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Характеристика минералого-геохимических 
особенностей стратиформного колчеданного место-
рождения Филизчай (Большой Кавказ, Азербайджан)
Аннотация. Филизчайское колчеданно-полиметаллическое месторождение, приуро-
ченное к нижнеюрским (верхнеплинсбахским) терригенным отложениям, характери-
зуется богатым минеральным составом, разнообразием текстурно-структурных 
особенностей и широким геохимическим спектром. Основными текстурными типами 
колчеданно-полиметаллические руд являются слоисто-полосчатый, массивный, пятни-
сто-вкрапленный и прожилково-вкрапленный. Главные рудные минералы – пирит, сфа-
лерит, галенит, халькопирит и пирротин – представлены несколькими генерациями. 
Установлено, что медь, цинк, свинец и серебро являются важнейшими промышленны-
ми компонентами руд. Среди промышленно-технологических типов руд самые высокие 
концентрации благородных металлов (Au и Ag) обнаруживаются в окисленных  рудах. 
В природных типах руд месторождения элементами-примеся ми наиболее обогащены 
слоисто-полосчатые колчеданно-полиметаллические. Показатели концентраций – эле-
ментов примесей и величины количественных соотношений между ними в рудах – могут 
быть использованы в качестве геохимических индикаторов физико-химических условий 
рудоотложения.
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геохимические особенности руд, кластерный анализ.

Nigar A. Sattarzade
Baku State University, Doctoral student, Azerbaijan, Baku, e-mail: nigar-23@mail.ru  
Novruz A. Novruzov
Institute of Geology and Geophysics of ANAS, Azerbaijan, Baku, e-mail: nnovruz@rambler.ru  

Characteristics of minerological and geochemical 
features of Filizchay stratiform pyritic fi eld (Great 
Caucasus, Azerbaijan)
Abstract. Filizchay pyritic-polymetallic fi eld attributed to the Lower Jurassic (Upper Plinsbach) 
terrigeneous deposits is characterized by rich mineralogical composition, diversity of textural 
and structural peculiarities and wide geochemical spectrum. The major textural types of pyritic-
polymetallic ore are laminated-banded, massive, spotty-impregnated and veinlet-impregnated. 
The basic ore minerals are pyrite, sphalerite, galenite, chalcopyrite and pyrrhotite represented by 
several generations.  Determined that copper, zinc, lead and silver are the major commercially 
valuable components of ore. Higest concentrations of precious metals (gold and silver) are 
identifi ed in oxidized ore of commercial-technological type of ore. In natural ore type the laminated-
banded pyritic-polymetallic ore is the ore type most enriched by elements-impurities. Parameters 
of concentrations of elements-impurities and values of their quantitative ratios can be used as 
geochemical indicators of physical and chemical characteristics of ore deposition. 
Keywords: Filizchay stratiform deposit, ore minerals, geochemical features of ore, cluster analysis.

ВВЕДЕНИЕ

Стратиформные колчеданно полиметаллические  
и   медно-цинково-пирротиновые месторождения 
Южного склона Большого Кавказа, сосредоточен-
ные в нижне-среднеюрских терригенных отложениях 
и формировавшиеся в условиях широкой вариации 
физико-химических параметров процесса минера-
лообразования, характеризуются специфически-
ми минералого-геохимическими особенностями. 
В регионе к стратиформным относятся месторож-
дения Филизчай, Катех, Кацдаг, Джихих-Сагатор и 

многочисленные рудопроявления, месторождение 
Кизил-Дере на Южном Дагестане [1, 2, 3, 4]. Руды 
рассматриваемых колчеданных месторождений, 
именуемых в геологической литературе как филиз-
чайский тип, соединяют в себе черты уральского, 
кипрского, куроко и бесси типов. С первыми двумя 
типами их сближает высокое содержание железа и 
повышенные концентрации некоторых сидерофиль-
ных элементов (Co, Ni, Mn) в пирите, с рудами типа 
куроко – близость соотношений основных компонен-
тов (Zn, Pb, Cu) и содержаний халькофильных эле-
ментов-примесей (Sb, As, Bi, Sn) в пирите и в рудах 
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в целом – широкое развитие в по-
следних сульфосолей серебра, 
свинца, меди и висмута, а с руда-
ми типа бесси – сходство главных 
минералов и уровней концентра-
ций золота и серебра в рудах.

Филизчайское месторожде-
ние является самым крупным 
колчеданно-полиметаллическим 
объектом на Большом Кавказе. 
Месторождение характеризуется 
многообразием текстурно-мине-
ралогических типов руд и богатым 
минеральным составом, а также 
широким геохимическим спек-
тром. Промышленная ценность 
колчеданных месторождений ре-
гиона связана с последующим 
наложением на них продуктивных 
пирит-полиметаллической и мед-
но-пирротиново-полиметалличе-
ской ассоциаций второго рудно-
го этапа, в результате которого 
были созданы комбинированные 
полигенно-полихронные рудные 
залежи [4, 6].

В геологическом строении месторождения (рис. 
1) принимают участие  терригенные отложения 
плинсбахского (филизчайская серия) и тоарского 
(губахская и муровдагская серии) ярусов нижней 
юры [2, 4].

Верхнеплинсбахские отложения представлены 
толщей глинистых сланцев, пачки которых череду-
ются с пакетами песчаного флишоида. Эта самая 
древняя толща месторождения, вмещающая фи-
лизчайскую залежь, выступает в ядре Карабчайской 
антиклинали в виде относительно узкой полосы, 
шириной от 600 (на востоке) до 200 м (на западе). 
Подошва толщи на площади месторождения не под-
сечена и зафиксирована лишь за ее пределами – на 
других участках Кацдаг-Филизчайского рудного узла.

