варьирует от 0.05–0.2 до 8–10 мм, 
обычно составляя первые миллиметры. Крайне ред-
ко наблюдаются жилы мощностью до 10–15 см. По-
давляющая часть прожилков имеет крутое падение 
на восток (60–80°, в отдельных случаях 40–50°), 
весьма редко наблюдается субгоризонтальное паде-
ние. Штокверковые системы классического типа не 
очень характерны для рудного поля. Наиболее ти-
пична линейная ориентировка прожилков и мине-
рализованных трещин, которые образуют несколь-
ко минерально-возрастных групп, формирующихся 
в нижеприводимой последовательности (выявлена 
на основе секущих взаимоотношений прожилков). 
Наиболее ранние силикатные прожилки состоят из 
переменного количества эпидота, хлорита, актино-
лита. Далее следуют кварц-сульфидные, кальцит-
кварц-сульфидные, кальцит-сульфидные прожилки. 
Возможно, позже сульфидно-кварцевых прожилков 
сформировались тонкие волосовидные пиритовые, 
халькопиритовые и молибденитовые просечки, с ко-
торыми связана значительная часть меди и молиб-
дена. Завершает процесс образование безрудных бе-
лых кварцевых и кальцитовых прожилков. Рассмо-
трим выделенные группы (системы) прожилков де-
тальнее. Положение большей части скважин, упо-
минаемых в статье, приведено в работах [1–3].

1. Прожилки и сегрегационные обособления 
амфибола мощностью до 1–3 мм, распространен-
ные в основных вулканитах. Амфибол представ-

лен призмами преимущественно актинолита дли-
ной 0.08–1.5 мм. В диоритовых порфиритах ам-
фибол (f = 0.27–0.33, Al2O3 = 2.5–7.7 мас. %) обыч-
но замещен хлоритом (f = 0.23–0.35, Al2O3 = 14.5–
17.8 мас. %). Вероятно, агрегаты актинолита явля-
ются его гомоосевыми псевдоморфозами по пер-
вичной роговой обманке. Широкое распростране-
ние сегрегаций и прожилков актинолита в пропи-
литизированных туфах очень характерно для бога-
тых рудных зон скв. 2247-А и 3006.

2. Магнетитсодержащие прожилки. В основ-
ных вулканитах и реже в диоритовых порфири-
тах магнетитсодержащие прожилки и агрегаты 
магнетита представляют собой густую вкраплен-
ность мелких (иногда до 1.5 мм) скелетных кри-
сталлов магнетита, обычно в той или иной степе-
ни замещенных пиритом и халькопиритом в руд-
ных телах. Такая картина наблюдается, например, 
в скв. 3057 (интервал 68–75 м). Наиболее характе-
рен магнетит для вулканитов висячего бока про-
пилитовой зоны и особенно в прилегающих к ней 
регионально метаморфизованных вулканитах. На 
большем удалении от рудной зоны магнетит во 
вмещающих породах отсутствует.

