
ISSN 0016-7770

Март - Апрель 2025Том 67, Номер 2

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Журнал по всем теоретическим и прикладным аспектам 
генезиса рудных месторождений.



СОДЕРЖАНИЕ

Том 67, номер 2, 2025

Платино-палладиевое рудопроявление Василиновское – новый тип минерализации 
в офиолитах Полярного Урала. Сообщение 2. Метаморфизм, PTX-параметры  
и источники вещества

И. В. Викентьев, Е. Э. Тюкова, А. В. Чугаев, И. Д. Соболев, М. А. Якушик, Е. О. Грознова,  
Ю. Н. Иванова, А. П. Кондрикова, В. Д. Мокрий 119

“Невидимое” золото и другие элементы-примеси в пирите и арсенопирите вкрапленных руд 
золоторудного месторождения Майское (Чукотка)

Н. В. Сидорова, А. В. Волков, Е. Э. Тюкова, Е. Н. Кайгородова, Е. В. Ковальчук,  
Е. А. Минервина 144

Особенности распределения и формы нахождения тонкодисперсного и «невидимого» золота 
в арсенопиритах и пиритах месторождения Наталкинское (Северо-Восток России) 

Р. Г. Кравцова, А. С. Макшаков, В. Л. Таусон, О. Ю. Белозерова 161

Состав и условия образования сульфидных глобул в пироксенитах Шигирских Сопок 
(Средний Урал)

С. В. Прибавкин, Е. В. Пушкарев, А. П. Бирюзова 202



Contents

Vol. 67, No. 2, 2025

Vasilinovskoe platinum-palladium occurrence – a new type of mineralization in the ophiolites 
of the Polar Urals. Communication 2. Metamorphism, PTX-parameters and sources of matter

I. V. Vikentyev, E. E. Tyukova, A. V. Chugaev, I. D. Sobolev, M. A. Yakushik, E. O. Groznova,  
Yu. N. Ivanova,  A. P. Kondrikova, V. D. Mokry 119

“Invisible” gold and other impurity elements in pyrite and arsenopyrite from the Mayskoye deposit 
(Chukotka)

N. V. Sidorova, A. V. Volkov, E. E. Tyukova, E. N. Kaigorodova, E. V. Koval`chuk, E. A. Minervina 144

Distribution and speciation features of finely dispersed and “Invisible” gold in arsenopyrite and pyrite 
of the Natalka Deposit (Northeastern Russia)

R. G. Kravtsova, A. S. Makshakov, V. L. Tauson, O. Yu. Belozerova 161

Composition and formation conditions of sulfide globules in pyroxenites of the Shigir Hills, Middle Urals
S. V. Pribavkin, Е. V. Pushkarev, A. P. Biryuzova 202



119

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ, 2025, том 67, № 2, с. 119–143

УДК 553.3
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по поискам платиноидов на  Полярном Урале
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Для нового благороднометального (Pt-Au-Pd) малосульфидного рудопроявления Василиновское, 
у пос. Харп Ямало-Ненецкого автономного округа, детально изучены вмещающие амфиболизиро-
ванные габброиды, предположительно относимые к кэршорскому комплексу, который датирован 
в основном поздним ордовиком. При воздействии процессов метаморфизма, вплоть до появления 
амфиболитов, в них образовались ряд генераций амфиболов и плагиоклазов, затем по ним раз-
вились эпидот, хлорит и некоторые другие. Пиковые PT-параметры, вероятно, достигали ~6 кбар 
и ~700 °С; для более позднего парагенезиса – ~4 кбар и ~650 °С, снижаясь до 1 кбар и ~550 °С, 
таким образом шла декомпрессия. Оценки поздних низкотемпературных преобразований по хло-
риту находятся в интервале температур 275–100 °С. В этих породах развиты зоны минерализа-
ции (от первых см до 50 м, сульфидов 1–3 об. %), где платиноиды представлены выделениями 
минералов палладия микронного размера – теллуридов (меренскиита, темагамита, котульскита, 
сопчеита), антимонидов (стибиопалладинита, садбериита) и арсеноантимонидов (мышьякови-
стый стибиопалладинит, изомертиит), а также иных – мончеита, самородного осмия и некоторых 
других. Образование парагенезисов благородных металлов связано с позднемагматическими про-
цессами, а также с перераспределением ранней минерализации последующими магматогенными 
гидротермальными флюидами, вплоть до температуры ~250 °С; давление снижалось от ~0.9–1.3 
до ~0.4–0.5 кбар. Изотопный состав серы δ34S (‰) в пирите проявления изменяется от –4.2 до +6.3, 
в халькопирите от –1.6 до +4.2; в пирите его южного фланга δ34S = –2.02 … +2.72, в халькопирите 
δ34S = –1.74 … +0.29. По Pb-Th-U изотопным параметрам и по изотопному составу серы сульфидов 
источники изученной малосульфидной минерализации схожи с источниками мантийного типа. 
Ключевые слова: габбро, амфиболиты, палладий, платина, золото, метаморфизм, флюиды, 
PTX-условия, источники рудного вещества, Полярный Урал
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ВВЕДЕНИЕ

В осевой части Полярного Урала локализованы 
вытянутые в юго-западном направлении офиоли-
товые массивы Рай-Из и Войкаро-Сыньинский, 

окаймленные с юго-востока полосой габбро-ам-
фиболитов, которые представляют верхи ман-
тийной последовательности, с переходом к ниж-
ней коре (Савельев, Савельева, 1977; Строе-
ние …, 1990; Куренков и др., 2002). Разрез пород 

1 Дополнительные материалы размещены в электронном виде по doi статьи.
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офиолитовой ассоциации, вскрытый от подо-
швы к  кровле Войкаро-Сыньинского масси-
ва, включает райизско-войкарский дунит-гарц-
бургитовый комплекс (ультрамафитовые рести-
ты, V1-Є), кэршорский ультрамафит-мафитовый 
(дунит-верлит-клинопироксенит- габбровый) 
комплекс (О3) и лагортаюский комплекс парал-
лельных даек (О3). Юго-восточнее расположены 
островодужные ордовикско-девонские вулкано-
генные, осадочно-вулканогенные и осадочные 
образования, а также отчасти комагматичные 
им преимущественно девонские габброиды, 
гранитоиды и  монцонитоиды Собского бато-
лита, объединенные в надсубдукционный Вой-
карский вулкано-плутонический пояс (Язева, 
Бочкарев, 1984). 

На Полярном Урале выявлены единичные 
являющиеся промышленными и  многие оста-
ющиеся неоцененными рудные объекты (Ос-
новные …, 2010), в основном тяготеющие к па-
леозойским островодужным комплексам. Раз-
рабатываются лишь хромиты массива Рай-Из. 
Завершена разведка двух месторождений  – 
Au-Fe-рудного Новогоднее Монто и крупного 
золоторудного Петропавловского (Викентьев 
и  др., 2017). Есть перспектива, но пока огра-
ниченная, выявления здесь Pt-Pd месторожде-
ний, на что еще век назад, в 1925 г., рассчитывал 
А.Н. Заварицкий, проводя в районе Рай-Иза по-
исковые работы (Заварицкий, 1932). Ее поддер-
живают находки микровключений платиноидов 
и  наличие точек минерализации и  отдельных 
рудопроявлений (Волченко, 1986; Строение …, 
1990; Гурская, Смелова, 2003 и др.). 

Элементы платиновой группы (ЭПГ) – клю-
чевой для Урала вид минерального сырья (Золо-
ев и др., 2001). Еще в 1908 г., работая рудничным 
геологом на Среднем Урале, А.Н. Заварицкий 
изучил коренные проявления платины и устано-
вил 17 новых месторождений (Заварицкий, 1909). 
Возвращаясь к ним не раз в 1920–1930-х гг., он 
изложил свои взгляды на  генезис этих место-
рождений (Заварицкий, 1928): платина выделя-
лась в  заключительные моменты кристаллиза-
ции дунитовой магмы; кристаллизация Pt-ми-
нералов началась до окончательного застывания 
магмы и продолжалась в непосредственно следу-
ющий за застыванием период. Важным является 
выдвинутое им положение, что перенос и отло-
жение платины тесно связаны с летучими ком-
понентами расплава.

Судя по разрозненным сведениям, минера-
лы платиноидов довольно часто встречаются 

на восточном склоне Полярного Урала, хотя и в 
выделениях лишь микронного размера, осо-
бенно в пироксенитах и габброидах кэршорского 
комплекса (Кузнецов и др., 2004, 2013; Шишкин 
и др., 2007; Шайбеков и др., 2012 и др.). Образо-
вания этого комплекса с юго-востока обрамляют 
ультрабазитовые массивы (фиг. 1); в его состав 
входят перемежающиеся дуниты, верлиты, кли-
нопироксениты, габбро, подчиненные им анор-
тозиты, зачастую тектонически нарушенные 
и метаморфизованные вплоть до амфиболито-
вой фации (Савельева, 1987; Ремизов, 2004). 

На участке Амфиболитовый Василиновско-
го рудопроявления (Приложение S1), лежащего 
в той же полосе, породы в основном представ-
лены габброидами, которые отнесены на  по-
следних геологических картах (Шишкин и др., 
2007; Прямоносов и др., 2013; Зылева и др., 2014) 
к кэршорскому комплексу, хотя их принадлеж-
ность только к этому комплексу не бесспорна 
(Шмелев, Мон, 2013). На рудном поле, в 1.5 км 
к югу от участка Амфиболитовый, вскрыты ка-
рьерами строительного камня габброиды и ди-
оритоиды участка Подгорненский (см. Прило-
жение S1). Этот участок, по сути, южный фланг 
Василиновского проявления, также несет мало-
сульфидную минерализацию (но практически 
без ЭПГ).

Согласно обобщениям (Викентьев и др., 2023, 
2024), породы кэршорского комплекса перспек-
тивны для Pt-Pd оруденения; с ними связаны 
зоны вкрапленности титаномагнетита с подчи-
ненной медно-благороднометальной минера-
лизацией, а  концентрации Pd+Pt составляют 
от десятков мг/т до десятков г/т по единичным 
пробам (Прямоносов и др., 2013). Значимым яв-
ляется проявление Озерное (см. фиг. 1), близкое 
месторождениям Среднего Урала – Волковско-
му и Баронскому (Золоев и др., 2001); проявле-
ние изучено (Шишкин и др., 2007; Пыстин и др., 
2011; Murzin et al., 2022 и др.), а его ресурсы оце-
нены проходкой траншей и скважин. 

МЕтОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Среди методов исследования мы использо-
вали наземные геологические и  геолого-гео-
химические методы оценки возможного ору-
денения, а  также комплекс лабораторных ме-
тодов. В  Сообщение 2, наряду с  материалами 
прошлых лет, вошли результаты документации 
новых уступов карьера, пройденных в  2024  г. 
в  карьере строительного камня Амфиболито-
вый (Василиновское рудопроявление). Отбор 
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представительных образцов производился с при-
вязкой по GPS-навигатору. 

Микроскопические исследования. Изучение руд-
ных и нерудных минералов осуществлялось с по-
мощью методов оптической микроскопии (ми-
кроскопы Nikon DS-5Mc-L2, а также Olympus 
BX51, скомбинированный с многомасштабным 
анализатором структуры SIAMSАСМ.1), сопро-
вождалось исследованиями методами сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) и рент-
геноспектрального микроанализа (РСМА). Ис-
следование содержаний основных компонентов 
минералов выполнено на рентгеноспектральном 
микроанализаторе Jeol JXA-8200. 

Микротермометрические исследования флю-
идных включений (ФВ) в кварце проводились 
на термокриокамере тНМSG–600 Linkam с ис-
пользованием высокоразрешающего длинно-
фокусного объектива 50× Olympus. Использо-
ванная техника позволяет фиксировать фазовые 
превращения во включениях размером более 
5  мкм. Исследования проводились в  интерва-
ле температур от –196 до +600 °С, с точностью 
измерений ±0.2° в интервале температур от +60 
до ‒60 °С и ±1.5…2 °С за пределами этого интер-
вала. Поправка на давление не вводилась, поэ-
тому приводимые температуры гомогенизации 
(Тгом) соответствуют минимальной температуре 
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Фиг. 1. Положение Василиновского рудопроявления в складчато-надвиговой структуре Полярного Урала. Геоло-
гическая основа по (Душин, 1997; Шишкин и др., 2007; Зылева и др., 2014), с упрощениями. На врезке (а): 1 – па-
леоген-четвертичные отложения Западно-Сибирской плиты; 2 – магматические и осадочно-вулканогенные па-
леозойские образования палеоокеанического сектора; 3 – массивы ультрамафитов: I – Сыум-Кеу, II – Харчерузь,  
III – Рай-Из, IV – Войкаро-Сыньинский; 4 – рифейско-палеозойские образования палеоконтинентального секто-
ра; 5 – Главная Уральская сутура; точечным контуром показан увеличенный фрагмент. (б) – схема строения Вой-
карской зоны: 1 – позднедокембрийские и палеозойские образования деформированного края Восточно-Европей-
ской платформы; 2 – мезозойско-кайнозойский чехол Западно-Сибирской плиты; 3–5 – образования Войкарской 
зоны: 3, 4 – предположительно ордовикские метаморфизованные гарцбургиты и дуниты (3), верлиты, клинопирок-
сениты и габброиды (4), 5 – преимущественно ордовикско-девонские магматические и осадочно-вулканогенные 
образования Войкарского вулкано-плутонического надсубдукционного пояса; 6 – благороднометальные объекты: 
месторождения золота (а), Pd-Cu и Pt-Au-Pd рудопроявления (б); 7 – Главная Уральская сутура; 8 – реки, озера. 
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минералообразования. Состав и концентрация 
растворов изучались методом криометрии. По 
температуре плавления эвтектики (Тэвт) опреде-
лялся солевой состав растворов, было принято, 
что Тэвт от ‒21.2 до ‒33.6 °С соответствует рас-
творам Na-хлоридного состава, растворы с Тэвт 
от ‒33.6 до  ‒49.8  °С интерпретировались как 
растворы Mg-хлоридного состава (Spenser et al., 
1990; Devis et al., 1990), а ниже ‒49.8 °С – раство-
ры, в которых преобладает Ca (Crawford, 1981). 
Однако измеренные Тэвт растворов практически 
всех изученных ФВ имеют значения ниже, чем 
Тэвт химически чистых систем, что обусловле-
но присутствием в растворах небольших коли-
честв иных катионов – K, Fe, Si и разнообраз-
ных рудных компонентов. По этому рассматри-
ваемые ниже составы растворов отражают лишь 
количественно преобладающий в них солевой 
компонент.

Pb-Pb изотопные данные получены с  помо-
щью высокоточного метода многоколлекторной 
масс-спектрометрии с  индуктивно связанной 
плазмой (MC-ICP-MS) в ИГЕМ РАН согласно 
методике, описанной в работе (Чернышев и др., 
2007). Изотопный анализ серы сульфидов выпол-
нен в Центре коллективного пользования много-
элементных и изотопных исследований СО РАН 
Реутским В.Н. (ИГМ СО РАН). Определения 
проведены с использованием газового изотоп-
ного масс-спектрометра Delta V Advantage в ре-
жиме двойного напуска. Процедуру подготовки 
проб и  масс-спектрометрических измерений 
контролировали набором образцов стандартно-
го изотопного состава серы IAEA-S-1, IAEA-S-2, 
IAEA-S-3 и NBS-127, а также лабораторных стан-
дартов. Величины δ34S приведены относительно 
стандарта VCDT, воспроизводимость значений 
не хуже 0.2‰ (2σ).

РУДОВМЕЩАЮЩИЕ ГАББРОИДЫ 
И ИХ ИЗМЕНЕНИЯ

В рассматриваемом Василиновском руд-
ном поле наиболее широко развиты амфибо-
лизированные габброиды, в  меньшем объе-
ме  – пироксениты. После предварительных 
описаний габброидов (Викентьев и др., 2024) 
мы вернемся к  их характеристике, делая ак-
цент на  их метаморфических преобразовани-
ях. В  карьере Амфи болитовый (см. Приложе-
ние S1, S2) преобладают в различной степени 
метаморфизованные амфиболизированные габ-
броиды – темно-зеленовато-серые, массивные, 
такситовые и  полосчатые, преимущественно 

порфировидные, мелко-среднезернистые, с со-
четанием структур  – реликтовой габбровой 
и  наложенной лепидогранонематобластовой. 
Породы сложены роговой обманкой, актиноли-
том и хлоритом, развивающимися по пироксену 
(часто встречается в виде реликтов в централь-
ных частях зерен амфибола), а также в различ-
ной степени соссюритизированными, эпидоти-
зированными и альбитизированными зернами 
плагиоклаза, слагающими как вкрапленники, 
так и основную массу. На некоторых участках 
габброиды постепенно приобретают более ярко 
выраженную полосчатую текстуру с характер-
ным чередованием меланократовых (темно- 
зеленовато-серых) и  лейкократовых (светло- 
серых) разностей. Степень вышеописанных 
вторичных преобразований при этом нараста-
ет, вплоть до полной перекристаллизации и об-
разования апогаббровых бластомилонитов (ам-
фиболитов)  – пород с  мелкокристаллической 
нематогранобластовой структурой, которые 
на рудопроявлении играют подчиненную роль, 
маркируя области тектонического течения. 

Здесь же в карьере Амфиболитовый, в ходе 
полевых работ 2024 года, в восточной и северной 
стенках (Приложение S3) нами закартированы 
практически неизмененные участки пород – габ-
бронориты, содержащие роговую обманку. В одних 
случаях переход между габброноритами и мета-
морфизованными габброидами на макроуровне 
(в обнажении) резкий и четкий (фиг. 2а, б, д), 
часто совпадает с  пересекающимися система-
ми трещин; на микроуровне (в шлифах) пере-
ход к сильно измененным породам происходит 
на  участках шириной лишь 0.5–3  см. В  иных 
случаях актинолитизация и  соссюритизация 
габ броноритов нарастает постепенно, на протя-
жении 0.5–1 м; породы при этом приобретают 
диррективную (полосчатую) текстуру. Переход 
от габброноритов к амфиболизированным габ-
броидам выражен в основном в повышении сте-
пени актинолитизации клино- и ортопироксена, 
замещении тальком ортопироксена и  соссю-
ритизации плагиоклаза (см.  фиг.  2). Местами 
в  габброноритах отмечаются пересекающиеся 
системы трещин, выполненные актинолитом, 
около которых клино- и  ортопироксен также 
актинолитизируются по трещинам спайности 
(фиг. 2г), но при этом роговая обманка, обрас-
тающая зерна клино- и ортопироксена, и плаги-
оклаз вторичным преобразованиям практически 
не подвержены.
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Фиг. 2. Макро- и микрофотографии, демонстрирующие характер перехода неизмененных габброноритов в акти-
нолитизированные и соссюритизированные габброиды Au-Pd проявления Василиновское (Амфиболитовый уч-к). 
а, б – резкий переход габброноритов в актинолитизированные габброиды (а – в стенке карьера, б – в пришлифовке 
(обр. S513-24)); в – габбронориты содержащие роговую обманку (обр. S515-24); г – в габброноритах две системы 
трещин, выполненных актинолитом, около которых происходит актинолитизация зерен клино- и ортопироксена по 
трещинам спайности (обр. S208-21); д – переход от габброноритов к актинолитизированным и соссюритизирован-
ным габброидам в шлифе (в левой части фотографии – слабо измененные породы, в правой части – степень вторич-
ных преобразований резко увеличивается) (обр. S513-24). Сокращения: Opx – ортопироксен, Cpx – клинопироксен, 
Hbl – роговая обманка, Pl – плагиоклаз, Act – актинолит, Amph – амфибол, Mt+Ilm – магнетит-ильменитовые агре-
гаты (продукты распада титаномагнетита), Czo+Ab – альбит-клиноцоизитовые агрегаты по плагиоклазу.
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Петрография метаморфических изменений 
габброидов

Амфиболизированные габброиды проявления 
Василиновское (Амфиболитовый уч-к) – породы, 
сочетающие в себе реликтовую габбровую порфи-
ровидную и неравномернозернистую мелко-сред-
незернистую и наложенную лепидонематограноб-
ластовую структуры, массивную или полосчатую 
текстуры. Породообразующие минералы пред-
ставлены преимущественно амфиболом, часто 
с реликтами клинопироксена в центральных ча-
стях зерен, соссюритизированным плагиоклазом 
и магнетит-ильменитовыми агрегатом (продуктом 
распада титаномагнетита) (до 6 об. %). Соотноше-
ние плагиоклаза и амфибола в породах сильно ва-
рьирует, образуя сегрегации (“полосы”) с содер-
жанием последнего от 15 до 80 об. %, но преоб-
ладающими являются мезократовые разности со 
слабым преобладанием темноцветных минералов 
над плагиоклазом. В некоторых шлифах отмеча-
ется поздний кварц, представленный ксеноморф-
ными волнисто-гаснущими зернами в виде инди-
видов в массе и тончайших просечек в трещинах. 
Содержание кварца в породе обычно не превыша-
ет 2 об. %, в отдельных случаях до 10 об. %. 