Общая видимая мощность толщи 450–500 м. 
Вверх по разрезу отложения филизчайской серии 
сменяются породами губахской серии тоара, кото-
рая расчленяется на две толщи: песчано-сланцевую 
и глинисто-сланцевую. Общая мощность этой толщи 
970 м. К северу со стороны висячего бока Кехнаме-
данской взбросо-надвиговой зоны обнажаются тоар-
ские отложения муровдагской серии.

Структурная позиция Филизчайского месторож-
дения определяется его приуроченностью к участку 
сочленения северного крыла Карабахской сундуч-
ной антиклинали с Кехнамеданским выбросо-над-
вигом, осложненным Балакенчайским локальным 
поперечным инверсионным поднятием. Главными 
элементами рассматриваемой структуры являются: 
ядро Карабчайской антиклинали, ее северное крыло 
и часть Кехнамеданской зоны смятия.

Основной особенностью морфологии колчедан-
но-полиметаллической залежи месторождения яв-

ляется то, что это единое компактное пластообраз-
ное тело,  сложенное преимущественно (на 90–95 
%) агрегатами сульфидных руд. Мощность рудной 
залежи, в целом, закономерно возрастает с  запада 
на восток, в сторону ее склонения [7].

В отличие от многих колчеданных месторожде-
ний подобного типа (Озерное, Холоднинское, Рам-
мелсьберг, Мегген, Маунт-Айза, Брокен-Хилл и др.) 
на Филизчае роль внутрирудных пустых прослоев 
незначительна [3].

Филизчайское колчеданно-полиметаллическое 
месторождение по минеральному составу руд яв-
ляется типичным колчеданным. В зависимости от 
преобладания рудосоставляющих сульфидных ми-
нералов на месторождении выделяются два мине-
ралогических типа руд: колчеданно-полиметалли-
ческий и медно-пирротиновый. Текстуры этих типов 
руд существенно отличаются.

Колчеданно-полиметаллические руды занимают 
основной объем залежи месторождения Филизчай. 
Главными текстурными типами этих руд являются 
слоисто-полосчатый, массивный и пятнисто-вкра-
пленный, которые со стороны лежачего бока рудной 
залежи сопровождаются ореолом прожилково-вкра-
пленных руд. 

Концентрирующиеся в висячем боку залежи и 
прослеживающиеся на всем ее протяжении слоисто-
полосчатые руды колчеданно-полиметаллического 
состава являются доминирующими среди текстур-
ных типов. Текстурный рисунок этих руд, слагающих 
более 65 % объема залежи [1], создается переме-
жаемостью различного состава и зернистостью суб-
параллельных полосок (рис. 2). Толщина последних 
составляет от одного миллиметра до 1–2 см. По-
лосчатый облик рудам придаются чередующимися 

Рис. 1. Геологические разрезы месторождения Филизчай [4]
I – продольный; II –  поперечные (а – через центральную часть; б – через восточ-
ный фланг).
1 – аллювиально-делювиальные отложения; 2 – мелко- и среднезернистые песча-
ники; 3 – алевролиты; 4 – глинистые сланцы; 5 – пачка песчаного флишоида среди 
глинистых сланцев подрудной толщи;  6 – разрывные нарушения с глинкой тре-
ния; 7 – слоисто-полосчатые пирит-халькопирит-галенит-сфалеритовые руды; 8 
– пятнисто-брекчиевидные руды того же состава; 9 – прожилковые руды того же 
состава;   10 – метаморфизованные пиритовые прожилки; 11 – зона приразрывной 
сланцеватости; 12 – вязкий сброс
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полосками пиритового, карбонат-пиритового, халь-
копирит-пиритового, галенит-сфалерит-пиритового, 
халькопирит-галенит-сфалерит-пиритового, пирит-
пирротинового состава, а также тонкими пропласт-
ками глинистых сланцев. В слоисто-полосчатых 
рудах, помимо основных сульфидных минералов, 
встречается целый ряд второстепенных и редко 
встречающихся минералов (магнетит, арсенопирит, 
блеклая руда, бурнонит, кобальтин, висмутин, бу-
ланжерит, петцит, гессит и др.). Полоски нерудных 
минералов состоят либо из нерудного материала с 
включениями рудных, либо являются тонкими про-
пластками рудовмещающих песчано-глинистых по-
род. Эти руды, имея локальное распространение, 
развиты на верхних горизонтах восточного фланга.

По деталям текстурного рисунка слоисто-по-
лосчатых руд выделяются три подтипа [8]: прямо-
линейно-полосчатые, линзовидно-полосчатые и 
плойчато-полосчатые руды. В прямолинейно-по-
лосчатых рудах полосы различного состава или 
зернистости расположены линейно-параллельно. В 
этом подтипе руд отмечаются ритмично- и тонкопо-
лосчатые разновидности, которые характеризуют-
ся сравнительно постоянной мощностью полосок 
и простым минеральным составом. В полосчатых 
рудах слабо развита косослойная разновидность. 
Линзовидно-полосчатые руды характеризуются 
линзовидным, линзовидно-прерывистым располо-
жением галенит-сфалерит-халькопиритовых полос 
в пиритовой массе. Следует отметить, что линзо-
видная полосчатость руд широко развита в местах 
распространения песчанистых вмещающих пород. 
Мощность линз достигает от 0,5 до 2,5 см при их 
протяженности от одного до десятков см. Плойча-
то-полосчатость в рудах месторождения отмечает-
ся значительно меньше по сравнению с предыду-
щими подтипами.