3. Прожилки различного состава, содержащие 
эпидот или хлорит или оба минерала вместе. Наря-
ду с ними в переменном количестве могут наблю-
даться кварц, карбонат, пирит, магнетит, в единич-
ных случаях – халькопирит. Наиболее распростра-
нены эпидотовые, пирит-эпидотовые, эпидот-хло-
ритовые прожилки. Хлорит- и эпидотсодержащие 
прожилки появляются на всем протяжении мине-
ралообразования, однако большая их часть, судя по 
пересечениям, дорудная. В то же время отдельные 
эпидотовые прожилки секут пиритовые прожилки. 
К послерудным явно относится большая часть про-
жилков этого состава, содержащая карбонат. Кар-
бонат в прожилках может быть и наложенным ми-
нералом. Изучение серицитизированных кварце-
вых алевролитов показывает, что хлоритовые про-
жилки в этих породах сформировались позже се-
рицитизации пород, которая, возможно, связана с 
процессом диагенеза (скв. 3005, глубина 134 м). 
Пирит-эпидотовые прожилки нередко имеют зо-
нальное строение: центральная часть их слагается 
пиритом, а периферия – тонкой каймой мелкокри-
сталлического эпидота. Далее идет метасоматиче-
ская полупрозрачная зона неясного состава по пор-
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фириту или сильносерицитизированная порода. 
Около некоторых сложных карбонат-хлорит-маг-
нетит-пирит-кварцевых прожилков иногда фикси-
руются зоны хлоритизации. Магнетит в последних 
имеет форму сита, цементируемого хлоритом. Око-
ло эпидот-карбонат-хлоритовых прожилков нередко 
наблюдаются макроскопичесие каймы осветления, 
представленные непрозрачной разложенной вмеща-
ющей породой (результат аргиллизации). Эпидот-
хлорит-пиритовые прожилки изредка сопровожда-
ются маломощными (до 1.5 мм) зонками серици-
тизации. Хлорит имеет бледно-зеленую окраску 
и представлен в основном пеннином (часто с ано-
мальными цветами интерференции), иногда бледно-
буроватым или бесцветным клинохлором (двупре-
ломление 0.004–0.007). Бесцветный или бледно-
буроватый эпидот наблюдается в виде призм дли-
ной до 1.5 мм. Часто имеет аномальные цвета ин-
терференции. Неясное возрастное положение зани-
мают очень редко наблюдающиеся эпи дот-биотит-
хлоритовые, пренитовые, эпидот-пре нитовые про-
жилки (скв. 3008, 3004). В скв. 2262 на глуби-
не 97 м в адамеллит-порфире установлен альбит-
кварц-карбонатный прожилок мощностью до 1 см.  
В скв. 2234, 2270 широко развиты хлорит–кварце-
вые прожилки, содержащие розовый карбонат.

4. Кварц-пиритовые, пиритовые прожилки, сег-
регации пирита характеризуются преобладающим 
распространением. По-видимому, в эту же стадию 
(этап сульфидизации) образуются кварц-халькопи-
ритовые, кварц-пирит-халькопиритовые (иногда с 
молибденитом), а также относительно редкие мо-
либденитовые, молибденит-кварцевые, молибде-
нит-пирит-халькопиритовые прожилки и розетки. 
Молибденит наиболее часто встречается в трещи-
нах скольжения в виде пленок и просечек шири-
ной 0.05–1.5 мм (скв. 3012, 3050, 3057, 3037, 3063). 
В карьере, вскрывающем северный блок Михеев-
ского месторождения (горизонт 240–250 м), молиб-
денитовые и халькопирит(пирит)-молибденитовые 
прожилки локализованы в основном в серицит-
кварцевых метасоматитах. В одном из таких прожил-
ков, имеющем мощность около 3 мм, молибденит 
представлен смесью политипов 2Н (57–61%) и 3R 
(34–36%). Преобладающая часть чешуек (71 об. %)  
имеет длину более 0.2 мм, а самых мелких чешуек 
(5 об. %) – 0.005–0. 07 мм. Метасоматические из-
менения около пиритсодержащих прожилков обыч-
но отсутствуют, иногда наблюдаются зонки хлори-
тизации, серицитизации или побеления (аргилли-
зитизации) мощностью 1–5 мм. В пиритовых про-
жилках в очень небольшом количестве наблюдают-
ся халькопирит, сфалерит, галенит, энаргит, пир-
ротин, теннантит, арсенопирит. Нерудные минера-
лы представлены кварцем, иногда небольшим ко-
личеством карбоната. Халькопирит в пирите при-
сутствует в виде микропрожилков, микровключе-
ний неправильной формы и кайм около зерен пи-

рита. Иногда цементирует обломки пирита. По-
видимому, халькопирит обычно образуется поз-
же пирита, иногда замещается энаргитом или со-
держит мелкие округлые включения энаргита, тен-
нантита, пирротина. Наблюдались многочисленные 
мелкие таблички халькопирита в крупном зерне пи-
рита (скв. 2200, глубина 95.9 м). Халькопирит-мо-
либденит-кварцевые прожилки встречаются весь-
ма редко. Количество сульфидов в них не превы-
шает 2–5%. Халькопирит образует неравномерно 
распределенные ксеноморфные зерна, в то время 
как молибденит представлен как одиночными мел-
кими чешуйками, так и просечками, находящими-
ся в зальбанде прожилков. Отдельные чешуйки и 
агрегаты молибденита имеют вытянутую пластин-
чатую форму.