Амфибол замещает кристаллы пироксенов 
и представлен двумя разновидностями (фиг. 3в): 
1) агрегатами зерен с ромбическими сечениями 
со спайностью в  2-х направлениях (вероятно, 
паргаситом); 2) сноповидными агрегатами ми-
нерала актинолит-тремолитового ряда, которые 
развиваются по более раннему амфиболу. Ам-
фибол первой генерации в слабо амфиболизи-
рованных разностях чаще всего замещает зерна 
клинопироксена по краям, но также отмечается 
в  клинопироксене в  виде равномерно распре-
деленных вкраплений по трещинам спайно-
сти; в сильно амфиболизированных разностях 
он слагает субидиоморфные или идиоморфные 
зерна размером до 0.5–2 мм, которые часто об-
разуют меланократовые сегрегации. В  амфи-
болах фиксируются вытянутые ксеноморфные 
участки эпидот-кварцевых срастаний размером 
до 0.01 мм (фиг. 3б). По трещинам спайности 
и  по краям в  амфиболе развиваются хлориты 
(фиг. 3г), иногда сохраняя реликтовыми только 
ядра его кристаллов; они иногда образуют про-
жилки в матриксе породы, формируя субидио-
морфные кристаллы размером до 0.5 мм.

Плагиоклаз встречается как в виде реликто-
вых вкрапленников, размером 2–4 мм, так и в 
основной массе. Обычно зерна сильно соссю-
ритизированы (замещены преимущественно 

минералами эпидот–цоизитового ряда и альби-
том) (фиг. 3а); неизмененные реликты плагио-
клаза с  полисинтетическим двойникованием 
составляют до 5 об. % пород. Поздний кислый 
плагиоклаз (альбит) формирует коронарные ото-
рочки вокруг зерен амфибола (фиг. 3г). 

Апогаббровые амфиболиты (бластомилониты) – 
отличаются от описанных выше амфиболизи-
рованных габброидов полностью новообразо-
ванной гранонематобластовой мелкокристал-
лической структурой, которая обусловлена 
совместным ростом новообразованных зерен 
амфибола и плагиоклаза. 

Метаморфические преобразования в  поро-
дах участка Подгорненский (Приложение S1, S4) 
проявлены значительно слабее, чем в габброидах 
карьера Амфиболитовый. Породы здесь более 
разнообразны и представлены роговообманковым 
габбро, диоритами, кварцевыми диоритами и пла-
гиогранодиоритами с порфировидной габбровой 
или гипидиоморфнозернистой пойкилоофито-
вой структурой, массивной или неясно полосча-
той текстурой. В редких случаях отмечаются ката-
клазированные разности диоритов с брекчиевой 
структурой. В зависимости от состава пород, доли 
породообразующих минералов сильно варьи-
руют: плагиоклаз (15–60 об. %), роговая обман-
ка (20–70 об. %), биотит (до 1–2 об. %) и кварц 
(1–20 об. %). Во всех разностях пород присутству-
ют крупные (длиной 2–12 мм) порфировидные 
субидиоморфные выделения роговой обманки 
с большим количеством пойкилитовых вростков 
(длиной 0.03–0.2 мм) таблитчатого полисинтети-
чески-сдвойникованного плагиоклаза (фиг. 4а, б) 
и ильменит-магнетитовых агрегатов, образующих 
структуры распада. Крайне редко внутри наибо-
лее крупных зерен роговой обманки встречают-
ся небольшие реликты пироксена. Плагиоклаз 
представлен небольшими, длиной 1–2 мм суби-
диоморфными вкрапленниками; более мелкие 
таблички слагают основную мелкозернистую 
массу. Вкрапленники плагиоклаза имеют отчет-
ливо-выраженную осцилляторную зональность, 
которая довольно часто сопровождается интен-
сивной соссюритизацией (развиваются минералы 
эпидот-цоизитового ряда и альбит) ядерных или 
промежуточных зон (фиг. 4а, г); края плагиоклаза 
в значительно меньшей степени подвержены пре-
образованиям, иногда по ним развиваются сери-
цит и небольшая альбитовая кайма. В отличие от 
пород Амфиболитового участка, здесь значитель-
но чаще сохраняются реликты основного плагио-
клаза. также присутствуют зерна биотита (длиной 
0.05–2  мм), трассирующие зонки рассеянного 
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рассланцевания и  катаклаза. В  некоторых раз-
ностях пород встречаются редкие вкрапленники 
биотита длиной 3–5 мм с большим количеством 
пойкилитовых вростков субидиоморфных лейст 
плагиоклаза. По биотиту часто развивается хло-
рит (фиг. 4в), иногда он формирует крупные агре-
гаты, частично замещающие зерна роговой об-
манки. Кварц занимает подчиненное положение, 
образуя ксеноморфные зерна с заливообразными 
очертаниями. 

Химический состав породообразующих минералов
Амфиболы в породах участка Амфиболитовый 

рудопроявления Василиновское представля-
ют силикаты паргасит-тремолитового ряда. Их 

глинозёмистость Al/(Al+Mg+Fe+Ti+Mn+Si+Cr) 
варьирует от 0.21 до  0.05, кальциевость 
Ca/(Ca+Na+K)  – от 0.8 до  почти чистых со-
ставов тремолит-актинолита, магнезиальность 
Mg/(Mg+Fe) возрастает от 0.4 у  щелочных со-
ставов амфиболов до 0.7 у кальциевых (табл. 1). 
Концентрация алюминия в тетраэдрической ко-
ординации колеблется в основном от 1.5 до 0.1, 
а в октаэдрической позиции — от 0.8 до 0.1, об-
щее содержание алюминия снижается до  0.5 
в тет раэдрической и 0.1 в октаэдрической пози-
циях. такое резкое уменьшение содержания алю-
миния в тетраэдрической позиции происходит 
при эволюции составов амфибола с уменьшени-
ем доли октаэдрического алюминия совместно 
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Фиг. 3. Взаимоотношения минералов и структурно-текстурные особенности метагабброидов Василиновского ру-
допроявления (участок Амфиболитовый). а – BSE изображение измененного вкрапленника плагиоклаза, который 
замещается минералом группы эпидота, обр. 22/1379; б – BSE изображение клиноцоизит(?)-кварцевых срастаний, 
которые развиваются по крупным зернам плагиоклаза, обр. 19/949; в – контрастное BSE изображение химической 
неоднородности в амфиболе, обр. 22/1379; г – BSE изображение реликтового зерна амфибола, замещающегося 
хлоритом с коронарным альбитом, обр. 18/475; сокращения (здесь и на фиг. 4): Amph – амфибол, Chlt – хлорит, 
Czo – клиноцоизит (эпидот), Pl – плагиоклаз, Q – кварц, Bt – биотит, Mt – магнетит. 
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Фиг. 4. Взаимоотношения минералов и структурно-текстурные особенности диоритоидов участка Подгорненский. 
а – BSE изображение фрагмента зерна роговой обманки, по которой развивается клиноцоизит(?) и кислый(?) 
плагиоклаз, обр. А3-9-19; б – BSE изображение взаимоотношений амфиболов и зерен плагиоклаза, обр. А3-9-19;  
в – контрастное BSE изображение замещения биотита хлоритом, обр. А3-22; г – BSE изображение зерна плагио-
клаза, который замещается клиноцоизитом, обр. А3-22. 

Таблица 1. Представительные анализы составов амфибола участка Амфиболитовый (мас. %)

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

19/949* 43.66 0.98 12.28 19.33 0.28 8.72 11.99 1.22 0.51

19/805* 45.12 0.45 12.05 18.06 0.43 9.78 11.81 1.27 0.39

19/1029* 43.60 0.63 10.96 16.60 0.28 9.48 9.72 1.70 0.27

18/475* 48.22 0.62 8.77 14.62 0.36 12.87 11.89 1.06 0.29

18/99** 46.27 1.38 8.44 16.00 0.33 11.64 12.10 1.12 0.45

18/475** 48.69 0.52 8.58 15.30 0.40 12.66 11.89 1.11 0.27

19/949** 47.43 0.79 8.49 19.00 0.33 9.55 12.06 0.72 0.31

18/475** 48.97 0.49 7.98 14.39 0.43 13.32 11.86 1.08 0.26

19/949** 54.49 0.05 1.48 16.60 0.39 13.36 12.64 0.11 0.02

22/1379** 54.90 0.09 1.40 11.88 0.39 16.26 12.14 0.23 0.05
*Центральные зоны зерен амфибола, **краевые зоны зерен амфибола.
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с ростом магнезиальности. При снижении тем-
пературы снижается активность алюминия, ко-
торый замещается в тетраэдрической позиции 
на  кремний, а  в октаэдрической  – на  железо 
и магний; при снижении температуры будет воз-
растать магнезиальность с падением общего со-
держания алюминия.

Cодержание анортитовой молекулы во вкра-
пленниках плагиоклаза варьирует в  пределах 
#An = 30–50 (табл. 2), повышенное содержание 
в плагиоклазах калия, вероятно, объясняется раз-
витием вторичных минералов по трещинам. Ре-
акционные коронарные плагиоклазы попадают 
в поля составов альбита и олигоклаза с вариаци-
ями содержания анортитовой молекулы #An 18–5.

Эпидоты образуют твердый раствор между 
эпидотом и цоизитом, содержание железа может 

достигать Fe2O3 ~14  мас. % (табл.  3). Вторич-
ные эпидоты, развивающиеся по вкрапленни-
кам плагиоклаза, характеризуются зональным 
строением: ядра существенно более глиноземи-
стые (CAl2O3 = 31–33 мас. %), чем краевые зоны 
(CAl2O3

 до 24 мас. %). Эпидот из эпидот-кварце-
вых срастаний, которые развиваются по амфи-
болу, показывает меньшие вариации состава, 
и его зерна в среднем наименее глиноземистые 
(вариации CAl2O3 = 23–25 мас. %). 

Хлориты представлены рядом клинохлор-ша-
мозит. Железистость хлоритов варьирует в ши-
роком диапазоне: XFe = 0.65–0.38 (табл. 4). Круп-
ные зерна хлорита, формирующие прожилки, 
как правило, более железистые, чем хлорит, 
который развивается по микротрещинам. Ва-
риации глиноземистости Al/(Al+Si) хлоритов 

Таблица 2. Представительные анализы составов плагиоклаза участка Амфиболитовый (мас. %)

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O #An

18/475* 67.62 0.01 21.34 0.66 0.05 0.44 0.91 10.68 0.04 4

22/1379* 63.08 0.01 20.42 0.18 0.00 0.02 2.64 9.94 0.04 13

18/475** 77.77 0.21 14.43 0.65 0.00 0.34 0.30 7.52 0.03 2

18/91** 58.92 0.00 25.76 0.49 0.00 0.02 7.72 7.24 0.10 37

то же 58.31 0.00 26.35 0.23 0.05 0.00 8.19 7.21 0.07 38

19/805** 58.96 0.01 27.38 0.08 0.00 0.01 7.53 7.19 0.08 36

то же 58.61 0.02 27.74 0.04 0.00 0.01 8.06 6.91 0.06 39

19/1029** 56.54 0.04 27.58 0.22 0.00 0.00 9.81 5.98 0.03 47

то же 57.11 0.00 27.07 0.27 0.00 0.01 9.50 5.77 0.05 47
*Краевые зоны зерен плагиоклазов, **центральные зоны зерен плагиоклазов.

Таблица 3. Представительные анализы клиноцоизита участка Амфиболитовый (мас. %)

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

22/1379 38.81 0.00 33.01 0.32 0.00 0.01 24.70 0.16 0.02

то же 38.74 0.00 31.34 2.11 0.03 0.00 24.62 0.09 0.01

 >> 38.75 0.03 32.60 0.44 0.00 0.00 24.45 0.41 0.01

19/949 39.69 0.07 28.31 8.20 0.15 0.07 23.54 0.01 0.00

18/91 38.56 0.06 26.56 10.08 0.15 0.04 23.45 0.04 0.00

19/949 38.78 0.07 23.07 14.13 0.08 0.01 23.39 0.02 0.00

то же 39.08 0.01 23.23 13.87 0.08 0.03 23.12 0.05 0.01

 >> 39.52 0.07 25.34 11.90 0.12 0.04 23.10 0.03 0.11

18/475 39.29 0.03 25.55 11.26 0.13 0.00 23.07 0.05 0.18

22/134.3 38.82 0.01 29.07 7.92 0.31 0.17 23.05 0.03 0.01

18/91 41.68 0.10 24.49 10.49 0.06 0.30 21.66 0.00 0.01
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составляют 0.35–0.51. Содержания кремния ва-
рьируют от 5.3 до 6.9 формульных единиц.

Составы амфибола участка Подгорненский 
представляют силикаты паргасит-чермакитового 
ряда, и здесь его зерна являются более гомоген-
ными по сравнению с участком Амфиболитовый. 
Глинозёмистость Al/(Al+Mg+Fe+Ti+Mn+Si+Cr) 
варьирует от 0.21 до  0.19, кальциевость 
Сa/(Ca+Na+K)  – от 0.81 до  0.79, магнезиаль-
ность Mg/(Mg+Fe) в  среднем составляет 0.5 
(табл. 5). Содержание алюминия в тетраэдриче-
ской координации для большинства анализов 
варьирует от 1.35 до 1.25, а в октаэдрической по-
зиции – от 0.5 до 0.65 (см. фиг. 5б). Судя по дис-
криминационным диаграммам, амфиболы из из-
ученных нами пород обоих участков имеют не-
сколько иные петрохимические характеристики, 
чем описано в работе (Рахимов, Савельев, 2023) – 
из габброидов кэршорского комплекса г. Черной, 

опробованных на контакте с пироксенитами не-
посредственно к югу от массива Рай-Из.

На диаграмме в  координатах Si–Ca+Na+K 
изученные амфиболы из рудопроявления Васи-
линовское располагаются вблизи линии разделе-
ния на магматические и метаморфические соста-
вы, а на диаграмме в координатах AlVI–AlIV они 
в  основном попадают в  область низкобариче-
ских метаморфических амфиболов и лишь отча-
сти – их магматических и высокобарических ме-
таморфических составов. По сравнению с полем 
упомянутых выше составов амфиболов в габбро 
г. Черной, они демонстрируют несколько иной 
тренд, образуя непересекающиеся между собой 
поля значений (фиг.  5). Это может указывать 
на различия в их происхождении и РТХ-условиях 
кристаллизации.

Cодержание анортитовой молекулы в  ре-
ликтовых плагиоклазах участка Подгорненский 

Таблица 4. Представительные анализы составов хлорита участка Амфиболитовый (мас. %)

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

18/475 26.53 0.03 22.30 25.14 0.32 14.30 0.06 0.12 0.01

то же 25.75 0.01 22.40 25.72 0.25 13.79 0.07 0.01 0.01

 >> 25.35 0.00 22.61 25.89 0.35 14.25 0.04 0.03 0.01

 >> 29.51 0.06 20.08 23.11 0.28 16.45 0.03 0.03 0.01

19/805 26.92 0.08 21.93 24.87 0.35 15.32 0.09 0.00 0.00

то же 26.87 0.14 22.44 23.83 0.37 15.78 0.05 0.00 0.00

 >> 26.75 0.05 20.85 25.10 0.32 15.52 0.06 0.01 0.00

19/949 25.68 0.01 22.42 30.52 0.45 11.34 0.04 0.01 0.01

то же 25.64 0.05 22.17 29.62 0.42 12.07 0.10 0.03 0.01

 >> 25.58 0.02 21.62 32.96 0.52 10.02 0.01 0.00 0.00

Таблица 5. Представительные анализы составов амфибола участка Подгорненский

№ обр. SiО2 Al2О3 TiО2 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

A3-9-19 44.56 10.36 0.75 18.29 0.80 10.61 10.56 1.25 0.37

то же 44.00 10.82 0.71 17.70 0.71 10.54 10.87 1.13 0.46

 >> 44.19 10.48 0.71 18.32 0.68 10.51 10.63 1.27 0.37

 >> 44.31 10.70 0.69 17.68 0.67 10.33 10.98 1.25 0.42

 >> 44.20 10.53 0.66 17.77 0.83 10.15 10.97 1.13 0.37

 >> 44.37 11.31 0.56 17.39 0.77 10.04 11.35 1.32 0.38

 >> 44.19 11.15 0.58 18.02 0.72 9.92 11.14 1.17 0.36

 >> 44.42 10.67 0.74 17.71 0.64 9.29 11.05 1.10 0.41

A3-22 40.88 15.00 0.21 24.12 0.32 4.39 11.89 0.93 0.84
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варьирует в  пределах #An  =  70–80 в  ядрах, 
уменьшаясь до  #An  =  55–40 в  краевых зонах 
(табл.  6); повышенное содержание калия, ве-
роятно, объясняется развитием вторичных ми-
нералов по трещинам. Реакционные плагио-
клазы, которые образуют срастания с эпидотом, 

попадают в поле составов альбита с вариациями 
содержания анортитовой молекулы #An 4–5. 

Эпидоты образуют твердый раствор между 
эпидотом и цоизитом, содержание железа может 
достигать Fe2O3 12.65 мас. % (табл. 7). Вторичные 
эпидоты, развивающиеся по ядрам реликтовых 
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Фиг. 5. Дискриминационные диаграммы для Ca-амфиболов из габброидов и диоритоидов Василиновского рудо-
проявления: (а) Si–Ca+Na+K в ф.к., на основе (Czamanske, Wones, 1973 и Leake, 1971); (б) AlVI–AlIV в ф.к., на ос-
нове (Fleet, Barnett, 1978); (б) цифрами у соответствующих пунктирных линий показаны граничные значения от-
ношения AlIV/AlVI: области метаморфической роговой обманки низкого давления отвечает AlIV/AlVI > 2.0, а области 
метаморфической роговой обманки высокого давления – AlIV/AlVI < 2.0. 
1, 2 – данные авторов для диоритоидов участка Подгорненский (1) и габброидов участка Амфиболитовый (2);  
3 – данные для габбро кэршорского комплекса из южных отрогов массива Рай-Из (Рахимов, Савельев, 2023);  
ф.к. – формульные коэффициенты; 4–6 – составы амфиболов, образованных в результате магматических (4) и ме-
таморфических (5, 6) процессов, на рисунке (б) расчлененных на низко- и высокоградные соответственно.

Таблица 6. Представительные анализы составов плагиоклаза участка Подгорненский

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O #An

A3-9-19* 68.07 0.00 19.08 0.04 0.01 0.00 0.53 11.21 0.06 3

то же 67.26 0.01 19.81 0.30 0.03 0.08 0.41 10.54 0.68 2

A3-22* 58.69 0.02 26.11 0.19 0.01 0.04 7.30 5.85 1.21 38

A3-9-19** 54.58 0.01 27.90 0.23 0.04 0.00 11.10 5.26 0.05 50

A3-22** 55.08 0.00 27.73 0.08 0.02 0.00 11.45 5.10 0.04 55

A3-22*** 53.76 0.00 28.80 0.06 0.02 0.01 12.59 4.34 0.04 66

A3-9-19*** 50.42 0.00 30.27 0.19 0.00 0.00 13.72 3.81 0.03 71

*Краевые зоны зерен плагиоклаза, **промежуточные зоны зерен плагиоклаза, ***центральные участки зерен плагиоклаза. 
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плагиоклазов, существенно более глинозе-
мистые (содержание Al2O3 23–27  мас. %), чем 
эпидот из эпидот-плагиоклазовых срастаний, 
где этот минерал имеет меньшие вариации со-
става, и его зерна в среднем менее глиноземи-
стые (вариации содержания Al2O3 24–27 мас. %). 
Биотит в  изученных образцах характеризует-
ся вариацией магнезиальности (Мg/Mg+Fe) 
0.29–0.4. Вариации содержания TiO2 состав-
ляют 1.9–2.6 мас. % (табл. 8). Хлориты участка 

Подгорненский представлены рядом клинох-
лор-шамозит (табл. 9). Железистость хлоритов 
варьирует в меньшем диапазоне, чем в амфибо-
литах участка Амфиболитовый: XFe = 0.53–0.41. 
Крупные зерна хлорита, которые формируют 
прожилки – как правило, более железистые, чем 
хлориты, которые развиваются по биотиту. Ва-
риации глиноземистости Al/(Al+Si) хлорита со-
ставляют 0.43–0.49. Содержания кремния варьи-
руют от 5.3 до 6.1 формульных единиц.