Колчеданно-полиметаллические руды массив-

ной текстуры по своему вещественному составу 
почти аналогичны слоисто-полосчатым, отличаясь 
лишь крайне слабой полосчатостью или вообще от-
сутствием последней (рис. 3). Массивная текстура 
обусловлена тонко- и равномернозернистыми агре-
гатами дисульфида железа. В них сульфиды цвет-
ных металлов (сфалерит, галенит, халькопирит), 
образующие тонко- и мелкозернистые выделения, 
приурочены к межзерновым пространствам пири-
та. В составе колчеданно-полиметаллических руд 
массивного сложения присутствуют также блеклые 
руды, арсенопирит и нерудные минералы (сидерит, 
кварц, хлорит, иногда серицит). Детали внутренне-
го строения рассматриваемых руд, характер зерни-
стости рудосоставляющих минералов и отсутствие 
признаков переотложения вещества указывают на 
сравнительно спокойную обстановку рудообразова-
ния [9].

По размеру зерен сульфидных минералов мас-
сивные колчеданно-полиметаллические руды делят-
ся на три подтипа: а) основную массу руды состав-
ляет тонкозернистый и афонитовый пирит с редкими 
включениями сульфидов цветных минералов; б) ос-
новная масса руды представлена сплошными агре-
гатами тонкозернистого пирита; в) сплошные рудные 
участки созданы сравнительно крупнозернистыми 
агрегатами пирита (1–5 см).

Пятнисто-вкрапленная текстура образуется пят-
нами и вкраплениями пирита в нерудной массе (рис. 
4), количество которых варьирует от 20 до 75 %. 
Минеральный состав этих руд довольно прост и со-
стоит из пирита, магнетита, в меньшей степени из 
сульфидов цветных металлов, иногда присутствуют 
второстепенные минералы (блеклые руды и др.). 
В составе этих руд Н.Ш. Юсифов [8] выделяет три 
текстурных подтипа: пиритовые руды пятнистой, 
пятнисто-вкрапленной и пятнисто-брекчиевидной 
текстуры.

Пятнистая текстура создается неравномерным 
распределением включений нерудных минералов 
(карбонаты, кварц, хлорит) на пиритовой массе. 
Дисульфид железа представлен колломорфно-
зернистыми агрегатами. Пятнисто-вкрапленная 

Рис. 2. Полосчатая текстура колчеданно-
полиметаллической руды 

Мелко- и среднезернистая руда. Чередование массивного 
пирита с полосками карбоната. Светлые полоски сложены 
в основном пиритом, темные – сфалеритом и галенитом. 
Полированный штуф. Натуральная величина

Рис. 3.  Массивная пирротин-пиритовая руда
Порфировидные выделения пирита, корродируемые пирро-
тином и карбонатом. Полир. шлиф. Увел. 90х
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текстура образуется пятнисто-сгустковым распре-
делением агрегатов пирита в массе других минера-
лов. К рудным минералам относятся магнетит, реже 
сфалерит, к нерудным – вмещающие породы, кар-
бонаты, кварц, хлорит. Характерной особенностью 
пирит-брекчиевидных руд является заполнение 
сплошной пиритовой массой интерстиций первона-
чально раздробленных пород, где замещенные глы-
бы отличаются крупной зернистостью пиритовых 
агрегатов.

Прожилково-вкрапленные руды локализуются  в 
лежачем боку рудной залежи на восточном фланге 
месторождения. Основная масса прожилков пред-
ставлена пиритом с небольшим количеством сфа-
лерита, галенита и халькопирита. Нерудные мине-
ралы состоят из карбонатов, кварца и хлорита. По 
ориентировке и густоте прожилков и количественно-
му соотношению их с вмещающими породами вы-
деляются четыре основных типа прожилковых руд: 
а) параллельно-прожилковый, б) штокверковый, в) 
прожилково-брекчиевидный, г) прожилково-вкра-
пленный. Параллельно-прожилковые руды развиты 
исключительно в глинистых сланцах, где тонкие про-
жилки пиритового состава чередуются с пропластка-
ми этих пород. Вблизи лежачего контакта пятнистых 
руд количество рудных прожилков увеличивается 
(мощность прожилков 1–3 мм). С удалением от этого 
контакта мощность рудных прожилков увеличивает-
ся (от 0,5 до 5–7 см) и расстояние между ними со-
ставляет от 0,5–1 до 10–15 см. Штокверковые  руды 
представлены густо переплетающимися тонкими 
прожилками пирита в раздробленных и измененных 
породах. Прожилково-брекчиевидные руды образу-
ются густой сетью прожилков пиритового состава. 
Прожилково-вкрапленные руды связаны с пятнисто-
вкрапленными рудами пиритового состава посте-
пенным переходом.

Текстурные особенности регенирированных 
жильных образований приведены в работе Н.Ш. 
Юсифова [8], который среди них выделяет: сплош-

ные сульфидные прожилки, карбонатные и кварце-
вые прожилки с характерными для них минеральны-
ми ассоциациями. Жильные минералы заполняют 
небольшие трещинки во вмещающих рудах, обычно 
расположенные вкрест простирания полосчатости. 
Сплошные сульфидные прожилки сложены срав-
нительно крупнозернистыми (до 0,5 см) агрегатами 
сульфидов свинца, цинка и меди, блеклой руды и 
бурнонита. Промежутки между кристаллами запол-
нены каолинитом и аллофаном. Карбонат-сульфид-
ные прожилки, основную массу которых составляет 
сидерит, широко распространены по нижним гори-
зонтам рудной залежи. В них наряду с пиритом, пир-
ротином, арсенопиритом, сфалеритом, галенитом и 
блеклой рудой также часто встречаются редкие ми-
нералы – семсейит, козалит, серебро самородное. 
Среди жильных образований важное место занима-
ют секущие кварцевые прожилки, представленные, 
кроме основных минералов (пирита, пирротина, 
халькопирита, галенита, сфалерита, бурнонита и 
блеклой руды), также редкими минералами – теллу-
ровисмутитом, петцитом, гесситом, алтаитом, само-
родным золото и др.