Неизвестное возрастное положение занима-
ют галенит-сфалеритовые прожилки. В сфалери-
те обычно присутствует халькопирит как продукт 
распада твердого раствора. Галенит в прожилках 
наблюдается редко, иногда в виде мелких включе-
ний в халькопирите (скв. 2201, глубина 238 м) и 
галенит-халькопиритовых прожилков. Сфалерит 
широко распространен, особенно на западе южной 
части Михеевского месторождения. Иногда в сфа-
лерите по спайности выделяются пластинки или 
неправильные зерна халькопирита. Наблюдаются 
полосчатые кварц-сфалерит-пиритовые (скв. 3007), 
пирит-галенит-сфалеритовые и галенит-сфалери-
товые прожилки. Прожилки часто имеют зональное 
строение, причем галенит и пирит тяготеют к пери-
ферии, а сфалерит – к центральной части. В сфа-
лерите присутствует халькопирит в виде мелких 
ламелей и точечных включений. Значительная де-
формация и перекристаллизация сфалерита при-
водят к его преобразованию в клейофан с выделе-
нием многочисленных равномерно распределен-
ных зерен пирита. В северной части карьера Ми-
хеевского месторождения встречены жилы (мощ-
ностью до 40 см) молочно-белого кварца, сопрово-
ждающиеся галенитом, сфалеритом и блеклыми ру-
дами. Вероятно, эти жилы относятся к числу наибо-
лее поздних образований. Сульфидная минерализа-
ция приурочена как к зальбанду жил, так и в неко-
торых случаях непосредственно к жильному квар-
цу. Размер зерен сульфидов варьирует от более чем 
0.2–0.1 (70 об. %) до 0.01 мм. В осевой части жил 
встречаются полости с кристаллами горного хру-
сталя размером до 3 см.

В южной части Новониколаевской рудной зо-
ны широко развиты линзовидные тела массивного 
пирита мощностью до 1–3 м (и, возможно, более). 
Пирит из прожилков и массивных тел существенно 
различается, что выявляется после травления его 
аммиаком. Пирит из прожилков и прожилковых си-
стем в зонах сильного рассланцевания, иногда на-
ходящихся на периферии линз массивного пирита, 
представлен гипидиоморфно-зернистым агрегатом 
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с четко выраженной зональностью (зонами роста) 
и спайностью по кубу в отдельных индивидуумах. 
Он сильно трещиноват, часто даже разбрекчирован, 
цементируется преимущественно кальцитом. При 
этом зоны роста часто подчеркиваются кальцитом, 
т.е. зернистый пирит был сильно разбрекчирован, 
цементируясь позже карбонатным материалом. Пи-
рит из указанных колчеданных линз имеет (по дан-
ным А.П. Переляева и Е.В. Праховой) очень тон-
козернистую субмикроскопическую структуру и 
представлен агрегатом пирита и марказита, таким 
же как и на колчеданных месторождениях. Нами 
марказит в тонкокристаллическом пирите не встре-
чен, что подтверждается рентгеновским анализом. 
В отдельных телах тонкокристаллического пирита 
наблюдается его брекчирование с образованием об-
ломков неправильной формы размером 0.02–3.1 мм, 
цементируемых кварц-хлорит-карбонатной массой. 
В большинстве тел пирит перекристаллизован с об-
разованием агрегата высокорельефных зерен, кото-
рые по строению и структуре не отличаются от пи-
рита зон прожилково-вкрап ленной минерализации. 
В массивных телах пирита видимой мощностью до 
10 м Новониколаевского месторождения сфалерит 
является обычным минералом, в то время как халь-
копирита весьма мало. Так, в скв. 2238 в интерва-
ле 31–35.8 м содержание пирита составляет 34–50, 
меди – 0.12, цинка – 0.20–0.25 мас. %. В скв. 2234 
в интервалах 70.9–71.6, 73.6–75.6 и 78.5–82.0 при 
аналогичном высоком содержании пирита количе-
ство меди составляет 0.14–0.35, а цинка – 0.5–0.6, 
достигая 7.9 мас. % в интервале 73.6–75.6 м. В то 
же время в других линзах пирита в скв. 2243 
(инт. 97–100, 102–104 м) содержание цинка и ме-
ди крайне низкое. Линзовидные тела (аз. простир. 
280–290°) массивного и густовкрапленного колче-
дана мощностью около 6 м встречены и в карье-
ре, вскрывающем северный блок Михеевского ме-
сторождении (горизонт 240–250 м). Характерным 
сульфидом этих тел является пирротин, в окружа-
ющих породах наблюдается вкрапленность пирита. 
Возможно, Новониколаевскую рудную зону следу-
ет рассматривать как мезо- и эпитермальную часть 
меднопорфировой колонны.