Таблица 7. Представительные анализы составов клиноцоизита участка Подгорненский

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

A3-22 43.02 0.02 27.99 2.92 0.13 0.03 22.24 1.97 0.01

A3-9-19 38.26 0.06 24.52 10.37 0.18 0.03 23.57 0.01 0.00

то же 38.21 0.04 24.65 9.80 0.10 0.03 23.82 0.04 0.00

 >> 41.84 0.11 26.85 5.59 0.10 0.02 22.02 1.79 0.02

 >> 39.62 0.14 23.76 10.97 0.28 0.01 23.39 0.00 0.00

 >> 40.09 0.04 26.59 5.90 0.06 0.01 24.04 0.95 0.01

A3-22 38.11 0.31 23.80 10.76 0.28 0.00 23.42 0.01 0.00

то же 39.64 0.10 26.52 7.15 0.06 0.00 23.37 0.48 0.00

A3-9-19 37.50 0.03 22.46 12.65 0.07 0.00 23.53 0.06 0.01

Таблица 8. Представительные анализы составов биотита участка Подгорненский

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

A3-9-19 36.66 2.63 16.22 18.12 0.21 11.77 0.00 0.14 9.86

то же 36.96 2.61 16.21 17.42 0.24 12.00 0.00 0.09 9.82

 >> 36.52 2.51 16.11 19.54 0.19 10.84 0.00 0.08 9.81

 >> 35.47 2.34 16.46 21.25 0.22 8.70 0.00 0.02 9.80

A3-22 38.28 1.98 16.35 19.55 0.22 10.98 0.03 0.12 9.44

то же 38.32 1.96 15.93 19.02 0.20 10.67 0.08 0.10 9.33

Таблица 9. Представительные анализы составов хлорита участка Подгорненский

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

A3-9-19 25.51 0.10 20.30 27.00 0.42 13.97 0.02 0.01 0.01

то же 26.06 0.13 19.86 26.52 0.60 14.23 0.02 0.04 0.02

 >> 25.49 0.06 20.09 27.39 0.56 13.85 0.01 0.02 0.01

A3-22 25.75 0.14 21.01 23.87 0.51 16.12 0.02 0.00 0.09

то же 25.77 0.08 21.41 23.29 0.44 16.55 0.03 0.00 0.00

A3-9-19 25.61 0.05 20.55 27.37 0.58 13.43 0.03 0.04 0.01

то же 25.17 0.13 20.66 27.60 0.47 13.54 0.02 0.00 0.11

A3-22 26.11 0.08 21.21 22.86 0.44 17.01 0.00 0.00 0.00
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тЕРМОБАРОМЕтРИЯ ПРОЦЕССОВ 
МЕтАМОРФИЗМА И ИХ ЭВОЛЮЦИЯ

Для определения PT-параметров ранне-
го позднемагматического/ автометаморфиче-
ского(?) парагенезиса, состоящего из амфибо-
ла и  вкрапленников плагиоклаза, был приме-
нен плагиоклаз-амфиболовый геотермобарометр 
(Holland, Blundy, 1994), основанный на реакци-
ях (1) эденит + кварц = тремолит + альбит и (2) 
эденит + альбит = рихтерит + анортит и позво-
ляющий определять PT-параметры в  диапазо-
не 400–1000 °C и 1–15 кбар. Для высокоградных 
парагенезисов участка Амфиболитовый Васили-
новского рудопроявления (наиболее щелочные 
амфиболы и реликтовые вкрапленники плагио-
клаза андезинового состава) PT-параметры со-
ставляют ~6 кбар и ~700 °С (фиг. 6), но с умень-
шением давления до ~4–5 кбар значения темпе-
ратуры возрастают до ~720 °С (табл. 10, фиг. 6а). 
Для более позднего парагенезиса, состоящего 
из краевых участков амфибола и  соседствую-
щих с ним коронарного плагиоклаза, PT-пара-
метры составляют на  пике ~4 кбар и  ~650 °С, 
снижаясь до 1 кбар и ~550 °С. Для участка Под-
горненский PT-параметры, определяемые по 

амфибол-плагиоклазовому равновесию, состав-
ляют ~6.5 кбар и ~600 °С, но в ряде образцов, 
по которым установлено уменьшение давления 
до ~5–4.5 кбар, значения температуры возраста-
ют до 720–730 °С (табл. 11, фиг. 6а). 

температура образования биотита по эмпи-
рическому термометру “Ti в  биотите” (Henry 
et al., 2005) составляет 610–670 °С. Для оценки 
температур образования хлорита был использо-
ван мономинеральный термометр, основанный 
на распределении кремния и алюминия между 
октаэдрической и  тетраэдрической позицией 
в обменных реакциях идеального раствора хло-
рита (De Caritat et al., 1993). Оценки температур 
образования хлорита участка Амфиболитовый 
находятся в интервале 100–250 °С. Оценки ус-
ловий образования хлорита участка Подгорнен-
ский находятся в более высокотемпературном 
интервале 240–275 °С (фиг. 6б).

ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В КВАРЦЕ 
ВАСИЛИНОВСКОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ

В гидротермальном кварце гематит-магне-
титовой ассоциации участка Амфиболитовый 

(a) ( )б
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Фиг. 6. Данные, полученные по результатам термобарометрии габброидов и  диоритоидов Василиновского 
рудопроявления. 
а – по амфибол-плагиоклазовому равновесию: 1 – участок Подгорненский; 2, 3 – участок Амфиболитовый:  
2 – метаморфический “пиковый” парагенезис, 3 – “наложенный” поздний парагенезис; б – по хлоритовому гео-
термометру: 1 – участок Подгорненский; 2 – участок Амфиболитовый. Пунктирной красной линией показан при-
мерный тренд изменения условий метаморфизма.
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Таблица 10. Репрезентативные результаты термобарометрии по плагиоклаз-амфиболовому равновесию 
для участка Амфиболитовый

№ обр. Минерал
Концентрация, мас. % Давление, 

кбар
температура, 

оСSiO2 Na2O FeO K2O Al2O3 MgO MnO CaO TiO2

“пиковый” парагенезис

18/475
Pl 56.54 5.98 0.22 0.03 27.58 0.00 – 9.81 0.04

6.8 697
Amph 44.93 0.96 18.23 0.44 10.64 9.79 0.32 11.94 1.20

то же
Pl 56.61 9.12 0.73 0.02 21.24 1.90 0.08 3.75 0.01

3.3 598
Amp 48.97 1.08 14.39 0.26 7.98 13.32 0.43 11.86 0.49

>>
Pl 77.77 7.52 0.65 0.03 14.43 0.34 – 0.30 0.21

3.7 616
Amp 48.97 1.08 14.39 0.26 7.98 13.32 0.43 11.86 0.49

19/949
Pl 58.61 6.91 0.04 0.06 27.74 0.01 0.00 8.06 0.02

6.7 683
Amph 45.44 1.11 17.18 0.34 10.51 10.84 0.41 11.73 0.47

18/99
Pl 58.92 7.24 0.49 0.10 25.76 0.02 0.00 7.72 0.00

6.6 652
Amph 43.60 1.70 16.60 0.27 10.96 9.48 0.28 9.72 0.63

“наложенный” поздний парагенезис 

19/805
Pl 63.08 9.94 0.18 0.04 20.42 0.02 – 2.64 0.01

1.1 571
Amp 51.43 0.53 14.19 0.12 5.19 14.02 0.36 12.25 0.33

19/805
Pl 62.40 9.82 1.60 0.03 21.50 0.60 0.01 2.44 0.01

1.2 607
Amp 50.85 0.45 13.04 0.08 2.76 14.63 0.31 12.27 0.17

Таблица 11. Репрезентативные результаты термобарометрии по плагиоклаз-амфиболовому равновесию 
для участка Подгорненский

№ обр. Минерал
Концентрация, мас. % Давление, 

кбар
температура, 

оСSiO2 Na2O FeO K2O Al2O3 MgO MnO CaO TiO2

А-3-19
Pl 68.07 11.21 0.04 0.06 19.08 0.00 0.01 0.53 0.00

6.6 644
Amph 44.19 1.17 18.02 0.36 11.15 9.92 0.72 11.14 0.58

то же
Pl 56.34 6.39 0.14 0.07 26.18 0.00 0.00 9.38 0.00

6 678
Amph 44.19 1.27 18.32 0.37 10.48 10.51 0.68 10.63 0.71

>>
Pl 54.58 5.26 0.23 0.05 27.90 0.00 0.04 11.10 0.01

5.6 717
Amph 44.56 1.25 18.29 0.37 10.36 10.61 0.80 10.56 0.75

>>
Pl 55.68 5.55 0.04 0.06 27.21 0.00 0.00 10.54 0.00

5.9 677
Amp 44.19 1.27 18.32 0.37 10.48 10.51 0.68 10.63 0.71

А-3-22
Pl 57.28 5.66 0.09 0.08 26.63 0.01 0.02 10.19 0.02

5.2 680
Amp 44.19 1.17 18.02 0.36 11.15 9.92 0.72 11.14 0.58

то же
Pl 55.68 5.55 0.04 0.06 27.21 0.00 0.00 10.54 0.00

4.8 643
Amp 44.42 1.10 17.71 0.41 10.67 9.29 0.64 11.05 0.74

 >>
Pl 54.51 5.61 0.12 0.06 28.36 0.00 0.01 10.43 0.00

5.8 655
Amp 40.88 0.93 24.12 0.84 15.00 4.39 0.32 11.89 0.21
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рудопроявления Василиновское первичные двух-
фазные флюидные включения (ФВ) содержат 
минералообразующий флюид, состав которого, 
судя по Тэвт (–65.0 … –62.1 °С), характеризуется 
преобладанием среди ионов Сa2+ и других двух-
валентных ионов, а также максимальными сре-
ди изученных ФВ значениями Тгом (300–330 °С) 
и солености (Ссоли = 20–23.1 мас. % экв. NaCl). 
В  кварце магнетит-халькопирит-пиритовой 
ассоциации растворы первичных ФВ имеют 
Na-хлоридный состав (Тэвт = –32.2 … –29.0 °С), 
узкий диапазон Тгом (260–274 °С) и Ссоли от 12.3 
до 14.5 мас. % экв. NaCl. В кварце полисульфид-
ной ассоциации ФВ содержат такие же Na-хло-
ридные (Тэвт = –32.1 … –29.9 °С) довольно кон-
центрированные растворы (12.2–14.7 мас. % экв. 
NaCl), но с более умеренной температурой го-
могенизации (235–252 °С). В кварце полисуль-
фидно-кварцевой ассоциации ФВ свойственны 
аналогичные параметры: Na-хлоридный состав 
(Тэвт =  –31.5 … –25  °С), достаточно узкий ин-
тервал изменения Тгом (234–244  °С), но лишь 

несколько повышенную Ссоли (13.5–16.6 мас. % 
экв. NaCl). Полученные нами Тгом (табл.  12, 
фиг. 7) хорошо соотносятся с температурами ми-
нералообразования, определенными по кобаль-
товому пирит-халькопиритовому геотермометру 
(табл. 13).

В кварце участка Подгорненский обнаруже-
ны двухфазные водно-солевые и  трехфазные 
углекислотно-водные ФВ. Для них характерны: 
хлоридный состав раствора, в  котором глав-
ным компонентом является Mg2+(так как при 
замерзании содержимое ФВ заметно темне-
ет, то в качестве примеси можем предположить 
наличие Fe2+); здесь обычны Тгом в  интервале 
230–280 °С и относительно широкий диапазон 
солености 6.5…16.0 мас. % экв. NaCl. В составе 
флюидов присутствует низкоплотная углекис-
лота, вероятно, с  примесью других компонен-
тов, так как температура плавления ее кристал-
ликов ниже температуры плавления чистой CO2 
(–61.6 … –59.7 °С). Существенно газовых угле-
кислотных ФВ не обнаружено.

Таблица 12. Параметры флюидов для ФВ в кварце различных минеральных ассоциаций Василиновского 
рудопроявления 

№ обр. n тип ФВ Тэвт, °С Тпл.л, °С С, мас. % Тгом, °С Тпл. СО2
, °С Тпл. газг, °С

Участок Амфиболитовый

Гематит-магнетитовая ассоциация

А19-930 9 г+ж –65.0…–62.1 –24.4…–19.1 23.1…20.0 300…330    

Магнетит-халькопиритовая ассоциация

А5-19 12 г+ж –32.2…–29.0 –10.5…–8.5 14.5…12.3 260…274    

Полисульфидная ассоциация

870 8 г+ж –32.1…–30.0 –10.7…–8.4 14.7…12.2 235..250    

869 10 г+ж –32.1…–29.9 –10.3…–8.7 14.3…12.5 235…252    

Полисульфидно-кварцевая ассоциация

А17-19 11 г+ж –28.5…–25.0 –12.5…–8.0 16.4…11.7 234…244    

А-23 10 г+ж –31.5…–26.8 –12.7…–9.6 16.6…13.5 234…241    

Участок Подгорненский

А3-22 
7 г+ж –38.5…–36.0 –8.0…–4.0 11.7…6.5 230…254 –61.6…–60 2.1…3.0

9 г+ж+СО2 –39.3…–34 –7.8…–4.0 11.5…6.5 225…270    

А3-22(2) 9 г+ж+СО2 –38.2…–36.0 –8.3…–4.0 10.2…6.5 220…240 –60…–59.7  

А3-23 8 г+ж –45.0…–38.7 –12.0…–10.0 16.0…13.9 256…280    

А3-1-19 9 г+ж+СО2 –41.9…–39.6 –11.8…–10.0 15.8…13.9 253…264 –59.7…–59.5 2.3
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ИСтОЧНИКИ РУДООБРАЗУЮЩИХ 
КОМПОНЕНтОВ

Изотопный состав серы δ34S (‰) в  пирите 
участка Амфиболитовый Василиновского проявле-
ния изменяется от –4.2 до +6.3, в халькопирите от 

–1.6 до +4.2. В ранних ассоциациях руд (с магне-
титом и  палладием, обр. 1133, 1266-1 и  A-5-19, 
табл. 14) – в сосуществующих пирите и халькопи-
рите более обогащен легким изотопом серы пи-
рит, а в поздних халькопирит-кварцевых жилах – 
халькопирит. Пирит и халькопирит становятся 
здесь изотопно-равновесными (обр. A-17-19), 
и по пирит-халькопиритовому изотопному гео-
термометру можно примерно оценить темпера-
туру минералообразования: t ~270 ºС. В пирите 

участка Подгорненский изотопный состав серы 
(δ34S, ‰) изменяется от –2.02 до +2.72 и единич-
ное значение составляет –16.4‰. В халькопири-
те этого участка δ34S изменяется от –1.74 до +0.29, 
т.е. халькопирит здесь имеет более однородный 
и более изотопно-легкий состав серы (табл. 14, 
фиг. 8). Для обр. А-3-22 по серо-изотопному гео-
термометру t ~650 °С. В целом, сульфиды рудо-
проявления обладают систематически более низ-
кими значениями δ34S по сравнению с сульфида-
ми хондритов (Gao, Thiemens, 1993) и, напротив, 
близки к значениям δ34S в MORB и в деплетиро-
ванном мантийном источнике (Labidi et al., 2012, 
2013), что может свидетельствовать о ее глубин-
ном мантийном происхождении и связи с магма-
тическим источником. 
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Фиг. 7. PTX-параметры флюидов для ФВ в кварце руд Василиновского проявления.

Таблица 13. Минеральные ассоциации руд Василиновского проявления, РТ-условия их кристаллизации и тем-
пературы гомогенизации ФВ в кварце

Минеральная 
ассоциация

тип вторичных 
изменений Рудные минералы Оценки температуры, 

°C P*, кбар

Гематит-
магнетитовая 

Амфиболитизация 
габброидов

Магнетит, гематит, ильменит, 
Ti-магнетит, сфен, рутил с повышенным 
содержанием W и V

tкрист = 205–422**,
tгом =300–330 0.9–1.3

Магнетит-
халькопирит-
пиритовая

Эпидотизация, 
хлоритизация

Пирит, халькопирит, магнетит, 
микровключения теллуридов Pd 
в сульфидах

tкрист = 156–319**,
tгом = 260–274 0.6–0.7

Полисульфидная 
(вкрапленный 
тип)

Полевой шпат + 
хлорит + кварц + 

Пирит, халькопирит, сфалерит 
с Cd, галенит, микровключения 
Au-Ag-теллуридов

tкрист ~250–300***, 
tгом = 235–252 0.6–0.7

Полисульфидно-
карбонат-
кварцевая

Окварцевание, 
локально – 
карбонатизация

Халькопирит, сфалерит, гринокит 
переменного состава, микровключения 
Au-Ag-минералов

tкрист =175–280**, 
tгом = 234–244 0.4–0.5

*Давление примерно оценено по разнице между полученными tкрист и tгом включений в кварце; 
**по кобальтовому пирит-халькопиритовому геотермометру (Викентьев и др., 2024); ***оценки по минеральным 
парагенезисам.
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Таблица 14. Изотопный состав серы пирита и халькопирита Василиновского рудопроявления 

№ обр. Минерал δ34S, ‰ Характеристика образца

Участок Амфиболитовый

A-5-19
Пирит –0.14 Магнетит-халькопирит-пиритовая ассоциация; Пи-Хп структуры распа-

да; теллуриды палладияХалькопирит 0.39

A-9-19 Пирит 6.28 Фрагмент жилы белого кварца брекчиевидного облика с вкрапленностью 
пирита

A-867
Пирит 0.87

Гнезда сульфидов (пирит, халькопирит)
Халькопирит 1.31

A-869 Пирит 2.05 Гнезда сульфидов (пирит)

A-1133
Пирит –1.42

Жила скарноидов с эпидотом
Халькопирит 0.18

A-1266-1
Пирит 2.97

Магнетит-халькопирит-пиритовая ассоциация
Халькопирит 4.15

A-17-01-1 Пирит –0.19 Халькопирит, Au-Ag теллуриды, Cd-сфалерит, гринокит

A-17-01-2 Пирит –2.65 Фрагмент жилы ожелезненного кварца с сульфидной вкрапленностью 
до 2 см, рудная зона

A-17-19
Пирит 0.14

Пирит-халькопирит-кварцевая ассоциация
Халькопирит –1.57

A-17-22 Пирит –4.24 Метасоматит с сульфидами из зоны минерализации

A-18-3 Халькопирит 3.5 Эпидотизированный сульфидно-кварцевый метасоматит

A-18-121
Пирит –1.46

Гнезда сульфидов (пирит, халькопирит)
Халькопирит –1.51

A18-140
Пирит –0.53

то же
Халькопирит –0.15

A-18-302 Пирит 0.23 Халькопирит, теллуриды Ag

A-18-342 Пирит 1.06 Амфиболизированный габброид с сульфидной вкрапленностью

A-18-436 Пирит –1.20 Магнетит, пирит, Хп. Структуры замещения магнетита гематитом. теллу-
риды палладия

A-18-602 Пирит –3.96 Сетчатое сульфидное прожилкование (брекчиевидный облик) в темно-
цветной породе (возможно в пироксените) 

A18-718
Пирит 2.45

Магнетит-халькопирит-пиритовая ассоциация
Халькопирит 3.34

A-19-930 Пирит –0.82 Жила массивного кварца с гнездами пирита

B-198b-21 Пирит –4.0 Сульфидизированный габброид

B-199/21 Пирит –2.04 Окварцованный габброид

B-202-21 Пирит –3.1 Сульфидизированный габброид

B-212-21 Пирит –2.5 то же

A-23 Пирит –1.7 Кварц-сульфидная жила с эпидотом
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ИЗОтОПНЫЙ СОСтАВ СВИНЦА

Особенностью изученной большой серии об-
разцов сульфидов рудной минерализации Поляр-
ного Урала (включая описываемое рудопроявле-
ние) является низкие содержания свинца в них, 
что пока не позволило детально охарактеризовать 
вариации изотопного состава свинца в этих об-
разованиях. Pb-Pb данные были получены только 
для 8 образцов. Измеренные значения изотоп-
ных отношений Pb в сульфидах варьируют слабо, 
в диапазонах, соответственно: для 206Pb/204Pb от 
17.88 до 17.89, для 207Pb/204Pb от 15.537 до 15.540 
и для 208Pb/204Pb от 37.695 до 37.701. 

Измеренные значения изотопных отноше-
ний Pb в  пирите, галените и  сфалерите изме-
няются в регионе в целом чуть шире (табл. 15, 
фиг. 9), но по своему масштабу близки к тако-
вым для палеозойских колчеданных и  золото-
рудных месторождений Среднего и Северного 

№ обр. Минерал δ34S, ‰ Характеристика образца

Участок Подгорненский

A2-8-19 Пирит 2.72 Кварц-карбонатные прожилки, редкие сульфиды (х/п, пирит) 

A2-17-19 Пирит –16.39 Жила массивного ожелезненного кварца с сульфидной вкрапленностью 
(похожа на кварц-халькопиритовые жилы Василиновского)

A3-4-19 Пирит –0.62 Массивный ожелезненный кварц с ксенолитами габброидов

A3-10
Пирит 0.4

Сульфидно-кварцевая ассоциация, с халцедоновидным кварцем
Халькопирит –0.2

A3-10-19b Пирит –2.02 Послойный м.- и с.-зерн. пирит (порода пересечена прож. кварца халце-
доновидн. кварца)

A3-11-19 Пирит –1.28 Массивный ожелезненный кварц в контакте с порфиритами

A3-16-19 Пирит –0.62 Окварцованный габброид

A3-17-19 Халькопирит –1.74 Фрагмент ПШ-кварцевой жилы с вкрапленностью сульфидов

A3-18-19
Пирит –0.91

Халцедоновидный кварц с линейной вкрапленностью сульфидов
Халькопирит –0.88

A3-22
Пирит 0.14

Сульфидно-кварцевые жилы, часто ожелезненные, массивный кварц
Халькопирит –0.46

A3-23-2 Халькопирит –0.93 Гнезда сульфидов

Рай-Из, верховье руч. Нефритовый

RI-1
Пирит 5.18

Массивные пирротин-пирит-сфалеритовые руды
Сфалерит 5.81

Таблица 14. Окончание
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Фиг. 8. Изотопный состав серы δ34S (‰) пирита 
и  халькопирита Василиновского рудопроявления 
(участков Амфиболитовый и Подгорненский). 
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Урала (Vikentyev et al., 2019), и Cu-порфировых 
месторождений Южного Урала (Plotinskaya et al., 
2017), формирование которых связывают с маг-
матическими системами океанических остров-
ных дуг. Величины модельных параметров µ2 
и  ω2, рассчитанные по модели Стейси–Кра-
мерса, показывают, что источник рудного Pb 
изученной минерализации характеризовался 
низкими 238U/204Pb и 232Th/204Pb отношениями: 
µ2 = 9.43–9.55 и ω2 = 35.7–36.1. По этим пара-
метрам данный источник схож с источниками 
мантийного типа. В  свою очередь, Pb-Pb мо-
дельные возрасты (440±20 млн лет) рудной ми-
нерализации Полярного Урала оказались близки 
к ее предполагаемому геологическому возрасту 
(S2-D1). точки Cu- и  Au-порфировых место-
рождений образуют на графике линейный тренд, 
который рассматривается как линия смешения 
мантийного и корового свинца. 