Медно-пирротиновые руды, приуроченные к ле-
жачему боку стратиформной залежи в восточной 
части месторождения, характеризуются массив-
ной брекчиевидной, брекчиевой, порфировидной 
и прожилково-вкрапленной текстурами. Руды мас-
сивной текстуры представлены равномерным рас-
положением мелко- и среднезернистых агрегатов 
пирротина. Брекчиевидная и брекчиевая текстуры 
отличаются присутствием обломков вмещающих 
пород и колчеданно-полиметаллических руд сре-
ди цементирующих их аллотриоморфнозернистых 
агрегатов пирротина. Цементация пирротиновой 
массой округлой формы обломков пирита придает 
медно-пирротиновым рудам порфировидную тексту-
ру. Прожилково-вкрапленные медно-пирротиновые 
и колчеданно-полиметаллические руды находятся в 
тесной пространственной ассоциации. Анализ воз-
растных соотношений подтверждает наложенный 
характер халькопирит-пирротиновых руд [1].

Полигенно-полихронный характер процесса 
формирования руд месторождения Филизчай обу-
словил большое разнообразие их структур [8, 9, 10]. 
Выявленные на месторождении структуры руд объ-
единены в три группы: 1) отложения из растворов; 2) 
замещения; 3) метаморфические (перекристаллиза-
ция, катаклаз, переотложение и др.).

Среди структур отложения наиболее характер-
ными являются гипидиоморфнозернистая, аллотри-
оморфнозернистая и интерстициальная структуры. 
В рудах массивного сложения с тонкозернистым 
строением создаются петельчатые структуры от-
ложения. В пятнисто-вкрапленных и прожилковых 
типах руд встречаются порфиробластовые струк-
туры, присущие пиритовым агрегатам. Из структур 
отложения широкое развитие получили колломорф-
ные. Многообразие метаколлоидных образований 
выражается проявлением следующих структурных 

Рис. 4. Пятнисто-вкрапленная руда
Разнозернистая пиритовая руда с примесью халькопи-
рита (спайность, двойниковая). Карбонатно-пятнисто-
вкрапленная, большей частью сплошная руда. Полир.
шлиф. Увел. 90х 
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разновидностей: колломорфно-зональные, сферо-
идальные, радиально-лучистые, эллипсоидальные, 
глобулярные [11].

В изученных рудах структуры замещения пред-
ставлены некоторыми морфологическими разновид-
ностями: коррозионной, пластинчатой, петельчатой, 
краевых каемок, прожилковой и др. Коррозионные 
структуры (разъедания, реликтовая, скелетная и 
раскрошенная) являются преобладающими среди 
разновидностей структур замещения. В медно-пир-
ротиновых рудах в местах дисульфидизации пирро-
тина получили развитие концентрически-зональные, 
прожилковидные, полусферические агрегаты и ме-
такристаллы минералов-новообразований (пирита и 
марказита). Структуры распада твердых растворов 
представлены, в основном, эмульсионной разновид-
ностью, характеризующейся присутствием мельчай-
ших включений халькопирита в сфалерите (рис. 5).

Тектоническими подвижками обусловлены различ-
ные метаморфические преобразования руд (проявле-
ние катакластической и гранобластовой структур, 
структур течения и смятия, перекристаллизация 
и переотложение минеральных агрегатов и др.). 
Преобразования руд осуществлялись также воздей-
ствием на ранние сульфидные  минералы. С посту-
плением новой порции гидротермов связывается 
присутствие в рудах метакристаллов пирита, марка-
зита и арсенопирита. Следует отметить, что группа 
метаморфических структур является наиболее  слож-
ным типом в рудах Филизчайского месторождения.

Зона окисления месторождения характеризует-
ся большим разнообразием текстурно-структурных 
признаков минеральных агрегатов. Так, для гидро-

окислов железа характерны пятна, вкрапления, 
землистые массы, корки и др., малахита и азурита 
– примазки, самородной меди – дендриты и пла-
стинчатые агрегаты, мельниковита, гетита и гидро-
гетита – концентрически-зональные обособления, 
галотрихита и госларита – тонковолокнистые агре-
гаты и т. п. [1].

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД

Руды Филизчайского колчеданно-полиметалли-
ческого месторождения характеризуются присут-
ствием около ста минеральных видов [8, 9, 10, 12, 
13]. Богатый минеральный состав руд отражен в та-
блице 1.

Доминирующим сульфидным минералом пер-
вичных руд месторождения является пирит, пред-
ставленный несколькими генерациями. К главным 
рудным минералам изученных руд относится также 
сфалерит, галенит, халькопирит и пирротин (рис. 6). 
В рудах Филизчайского месторождения Н.Ш. Юси-
фовым [8] выделены следующие парагенетические 
минеральные ассоциации: 1) ранняя пиритовая; 2)
магнетит-мушкетовит-пирит-сидеритовая; 3) поли-
металлическая; 4) ассоциация минералов сложных 
сульфосолей; 5) редкометальная; 6) медно-пирро-
тиновая; 7) пострудная кварц-карбонат-хлоритовая. 
Анализ структурных и пространственных соотно-
шений минералов позволили А.Г. Злотник-Хоткеви-
чу [10] выделить в колчеданно-полиметаллических 
рудах месторождения семь последовательно обра-
зовавшихся парагенетических минеральных ассо-
циаций (ранняя пиритовая; пирит-арсенопиритовая; 
сфалерит-галенитовая; поздняя пиритовая; халько-
пирит-тетраэдритовая; сульфоантимонидная; ассо-
циация теллуридов), а в медно-пирротиновых рудах 
– три минеральные ассоциации (магнетит-сидерито-
вая; халькопирит-пирротиновая; пирит-хлоритовая).