5. Эпидотовые и карбонат-эпидотовые прожил-
ки, иногда с хлоритом, пиритом, халькопиритом. 
В скв. 3042 на глубине 209.5 м встречена кварц-кар-
бонат-пеннин-халькопиритовая жила мощностью 
15 см. Кварц представлен неправильными зерна-
ми размером 0.1–0.9 мм в количестве 15–20 об. %, 
бледно-зеленый пеннин (30 об. %) наблюдается в 
виде тонкозернистого агрегата размером до 2 мм. 
Количество неравномерно распределенного халь-
копирита достигает 40 об. %. В скв. 3038 жила мощ-
ностью 12 см имеет близкий состав, однако халько-
пирит встречается в виде единичных зерен.

6. Существенно кварцевые прожилки. Секут пи-
ритовые и эпидотсодержащие прожилки (скв. 3009, 

3012), но иногда наблюдаются и противоположные 
взаимоотношения. Кварц представлен агрегатами 
зерен размером 0.1–0.3 мм, иногда до 1.0 мм.

7. Пленки халькопирита и пирита в трещинах 
скольжения наиболее распространенны в скв. 2247, 
3007, 3063. Возможно, около половины ресурсов 
меди Михеевского месторождения сосредоточено 
в пленках и просечках халькопирита, находящихся 
в базальтоидах, а также в диоритоидах. Иногда на-
блюдаются пленки молибденита и борнита. Отно-
шения сульфидных пленок с существенно кварце-
выми и карбонат-эпидотовыми прожилками двой-
ственные. Трещины скольжения с пленками борни-
та встречены только в скв. 3006 и 3017, положение 
их в последовательности формирования минера-
лов неясно. В скв. 3006 борнит наблюдается толь-
ко в интервале 110–165 м, где он часто ассоциирует 
с халькопиритом. Нередко фиксируются самостоя-
тельные пленки халькопирита в трещинах и халь-
копиритсодержащие прожилки, что свойственно 
остальной части этой скважины. В скв. 3006 тре-
щины с пленками халькопирита явно секутся пу-
стыми кварцевыми прожилками. Как указывалось 
выше, молибденит очень часто обнаруживается в 
виде пленок в трещинных плоскостях скольжения. 
Весьма редко он отмечается в светло-дымчатых 
кварцевых прожилках, иногда в ассоциации с пири-
том и халькопиритом.

8. Карбонатные, кварц-карбонатные, карбонат-
пенниновые (полусферолиты) прожилки, ино-
гда с пиритом, редко с халькопиритом (размером 
до 1 см, скв. 3050). Встречаются во всех породах 
(в том числе в серпентинитах), наиболее часто они 
наблюдаются в пропилитах по основным породам. 
В отдельных случаях кварц-хлорит-карбонатные 
прожилки имеют полосчатую текстуру. Карбонат-
хлоритовые прожилки нередко обнаруживают зо-
нальность – центральная их часть сложена кар-
бонатом, а периферия – хлоритом, который далее 
полностью метасоматически замещает порфирит. 
В скв. 3037 на глубине 199 м наблюдался кварц-
карбонат-пирит-молибденитовый прожилок мощ-
ностью 1.3 см. В скв. 3063 на глубине 157 м от-
мечается пренит-карбонатный(0.5–1.5 мм) про-
жилок, а на глубине 158 м – карбонат-пренит-
халькопири товый (тонкая вкрапленность) про-
жилок мощностью более 2 см. Карбонат неред-
ко цементирует обломки брекчий различных по-
род и руд. Карбонат прожилков обычно представ-
лен кальцитом, в отдельных случаях наблюдают-
ся магнезит и доломит (скв. 3042, глубина 116 м).