На нижнем продолжении тренда расположено 
поле изотопного состава Pb силурийского кол-
чеданного месторождения Сан-Донато (тагиль-
ская зона, Средний Урал), в генезисе которого 
преобладал мантийный источник (Чернышев 
и др., 2008). В свою очередь, верхняя часть трен-
да ориентирована в направлении поля изотоп-
ного состава Pb раннедевонской золоторудной 
минерализации тагильского прогиба (Север-
ный Урал), а также девонских гранитов и терри-
генных пород, формирующих континентальную 
кору Южного Урала (фиг.  9). Используя пред-
ложенную в работе (Chugaev et al., 2022) модель, 
количественно описывающую смешение в руд-
но-магматических системах Урала свинца ман-
тийного и корового происхождения, можно за-
ключить, что вклад мантийного источника веще-
ства в генезис изученной рудной минерализации 
Полярного Урала составлял ~90%.

Таблица 15. Pb-изотопные данные для сульфидов золоторудной минерализации месторождений и рудопро-
явлений Полярного Урала

Рудопроявление № обр. Минерал 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Характеристика образцов

Нефритовый 
водопад, Рай-Из RI-1 Сфалерит 18.1323 15.5430 37.5841

Фрагмент окварцованного 
метавулканита с колчеданоподобной 
густовкрапленной полисульфидной 
ассоциацией (Co-пирротин + 
халькопирит + сфалерит)

М-ние 
Новогоднее-
Монто

НМ-34 Галенит 17.8354 15.5289 37.6378

Фрагмент кварцевой жилы 
с вкрапленностью сульфидов. 
Золото-полисульфидная ассоциация 
с теллуридами золота и серебра; 
самородное золото локализуется по 
микротрещинкам в сульфидах

Карьерное

14-20а Пирит 17.7904 15.5081 37.6008 Вулканогенно-терригенная порода 
с врапленностью Py и линзами кварца

14-43 Пирит 17.8505 15.5210 37.6432

туф с сетчатым кварцевым 
прожилкованием и сульфидной 
вкрапленностю и в прожилках, 
и в осн. массе туфа основного состава

Подгорненский

АЗ-10-19б Пирит 17.8813 15.5367 37.6957

Фрагмент жилы халцедоновидного 
кварца полосчатого строения 
с линейной локализацией сульфидов 
вдоль контакта

АЗ-12-19 Пирит 17.8854 15.5396 37.7008 то же

АЗ-18-19 Пирит 17.8792 15.5384 37.6951 то же
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ОБСУЖДЕНИЕ

Урал  – крупнейший источник платиноидов 
на планете, именно в его рудах был установлен 
рутений (от Ruthenia – Русь по латыни) – один 
из этой группы химических элементов. В течение 
100 лет, вплоть до начала 20-х годов XX в., здесь 
добывалась львиная доля мировой платины  – 
в  основном из россыпей Исовского (Средний 
Урал) и Кытлымского (Северный Урал) районов. 
Россыпи связаны с Платиноносным Поясом Ура-
ла – 14 концентрически-зональными дунит-кли-
нопироксенитовыми массивами, цепью протя-
нувшимися более чем на  900  км вдоль осевой 

части Среднего и Северного Урала (Заварицкий, 
1932; Иванов, 1997; Пушкарев и др., 2007). тяго-
тея к шлировым скоплениям хромита в дунитах 
(Бетехтин, 1935; Генкин, 1997; Золоев и др., 2001), 
выделения платиноидов с преобладанием мине-
ралов платины в основном входят в состав позд-
них ассоциаций. Главными являются природные 
сплавы Pt-Fe-Cu-Ni: тетраферроплатина PtFe 
(преобладает), изоферроплатина Pt3Fe, тулами-
нит Pt2FeCu, тетраникельплатина Pt2FeNi и др., 
и основной этап платинового рудообразования 
проходил в  интервале 800–500  °C (Пушкарев 
и др., 2007; Zaccarini et al., 2018).
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Фиг. 9. Pb-Pb диаграмма в координатах 206Pb/204Pb– 207Pb/204Pb для сульфидов золоторудной минерализации место-
рождений и рудопроявлений Полярного Урала. На диаграмме показаны кривые эволюции изотопного состава Pb 
в мантийном, “орогенном” и верхнекоровом глобальных геохимических резервуарах Земли по (Doe, Zartman, 1979). 
Для сравнения приведены поля изотопного состава свинца в галените колчеданных месторождений тагильской зоны 
Среднего и Северного Урала (Vikentyev et al., 2019), пирите порфировых месторождений Среднего и Южного Урала, 
палеозойских гранитоидов и осадочных пород Южного Урала, а также габброидов Платиноносного пояса (Plotinskaya 
et al., 2017; Чугаев, Знаменский, 2018; Chugaev et al., 2022).
1–4 – Au (±Pd, Cu) проявления Полярного Урала: 1, 2 – пирит: Василиновское рудопроявление (участок Подгорнен-
ский), 2 – Карьерное рудопроявление, 3 – галенит, Au-Fu-скарновое месторождение Новогоднее-Монто; 4 – сфа-
лерит, у Водопада Нефритового, северные отроги г. Рай-Из; 5 – Cu(±Mo)-порфировые месторождения (S-D) Урала; 
6 – Au-порфировое месторождение Юбилейное (D3) Юж. Урал; 7 – габброиды (O3-S1) Платиноносного Пояса; 8 – 
граниты и терригенные осадки (PZ2) Ю Урала; 9 – колчеданные месторождения (O3-S1) тагильской зоны, Ср. и Сев. 
Урал. Голубая линия отвечает тренду смешения корового и мантийного свинца в месторождениях Уральского региона.
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Рудовмещающие габброиды и  их изменения
По сравнению с основной частью Платино-

носного Пояса Урала, в нашем случае Pt-Pd ми-
нерализация развита в габброидах, а не в ультра-
мафитах, напоминая геологическую ситуацию 
Волковского месторождения, Средний Урал (Зо-
лоев и др., 2001; Полтавец и др., 2006). Оно при-
урочено к габброидам северного окончания та-
гило-Баранчинского массива, входящего в Пла-
тиноносный Пояс. 

Рудовмещающие габброиды Василиновского 
проявления по данным геолого-съемочных работ 
(Шишкин и др., 2007; Зылева и др., 2014; Пря-
моносов и др., 2013) относятся к кэршорскому 
комплексу (О3). Они заметно метаморфизованы 
с развитием как интесивной амфиболизации, так 
и  динамометаморфизма, обусловленного бли-
зостью к Главной Уральской сутуре (см. фиг. 1). 
В то же время есть признаки незавершенности 
процесса формирования метаморфического па-
рагенезиса. В системе произошли перекристал-
лизация и нарушение равновесия, что привело 
к изменению химических составов плагиокла-
за и амфибола. Виртуальный тренд, связанный 
с  декомпрессией и  разогревом (от 6–6.5 кбар 
и  600–700  °С до  ~5 кбар и  ~720–730  °С), от-
ражает перекристаллизацию пород, но нельзя 
определить, какое геодинамическое событие она 
фиксирует. Для более позднего метаморфическо-
го парагенезиса (проявлен в габброидах участка 
Амфиболитовый), состоящего из краевых участ-
ков амфибола и  соседствующего с  ним коро-
нарного плагиоклаза, характерен тренд деком-
прессии и остывания (от ~4 кбар и ~600–650 °С 
до 1 кбар и ~550 °С). Оценки температур образо-
вания хлорита, развитого в габброидах, находят-
ся в интервале 275–100 °С (см. фиг. 6 б). 

Золото-палладиевая минерализации и  ее  природа 
При переходе от высоко- к среднетемператур-

ным процессам (~420–300 °С) амфиболизация 
габброидов сопровождалась железооксидной 
минерализацией (+Ti, V). При снижении темпе-
ратуры (~320–250 °С) развиваются эпидотиза-
ция и хлоритизация, в рудной нагрузке домини-
рующей становится магнетит-халькопирит-пи-
ритовая ассоциация, для которой характерно 
устойчивое присутствие минералов палладия 
и некоторых других минералов ЭПГ в виде зон 
малосульфидной (1–3 об. %) минерализации от 
первых см до 50 м, описанных в Сообщении 1 
(Викентьев и др., 2024). При близких темпера-
турах (~300–250  °С) на  фоне полевошпатиза-
ции, хлоритизации, окварцевания образуется 

вкрапленная и  прожилковая полисульфидная 
минерализация, развитая в основном на южном 
фланге проявления, где наряду с пиритом, халь-
копиритом, сфалеритом изредка встречаются га-
ленит, молибденит и Au-Ag теллуриды. Оценки 
поздних низкотемпературных карбонат-квар-
цевых преобразований дают 280–175 °С по CCo 
в сульфидных парах (см. табл. 13). Эта, в основ-
ном жильная, полисульфидно-карбонат-кварце-
вая ассоциация включает халькопирит, сфалерит, 
гринокит, микровключения Au-Ag-минералов.

Рудная минерализация Василиновского про-
явления (участок Амфиболитовый) характери-
зуется Pt-Au-Pd-Co специализацией с  второ-
степенной ролью Ti, V, Ni, Cu и Ag. тогда как 
на Подгорненском участке вскрыта карьерами, 
вероятно, верхняя часть скарново-порфировой 
гидротермальной системы с халцедоновидным 
кварцем и выраженной медной геохимической 
специализацией (Fe-Cu-Au-Ag ±W, Bi, Sn, Mo, 
Re). такой геохимический спектр, обилие халь-
копирита, повышение, наряду с Au и Ag, среди 
элементов-примесей в Cu-Fe сульфидах участка 
Mo (до 51ppm) и сопутствующего Re (0.3 ppm), 
подтвержденное находками микровключений 
молибденита (Викентьев и др., 2024), указыва-
ют на  скарново-порфировую природу данной 
минерализации.

В рудах Волковского Fe-Ti-V-P-Cu место-
рождения (Аникина и др., 2004; Мурзин и др., 
2021), сопоставляемого с Василиновским, вкра-
пленное и  гнездово-вкрапленное халькопи-
рит-борнит-титаномагнетитовое оруденение со-
провождается благороднометальной минерали-
зацией – теллуридами палладия (меренскитом, 
котульскитом и кейтконнитом) и самородным 
золотом. Развитая в метагаббро Василиновско-
го проявления платиноидная минерализация, 
представленная теллуридами палладия (мерен-
скиит, темагамит, котульскит), антимонидами 
палладия (стибиопалладинит, садбериит), а так-
же иными минералами благородных металлов – 
мончеитом, изомертиитом, самородным осмием 
и некоторыми другими (Викентьев и др., 2024) – 
вероятно также имеет мантийную природу. 

По данным изучения газожидких включений, 
ранняя гематит-магнетитовая ассоциация была 
отложена при участии флюидов, содержащих двух-
валентные катионы (Ca, Mg, Fe и др.) и обладав-
ших высокими температурой (Тгом = 300–330 °С) 
и соленостью (Ссоли = 20–23 мас. % экв. NaCl). 
Поздние полисульфидные ассоциации фор-
мировались Na-хлоридными относительно 
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низкотемпературными (235–252 °С), довольно 
концентрированными (12–17 мас. % экв. NaCl) 
растворами. Давление при этом снижалось от 

~0.9–1.3 до ~0.4–0.5 кбар. По минеральным ассо-
циациям (см. табл. 13), параметрам флюидов Ва-
силиновского проявления и изотопному составу 
серы и свинца его сульфидов просматривается ча-
стичная аналогия с Новогодненским рудным по-
лем (Викентьев и др., 2017) – скарново-порфиро-
вой золотоносной системой. 

Перспективы поисков платиноидов 
на  Полярном  Урале

Дунит-гарцбургитовый массив Рай-Из, как 
и во многом подобные ему иные массивы По-
лярного Урала (Войкаро-Сыньинский, Харче-
рузь и Сыум-Кеу), а также ряд прочих массивов 
Урала, входят в состав офиолитовых серий, и их 
ультраосновные комплексы не содержат место-
рождений платины, но они несут промышлен-
но-значимые, до крупных, хромитовые залежи, 
локализованные в дунитах. ЭПГ представлены 
микронными выделениями минералов тугоплав-
ких, редких платиноидов – Os, Ir и Ru. В нашем 
случае Pt-Pd (±Au, Cu, Fe, Ti) минерализация 
развита в основном в габброидах, а не в ультра-
мафитах. Этим и объясняются отрицательные 
результаты поисков платиноидов в 1925 г. в рай-
оне Рай-Иза, поскольку А.Н. Заварицкий и быв-
ший у него тогда помощником (начальником по-
исковой партии) А.Г. Бетехтин свои работы в ос-
новном сконцентрировали на выходах дунитов 
и хромитов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассеянная Pt-Pd (± Au) малосульфидная 
минерализация рудопроявления Василиновское 
развита в габбро и амфиболитах краевой части 
офиолитовых массивов, где они контактируют 
с  Собским батолитом. Некоторые петрологи-
ческие признаки рудовмещающих габброидов 
указывают на их заметный метаморфизм. В них 
образовались ряд последовательных генераций 
амфиболов и плагиоклазов; затем по ним раз-
вились эпидот, хлорит и некоторые другие. Со-
гласно минеральным геотермометрам, PT-па-
раметры пика метаморфизма достигали ~6 кбар 
и  ~700  °С; для более позднего парагенезиса  – 

~4 кбар и ~650 °С, снижаясь до 1 кбар и ~550 °С, 
таким образом можно говорить о заметной де-
компрессии. В дальнейшем, при ~420–300  °С 
амфиболизация габброидов сопровождалась 
железооксидной минерализацией (+Ti, V). При 

снижении температуры (~320–250 °С) преобла-
дают эпидотизация и хлоритизация; отлагается 
магнетит-халькопирит-пиритовая ассоциация, 
для которой характерно устойчивое присутствие 
минералов палладия – его теллуридов (преобла-
дают), антимонидов и арсеноантимонидов и не-
которых других минералов ЭПГ  – в  виде зон 
малосульфидной (1–3 об. %) минерализации 
от первых см до 50 м. При близких температу-
рах (~300–250 °С) на фоне полевошпатизации, 
хлоритизации, окварцевания образуется вкра-
пленная полисульфидная минерализация, раз-
витая в основном на южном фланге, где наряду 
с пиритом, халькопиритом, сфалеритом изредка 
встречаются галенит, молибденит и Au-Ag теллу-
риды. Поздняя, в основном жильная, полисуль-
фидно-карбонат-кварцевая ассоциация вклю-
чает халькопирит, сфалерит, гринокит, микров-
ключения Au-Ag-минералов (280–175 °С). 

Описанная гидротермальная минерализа-
ция была отложена при участии флюидов: ран-
них, содержащих двухвалентные катионы (Ca, 
Mg, Fe и др.) и обладавших относительно высо-
кими температурой (Тгом = 300–330 °С) и соле-
ностью (Ссоли = 20–23 мас. % экв. NaCl), вплоть 
до поздних полисульфидных ассоциаций, кото-
рые формировались Na-хлоридными флюидами 
с умеренными параметрами: Тгом = 235–252 °С 
и Ссоли = 12–17 мас. % экв. NaCl. Изотопный со-
став серы δ34S (‰) в пирите проявления варьиру-
ет от –4.2 до +6.3, в халькопирите от –1.74 до +4.2. 
Образование парагенезисов благородных метал-
лов связано с позднемагматическими процесса-
ми, а также с перераспределением последующими 
магматогенными гидротермальными флюидами, 
на фоне падения температуры и снижения давле-
ния от ~0.9–1.3 до ~0.4–0.5 кбар. 

По Pb-Th-U изотопным характеристикам 
и изотопному составу серы сульфидов источник 
рудного вещества рудопроявления Василинов-
ское может быть соотнесен с источниками ман-
тийного типа. таким образом, А.Н. Заварицкий 
был прав, интуитивно предсказывая обнаруже-
ние платиноидов на  Полярном Урале в  связи 
с базит-ультрабазитовыми массивами. В общем 
и целом его ожидания начинают оправдываться 
спустя столетие. Насущным является прослежи-
вание по простиранию зон рассеянной Pt-Au-Pd 
минерализации, которая ассоциирует с  мало-
сульфидными зонами пирит-халькопиритовой 
вкрапленности и среднетемпературных гидро-
термальных изменений в габброидах и пироксе-
нитах юго-восточного обрамления офиолитовых 
массивов арктической части Урала.



 ПЛАтИНО-ПАЛЛАДИЕВОЕ РУДОПРОЯВЛЕНИЕ ВАСИЛИНОВСКОЕ... 141

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 67 № 2 2025

БЛАГОДАРНОСтИ

Авторы признательны ЦКП “ИГЕМ-ана-
литика” (РСМА, Е.В. Ковальчук, СЭМ с ЭДС, 
Л.А.  Левицкая и  Л.А.  Иванова), ЦКП много-
элементных и изотопных исследований СО РАН 
(изотопия серы, аналитик В.Н.  Реутский), 
ЦКП “Геонаука” ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, 
г. Сыктывкар и ИЭМ РАН г. Черноголовка (СЭМ 
с ЭДС) за помощь и поддержку в исследованиях.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Работы выполнены при финансовой под-
держке гранта РНФ 23-17-00266 (анализы хи-
мического состава пород, РСМА, стабильные 
и радиогенные изотопы, РтХ-расчеты и геоди-
намическая интерпретация) и частично – темы 
госзадания ИГЕМ РАН (полевые исследования, 
электронная микроскопия).

СПИСОК ЛИтЕРАтУРЫ
Аникина  Е.В., Русин  И.А., Кнауф  В.В., Гарути  Дж., 
Заккарини  Ф., Пушкарев  Е.В., Берсенев  С.Я. Новые 
данные о составе золото-палладиевого оруденения 
в  ультрамафит-мафитовом разрезе южного блока 
Волковской интрузии на Среднем Урале // Доклады 
Академии Наук. 2004. т. 396. № 3. С. 377–382.
Бетехтин А.Г. Платина и другие минералы платино-
вой группы. М.; Л.: АН СССР, 1935. 148 с.
Викентьев И.В., Мансуров Р.Х., Иванова Ю.Н., Тюко-
ва Е.Э., Соболев И.Д., Абрамова В.Д., Выхристенко Р.И., 
Трофимов А.П., Хубанов В.Б., Грознова Е.О., Двуречен-
ская  С.С., Кряжев  С.Г. Золото-порфировое Петро-
павловское месторождение (Полярный Урал): геоло-
гическая позиция, минералогия и условия образова-
ния // Геология руд. месторождений. 2017. т. 59. № 6. 
С. 501–541.
Викентьев  И.В., Тюкова  Е.Э., Мокрий  В.Д., Ивано-
ва Ю.Н., Варламов Д.А., Шуйский А.С., Грознова Е.О., 
Соболев И.Д., Бортников Н.С. Платино-палладиевое 
рудопроявление Василиновское: новый тип благо-
роднометальной минерализации на Урале // Докл. 
РАН. Науки о Земле. 2023. т. 512. № 1. С. 45–55.
Викентьев  И.В., Тюкова  Е.Э., Мокрий  В.Д., Ивано-
ва Ю.Н., Варламов Д.А., Шуйский А.С., Соболев И.Д. 
Платино-палладиевое рудопроявление Василинов-
ское – новый тип минерализации в офиолитах По-
лярного Урала. Сообщение 1. Геологическая позиция 
и минералогия // Геология руд. месторождений. 2024. 
т. 66. № 6. С. 699–729.
Волченко Ю.А. Парагенезисы платиноидов в хроми-
товых рудах Урала // Петрология и рудообразование. 
Свердловск, 1986. С. 56–63.