Ниже приводится краткая характеристика рудо-
составляющих минералов руд и нерудных минера-
лов.

Рис. 5. Структура распада твердого раствора
Эмульсионные выделения халькопирита (белое) в сфале-
рите (серое). Большие выделения (светло-серое) на фоне 
сфалерита – пирротин. Темно-серое и черное – нерудные 
минералы. Полир. шлиф. Увел. 300

Рис. 6. Концентрически-зональный сфалерит 
(серое) – пиритовый (белое) агрегат с глобулярными 
обособлениями последнего среди карбоната (темное).
Черное – пустоты. Полированный шлиф. Увел. 210х
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Пирит. Среди разновидностей дисульфида желе-
за преобладает ранняя генерация, которая слагает 
массивные серноколчеданные и слоисто-полосчатые 
колчеданно-полиметаллические руды. Пирит первой 
генерации представлен в виде тонко- и мелкозерни-
стых агрегатов с реликтами метаколлоидного строе-
ния. Размеры зерен от мелких включений до крупных 
кристаллов в 1 см. Крупные сферические образова-
ния пирита с радиально-лучистой структурой харак-
терны для пятнисто-вкрапленных и прожилковых 
руд. Пирит второй генерации, в основном с хорошо 
ограненными  кристаллами в ассоциации с ранними 
генерациями сульфидных минералов цветных метал-
лов (сфалерита, галенита и халькопирита), участвует 
в строении слоисто-полосчатых колчеданно-полиме-
таллических руд. Пирит I, обладая большим разноо-
бразием форм выделений (концентрически-зональ-
ные, радиально-лучистые, сферические агрегаты, 
глобулярные образования), присутствует в массивных 
серноколчеданных и слоисто-полосчатых колчеданно-
полиметаллических рудах. В этих рудах глобулярные 
выделения пирита находятся в ассоциации со сфале-
ритом, марказитом и пирротином. Совокупность ряда 
структурных особенностей (участие глобулей пирита 
в строении металлоидных структур, широкое разви-
тие в рудах сферолитовых, колломорфных и почко-
видных выделений, присутствие мельниковит-пирита 
в глобулярных и сферолитовых образованиях и др.) 
позволила обосновать коллоидную природу образова-
ния глобулитов пирита в рудах Филизчайского место-
рождения [9]. В строении концентрически-зональных 
обособлений участвуют также карбонаты, сфалерит, 
галенит и халькопирит. Последняя генерация пирита II 

связана с формированием медно-пирротиновых руд, 
где она представлена четко ограненными кристалла-
ми.

Следует отметить, что в кристаллах пирит встре-
чается редко. В пятнисто-вкрапленных рудах отме-
чаются кристаллы пирита в виде порфировидных 
включений кубического габитуса. В рудовмещающих 
глинистых сланцах часто встречаются выделения 
пирита с ясно выраженными кристаллографически-
ми очертаниями в виде куба, размеры которых ино-
гда доходят до 1,5 см. Эти кристаллики пирита яв-
ляются сингенетичными с вмещающими глинистыми 
сланцами и не связаны с формированием рудной 
залежи месторождения.

Сфалерит в изученных рудах количественно 
преобладает среди сульфидов цветных металлов. 
Отмечается несколько генераций сфалерита. В 
слоисто-полосчатых колчеданно-полиметалличе-
ских рудах сфалерит первой генерации составляет 
основную массу полиметаллических полос в виде 
неправильных, иногда несколько удлиненных ал-
лотриоморфнозернистых агрегатов. Наблюдается 
ксеноморфизм сфалерита по отношению к пириту. 
Субграфические срастания сфалерита с галенитом 
указывают на близкое или одновременное их обра-
зование. В пятнисто-вкрапленных рудах сфалерит I 
отмечается в виде бесформенных включений в не-
рудной массе (карбонате), где агрегаты сульфида 
цинка захватывают включения магнетита. Контакты 
крупных зерен сфалерита и халькопирита указы-
вают на почти одновременное образование. Часто 
галенит заполняет промежутки зерен сфалерита и 
замещает его. Сфалерит второй генерации неред-

Таблица 1
Минеральный состав руд Филизчайского месторождения [13]
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ко встречается в слоисто-полосчатых рудах. В про-
жилково-вкрапленных рудах сфалерит II генерации, 
образуя единичные выделения, отличается от сфа-
лерита I генерации более светлой окраской. Сфале-
рит первой генерации, являясь железосодержащей 
разновидностью сфалерита – марматита, образует 
кристаллы темно-серого и черного цвета. Сфалерит 
в виде кристаллов отмечается значительно чаще, 
чем другие минералы. Сфалерит III встречается в 
медно-пирротиновых рудах, где приурочен к интер-
стициям зерен пирротина в виде агрегатов ксено-
морфных зерен с эмульсионной вкрапленностью 
халькопирита.