9. Крайне редко в пределах рудного поля на-
блюдаются гипсовые прожилки, иногда с одиноч-
ными зернами пирита (скв. 3064, забой). В единич-
ных као линит-карбонатных прожилках централь-
ная часть слагается агрегатом очень тонкозерни-
стого каолинита (размер зерен 0.001 мм), а зальбан-
ды – карбонатом.
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Приведенная последовательность формирова-
ния прожилков и детализация их состава нужда-
ются в дальнейшем обосновании. Кроме прожил-
кового часто наблюдается вкрапленное орудене-
ние. Наиболее густая вкрапленность халькопири-
та встречена в пропилитизированных вулканитах 
в 3-метровом интервале нижней части скв. 3007. 
Халькопирит представлен неравномерно распре-
деленными агрегатами зерен размером 0.6–0.8 мм. 
Размер отдельных сегрегаций и жилообразных обо-
соблений халькопирита может достигать 10 мм. Ча-
сто обрастает немногочисленные зерна пирита, ко-
торый иногда содержит мелкие включения энарги-
та. В менее обогащенных халькопиритом участках 
нередко встречаются ксеноморфные мелкие зер-
на магнетита. Кроме небольшого количества пири-
та присутствует пирротин. Вкрапленный халькопи-
рит часто наблюдается и в скв. 3006, хотя преоб-
ладают халькопирит-кварцевые прожилки и пленки 
халькопирита в трещинах. Количество вкраплен-
ного халькопирита в этой рудной скважине не пре-
вышает 0.5–3 мас. %. В скв. 3050 густая вкраплен-
ность халькопирита наблюдается в пропилитизи-
рованных диоритовых порфиритах. В обеих ука-
занных скважинах халькопиритовая минерализа-
ция находится преимущественно в пропилитизиро-
ванных вулканитах, в которых широко распростра-
нены прожилки и сегрегации актинолита. В квар-
цитах количество вкрапленного пирита достигает 
5–10 об. %. В небольшом количестве (до 0.5 об.%) 
пирит иногда наблюдается и в плагиоадамеллит-
порфи рах, где фиксируются также единичные мел-
кие зерна халькопирита и гематита. Широко рас-
пространены идиоморфные кристаллы пирита, осо-
бенно пентагондодекаэдры и кубы. Травление пи-
рита показывает (скв. 3011), что центральная часть 

его зерен может иметь форму куба, а периферия – 
пентагонододекаэдра. В зонах сильного дробления 
и катаклаза зональность пирита исчезает. Отмеча-
ется, но далеко не всегда, тонкая штриховка на гра-
нях кристаллов. Прожилково-вкрапленная минера-
лизация наблюдается и в серпентинитах северного 
блока Михеевского месторождения. Зерна пирита 
размером более 0.2 мм составляют 51 об. %, разме-
ром 0.2–0.1 мм – 35 об. %, остальные зерна имеют 
размер 0.04–0.07 мм.

Приведенное описание далеко не исчерпывает 
всего разнообразия прожилково-вкрапленных об-
разований (и последовательности формирования) 
рудного поля. Их изучение в настоящее время, при 
отработке Михеевского месторождения, представ-
ляет большой интерес для познания процесса рудо-
образования.

Работы проводились совместно с сотрудниками 
Челябинской ГРЭ и Михеевского комбината.

Исследования выполнены по Программе Прези-
диума РАН № 27, финансируемой УрО РАН (проект 
№ 12-П-5-2015).
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