Генкин  А.Д. Последовательность и  условия образо-
вания минералов платиновой группы в  Нижне-та-
гильском дунитовом массиве // Геология руд. место-
рождений. 1997. т. 39. № 1. С.41–48. 
Гурская Л.И., Смелова Л.В. Платинометальное мине-
ралообразование и строение массива Сыум-Кеу (По-
лярный Урал) // Геология руд. месторождений. 2003. 
т. 45. № 4. C. 353–371.
Душин В. А. Магматизм и геодинамика палеоконти-
нентального сектора Севера Урала. М.: Недра, 1997. 
213 с.
Заварицкий А.Н. Отчет об исследованиях в платино-
носном районе Н.-тагильского округа в 1908 г. // Зап. 
Горн. ин-та. 1909. т. 2. Вып. 3. С. 189–212.
Заварицкий А.Н. Коренные месторождения платины 
на Урале. Л.: Геол. ком., 1928. 56 с. (Материалы по об-
щей и прикладной геологии; Вып. 108).
Заварицкий А.Н. Перидотитовый массив Рай-Из в По-
лярном Урале. М.-Л.: Гос. науч.-тех. геол.-развед. изд., 
1932. 221 с.
Золоев К.К., Волченко Ю.А., Коротеев В.А. и др. Плати-
нометальное оруденение в геологических комплексах 
Урала. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2001. 198 с.
Зылева Л.И., Коновалов А.Л, Казак А.П. и др. Государ-
ственная геологическая карта Российской Федерации. 
Масштаб 1  :  1  000  000. Сер. Зап.-Сибирская. Лист 
Q-42 − Салехард. Об. зап. СПб.: ВСЕГЕИ, 2014. 396 с.
Иванов  О.К. Концентрически-зональные пироксе-
нит-дунитовые массивы Урала (Минералогия, петро-
логия, генезис). Екатеринбург: Изд-во Уральского ун-
та, 1997. 488 с.
Кузнецов С.К., Котельников В.Г., Онищенко С.А., Фи-
липпов В.Н. Медно-золото-палладиевая минерализа-
ция в ультрабазитах Войкаро-Сыньинского массива 
на Полярном Урале // Вестник Института геологии 
Коми НЦ УрО РАН. № 5. 2004. С. 2–4.
Кузнецов С.К., Шайбеков Р.И., Гайкович М.М., Ковале-
вич Р.А., Вокуев М.В., Шевчук С.С. Минералогические 
особенности хромовых руд Лагортинско-Кершорской 
площади на Полярном Урале // Вестник Коми НЦ 
УрО РАН. 2013. № 2. С. 73–82.
Куренков С.Л., Диденко А.Н., Симонов В.Л. Геодинами-
ка палеоспрединга. М.: ГЕОС, 2002. 294 с. (тр. ГИН 
РАН; Вып. 490)
Мурзин  В.В., Пальянова  Г.А., Аникина  Е.В., Моло-
шаг  В.П. Минералогия благородных металлов (Au, 
Ag, Pd, Pt) Волковского Cu-Fe-Ti-V месторожде-
ния (Средний Урал) // Литосфера. 2021. т. 21. № 5. 
С. 643–659. 
Основные черты геологического строения и  мине-
рально-сырьевой потенциал Северного, Приполяр-
ного и Полярного Урала. А.Н. Мельгунов, В.П. Водо-
лазская, А.В. Жданов и др. Под ред. А.Ф. Морозова, 
О.В. Петрова, А.Н. Мельгунова. СПб: ВСЕГЕИ, 2010. 
274 с.



142 ВИКЕНтьЕВ и др.

 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 67 № 2 2025

Полтавец  Ю.А., Сазонов  В.Н., Полтавец  З.И., Неч-
кин Г.С. Закономерности распределения благородных 
металлов в рудных парагенезисах Волковского габ-
брового массива (Средний Урал) // Геохимия. 2006. 
№ 2. С. 167–190.
Прямоносов А.П., Степанов А.Е., Телегина Т.В. и др. 
Государственная геологическая карта Российской 
Федерации. М-б 1  : 200 000 (изд. 2-е). Сер. Поляр-
но-Уральская. Лист Q-41-XII. Об. зап. М.: МФ ВСЕ-
ГЕИ, 2013. 213 с.
Пушкарев Е.В., Аникина Е.В., Гарути Дж., Заккари-
ни Ф. Хром-платиновое оруденение Нижнетагильско-
го типа на Урале: структурно-вещественная характе-
ристика и проблема генезиса // Литосфера. 2007. № 3. 
С. 28–65.
Пыстин А.М., Потапов И.Л., Пыстина Ю.И., Генера-
лов В.И., Онищенко С.А., Филиппов В. Н., Шлома А.А., 
Терешко  В.В. Малосульфидное платинометалльное 
оруденение на Полярном Урале. Екатеринбург: УрО 
РАН, 2011. 152 с.
Рахимов И.Р., Савельев Д.Е. Природа амфиболов из 
габброидов кэршорского комплекса (Полярный 
Урал) // Изв. Отд. наук о Земле и природных ресур-
сов. Геология. 2023. № 31. С. 47–58.
Ремизов Д.Н. Островодужная система Полярного Ура-
ла (петрология и эволюция глубинных зон). Екате-
ринбург: Уро РАН, 2004. 221 с. 
Савельев A.A., Савельева Г.Н. Офиолиты Войкаро-Сы-
ньинского массива (Полярный Урал) // Геотектоника. 
1977. № 6. С. 46–60.
Савельева Г.Н. Габбро-ультрабаэитовые комплексы 
офиолитов Урала и их аналоги в современной океа-
нической коре. М.: Наука, 1987. 246 с. (тр. ГИН АН 
СССР; Вып. 404).
Строение, эволюция и минерагения гипербазитового 
массива Рай-Из. Отв. ред. В.Н. Пучков, Д.С. Штейн-
берг. Свердловск: УрО АН СССР, 1990.
Чернышев И.В., Викентьев И.В., Чугаев А.В., Шата-
гин К.Н., Молошаг В.П. Источники вещества колче-
данных месторождений Урала по результатам высоко-
точного MС-ICP-MS изотопного анализа свинца га-
ленитов // Доклады Академии наук. 2008. т. 418. № 4. 
С. 530–535.
Чернышев И.В., Чугаев А.В., Шатагин К.Н. Высокоточ-
ный изотопный анализ Pb методом многоколлектор-
ной ICP-масс-спектрометрии с нормированием по 
205Tl/203Tl: оптимизация и калибровка метода для из-
учения вариаций изотопного состава Pb // Геохимия. 
2007. № 11. С. 1155–1168.
Чугаев А.В., Знаменский С.Е. Свинцово-изотопные ха-
рактеристики месторождения золота Миндяк (Юж-
ный Урал): к вопросу об источниках металлов // Гео-
логия руд. месторождений. 2018. т. 60. № 1. С. 57–67.

Шайбеков  Р.И., Гайкович  М.М., Шевчук  С.С. Суль-
фидная минерализация в  хромовых рудах Лагор-
тинско-Кершорской площади (Полярный Урал)  // 
Вестник Ин-та геологии КомиНЦ УрО РАН. 2012. 
№ 8 (212). С. 13–17.
Шишкин М.А., Астапов А.П., Кабатов Н.В. и др. Го-
сударственная геологическая карта Российской Фе-
дерации. Масштаб 1:1 000 000 (3-е поколение). Лист 
Q-41 (Воркута). Об. записка. Ред В.П. Водолазская. 
СПб.: ВСЕГЕИ, 2007. 541 с.
Шмелев В.Р., Мон Ф-Ц. Природа и возраст базитов 
офиолитового массива Рай-Из (Полярный Урал) // 
Докл. РАН. 2013. т. 451. № 2. С. 211–215.
Язева Р.Г., Бочкарев В.В. Войкарский вулкано-плуто-
нический пояс (Полярный Урал). Свердловск: УНЦ 
АН СССР, 1984. 160 с.
Chugaev A.V., Vanin V.A., Chernyshev I.V., Shatagin K.N., 
Rassokhina  I.V., Sadasyuk  A.S. Lead isotope systemat-
ics of the orogenic gold deposits of the Baikal-Muya belt 
(Northern Transbaikalia): contribution of the subconti-
nental lithospheric mantle in their genesis // Geochem. 
Int. 2022. V. 60. P. 1352–1379.
Crawford  M.L. Phase equilibria in aqueus f luid inclu-
sions // Fluid inclusions: Applications to Petrology: Min-
eral. Association of Canada. Short Course. Handbook 6. 
1981. P. 75–100.
Czamanske G.K., Wones D.R. Oxidation during magmatic 
differentiation, Finnmarks Complex, Oslo Area, Norway: 
Part 2, the mafic silicates // J. Petrology. 1973. V. 14(3). 
P. 349–380.
Davis D.W., Lowenstein T.K., Spenser R.J. Melting behav-
ior of fluid inclusions in laboratory-grown halite crystals 
in the systems NaCl-H2O, NaCl-KCl-H2O, NaCl-MgCl2-
H2O and CaCl2-NaCl-H2O  // Geochim. Cosmochim. 
Acta. 1990. V. 54(3). P. 591–601.
De Caritat P., Hutcheon I. A. N., Walshe J. L. Chlorite geo-
thermometry: a review // Clays and clay minerals. 1993. 
V. 41. №. 2. С. 219–239.
Doe B.R., Zartman R.E. Chapter 2. Plumbotectonics I. The 
Phanerozoic // H.L. Barnes (Editor), Geochemistry of 
Hydrothermal Ore Deposits, 2nd Ed., New York: Wiley-
Interscience, 1979. P. 22–70.
Fleet M., Barnett R.L. AlIV/AlVI partitioning in calciferous 
amphiboles from the Frood mine, Sudbury, Ontario // 
Canad. Mineral. 1978. V. 16. P. 527–532.
Gao X., Thiemens M. Isotopic composition and concen-
tration of sulfur in carbonaceous chondrites // Geochim. 
Cosmochim. Acta. 1993. V. 57. P. 3159–3169.
Henry D.J., Guidotti C.V., Thomson J.A. The Ti-saturation 
surface for low-to-medium pressure metapelitic biotites: 
implications for geothermometry and Ti-substitution 
mechanisms // Amer. Mineral. 2005. V. 90. P. 316–328.



 ПЛАтИНО-ПАЛЛАДИЕВОЕ РУДОПРОЯВЛЕНИЕ ВАСИЛИНОВСКОЕ... 143

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 67 № 2 2025

Holland T., Blundy J. Non-ideal interactions in calcic am-
phiboles and their bearing on amphibole-plagioclase ther-
mometry // Contributions to mineralogy and petrology. 
1994. т. 116. С. 433–447.
Labidi J., Cartigny P., Birck J.L., Assayag N., Bourrand J.J. 
Determination of multiple sulfur isotopes in glasses: A re-
appraisal of the MORB δ34S // Chemical Geology. 2012. 
V. 334. P. 189–198.
Labidi J., Cartigny P., Moreira M. Non-chondritic sulphur 
isotope composition of the terrestrial mantle // Nature. 
2013. т. 501. №. 7466. С. 208–211.
Leake  B.E. On aluminous and edenetic amphiboles  // 
Mineralog. Mag. 1971. V. 38. P. 389–407.
Murzin V., Palyanova G., Mayorova T., Beliaeva T. The 
gold–palladium Ozernoe occurrence (Polar Urals, 
Russia): mineralogy, conditions of formation, sources of 
ore matter and fluid // Minerals. 2022. V. 12. Paper 765. 
https://doi.org/10.3390/min12060765

Plotinskaya  O.Y, Chugaev  A.V., Seltmann  R. Lead iso-
tope systematics of porphyry–epithermal spectrum of the 
Birgilda–Tomino ore cluster in the South Urals, Russia // 
Ore Geology Reviews. 2017. V. P. 204–215.

Spenser R.J., Moller N., Weare J.H. The prediction of min-
eral solubilities in mineral waters: a chemical equilibrium 
model for the Na-K-Ca-Mg-Cl-SO4 sistem at tempera-
tures below 25 °C // Geochim. Cosmochim. Acta. 1990. 
V. 54. № 3. P. 575–590.

Vikentyev I.V., Tyukova E.E., Vikent’eva O.V., Chugaev A.V., 
Dubinina E.O., Prokofiev V.Yu., Murzin V.V. Vorontsovka 
Carlin-style gold deposit in the North Urals: mineralo-
gy, fluid inclusion and isotope data for genetic model // 
Chemical Geology. 2019. V. 508. P. 144–166.

Zaccarini F., Garuti G., Pushkarev E., Thalhammer O. Ori-
gin of platinum group minerals (PGM) inclusions in chro-
mite deposits of the Urals // Minerals. 2018. V. 8(9). Paper 
379. P. 1–21. 

VASILINOVSKOE PLATINUM-PALLADIUM OCCURRENCE – 
A  NEW  TYPE OF MINERALIZATION IN THE OPHIOLITES 

OF  THE POLAR URALS. COMMUNICATION 2. METAMORPHISM, 
PTX-PARAMETERS AND  SOURCES OF MATTER

©2025. I. V. Vikentyev a, *, E. E. Tyukovaa, b, A. V. Chugaeva, I. D. Soboleva, M. A. Yakushika, c,  
E. O. Groznovaa, Yu. N. Ivanovaa, A. P. Kondrikovaa, V. D. Mokrya

aInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences,  
Moscow, 119017 Russia

bScientific Geoinformation Center, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119019 Russia
cInstitute of Experimental Mineralogy, Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, Moscow Oblast, 142432 Russia

In this paper, ore-containing amphibolized gabbroids from the new low–sulfide ore occurrence of noble 
metals (Pt–Au-Pd) Vasilinovskoe, located near the  Kharp town in the Yamalo-Nenets Autonomous 
okrug, are studied in detail. These rocks presumably belong to the Kershorsky complex, which is dated 
mainly to the Late Ordovician. Due to metamorphism, up to the appearance of amphibolites, a number 
of generations of amphiboles and plagioclases occurred; then epidote, chlorite, and some other minerals 
crystallized. Peak PT parameters probably reached ~6 kbar and ~700 °C; for later paragenesis, ~4 kbar 
and ~650  °C, decreasing to 1  kbar and ~550  °C, thus decompression occurred. For the late low-
temperature transformations, chlorite geothermometer estimations reveal t = 275–100 °C. Mineralization 
zones are developed in these rocks (from the first cm to 50 m, sulfides 1–3 vol.%). The platinum 
group elements in them are represented by micron–sized palladium minerals – tellurides (merenskiite, 
temagamite, kotulskite, sopcheite), antimonides (stibiopalladinite, sadberite) and arsenoantimonides 
(arsenic stibiopalladinite, isomerthite), as well as others – moncheite, native osmium and others. The 
formation of noble-metal parageneses was associated with late-magmatic processes, as well as with 
subsequent redistribution by magmatogenic hydrothermal fluids, at temperature decreasing down to 

~250 °C; pressure decreased from ~0.9–1.3 to ~0.4–0.5 kbar. The sulfur isotopic composition δ34S (‰) 
in pyrite varies from -4.2 to +6.3, in chalcopyrite from –1.6 to +4.2. In pyrite of southern flank of the 
occurrence, δ34S = –2.02 ... +2.72 %; in chalcopyrite, δ34S = –1.74 ... +0.29. According to the Pb-Th-U 
isotopic parameters and the sulfur isotopic composition of sulfides, the sources of the studied low-sulfide 
mineralization are similar to mantle-type sources.
Keywords: gabbro, amphibolites, palladium tellurides, metamorphism, fluids, PTX conditions, sulfur 
and lead isotopic compositions, ore matter sources, Polar Urals
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С помощью современных прецизионных методов (рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА) и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерным пробоотбором 
(ЛА-ИСП-МС)) проведено изучение состава золотоносных сульфидов (пирита и арсенопирита) 
вкрапленных упорных руд золоторудного месторождения Майское (Центральная Чукотка). Уста-
новлены закономерности распределения как макрокомпонентов (As, Fe, S), так и элементов-при-
месей (Ni, Zn, Sb, Co, Cu, Ag) в пирите и арсенопирите, в том числе определено содержание “неви-
димого” Au и его корреляционные связи с другими элементами. На основании полученных данных 
установлена последовательность кристаллизации и взаимоотношения золотоносных сульфидов 
для основного и самого продуктивного золото-сульфидного этапа образования месторождения. 
Ключевые слова: Чукотка, месторождение Майское, пирит, арсенопирит, “невидимое” золото, 
РСМА, ЛА-ИСП-МС
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ВВЕДЕНИЕ

Майское месторождение (Чукотка), наря-
ду с такими объектами, как Олимпиада, Ведуга 
(Красноярский край); Нежданинское, Кючус 
(Якутия), Албазино (Хабаровский край), явля-
ется одним из наиболее известных отечествен-
ных месторождений, содержащих основную или 
значительную часть золота в рассеянном виде 
в сульфидах (так называемое “невидимое” зо-
лото) (Волков, Сидоров, 2007). Исследование 
золотоносных сульфидов для этих объектов ак-
туально как с  научной, так и  с практической 
точки зрения. Присутствие невидимого золота 
в сульфидах придает рудам упорные свойства, 
поэтому данные по распределению такого золо-
та в отдельных минералах имеют ценность для 
разработки схем обогащения руд. Изучение рас-
пределения микроэлементов в  золотоносных 

сульфидах, образующих промышленные скопле-
ния, может дополнить известную информацию 
об условиях формирования таких уникальных 
объектов.

Золотоносные сульфиды вкрапленных руд 
Майского месторождения, в особенности тон-
коигольчатый арсенопирит, привлекали внима-
ние многих исследователей. Одним из первых 
был А.М. Гаврилов (ЦНИГРИ). В арсенопирите 
А.М. Гавриловым и А.П. Плешаковым (Гаврилов 
и др., 1982) с помощью методов растровой элек-
тронной микроскопии и рентгеноспектрального 
микроанализа выявлено неравномерное, кучное 
скопление округлых включений золота размером 
0.04–0.3 мкм. Было установлено, что тонкодис-
персное золото распределено по всему объему 
зерен арсенопирита. По данным атомно-аб-
сорбционного и  нейтронно-активационного 
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анализов, средние содержания золота для арсе-
нопирита составили 620 г/т, а для пирита – 40 г/т 
(Новожилов, Гаврилов, 1999).

Кроме того, исследования золотоносных суль-
фидов месторождения Майское проводились со-
трудниками МГУ под руководством М.С. Саха-
ровой, результаты подробно рассмотрены в мо-
нографии (Шило и  др., 1992). Геохимические 
особенности сульфидов изучались лазерным 
мик роспектральным анализом мономинераль-
ных фракций. По данным авторов, максимальная 
концентрация золота в арсенопирите составляет 
500 г/т. В пирите максимальные концентрации 
золота (до 156 г/т) отмечены в округлых осадоч-
но-диагенетических разновидностях.

Сканирующим электронным микроскопом 
на  поверхности кристаллов тонкокристалли-
ческого арсенопирита и, в  меньшей степени, 
пирита обнаружены мелкие частицы округлой 
и изометричной формы размером до 6 мкм, об-
ладающие повышенной эмиссией вторичных 
электронов. Поскольку это явление характерно 
для самородных химических элементов с  вы-
соким средним атомным номером (Au, Ag, Pt), 
а также по сходству с морфологией видимого 
золота было сделано предположение, что это 
и есть частицы тонкодисперсного золота (Шило 
и др., 1992).

В работе (Бортников и др., 2004) приведены 
результаты рентгеноспектрального и атомно-аб-
сорбционного исследования пирита и арсенопи-
рита кварц-пирит-арсенопиритовой минераль-
ной ассоциации с  тонкодисперсным золотом 
Майского месторождения. По данным РСМА, 
в удлиненно-призматическом арсенопирите от-
ношение S/As колеблется от 1.054 до 1.482, а со-
держание золота достигает 1.2 мас. %. В пирите 
этим методом установлено до 6.5 мас. % As и до 
0.4  мас. % Au. Диапазон концентраций золо-
та, полученный атомно-абсорбционным анали-
зом, составляет 182.4–1030 г/т для арсенопирита 
и 1.44–42.74 г/т для пирита. Авторами отмече-
но, что в зернах арсенопирита с максимальным 
содержанием золота при микроскопических 
исследованиях самородного золота не было 
обнаружено.

Согласно (Волков и др., 2007), в арсенопири-
те из образцов вкрапленных руд Майского ме-
сторождения микрорентгеноспектральным ме-
тодом было установлено содержание золота от 0 
до 1100 г/т при среднем 320 г/т по 10 зернам. По 
данным нейтронно-активационного анализа, 
содержание золота в  арсенопирите варьирует 

от 300 до 1975 г/т. также авторами отмечено, что 
максимальную золотоносность имеют арсено-
пириты с наиболее высоким серно-мышьяко-
вым отношением. По данным авторов, в пири-
те вкрапленных руд Майского месторождения 
содержание золота оказалось ниже предела об-
наружения рентгеноспектральным микроана-
лизатором. Однако были установлены высокие 
содержания мышьяка на периферии метакри-
сталлов пирита.

В данной работе изложены результаты иссле-
дования золотоносных сульфидов (пирита и ар-
сенопирита) Майского месторождения рентге-
носпектральным методом и масс-спектрометри-
ей с индуктивно-связанной плазмой и лазерным 
пробоотбором. Основной целью работы явля-
лось определение типоморфных характеристик 
распределения микроэлементов в золотоносных 
сульфидах с “невидимым” золотом.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СтРОЕНИЕ 
И МИНЕРАЛьНЫЙ СОСтАВ 

ЗОЛОтОРУДНОГО МЕСтОРОЖДЕНИЯ 
МАЙСКОЕ

Месторождение Майское расположено 
в 180 км восточнее г. Певек – административ-
ного центра Чаунского района Чукотского авто-
номного округа (фиг.  1, врезка). Месторожде-
ние открыто в 1972 г. в результате геологической 
съемки масштаба 1 : 50000 геологами Чаунской 
ГРЭ ПГО “Севвостгеология” С.А. Григоровым 
и Н.М. Саморуковым (Григоров и др., 1973). Раз-
ведка месторождения осуществлялась до 1982 г. 
(Новожилов и  др., 1983). Майское  – одно из 
пяти крупнейших золоторудных месторожде-
ний России по запасам. В 2009 г. оно было при-
обретено компанией «Полиметалл», с  2010  г. 
на месторождении работает подземный рудник, 
а  с  2016  г.  – карьер. Флотационная фабрика 
мощностью 850 тыс. тонн в год вступила в строй 
в 2013 г. Запасы и ресурсы месторождения, по 
данным компании (www.polymetal.ru), на конец 
2021 г. составляют 155 т золота. В 2021 г. рудник 
произвел 4.3 т золота.