Галенит – широко распространенный минерал  
колчеданно-полиметаллических руд. Следует отме-
тить, что  все выделенные генерации сульфида цин-
ка сопровождаются соответствующими генераци-
ями галенита. Мелкие выделения галенита первой 
генерации, как было отмечено выше, субграфически 
срастаясь со сфалеритом I, имеют самые разноо-
бразные формы в слоисто-полосчатых и частично 
в массивных колчеданно-полиметаллических рудах. 
Редкие вкрапленники сульфида свинца в пиритовой 
массе распределены между зернами карбоната, не-
редко отмечаются ассоциации галенита с сульфо-
солями (бурнонитом, буланжеритом, джемсонитом 
и блеклыми рудами). Галенит второй генерации, 
являясь составной частью полиминеральных кон-
центрически-зональных агрегатов, наблюдается в 
сплошных участках слоисто-полосчатых колчедан-
но-полиметаллических руд. Характерной особен-
ностью галенита второй генерации является рас-
пределение в них тонких и каплевидных включений 
сфалерита, по-видимому, образовавшихся в резуль-
тате переотложения ранней генерации сульфида 
цинка. Галенит III генерации присутствует  в мед-
но-пирротиновых  рудах совместно со сфалеритом, 
располагается в межзерновых пространствах выде-
лений пирротина, интенсивно корродируя их.

Халькопирит – характерный минерал слоисто-
полосчатых и массивных руд колчеданно-полиме-
таллического состава и особенно медно-пирротино-
вых руд. Ранняя генерация халькопирита совместно 
с пиритом обособляется в полосках слоисто-полос-
чатых колчеданно-полиметаллических руд. Халь-
копирит I с аллотриоморфнозернистой структурой 
встречается в колчеданно-полиметаллических рудах 
массивного сложения. Халькопирит II наблюдается 
в поликомпонентных почковидных обособлениях со-
вместно с другими сульфидами. Третья генерация 
халькопирита является характерным минералом 
медно-пирротиновых руд, где нередко отмечается в 
виде мелких эмульсионных выделений типа распа-
да твердого раствора в сфалерите III, что указывает 
на гомогенные фазы кристаллизации при темпера-
туре 350–400ᵒ соответственно [14].

Главная масса пирротина сконцентрирована в 
медно-пирротиновом текстурно-минералогическом 
типе руд. Выявлены две  структурные модифика-
ции минерала: гексагональная и моноклинная раз-
новидность пирротина. Гексагональный пирротин 

пользуется большим развитием, а моноклинный – 
отмечается на границах зерен и в микротрещинках 
гексагонального. По данным М.А. Кашкая и др. [9], 
на Филизчайском колчеданно-полиметаллическом 
месторождении наиболее распространены пирроти-
ны состава Fe8S9-Fe12S13.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУД

Важнейшими промышленными компонентами 
руд являются цинк, свинец, медь и серебро. В та-
блице 2 приведены данные концентраций меди, 
цинка и свинца в балансовых рудах Филизчайско-
го месторождения. Из этих данных следует, что 
среди цветных металлов в исследуемых рудах ко-
личественно преобладает цинк. В распределении 
средневзвешенных концентраций элемента в ба-
лансовых рудах месторождения устанавливается 
такой возрастающий ряд: окисленные – первичные 
– смешанные руды. Среди природных типов руд 
наибольшим содержанием цинка отличаются кол-
чеданно-полиметаллические руды слоисто-полос-
чатой и массивной текстуры. Содержание цинка в 
массивной серноколчеданной разновидности замет-
но, а в пятнисто-вкрапленных и прожилковых рудах 
значительно понижается.

По уровню концентраций средневзвешенных со-
держаний свинца в промышленно-технологических 
типах руд Филизчайского месторождения отмечает-
ся такой возрастающий ряд: первичные – смешан-
ные – окисленные руды. Последние характеризу-
ются довольно широкими пределами концентраций 
свинца. Аналогичный ряд установлен также для 
серебра. В текстурно-минералогических типах руд 
наибольшее содержание свинца, а также серебра, 
выявляется в слоисто-полосчатых колчеданно-по-
лиметаллических, а наименьшее – в пятнисто-вкра-
пленных и прожилковых рудах.

В промышленно-технологических типах руд ме-
сторождения наибольшие концентрации меди уста-
новлены в смешанных рудах, приуроченных к зоне 
вторичного сульфидного обогащения, а наимень-
шие – в окисленных рудах. В первичных рудах, за-
нимающих промежуточное положение, наибольшее 
содержание меди отмечается в массивных медно-
пирротиновых рудах и в некоторых текстурных раз-
новидностях колчеданно-полиметаллических руд.

Цинк является наиболее распространенным ос-
новным ценным компонентом руд месторождения. 
Слоисто-полосчатая разновидность колчеданно-по-
лиметаллических руд характеризуется наибольшим 
средним содержанием цинка. В колчеданно-полиме-
таллических рудах полосчатой и массивной тексту-
ры среднее содержание цинка в три раза больше, 
чем в пятнисто-вкрапленных и прожилковых рудах 
[13]. Наименьшая концентрация цинка приурочена к 
окисленным рудам, что связано с тем, что сфалерит, 
окисляясь до легкорастворимого сульфата цинка, 
выносится из зоны окисления.

Характер распределения свинца в рудах Филиз-
чая во многом аналогичен цинку. Исключениями 
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являются окисленные руды, где образующийся при 
окислении галенита сульфат свинца, обладая ма-
лой растворимостью, не удаляется из этой зоны. В 
присутствии углекислоты англезит постепенно за-
мещается церусситом, который обладает ничтожной 
растворимостью и сравнительно устойчив в зоне 
окисления [15].

Руды Филизчайского колчеданно-полиметалли-
ческого месторождения имеют довольно широкий 
спектр химических элементов, промышленная цен-
ность которых прежде всего определяется присут-
ствием концентраций меди, цинка, свинца и сере-
бра. Из примесных компонентов – золото, висмут, 
кобальт, кадмий, индий, селен и теллур заслуживают 
попутного извлечения [13, 16].