Упорные руды Майского месторождения пе-
рерабатываются методом флотации с  получе-
нием сульфидного золотосодержащего концен-
трата, который затем транспортируется морем 
на Амурский металлургический комбинат для 
извлечения золота методом автоклавного окис-
ления и цианирования или продается на миро-
вом рынке (www.polymetal.ru).
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Геологическое строение
Майское рудное поле находится в границах 

Кукенейской сателлитной интрузивно-куполь-
ной структуры (ИКС), расположенной в  цен-
тральной части Чукотской складчатой системы 
мезозоид в пограничной зоне с Охотско-Чукот-
ским вулканическим поясом (Волков и др., 2006). 
Рудное поле сложено дислоцированными песча-
но-сланцевыми породами среднего и верхнего 
триаса, прорванными многочисленными дайка-
ми и субвулканическими телами кислого состава 
и единичными дайками лампрофиров мелового 
возраста.

Месторождение Майское приурочено к  до-
чернему купольному поднятию в  пределах 
ИКС. Структура месторождения определяется 
горст-антиклинальной складкой (эродирован-
ным куполом) северо-восточного простира-
ния с южным погружением шарнира под углом 
15о–20о, осложненной блоковыми подвижками 
по широтным и субмеридиональным разломам, 
обусловившим возникновение линейных зон ди-
намометаморфизма, вмещающих рудные тела. 

Около 30% объема месторождения занимают 
дайки, которые представлены полем 3 × 3 км 
сближенных субпараллельных тел общего 

180�

70�
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блок
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Фиг. 1. Схематическая геологическая карта Майского месторождения по (Новожилов, Гаврилов, 1999; Волков и др., 
2006), дополненная. На врезке показано географическое местоположение месторождения. 
Средний триас: 1 – алевролиты кевеемской свиты; 2 – разнозернистые песчаники ватапваамской свиты, нижней 
подсвиты; 3 – разнозернистые песчаники ватапваамской свиты, верхней подсвиты. Верхний триас: 4 – переслаи-
вающиеся песчаники и алевролиты релькувеемской и млелювеемской свит; 5 – переслаивающиеся песчаники 
и алевролиты кувеемкайской свиты; 6–9 – магматические породы ранне-позднемеловые: 6 – гранодиориты и гра-
нит-порфиры; 7 – аплиты; 8 – лампрофиры; 9 – риолит-порфиры; 10 – разломы установленные (а) и предпола-
гаемые (б); 11 – рудные тела, выходящие на поверхность (а), слепые (б); 12 – геологические границы; 13 – контур 
серицитовых метасоматитов (березитов).
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меридионального простирания. Выделяются 
две генерации даек, последовательно сменяв-
ших друг друга: 1) гранит-гранодиорит-порфи-
ры, аплиты и лампрофиры; 2) субвулканические 
риолит-порфиры. Мощность даек варьирует от 
первых метров до 50–60 м, падение их в основ-
ном юго-восточное, под углами 50–70о. Основ-
ную массу магматических пород месторожде-
ния составляют поздние дайки риолит-порфи-
ров. Время внедрения дайковых тел, по данным 
определений изотопного возраста (K-Ar ме-
тод, лаборатория изотопной геохронологии 
СВКНИИ ДВО РАН (Волков и др., 2006)), от-
носится к рубежу раннего и позднего мела. На 
месторождении поле даек сопровождается ши-
роким развитием эксплозивных брекчий, рас-
пространенных преимущественно в централь-
ной его части. Брекчии залегают в виде сбли-
женных ветвящихся тел жилообразной формы 
и  распространяются на  глубину более 700  м 
от поверхности. Общее их простирание также 
субмеридиональное, преобладающее падение 
восточное, под углом 60–75о. Брекчии состоят 
из обломков всех типов осадочных пород раз-
реза, сцементированных в различной степени 
измельченными и плотно соприкасающимися 
частицами тех же пород, которые встречаются 
в обломках. 

В центральной части месторождения рас-
пространены осветленные метасоматические 
породы кварц-серицитового состава (редко 
с карбонатом), отнесенные к березитам (Ново-
жилов, Гаврилов, 1999; Артемьев, 2016), с кото-
рыми парагенетически связано редкометальное 

оруденение. Переход к неизмененным породам 
постепенный на  расстоянии 30–50  м. Контур 
метасоматитов имеет форму овала, вытянутого 
в северо-восточном направлении и расширяю-
щегося книзу. По данным (Волков и др., 2006), 
золоторудные тела находятся вне поля метасома-
титов данного типа. 

В пределах месторождения установлено бо-
лее 30 рудных тел, 70% которых не выходят 
на поверхность. Длина рудных тел по прости-
ранию от 200 до 1200 м. По падению большин-
ство из них не оконтурено. Средняя мощность 
тел – 2 м, среднее содержание золота – 11.5 г/т. 
Рудные тела имеют четкие геологические гра-
ницы и представлены минерализованными зо-
нами дробления пород, местами подвергшихся 
сульфидизации, прожилковому окварцеванию 
и в меньшей степени серицитизации и каоли-
низации. Контуры рудных тел определяются 
как геологическими границами, выделяющими 
зоны наиболее динамометаморфически перера-
ботанных сульфидизированных пород (фиг. 2), 
так и  по данным опробования (Новожилов 
и др., 1988). 

Рудовмещающими породами служат алевро-
литы, глинистые сланцы и мелкозернистые пес-
чаники кевеемской, релькувеемской-млелюве-
емской, реже – ватапваамской свит, редко дайки 
риолит-порфиров, импрегнированные тонко-
кристаллической вкрапленностью золотоносных 
сульфидов (пирита и арсенопирита).

Р У Д Н А Я З О Н А

0.8 1.5 1.0 1.3 8.1 2.5 0.3 0.2 0.310.218.4

121110987654321

8.1 7654321
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Фиг. 2. Строение рудной зоны (рудное тело 1) Майского месторождения (Новожилов и др., 1988). 1 – мелкозер-
нистые песчаники; 2 – переслаивающиеся алевролиты и алевро-глинистые сланцы; 3 – интенсивно кливажиро-
ванные алевролиты с вкрапленной рудной минерализацией; 4 – разрывные нарушения; 5 – кварц-антимонито-
вые жилы; 6 – зоны милонитизации с зеркалами скольжения; 7 – бороздовые пробы и результаты их пробирного 
анализа на золото (г/т).
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Минеральный состав руд
Минералогия руд месторождения Майское 

подробно рассмотрена в  ряде работ (Андреев, 
1984; Шило и др., 1992; Новожилов, Гаврилов, 
1999; Бортников и др., 2004:).

Было установлено (Гаврилов и др., 1982; Гав-
рилов и др., 1986), что золото на месторождении 
встречается как в свободной форме, так и в “не-
видимой” в сульфидах. Основная масса золота 
в рудах (до 90%) заключена в сульфидах, преи-
мущественно в арсенопирите.

Первичные руды представлены вкраплен-
ностью мельчайших (десятые-сотые-тысячные 
доли миллиметра) кристаллов и сростков золо-
тоносного арсенопирита и пирита в темноокра-
шенных, нередко слабо окварцованных осадоч-
ных породах (фиг. 3). Встречаются также микро-
прожилки кварца, содержащие золотоносные 
сульфиды. 

Содержание сульфидов во вкрапленных рудах 
составляет в среднем 6–8 об. %, при заметном 
(в 2–3 раза) преобладании пирита. Содержание 
в руде сурьмы достигает 0.2 мас. %, органическо-
го углеродистого вещества в среднем 0.3 мас. %, 
мышьяка 1.5 мас. %, серебра 4 г/т. Пирит содер-
жит до 5–7 мас. % мышьяка.

В пределах некоторых рудных тел наблюда-
ются также кварц-сульфидно-полиметалличе-
ские и кварц-антимонитовые жилы, прожилки 
и гнезда, нередко с мелкой вкрапленностью са-
мородного золота, содержание которого более 
20 г/т, а содержание серебра местами достига-
ет 700 г/т. Золото в этих рудах крупное > 1 мм, 
пробность – 850–950‰. 

Верхняя часть рудных тел месторождения, вы-
ходящих на поверхность, окислена до глубины 
80 м. Среднее содержание золота в окисленных 
рудах – 22 г/т. Размеры выделений золота в окис-
ленных рудах – 0.01–0.1 мм, пробность – 950‰. 
(Новожилов, Гаврилов, 1999; Волков и др., 2006). 

По данным исследований Андреева  Б.С. 
(Андреев, 1984), на  стадии разведки место-
рождения установлено в  самом общем виде 
зональное распределение ассоциаций двух 
минеральных комплексов: редкометаль-
но-полиметаллического (Mo-W-Sn-Zn-Pb) и су-
рьмяного с преимущественным смещением ред-
кометального к восточному флангу проявления, 
а сурьмяного – к западному.

В результате минералогических исследова-
ний сотрудников ЦНИГРИ (Новожилов, Гав-
рилов, 1999) была предложена следующая схема 
развития рудного процесса на месторождении 
Майское: 1) формирование штокверкового пир-
ротин-молибденит-кварцевого редкометального 
оруденения, связанного с плутоногенной груп-
пой даек в центральной части месторождения; 
2) образование золото-сульфидных (золото-пи-
рит-арсенопиритовых) вкрапленных руд в мине-
рализованных зонах дробления; 3) развитие се-
реброносной кварц-полисульфидной жильной 
минерализации; 4) формирование кварц-ан-
тимонитовых жил и  самородно-мышьяковой 
минерализации. 

Согласно исследованиям сотрудников ка-
федры минералогии МГУ (Бортников и  др., 
2004), предполагается, что Майское место-
рождение сформировалось в  три следующих 
этапа: 1) золото-сульфидный с  вкрапленной 

1000 мкм

100 мкм

Фиг. 3. Богатая вкрапленная пирит-арсенопиритовая руда Майского месторождения, рудное тело 1. Фото в отра-
женном свете поляризационного микроскопа. 
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пирит-арсенопиритовой ассоциацией с “невиди-
мым” золотом; 2) редкометальный, с кварц-мо-
либденитовой кварц-вольфрамитовой ассоциа-
цией и  сульфидами (галенит, сфалерит, суль-
фосоли Pb и  Cu); 3) золото-антимонитовый 
с кварц-антимонитовой ассоциацией с блеклой 
рудой, халькостибитом, халькопиритом. 

Петрография и  минералогия рудоносных 
метасоматитов охарактеризована в  (Артемьев, 
2016). технологические свойства упорных золо-
то-сульфидных руд приведены в работе (толка-
нов и др., 2019).

Cовмещение различных минеральных 
и  структурных типов оруденения в  пределах 
Майского месторождения обусловливает мор-
фологическое разнообразие руд и существенно 
затрудняет их генетическую интерпретацию 

ФАКтИЧЕСКИЙ МАтЕРИАЛ И МЕтОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения были взяты образцы из кол-
лекции Б.С.  Андреева (СВКНИИ ДВО РАН) 
(Андреев, 1984), отобранные из рудного тела 1, 
они представлены окварцованными алевроли-
тами с  вкрапленной пирит-арсенопиритовой 
минерализацией.

Химический состав исследуемых сульфидов 
был определен с помощью рентгеноспектраль-
ного микроанализатора JXA-8200 (JEOL) (ме-
тод РСМА) в ИГЕМ РАН (аналитик – Коваль-
чук Е.В.). Помимо макрокомпонентов (As, Fe, S) 
и основных элементов-примесей (Ni, Zn, Sb, Co, 
Cu, Ag) в пирите и арсенопирите было измерено 
содержание Au (предел обнаружения (3σ) 45 ppm) 
по методике, подробно описанной в (Ковальчук 
и др., 2019). 

Элементы-примеси в  сульфидах изу-
чались методом ЛА-ИСП-МС на  квадру-
польных масс-спектрометрах Agilent 7700x 
в ИМинУрО РАН (аналитик – Д.А. Артемьев) 
и  ThermoXSeries 2 в  лаборатории ИГЕМ РАН 
(аналитик – Минервина Е.А.), оснащенных ла-
зерной абляционной системой NewWaveResearch 
UP-213. Настройки плотности потока составля-
ют 1.8–5.5 Дж/см2 для пирита и 3.0–4.5 Дж/см2 
для арсенопирита. Каждый анализ проводился 
точечно или линией с размером лазерного пятна 
30–55 мкм. С помощью лазерного пробоотбора 
было проанализировано 15 точечных и 13 про-
фильных проб пирита и 12 точечных и 11 про-
фильных проб арсенопирита. Внешний калибро-
вочный стандарт USGS MASS-1 и UQAC FeS-1. 

Внутренний стандарт (IS) для пирита и арсено-
пирита – 57Fe. Для количественного расчета ис-
пользовалось содержание железа, полученное 
методом РСМА.

РЕЗУЛьтАтЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
АРСЕНОПИРИтА

Арсенопирит представлен идиоморфными 
и  гипидиоморфными кристаллами удлинен-
но-призматического габитуса длиной ~150 мкм 
(коэффициент удлинения до 1 : 10), образующи-
ми характерные звездчатые агрегаты (фиг. 3).

Арсенопирит имеет, как правило, сложнозо-
нальное строение, видимое при скрещенных ни-
колях поляризационного микроскопа (фиг. 4а, б). 
Помимо тонкой осцилляторной зональности, 
в кристаллах арсенопирита наблюдается измене-
ние кристаллографической ориентировки роста, 
из-за чего четко прослеживаются центральная (I) 
и внешняя (II) зоны (фиг. 4в, г). Сканирование 
поверхности поперечных ромбовидных срезов 
кристаллов арсенопирита в обратно-рассеянных 
электронах подтвердило этот рисунок зонально-
сти (фиг.  4–6), вызванный вариацией количе-
ства As и S. Соотношение As/S в центральной, 
более темной (в обратно- рассеянных электро-
нах) зоне-I составляет 0.7–0.8. К краям кристал-
лов, в более светлой зоне-II, соотношение As/S 
скачкообразно увеличивается до  1.17. Количе-
ство Fe в зоне-I варьирует (ат. %) от 34.8 до 35.2, 
в светлой внешней зоне-II – от 34.07 до 35.4. По 
данным РСМА, в единичных аналитических точ-
ках арсенопирит содержит Co (0.07–0.08 мас. %), 
Ni  (0.07–0.08  мас. %) и  Cu  (0.09–0.15  мас. %). 
Повсеместной примесью является сурьма 
(0.06–2.06 мас. %), при этом ее распределение 
имеет осцилляторный характер с  тенденцией 
увеличения содержания от центра к краю кри-
сталлов (фиг. 5).

По данным РСМА, золото в  арсенопирите 
установлено выше предела обнаружения в  75% 
всех аналитических точек и достигает 0.47 мас. %. 
При профильном зондировании продольных сре-
зов индивидуальных кристаллов по основным ма-
крокомпонентам и золоту было выявлено, что по-
следним обогащены более темные (в обратно-рас-
сеянных электронах), то  есть более сернистые, 
центральные части кристаллов. К краям, в более 
светлых (в BSE), соответственно более мышья-
ковистых, зонах содержание золота уменьшается 
на порядок (фиг. 5, 6). При этом распределение Au 
крайне неравномерно даже в пределах централь-
ных зон кристаллов и, как видно из графиков 
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Фиг. 4. Зональный арсенопирит месторождения Майское: (а), (б) – фото при скрещенных николях поляризацион-
ного микроскопа в отраженном свете; (в), (г) – изображение в обратно-рассеянных электронах, красным цветом 
обозначены центральная зона-I и внешняя зона-II.
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Фиг. 5. Распределение золота, сурьмы, мышьяка и  серы (соотношение As/S) в  кристалле арсенопирита  
(BSE- изображение), по данным РСМА. Цифры на фото соответствуют точкам анализа на графике. 
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Фиг. 6. Профили зондирования в  кристаллах арсенопирита с  графиками распределения Fe, S, As (ат. %) 
и Au (мас. %). Цифрами отмечены номера анализов, указанные на профиле. 
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на фиг. 6, максимальные содержания золота при-
урочены к определенным участкам в зоне-I. На 
карте распределения золота (фиг. 7) по площади 
поперечного среза кристалла арсенопирита также 
видно, что максимальные содержания Au скон-
центрированы в более светлых (=более мышьяко-
вистых) тонких участках в пределах центральной 
зоны-I. 

10 мкм

Au = 0.47 %мас.

(а) (б)

Фиг. 7. Зональный метакристалл арсенопирита.
а – изображение в обратно-рассеянных электронах, 
б – карта распределения Au, полученная при усло-
вии съемки РСМА: Au (Mα, PETH), ток 20 нА, вре-
мя в точке 100 мс.

По всей выборке полученных данных не 
отмечено значимой корреляции золота с  ма-
крокомпонентами (фиг.  8), хотя при содер-
жании золота  >  0.1  мас. % коэффициент кор-
реляции для пары Au-As составляет 0.5 (при 
n=24). Максимальным содержаниям золота 
(от 0.25 до  0.47  мас. %) соответствуют значе-
ния As/S, равные 0.93–0.96. Содержаниям Au 
от 0.1 до  0.21  мас. % отвечает диапазон значе-
ний As/S = 0.8–0.95. Содержаниям Au от 0.0045 

до 0.1 мас. % соответствует диапазон значений 
As/S = 0.7–0.92. В профилях зондирования ин-
дивидуальных кристаллов прослеживается об-
ратная корреляция золота и сурьмы (фиг. 5).

В поперечных срезах кристаллов арсенопи-
рита отчетливо видны трещины, не выходящие 
за пределы темной зоны. Это позволяет предпо-
ложить, что внешние мышьяковистые зоны на-
растали на ранние более сернистые c некоторым 
перерывом. В подтверждение этому на фиг. 4г за-
метны неровные пористые светлые участки, раз-
деляющие внешние и внутренние зоны, что мо-
жет указывать на растворение кристалла при пе-
рерыве или изменении условий кристаллизации. 

Методом ЛА-ИСП-МС было выполнено 
35 анализов арсенопирита. Содержания наибо-
лее распространенных элементов-примесей (Сo, 
Ni, Cu, Ag, Sb, Au, Tl, Pb, Bi), встречающихся 
в 70–90% проб, указаны в таблице 1. В 20–40% 
проб обнаружены следующие элементы (мак-
симальное значение, в г/т): Zn (40); Se (39); Sn 
(12); W (9); Hg (30). Хотя аналитический пучок 
лазера не улавливает тонких зон, тем не менее 
по результатам лазерного профилирования были 
выявлены некоторые закономерности распре-
деления микроэлементов. Центральные, более 
сернистые зоны арсенопирита содержат повы-
шенные концентрации золота и свинца. Содер-
жания Co и Ni здесь ниже предела обнаружения. 
также в центральных темных (BSE) частях зерен 
обычно наблюдается пониженное содержание 
Cu (50–60 г/т). Во внешних мышьяковистых зо-
нах концентрируются Co, Ni, растет содержа-
ние сурьмы. Медь и висмут имеют относительно 
равномерное распределение, однако повышен-
ные концентрации также приурочены к краям 
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зерен. При прохождении профиля через трещи-
ны и  пористые зоны в  арсенопирите, или при 
захвате вмещающей арсенопирит среды, группа 
элементов Tl-Co-Ni-Pb-Cu±Bi±Ag±W образуют 
в спектрах абляции совместные всплески сигна-
лов. Значимая положительная корреляция в арсе-
нопирите установлена для пар Ni–Co (r = 0.95); 
Co–Bi (r = 0.71); Ni–Bi (r = 0.77); Cu–Ag (r = 0.84); 
Cu–Tl (r = 0.7); Ag–Tl (r = 0.76) при n = 35. 

РЕЗУЛьтАтЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПИРИтА

Ксеноморфные агрегаты пирита имеют зо-
нальное строение с пористыми центральными 
и ровными внешними зонами с кристаллогра-
фическими очертаниями. В обратно-рассеянных 
электронах выявлен неоднородный состав зерен 
пирита с варьирующим содержанием мышьяка. 
По составу и  текстурным особенностям в  пи-
рите выделено 4 зоны (фиг. 9): I – центральная 

Таблица 1. Содержание элементов-примесей в арсенопирите и пирите месторождения Майское по данным 
ЛА-ИСП-МС.