Ниже в сжатой форме рассматриваются особен-
ности распределения сопутствующих элементов в 
колчеданных рудах и сульфидных минералах Фи-
лизчайского месторождения. Основная масса эле-
ментов-примесей сконцентрирована в главных ру-
досоставляющих минералах (пирите, сфалерите, 
галените, халькопирите и пирротине), а некоторые 
из них (золото, висмут, теллур, кобальт, сурьма, мы-
шьяк) представлены также индивидуализирован-
ными минералами. Следует отметить, что характер 
распределения некоторых элементов-примесей в 
рудах рассматриваемого месторождения был из-
учен в работах Н.А. Новрузова [16, 17, 18, 19, 20].

Благородные металлы. На Филизчайском ме-
сторождении самые высокие концентрации как зо-
лота, так и серебра обнаруживаются в окисленных 
рудах. Высокое содержание золота в этих рудах 
наряду с другими  факторами связано также с при-
сутствием скородита, церуссита и ярозита, обычно 
содержащими его повышенные концентрации. Сре-
ди природных типов руд рассматриваемого место-
рождения золотом и серебром наиболее обогащены 
слоисто-полосчатые колчеданно-полиметалличе-
ские руды. В этих рудах золото концентрируется в 
халькопирите и пирите, а серебро – в галените, так-
же они обособляются в виде  собственных минера-
лов (нагиагит, петцит, гессит, фрейбергит, дискразит, 
бенжаминит, самородное золото и серебро). На тес-

ную геохимическую связь между серебром и свин-
цом указывает высокий коэффициент корреляции 
между этими элементами (r = +0,628) в колчедан-
но-полиметаллических рудах (табл. 3), что являет-
ся значимым. Наличие коррелятивной связи между 
серебром и свинцом в изученных рудах позволяет 
ориентировочно оценить концентрации серебра 
по величине содержания свинца. Уравнение связи 
(уравнение регрессии), связывающее свинец с сере-
бром, в целом для колчеданно-полиметаллических 
руд Филизчайского месторождения имеет такое зна-
чение: Ag = 25,9205 + 17,4222 Pb (рис. 7а). Следует 
отметить, что в рассматриваемых рудах значимая 
корреляционная связь устанавливается также меж-
ду серебром и цинком: r = +0,568. Уравнение связи 
между этими элементами выражается в следующем: 
Ag = 16,7097 + 8,2638 Zn (рис.7б). Между серебром и 
медью, золотом и медью корреляционная связь от-
сутствует (табл. 3).

Элементы плеяды  индия. Среди текстурно-ми-
нералогических типов руд месторождения наиболь-
шее содержание кадмия, индия, таллия отмечается 
в слоисто-полосчатых и массивных колчеданно-по-
лиметаллических рудах. Элементы плеяды индия 
исключительно в изоморфной форме распределены 
в сульфидных минералах. При этом наибольшие 
концентрации кадмия, индия, галлия и германия 
приурочены к сфалериту, а таллия – к галениту. Кад-
мия содержится обычно на один-два порядка боль-
ше, чем других элементов плеяды индия.

Гистограммы частот распределения содержаний 
кадмия в колчеданно-полиметаллических рудах ме-
сторождения показывают, что наибольшие концентра-
ции кадмия расположены в интервале 60–110 г/т. 

Между концентрациями кадмия и цинка отмеча-
ется высокая корреляционная связь (r = +0,790). Зна-
чимый коэффициент корреляции существует также 
между кадмием и свинцом (r = +0,616) (табл. 3). Связь 
между содержаниями кадмия и меди отрицательная 
(r = -0,414). Уравнения регрессии между кадмием и 
цинком, кадмием и свинцом соответственно выра-
жаются следующими: Cd = 26,7698 + 10,4864·Zn и 
Cd = 49,8201 + 15,6183·Pb.

Таблица 2
Пределы и средневзвешенные содержания промышленно-ценных 
компонентов в балансовых рудах Филизчайского месторождения 
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Висмут относится к типоморфным примесям 
руд исследуемого месторождения. Присутствуют 
несколько собственных минералов элемента. По 
классам крупности относительно запасов висмута 
в рудах Филизчайское колчеданно-полиметалли-
ческое месторождение по масштабу, по мнению 
Н.А. Новрузова [17], вполне соответствует круп-
ным висмутсодержащим месторождениям. Среди 
рудосоставляющих минералов наибольшее со-
держание висмута приурочено к сульфиду свинца. 
В колчеданно-полиметаллических рудах между 
концентрациями висмута и свинца отмечена сла-
бая  корреляционная связь, а уравнение регрес-
сии между ними имеет следующее значение:  Bi = 
68,8874 + 3,3735·Pb.

Сурьма и мышьяк – повсеместно встречаю-

щиеся примесные компоненты руд Филизчайского 
месторождения. При этом мышьяка обычно со-
держится на порядок больше сурьмы. Наряду с 
изоморфным нахождением в рудосоставляющих 
минералах встречаются в многочисленных соб-
ственных соединениях (арсенопирит, блеклые 
руды, бурнонит, буланжерит, гудмундит, джемсо-
нит, менегенит и др.). Между сурьмой и мышьяком 
установлена высокая корреляционная связь (r = 
+0,663). Существует значимый коэффициент кор-
реляции этих элементов с цинком, свинцом, сере-
бром, висмутом и кадмием (табл. 3).

Кобальт и никель являются  типоморфными 
элементами-примесями руд Филизчайского место-
рождения. Наибольшие содержания их приурочены 
к сплошным серноколчеданным и медно-пирроти-

Таблица 3
Оценки коэффициентов корреляции между компонентами в колчеданно-

полиметаллических рудах Филизчайского месторождения (n = 97)

Примечание. Значимые величины коэффициентов корреляции выделены.