Минерал С, г/т Co Ni Cu Ag Sb Au Tl Pb Bi

Арсенопирит 
(n = 35)

мин. 0.4 8.6 50 0.7 978 52 0.01 2.3 1.7

макс. 70 370 892 117 10 702 922 42 270 32.3

ср. геом. 11 84 202 3.7 4 409 340 1.7 37 8.0

ч. встр., % 79 85 97 74 100 100 91 100 91

Пирит
(n = 46)

мин. 0.3 4 47 0.1 1 0.3 0.01 0.7 0.2

макс. 83 307 693 6.1 321 55 13 716 18

ср. геом. 10.5 46 169 1 40 8 0.2 25 1.5

ч. встр., % 100 98 100 78 100 100 80 100 70

Примечание. Содержания элементов указаны в г/т; ср. геом. – среднее геометрическое, определяется как корень n-й сте-
пени из произведения n чисел; ч. встр. – частота встречаемости компонента.

100 мкм

100 мкм

IV

III

II

IIV

IV

I

II

III

Фиг. 9. BSE-изображение метакристаллов пирита (темное) в срастании с арсенопиритом (светлое); пунктирными 
линиями разграничены зоны в пирите, обозначенные римскими цифрами (см. текст).
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пористая зона, содержание мышьяка не превы-
шает 0.5 мас. %; II – нарастающие на пористые 
зоны тонкие ореолы, мощностью 2–30 мкм, обо-
гащенные As (до 5.3 мас. %); III – тонкозональная 
внешняя зона с кристаллографическими очер-
таниями и содержанием мышьяка до 1.8 мас. %; 
IV  – внешняя пористая зона невыдержанной 
мощности (0–20 мкм), содержит менее 0.06 мас. % 
As. Из примесей в  пирите (по данным РСМА) 
обнаружены: Cu до  0.11  мас. %  – в  единичных 

точках; Co до 0.08 мас. % – в 30% анализах; со-
держание золота превышает предел обнаружения 
(0.0045  мас. %) в  половине аналитических то-
чек и  достигает 0.012  мас. %. На фиг.  10 пока-
зано изменение содержания золота по профи-
лю электронного зондирования зерна пирита. 
Максимальные концентрации Au приурочены 
к светлым зонам с повышенным содержанием As. 
Однако значимой корреляционной зависимости 
As и Au по всей выборке не установлено. 
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Фиг. 10. (а) BSE-изображение метакристалла пирита (темное) в срастании с арсенопиритом (светлое); красной 
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Методом ЛА-ИСП-МС выполнено 46 анали-
зов пирита, диапазон концентраций и средние 
значения основных наиболее распространен-
ных элементов-примесей (Сo, Ni, Cu, Ag, Sb, Au, 
Tl, Pb, Bi) указаны в таблице 1. В 20–50% проб 
обнаружены следующие элементы (макс, в г/т): 
Zn (13); Se (15); Sn (4); W (23); Hg (6). В единич-
ных пробах обнаружены Ga, Ge, In, Te в  не-
значительных концентрациях. По результатам 

ЛА-ИСП-МС в центральных, пористых частях 
пиритовых агрегатов установлены повышен-
ные содержания (в г/т): Pb (17–716 при ср. геом. 
117); Sb (45–320 при ср. геом. 121); Bi (0.4–18 при 
ср. геом. 3.2); Tl (до 0.8); Ag (0.4–6 при ср. геом. 
2); Zn (до 13); частично – Co (10–83 при ср. геом. 
30) и Ni (21–237 при ср. геом. 75); (фиг. 10, 11). 
Здесь же встречаются V, Zn, Ga, Ge, Te, W. Отме-
чено пониженное содержание As и Au (0.3–4 г/т) 
(фиг. 11). К краям зерен увеличивается концен-
трация Au, в среднем до 30 г/т. Содержание Co, 
Ni, Ag, Tl, Bi к краям снижается вплоть до пре-
дела обнаружения. До минимальных значений 
снижается содержание Pb (0.7 г/т) и Sb (1.13 г/т). 
Судя по высоким коэффициентам корреляции 
в  группе Pb–Bi–Sb (r  =  0.9), Ag–Bi и  Ag–Pb 
(r = 0.7), при n = 46, можно предположить, что 
эти элементы входят в состав пирита в виде ми-
кровключений галенита или висмутовых и сурь-
мяных сульфосолей. Значимая корреляция отме-
чена для пар Co–Ni (r = 0.7) и Au–As (r = 0.8) 
(фиг. 12). Медь – единственный примесный ми-
кроэлемент, распределение которого в спектрах 
абляции пирита можно считать относительно 
равномерным.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛьтАтОВ

Золотоносный арсенопирит вкрапленных 
руд Майского месторождения, как правило, 
имеет зональное строение с  более сернистой 
(As/S  =  0.7–0.8) центральной зоной-I и  бо-
лее мышьяковистой (As/S до  1.17) внешней зо-
ной-II (фиг.  4). При этом его состав меняется 
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скачкообразно и наблюдается смена кристалло-
графической ориентировки роста кристаллов. 
Подобный сложный рисунок зональности описан 
для золотоносного арсенопирита на месторожде-
нии Виллеранджес (Benzaazoua et al., 2007). Одна-
ко здесь высоко-золотоносными являются более 
мышьяковистые внешние зоны. В арсенопирите 
Майского месторождения максимальные содер-
жания золота (до 0.47 мас. %) сконцентрированы 
в тонких (5–10 мкм) более мышьяковистых участ-
ках в  пределах центральной зоны-I (фиг.  6,  7). 
В более мышьяковистых внешних зонах концен-
трация золота на порядок ниже (фиг. 5, 6).

Для арсенопирита вкрапленных руд ме-
сторождения Майское установлена тенден-
ция обратной корреляции Au–Fe и  Au–Sb 
и прямой – Au–As. 

Корреляционная связь золота с  макроком-
понентами обсуждается как для природных, так 
и  для синтетических кристаллов арсенопири-
та (Fleet and Mumin; 1997; Genkin et al., 1998; 
Cabri et al., 2000; Викентьев, 2015; Ковальчук 
и др. 2019). так, прямая зависимость содержа-
ний Au–As и обратная – Au–Fe в арсенопири-
те отмечена для ряда месторождений, например, 
Воронцовского, (Ковальчук и др., 2019; Vikentyev 
et al., 2019; Tyukova et al., 2022), Виллеранджес 
и  Ле Шателе (Франция) (Marcoux et al., 1989; 
Cathelineau et al., 1989) и др. Об антагонистиче-
ском распределении сурьмы и золота в золото-
носном арсенопирите указано для многих ме-
сторождений (Marcoux et al., 1989; Genkin et al., 
1998; Генкин, 1998; Ashley et al., 2000; Li et al., 
2019; Сидорова и др., 2022 и др.).

Пирит вкрапленных золото-сульфидных руд 
Майского месторождения также имеет зональ-
ное строение, в котором четко прослеживаются 
четыре зоны (фиг. 9, 10, 11): 1) центральная пори-
стая, с пониженным содержанием мышьяка и зо-
лота и повышенным – Pb–Sb–Co–Ni–Bi–Tl–Ag; 
2) тонкие, обогащенные мышьяком (до 5.3 мас. %) 
и золотом (до 0. 012 мас. %) ореолы; 3) внешняя 
тонкозональная, обедненная другими элемента-
ми и содержащая мышьяк до 1.8 мас. % и золо-
то до 30 г/т с понижением концентрации к краю 
зёрен до 6 г/т; 4) внешняя пористая зона, мощ-
ностью до 20 мкм, содержит менее 0.06 мас. % As.

Классический случай концентрирования “не-
видимого” золота в тонких мышьяковистых кай-
мах в пирите известен также для месторождений 
карлинского типа. Здесь на ранний дорудный 
пирит нарастает обогащенный элементами-при-
месями, в  том числе мышьяком и  золотом, 

рудный пирит (Palenik et al., 2004; Muntean et al., 
2011; Large et al., 2009; Gopon et al., 2019; Large, 
Maslennikov, 2020; Liang et al., 2021). Золотонос-
ный пирит Майского месторождения отличается 
от “карлинского” пирита тем, что внешние, обо-
гащенные золотом и мышьяком зоны обеднены 
другими элементами.

Взаимоотношения сосуществующих 
золотоносных сульфидов на  Майском и  других 

месторождениях с  “невидимым” золотом
Согласно экспериментальным данным 

(Кларк, 1966), парагенезис пирит-арсенопирит 
устойчив в интервале температур примерно 200–
491°С. На примере ряда месторождений Севе-
ро-Востока России установлено, что ассоциации 
с арсенопиритом образуются не ниже 250±50 °С 
(тюкова, Ворошин, 2007). Опираясь на получен-
ные нами данные, можно предположить, что зо-
на-I в пирите сформировалась до поступления 
богатых As и Au растворов в рудообразующую 
систему, а тонкие зоны-II высокозолотоносного 
мышьяковистого пирита Майского месторожде-
ния росли в условиях быстрой кристаллизации 
при повышении температуры и увеличении кон-
центрации As и Au. Арсенопирит начал кристал-
лизоваться в конце роста второй и далее форми-
ровался одновременно с третьей зонами пирита. 
Внешние пористые зоны-IV пирита значительно 
обеднены Au и As, и вероятно, образовалось при 
пострудных процессах.

При достижении определенной температуры 
начинает расти сернистый арсенопирит с наи-
более высокими концентрациями золота, при 
этом содержание золота в зоне-III пирита па-
дает. Как установлено для многих месторожде-
ний и подтверждено эмпирически (Mumin et al., 
1994; Fleet and Mumin, 1997; Morey et al., 2008; 
Sung et al., 2009; Cook et al., 2013), при равно-
весной кристаллизации сосуществующих пири-
та и арсенопирита повышенные концентрации 
золота будут свойственны арсенопириту. Да-
лее прослеживается резкая смена условий кри-
сталлизации, о чем свидетельствуют размытые 
зоны роста в пирите (фиг. 9–11) и арсенопирите 
(фиг. 4г), а также смена состава и ориентиров-
ки роста в арсенопирите и трещины в централь-
ных сернистых зонах (фиг. 7). Некоторое обо-
гащение мышьяком внешних зон арсенопирита 
и, напротив, обеднение им внешних зон и ча-
стичное растворение пирита может быть обу-
словлено повышением щелочности растворов 
(Колонин и др., 1988).
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Для месторождений Олимпиада и  Кючус 
аналогичного золото-сульфидно-сурьмяного 
промышленного типа с “невидимым” золотом 
в сульфидах ранее были получены следующие 
данные по составу и распределению микроэле-
ментов. По данным (Генкин и др, 1994; Genkin et 
al., 1998), в арсенопирите месторождения Олим-
пиада наиболее высокие содержания золота со-
ответствуют участкам с обедненным As и Sb со-
ставом. Анализ методом мессбауэровской спек-
троскопии выявил как химически связанную, 
так и металлическую форму золота в арсенопи-
рите. По последним данным (Sazonov et al., 2019; 
Сильянов, 2020; Сильянов и др., 2021), для ар-
сенопирита месторождения Олимпиада установ-
лена прямая корреляция между золотом и желе-
зом и обратная тенденция для Au–Sb и S/As–Sb. 
В  пирите месторождения Олимпиада указаны 
низкие концентрации As и Au. 

Для зонального арсенопирита и пирита место-
рождения Кючус установлено обогащение золотом 
и мышьяком краевых частей кристаллов обоих ми-
нералов, но при этом по всей выборке отсутствует 
значимая корреляция Au с другими элементами 
(Сидорова и др., 2022). Отмечено, что часть золо-
та была сконцентрирована в сульфидах в процессе 
их роста, главным образом – в игольчатом арсено-
пирите. Другая часть золота вместе с группой эле-
ментов (As-Sb-Tl-Hg-Pb-Bi-Ag-Cu-Zn и др.) при-
сутствует во фрагментах углеродисто-силикатной 
матрицы в ячеистых и ситовидных зонах пирита 
и арсенопирита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С применением современных прецизионных 
методов установлены закономерности поведе-
ния элементов-примесей и “невидимого” золо-
та в золотоносных сульфидах вкрапленных руд 
месторождения Майское (Центральная Чукотка). 
На основании полученных данных установлена 
последовательность кристаллизации и взаимо-
отношения золотоносных сульфидов для основ-
ного и наиболее продуктивного золото-сульфид-
ного этапа образования месторождения. 

Арсенопирит вкрапленных руд имеет зо-
нальное строение с более сернистой централь-
ной зоной и  более мышьяковистой внешней, 
при этом максимальные содержания золота 
(до 0.47  мас. %) сконцентрированы в  тонких 
(5–10 мкм) мышьяковистых участках в централь-
ных, более сернистых, зонах кристаллов. Для 
арсенопирита установлена тенденция обратной 
корреляции Au–Fe и Au–Sb и прямой – Au–As. 

Для пирита отмечается сложное зональное 
строение ксеноморфных агрегатов с централь-
ными “реликтовыми” зонами (c повышен-
ными содержаниями микроэлементов (Pb, Sb, 
Co, Ni, Bi, Tl, Ag, Zn и  низкими содержания-
ми As и  Au) и  последующим нарастанием бо-
лее мышьяковистого и  золотоносного пирита 
(зоны-II, III). При этом для зоны-II характерно 
развитие тонких ореолов с максимальными кон-
центрациями мышьяка (до 5.3 мас. %) и золота 
(до 0. 012 мас. %). Поскольку более поздняя зо-
на-III равновесна с золотоносным арсенопири-
том, последний концентрирует основную часть 
Au, вследствие чего содержание золота в ней не 
превышает 30 г/т при равномерном распределе-
нии Au и As. 
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“INVISIBLE” GOLD AND OTHER IMPURITY ELEMENTS IN PYRITE 
AND ARSENOPYRITE FROM THE MAYSKOYE DEPOSIT (CHUKOTKA)

N. V. Sidorovaа, *, A. V. Volkovа,**, E. E. Tyukovaа, b, E. N. Kaigorodovaa, E. V. Koval`chukа, c,  
E. A. Minervinaа

аInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow
bScientific Geoinformation Center, Russian Academy of Sciences, Moscow

сSergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting, Moscow
*E-mail: nsidorova989@mail.ru

**E-mail: tma2105@mail.ru

The gold-bearing sulphides (pyrite and arsenopyrite) from disseminated refractory ores of the Mayskoe 
gold deposit (Central Chukotka) were studied using modern precision methods (electron microprobe 
analysis and laser ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometry). The distribution patterns of 
macro elements (As, Fe, S), as well as trace elements (Ni, Zn, Sb, Co, Cu, Ag), in pyrite and arsenopyrite, 
including the content of “invisible” Au and its correlation with other elements were studied. Based on 
recieved data, the sequence of crystallization and the relationships of gold-bearing sulphides at the main 
and most productive gold–sulphide stage of the deposite formation were established..
Keywords: Chukotka, Mayskoye deposit, pyrite, arsenopyrite, “invisible” gold, EMPA, LA-ICP-MS
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С помощью фазового химического анализа на основе атомно-абсорбционной спектрометрии 
(ФХА-ААС), методов оптической микроскопии (ОМ) и рентгеноспектрального электронно-зон-
дового микроанализа (РСМА), а также метода статистической выборки аналитических данных 
для монокристаллов с применением ААС (СВАДМ-ААС) детально изучены особенности распре-
деления и формы нахождения тонкодисперсного и “невидимого” золота в арсенопиритах и пи-
ритах золоторудного месторождения Наталкинское (Северо-Восток России). По данным ОМ 
и РСМА, на долю тонкодисперсного и “невидимого” золота, большая часть которого заключена 
в сульфидных минералах, в основном в арсенопирите и пирите, может приходиться до 20% от 
всего золота в рудах. Основной состав тонкодисперсных включений отличается от состава круп-
ного золота (550–850‰) более высокой пробой (750–990‰). По данным ФХА-ААС, самые вы-
сокие концентрации Au отмечены в монофракциях арсенопирита – до 1383 г/т, менее высокие – 
в монофракциях пирита – до 158.2 г/т. Методом СВАДМ-ААС выявлены две формы нахождения 

“невидимого” Au – равномерно распределенные структурная и поверхностная, соответствующие 
химически связанному элементу в структуре минерала и в структуре, находящейся на поверхно-
сти кристалла наноразмерной неавтономной фазы. Последняя преобладает и существует в очень 
тонком его поверхностном слое (~100–500 нм). Появление микроминеральных форм самородно-
го золота в кристаллах и в составе их поверхности говорит в пользу предположения о частичной 
трансформации и направленной агрегации высвобождающегося Au с образованием его частиц 
от наноразмерных до субмикронных. Это делает возможным извлечение такого Au при обогаще-
нии руд, что значительно повышает качество и ценность добываемого сырья.
Ключевые слова: Наталкинское месторождение, арсенопирит, пирит, тонкодисперсное золото, 

“невидимое” золото, уровни концентрирования, формы нахождения
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ВВЕДЕНИЕ

территория Северо-Востока России извест-
на как крупнейшая золотоносная провинция. 
По концентрации месторождений золота, мно-
гие из которых не имеют аналогов ни в России, 
ни за рубежом, она уникальна. Наталкинское 
золото-кварцевое месторождение-гигант явля-
ется одним из самых ярких примеров. При из-
учении вещественного состава руд этого место-
рождения основное внимание уделялось соб-
ственно самородному золоту, до 86% которого 

может находиться в свободном состоянии в виде 
включений и микровключений в жильном квар-
це и  в  сростках с  сульфидными минералами 
(Гончаров и  др., 2002). Исследовались разме-
ры таких золотин, их морфология, пробность, 
минеральные ассоциации. Меньше внимания 
уделялось проблеме изучения тонкодисперсно-
го (< 0.01 мм) и так называемого “невидимого” 
золота. В  рудах орогенных золото-кварцевых 
месторождений такое золото может составлять 
до  20–25%  и большей частью быть связано 
с  сульфидами, в  основном с  арсенопиритом 
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и пиритом. Наталкинское месторождение в этом 
отношении не является исключением. Сведений 
по особенностям распределения и уровням кон-
центрирования тонкодисперсного и “invisible” 
золота в арсенопиритах и пиритах Наталкинско-
го месторождения в опубликованной литературе 
не много. Еще меньше данных по изучению со-
става тонкодисперсного золота, его микронных 
и субмикронных (1–2 мкм и меньше) включений, 
а также информации по уровню концентрирова-
ния, характеру распределения и формам нахож-
дения (ФН) “invisible” золота в этих сульфидах 
(Горячкин и др., 1999; Гончаров и др., 2002; Вол-
ков и др., 2006; Кравцова и др., 2015, 2020, 2022).

Как показали многочисленные исследования, 
изучение такого золота крайне востребовано 
при выявлении вещественного состава руд, ста-
дий минерализации, условий минералообразо-
вания и генезиса золоторудных месторождений. 
Часто тонкодисперсное и “невидимое” золото 
в больших количествах присутствует в сульфид-
ных минералах разных по генезису месторожде-
ний (золоторудных, золотосодержащих), про-
являя устойчивость к  традиционным методам 
извлечения, таким как амальгамирование и ци-
анирование (Cabri, 1987; Harris, 1990; Горячкин 
и др., 1999; Лодейщиков, 1999; Чантурия и др., 
2000; Секисов, 2004; Михайлов и др., 2014; ток-
тар и др., 2022 и др.). такое золото еще называют 

“упорным”. Потери его при извлечении из суль-
фидных концентратов неизбежны и зачастую 
значительны. Например, в  хвостах таких кон-
центратов на многих канадских золотых рудни-
ках только в одном 1984 г. они составили почти 
14 тонн (Cabri, 1987). На Урале, который являет-
ся крупнейшей в мире провинцией по запасам 
попутного золота в колчеданных рудах, где суще-
ственная его часть находится в рассеянном виде 
в сульфидах, ежегодные потери в хвостах и пи-
ритном концентрате достигали при обогащении 
80%, превышая 12 т в год (Викентьев, 2015; Вол-
ков, Сидоров, 2017). По данным Г. токтар с со-
авторами (2022), несмотря на  использование 
в последнее время таких эффективных методов, 
как флотационное извлечение тонкодисперсно-
го золота, ассоциированного с сульфидами, его 
обогащение часто не превышало 30–40%. 

По данным Н.И.  Горячкина с  соавтора-
ми (1999), на  Наталкинском месторождении 
при обогащении золоторудного сырья потери 
этого металла в  хвостах сульфидных концен-
тратов, состоящих в  основном из арсенопи-
рита и  пирита, составляют до  20–30% от все-
го Au (8.03 г/т) в этом концентрате. Даже для 

такого относительно простого по технологиче-
ским свойствам руд месторождения, как Натал-
кинское, где золото большей частью свободное, 
такие потери являются весьма чувствительными. 
Выяснение природы потерь “упорного” золота 
из сульфидных концентратов с  целью исполь-
зования полученных результатов на  практике 
на сегодняшний день крайне востребовано. Для 
Наталкинского месторождения возможность из-
влечения “упорного” золота из сульфидных кон-
центратов – это еще один потенциальный источ-
ник увеличения его добычи. 

Необходимо отметить, что интерес к тонко-
дисперсному, особенно микронному, субмик-
ронному и “невидимому” золоту в сульфидных 
минералах золоторудных месторождений возник 
не сейчас. Первые исследования по изучению 
такого золота в сульфидах, в основном в пири-
тах, были опубликованы еще в первой половине 
прошлого века (Bürg, 1935; Масленицкий, 1944, 
1948; Schwartz, 1944; Stillwell, Edwards, 1946). По 
мере появления новых методов, количество ра-
бот по изучению тонкодисперсного и “невиди-
мого” золота в сульфидных минералах разных 
по генезису золоторудных месторождений зна-
чительно увеличилось. При интерпретации по-
лученных результатов широко стали использо-
ваться экспериментальные и расчетные данные.