 Zn Pb S Au Ag Bi Cd Sb As 
Cu -0.4092 -0.3148 -0.0508 0.0131 0.0859 -0.0132 -0.4140 -0.1902 -0.1793 
Zn 0.8642 0.3730 -0.1027 0.5683 0.0048 0.7899 0.5348 0.4304 
Pb 0.4023 0.0093 0.6277 0.1030 0.6163 0.6584 0.5256 
S    -0.0594 0.2210 -0.1766 0.2449 0.3580 0.1726
Au     0.0498 0.3384 -0.0450 0.1324 0.0848 
Ag      0.0812 0.4756 0.3803 0.2811 
Bi       0.0623 0.2020 0.2321 
Cd        0.4628 0.3809 
Sb         0.6628

                                       a)                                                                                      б)
      Рис. 7. Графическое изображение адаптивной модели

Ag = 25,9205 + 17,4222ˑPb (a) и Ag = 16,7097 + 8,2638ˑZn (б)
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новым рудам. Дисульфид железа из этих типов руд 
также имеет наибольшие концентрации кобальта 
и никеля. В рудах месторождения кобальт присут-
ствует также в индивидуализированных минералах 
(кобальтин, линнеит). По мнению Б. Цамбела и Я. 
Ярковского [21], в гидротермальных  пиритах и пир-
ротинах наблюдается  преобладание кобальта над 
никелем, а в пиритах сингенетично-осадочного гене-
зиса обычно содержание никеля преобладает над 
количеством кобальта.

К характерным примесям изученных руд от-
носится также марганец, содержание которого в 
единичных пробах колчеданно-полиметаллических 
руд достигает величины более  одного процента. К 
типоморфным примесным компонентам слоисто-по-
лосчатых руд колчеданно-полиметаллического со-
става относится также олово, которое наряду  с изо-
морфизмом в сульфидах месторождения образует 
собственный минерал (станнин). Присутствующий 
в рудах молибден характеризуется узким пределом 
содержаний.

Ртуть, являясь характерной примесью иссле-
дуемых руд, распределена крайне неравномерно. 
Сравнительно повышенные содержания ртути в 
этих рудах связаны с присутствием блеклых руд, 
обычно содержащих самые высокие концентрации 
ртути, а также с широким развитием сульфида цин-
ка. 

По результатам проводимого корреляционного 
анализа рассматривалась возможность группиро-
вания геохимических данных методом кластерного 
анализа. С помощью последнего в колчеданно-по-
лиметаллических рудах Филизчайского месторож-
дения выделена группа элементов, характеризую-
щихся  определенной теснотой связи. Как видно из 
иерархической дендограммы R-типа (рис. 8), цинк 
обнаруживает тесную корреляционную связь со 
свинцом    (r = + 0,864). Связь меди с цинком и свин-
цом отрицательная (соответственно     rСu,Zn = - 0,409,  

rCu,Pb = - 0,315). Вероятно, 
это является еще одним 
доказательством форми-
рования свинцово-цин-
ковой и медной минера-
лизаций на различных 
стадиях процесса рудоо-
бразования. По величине 
коэффициентов корреля-
ции с помощью кластер-
анализа в колчеданно-по-
лиметаллических  рудах 
рассматриваемого место-
рождения выявлены две 
ассоциации элементов: 
Cu-Bi-Sb-Co-Se, Zn-S-Au-
Pb-As-Ag-Cd.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, Филиз-
чайское колчеданно-по-
лиметаллическое место-

рождение по минеральному составу руд является 
типичным колчеданным. В зависимости от преобла-
дания рудосоставляющих сульфидных минералов 
на месторождении выделяются два минералоги-
ческого типа руд: колчеданно-полиметаллический 
и медно-пирротиновый. Главными текстурными 
типами этих руд являются слоисто-полосчатый, 
массивный и пятнисто-вкрапленный. В колчедан-
но-полиметаллических рудах месторождения выяв-
лены следующие последовательно образованные 
парагенетические минеральные ассоциации: ран-
няя пиритовая; пирит-арсенопиритовая; сфалерит-
галенитовая; поздняя пиритовая; халькопирит-те-
траэдритовая; сульфоантимонидная; ассоциация 
теллуридов, а в медно-пирротиновых рудах – ми-
неральные ассоциации: магнетит-сидеритовая; 
халькопирит-пирротиновая; пирит-хлоритовая. 
Важнейшими промышленными компонентами руд 
являются цинк, свинец, медь и серебра, при этом 
преобладает цинк. На основе кластерного анализа 
выяснено, что цинк обнаруживает тесную корреля-
ционную связь со свинцом (r = +0,864). Связь меди 
с цинком и свинцом отрицательная (соответствен-
но rСu,Zn = -0,409,  rCu,Pb = -0,315), что является до-
казательством формирования свинцово-цинковой 
и медной минерализаций на различных стадиях 
процесса рудообразования. По величине коэффи-
циентов корреляции с помощью кластер-анализа в 
колчеданно-полиметаллических рудах рассматри-
ваемого месторождения выявлены две ассоциации 
элементов: Cu-Bi-Sb-Co-Se, Zn-S-Au-Pb-As-Ag-Cd. 
Итак, многокомпонентные руды стратиформного 
колчеданно-полиметаллического месторождения 
Филизчай, находящегося в колчеданоносной про-
винции Южного склона Большого Кавказа, характе-
ризуются специфическими минералого-геохимиче-
скими особенностями.

Рис. 8. Корреляционная зависимость между элементами в колчеданно-
полиметаллических рудах Филизчайского месторождения
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