Основное внимание было сосредоточено 
на изучении самого распространенного в при-
роде золотоносного сульфида  – пирита (на-
пример, Коробушкин, 1970; Palenik et al., 2004; 
Barker et  al., 2009; Кравцова, 2010; Викентьев, 
2015; Gao et al., 2019; Сидорова и др., 2020, 2022; 
Large, Maslennikov, 2020; Liu et al., 2020; Аристов 
и др., 2021; Wu et al., 2021; Ishida et al., 2022; Wei 
et al., 2022; Москвитин и др., 2023; Фридовский 
и др., 2023; Cardenas-Vera et al., 2023; Ding et al., 
2023; Ehrig et al., 2023; Kovalchuk et al., 2024).

Значительное количество работ посвящено 
также одному из главных по уровню концен-
трирования Au сульфиду – арсенопириту, часто 
находящемуся в ассоциации с пиритом (напри-
мер, Войцеховский и др., 1975; Boiron et al., 1989; 
Cabri et  al., 1989; Cook, Chryssoulis, 1990; Ген-
кин, 1998; Genkin et al., 1998; Генкин и др., 2002; 
Волков и др., 2006; Ковалев и др., 2011; Шевчук 
и др., 2011; Кравцова и др., 2015; Сазонов и др., 
2016; Fougerouse et  al., 2016; Волков, Сидоров, 
2017; Ковальчук и др., 2019; Сидорова и др., 2020, 
2022; Vikentyev et al., 2021; Silyanov et al., 2022; 
Москвитин и др., 2023; Фридовский и др., 2023; 
Cardenas-Vera et al., 2023). 
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Все больше стало появляться данных по из-
учению форм нахождения “невидимого” золота 
в этих минералах, и природных, и полученных 
экспериментальным путем (например, Коро-
бушкин, 1970; Войцеховский и др., 1975; Zhang 
et al., 1987; Graham et al., 1989; Tauson, 1999; та-
усон и др., 2002, 2014; Palenik et al., 2004; Вол-
ков и др., 2006; таусон, Лустенберг, 2008; Tauson 
et al., 2018, 2019; Tauson, Lipko, 2013; Викентьев, 
2015; Кравцова и  др., 2015, 2022; Волков, Си-
доров, 2017; Сидорова и  др., 2020, 2022; Ари-
стов и др., 2021; Vikentyev et al., 2021; Meng et al., 
2022; Фридовский и др., 2023; Liang et al., 2023; 
Kovalchuk et al., 2024). 

Значительно возрос интерес, особенно в по-
следнее время, к исследованию состава их по-
верхности, также имеющему важное теорети-
ческое и практическое значение (Jean, Bancroft, 
1985; Kersten, Möller, 1989; Widler, Seward, 2002; 
таусон и др., 2009, 2014, 2018; Кравцова и др., 
2020; Ishida et al., 2022; Liu et al., 2022 и др.). 

Несмотря на имеющийся объем информации, 
многие вопросы, касающиеся золотоносности 
природных сульфидов, в нашем случае пирита 
и арсенопирита, в значительной степени оста-
ются дискуссионными и часто мало изученными. 
Наталкинское золоторудное месторождение, где 
были проведены наши исследования, тому при-
мер. Поэтому изучение особенностей распреде-
ления и уровней концентрирования Au в арсе-
нопиритах и пиритах, состава тонкодисперсных 
золотин, включая микронные и субмикронные 
их частицы, форм нахождения и процессов об-
разования так называемого “invisible” золота, а в 
практическом отношении выяснение природы 
его потерь при извлечении, стало целью насто-
ящего исследования. 

ХАРАКтЕРИСтИКА МЕСтОРОЖДЕНИЯ

Геологическое строение
Наталкинское золоторудное месторождение 

находится на территории Северо-Востока Рос-
сии (Магаданская область) (фиг. 1, врезка) и по 
запасам золота является одним из крупнейших 
в мире. В структурном отношении месторожде-
ние приурочено к  краевой части предполагае-
мого гранитного плутона в зоне тенькинского 
глубинного разлома и связано с коллизионным 
этапом развития Яно-Колымского золотоносно-
го пояса. По количеству сульфидов и минераль-
ному составу руд оно относится к  орогенной 
малосульфидной золото-кварцевой формации. 

Месторождение отличается сложным и длитель-
ным характером развития и, по мнению боль-
шинства исследователей, метаморфогенно-маг-
матогенным генезисом при активном участии 
магматического источника (Ворошин и  др., 
2000; Гончаров и др., 2002; Григоров, 2006; Горя-
чев и др., 2008; Волков и др., 2016; Михалицына, 
Соцкая, 2020).

Вмещающими оруденение на  месторожде-
нии являются углеродизированные терригенные 
породы позднепермского возраста (см. фиг. 1). 
Основная часть руд локализуется в отложениях 
атканской и омчакской свит. Атканская свита 
сложена диамиктитами, которые представля-
ют собой глинистые и алевроглинистые сланцы 
с примесью вулканомиктового обломочного ма-
териала. Отложения омчакской свиты состоят 
из алевроглинистых сланцев, глинистых алевро-
литов и песчаников. Сравнительно небольшая 
часть оруденения установлена в  породах пио-
нерской свиты – углисто-глинистых и алеврог-
линистых сланцах, глинистых алевролитах, пес-
чаниках и гравелитах. Отложения всех трех свит 
прорваны дайками позднеюрских спессартитов 
и раннемеловых риолитов. Возраст оруденения, 
предположительно, мезозойский (от поздней 
юры до позднего мела) (Ворошин и др., 2000; 
Гончаров и др., 2002). 

Рудная минерализация
Руды уникального по масштабам месторожде-

ния, оконтуренные по бортовому содержанию 
Au 0.4–0.6 г/т, формируют однотипную по вну-
треннему строению рудную залежь (см. фиг. 1), 
которая прослежена по простиранию на расстоя-
ние до 4.5 км. Ширина залежи на разных участ-
ках месторождения изменяется от 100 до 400 м, 
расширяясь к югу до 600 м. Состоит она в ос-
новном из зон кварцевых и кварц-сульфидных 
жил, кварцевых и кварц-карбонатных прожил-
ков в  окварцованных и  сульфидизированных 
породах (фиг. 2). (Eremin et al., 1994; Ворошин 
и др., 2000; Григоров, 2006). 

Рудная залежь представлена разными по со-
ставу минеральными ассоциациями. Единой 
точки зрения на их состав нет. Первая обобщен-
ная схема последовательности минералообразо-
вания была приведена в монографии (Гончаров 
и др., 2002). Выделены три их группы. Наиболее 
ранняя допродуктивная отнесена к  метамор-
фогенному типу. Она представлена моноквар-
цевой, хлорит-полевошпат-кварцевой и  пир-
ротин-пирит-кварцевой ассоциациями. Более 
поздняя продуктивная пирит-арсенопиритовая 
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и  заключительная послепродуктивная шее-
лит-карбонат-сульфатная отнесены к гидротер-
мальному типу. Еще раньше С.В. Ворошиным 
с соавторами (2000) среди рудных образований 
были выделены последовательно формирую-
щиеся продуктивные пирит-арсенопирит-пир-
ротиновая, сфалерит-халькопирит-галенито-
вая и сульфосольная ассоциации. Большинство 

исследователей продуктивные руды относят 
к пирит-арсенопиритовой (с галенитом и само-
родным золотом) группе образований, связан-
ной с гидротермальным этапом формирования 
месторождения. Отмеченные в этих рудах кон-
центрации Au могут достигать сотен г/т и более. 

Учитывая всю сложность изучения рудной 
минерализации Наталкинского месторождения, 

Фиг. 1. Схематическая геологическая карта золоторудного месторождения Наталкинское. Карта составлена автора-
ми с использованием данных (Eremin et al., 1994; Ворошин и др., 2000; Гончаров и др., 2002; Григоров, 2006), с до-
полнениями и изменениями по материалам геологических фондов ОАО “Рудник имени Матросова” (г. Магадан).  
1–3 – позднепермские терригенные породы: 1 – алевроглинистые сланцы, глинистые алевролиты и песчаники ом-
чакской свиты, 2 – диамиктиты атканской свиты, 3 – углисто-глинистые и алевроглинистые сланцы, глинистые 
алевролиты, песчаники и гравелиты пионерской свиты; 4 – позднеюрско-раннемеловые дайки основного и кислого 
состава; 5 – разрывные нарушения; 6 – условные границы минерализованной зоны; 7 – рудная залежь; 8 – точки от-
бора и номера рудных проб (их краткую характеристику и привязку к горным выработкам и скважинам см. в табл. 1).
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нами по морфологическому признаку были выде-
лены три типа руд. По упрощенной схеме к наи-
более богатым можно отнести поздние по времени 
образования продуктивные жильные, прожилко-
во-жильные (фиг. 3, 4) и менее богатые – про-
жилково-вкрапленные руды гидротермальных 
стадий магматогенного этапа рудообразования 
(фиг.  5). Преобладают прожилково-жильные 
и прожилково-вкрапленные руды. Жильный тип 
широкого распространения не имеет.

В жильных и прожилково-жильных рудах из 
нерудных минералов главным является кварц, 
реже встречаются карбонаты. Калиевый поле-
вой шпат, альбит и серицит имеют подчиненное 

значение. Массивные кварцевые жилы часто 
содержат обломки полностью измененных вме-
щающих пород (см. фиг. 3). Доля рудных мине-
ралов не превышает 2–3%. Прожилково-жиль-
ные руды представлены густой сетью кварцевых 
и  кварц-карбонатных прожилков в  окварцо-
ванных и  сульфидизированных диамиктитах, 
реже алевролитах и песчаниках (см. фиг. 4). Ко-
личество рудных минералов редко превышает 
3–4%. В жильных и прожилково-жильных рудах 
на 95–99% рудные минералы представлены ар-
сенопиритом и  пиритом, преобладает арсено-
пирит. Реже встречаются галенит, халькопирит, 
сфалерит, фрейбергит, тетраэдрит и самородное 
золото, еще реже – пирротин, ильменит, рутил 

2 м

Фиг. 2. Наталкинское золоторудное месторождение. Центральный участок, опытно-промышленный карьер. Жилы 
и прожилки кварцевого состава в окварцованных и сульфидизированных диамиктитах.

10 мм 10 мм

(б)(а)

Фиг. 3. Жильный тип руд Наталкинского месторождения: а – массивная кварцевая жила с небольшим количеством 
обломков вмещающих алевролитов, гнездами и вкраплениями арсенопирита (Северо-Западный участок, сква-
жина DH-20/11n, глубина 566–569 м); б – катаклазированная кварцевая жила с небольшим количеством облом-
ков окварцованных диамиктитов, с гнездами и вкраплениями арсенопирита, реже пирита (Центральный участок, 
опытно-промышленный карьер, горизонт 805 м).
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и шеелит. Видимое самородное золото в основ-
ном встречается в ассоциации с кварцем.

Прожилково-вкрапленные руды состоят из 
кварцевых, карбонат-кварцевых, реже суль-
фидно-кварцевых прожилков в окварцованных 
и сульфидизированных диамиктитах, реже алев-
ролитах и алевроглинистых сланцах (см. фиг. 5). 
Преобладает кварц. Карбонаты представлены 
в основном кальцитом, сидеритом и анкеритом. 
Увеличивается количество калиевого полевого 
шпата, альбита и серицита. Доля рудных мине-
ралов становится выше, до 4–5%, а на отдель-
ных участках достигает 7%. Из рудных минера-
лов главными являются арсенопирит и  пирит. 
Реже встречаются пирротин, галенит, сфалерит 
и халькопирит, еще реже – фрейбергит, тетра-
эдрит, ильменит, рутил, шеелит и самородное 

золото. В незначительных количествах присут-
ствуют сульфоарсениды Co и Ni. Видимое само-
родное золото встречается крайне редко.

Самородное золото в  рудах месторождения 
находится в основном в свободном самородном 
состоянии – до 72% в жильном кварце, до 14% 
в сростках с сульфидными минералами и только 
14–15% приходится на долю тонкодисперсного 
и “невидимого” золота, большая часть которо-
го заключена в арсенопирите и пирите (Гонча-
ров и др., 2002). Размер золотин изменяется, по 
данным (Eremin et al., 1994), от 0.1 до 2.0 мм при 
пробности 550–850‰, по данным (Гончаров 
и др., 2002) – от 0.00 n–2.5 мм при пробности 730–
790‰, по данным (Savva et al., 2022) – в интерва-
ле 0.01–2.0 мм при пробности 600–850‰. По об-
щему мнению, на Наталкинском месторождении 

10 мм 10 мм

(б)(а)

Фиг. 4. Прожилково-жильный тип руд Наталкинского месторождения: а – углеродистые алевролиты с гнездами 
и кристаллами арсенопирита и пирита, рассеченные сетью кварцевых и карбонат-кварцевых прожилков, на грани-
це с массивной кварцевой жилой (Центральный участок, шахта, горизонт 600 м); б – субпараллельные кварцевые, 
карбонат-кварцевые жилы и прожилки с редкой вкрапленностью в основном арсенопирита в углеродизированных 
диамиктитах (Северо-Западный участок, рудная зона 33, канава –60/1–2).

10 мм 10 мм

(б)(а)

Фиг. 5. Прожилково-вкрапленный тип руд Наталкинского месторождения: а – сульфидизированные углеродсодер-
жащие глинистые алевролиты, рассеченные густой сетью прожилков карбонат-кварцевого и карбонатного состава, 
сульфиды представлены пиритом, реже арсенопиритом (Юго-Восточный участок, скважина DH50/12n, глубина 
185.1–188.1 м); б – диамиктиты, рассеченные прожилками кварцевого и карбонат-кварцевого состава, с обломка-
ми аргиллитов, с включениями кристаллов и сростков пирита и арсенопирита (Юго-Восточный участок, скважина 
DH50/12n, гл. 528.4–531.4 м).
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преобладает крупное золото с вариациями соста-
ва от электрума (550‰) до самородного золота 
(850‰). Последнее преобладает.

ОБЪЕКтЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объекты исследования  – золотоносные ар-
сенопириты и пириты из жильных, прожилко-
во-жильных и  прожилково-вкрапленных руд 
Наталкинского месторождения. С целью их из-
учения было отобрано 35 большеобъемных ми-
нералого-геохимических рудных проб весом 
8–10 кг каждая. Пробы отбирались по горным 
выработкам (канавы, опытно-промышленный 
карьер, шахта) и скважинам с разных горизон-
тов месторождения (участки Геологический, Се-
веро-Западный, Центральный, Юго-Восточный) 
из руд, наиболее богатых по количеству сульфид-
ных минералов и содержаниям Au. 

Из 35 рудных проб для изучения тонкодис-
персного и “невидимого” золота в арсенопири-
тах и пиритах были выбраны 7, с содержанием 
Au от 2.4 до 32.5 г/т, с достаточным количеством 
разных по размеру кристаллов, имеющих хоро-
шо выраженные морфологические формы и не 
содержащие видимых включений. В  осталь-
ных пробах, несмотря на  высокую золотонос-
ность, причиной непригодности материала ста-
ли наличие сростков, мелкий размер кристал-
лов (~0.1 мм) и поликристаллических агрегатов. 
Краткая характеристика проб, их привязка к гор-
ным выработкам и  скважинам даны в  табл.  1, 
точки отбора и номера проб показаны на схема-
тической геологической карте (см. фиг. 1).

Из этих 7 проб были отобраны 25 мономине-
ральных фракций арсенопирита и 14 – пирита 
(см. табл. 2), которые стали основными объек-
тами исследований. В  разноразмерные (0.14–
0.2  мм, 0.2–0.25  мм, 0.25–0.5  мм, 0.5–1.0  мм, 
1.0–2.0 мм) монофракции отбирались, в основ-
ном, кристаллы. Кристаллы арсенопирита имели 
форму псевдоромбических и моноклинных при-
зм, а пирита – кубические и пентагон-додекаэ-
дрические формы (фиг. 6). Преобладали псевдо-
ромбический (игольчатый) арсенопирит и куби-
ческий пирит (фиг. 7). 

МЕтОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При исследовании вещественного состава 
руд были использованы методы фазового хи-
мического анализа на основе атомно-абсорбци-
онной спектрометрии (ФХА-ААС), оптической 
микроскопии (ОМ), рентгеноспектрального 

электронно-зондового микроанализа (РСМА) 
и метод статистических выборок аналитических 
данных для монокристаллов с  применением 
ААС (СВАДМ-ААС). Эти методы хорошо харак-
теризуют особенности исследуемых минералов – 
характер распределения и уровни концентриро-
вания Au, его микро- и тонкодисперсные вклю-
чения, так называемые “невидимые” примеси, 
формы нахождения и их количественную оценку. 
Последнее особенно важно, так как в настоящее 
время крайне востребованными стали исследо-
вания, проводимые на количественной основе. 

Метод ФХА-ААС
Для изучения содержания Au в мономинераль-

ных фракциях арсенопирита и пирита был при-
менен фазовый химический анализ. ФХА-ААС – 
это анализ отдельных разноразмерных фракций 
с целью установить, в какой из них присутству-
ют собственные фазы элементов-примесей, в на-
шем случае золота. Определение содержаний 
Au проводилось параллельно из двух навесок по 
10–20 мг каждая. Истертый материал разлагали 
царской водкой при нагревании. Затем он обра-
батывался концентрированной HCl с упаривани-
ем досуха для удаления остатков азотной кисло-
ты и перевода солей в хлоридную форму. После 
охлаждения пробы доводили до определенного 
объема фоновым раствором 2М HCl для съем-
ки содержаний Au методом ААС, основанным 
на экстракционном концентрировании Au из рас-
творов органическими сульфидами (Определение 
золота …, 2016). Замеры проводились на приборе 
Perkin-Elmer М503 (США) с графитовой печью- 
атомизатором HGA-72. Предел обнаружения 
содержаний Au данным методом – 0.0003 г/т.

Метод ОМ
С целью проведения дальнейших исследова-

ний из материала образцов, характеризующих 7 
отобранных нами проб, было изготовлено и де-
тально просмотрено 18 аншлифов, наиболее 
полно отражающих особенности вещественно-
го состава всех трех типов рудной минерализа-
ции – жильного, прожилково-жильного и про-
жилково-вкрапленного. Основное внимание при 
просмотре аншлифов с помощью ОМ уделялось 
изучению морфологии кристаллов арсенопирита 
и пирита, их размерам и поискам тонкодисперс-
ных (1–10 мкм), микронных (1 мкм) и субмик-
ронных (< 1 мкм) включений золота. Для прове-
дения этой работы был использован оптический 
микроскоп Микромед Полар 3 (Россия), обору-
дованный цифровым видиоокуляром DCM-510.
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Метод РСМА
Для изучения тонкодисперсных включений 

Au размером 3–10 мкм, выявления концентра-
ций так называемого примесного “невидимого” 
Au в кристаллах арсенопирита и пирита, а так-
же состава этих сульфидов, был использован 
метод РСМА (Павлова и  др., 2000). Для опре-
деления основного состава (AuAg), т.е. проб-
ности тонкодисперсных (2–3 мкм), микронных 
и субмикронных (1 мкм и меньше) включений 

самородного золота в матрице сульфидного ми-
нерала, был применен специально разработан-
ный для этого способ РСМА, исключающий 
влияние сульфидной матрицы на определение 
концентраций Au и Ag (Finkelshtein et al., 2018). 

При проведении исследования использова-
лись препараты, изготовленные в виде полиро-
ванных брикетных аншлифов-шайб с вмонти-
рованными в  них кристаллами арсенопирита 
и пирита, которые выбирались с учетом данных, 

Таблица 1. Краткая характеристика большеобъемных минералого-геохимических рудных проб. Месторожде-
ние Наталкинское 

№№ 
п/п

№№ проб Места отбора и краткая характеристика Au, г/т

Жильный тип руд

1 М-129/10 Уч. Северо-Западный, канава –85. Кварцевая жила с небольшим количеством об-
ломков диамиктитов. Сульфиды представлены в основном арсенопиритом. Реже 
встречается пирит, еще реже – галенит, сфалерит и видимое золото

32.5

2 М-161/10 Уч. Центральный, шахта (гор. 600 м, квершлаг 11). Массивная сульфидно-кварце-
вая жила, с гнездами и вкраплениями арсенопирита и пирита. Реже встречаются 
галенит, сфалерит, халькопирит и видимое золото

25.2

Прожилково-жильный тип руд

3 Г-9/13 Уч. Геологический, скв. DH329n, интервал 151.6–154.6 м. Жилы и прожилки квар-
цевого и карбонат-кварцевого состава в диамиктитах с включениями кристаллов 
арсенопирита, реже пирита, еще реже галенита, халькопирита, сфалерита, ильме-
нита, рутила и видимого золота

15.3

4 тПМ-1/1 Уч. Северо-Западный, опытно-промышленный карьер (гор. 860 м). Жилы и про-
жилки кварцевого и карбонат-кварцевого состава в диамиктитах с включениями 
кристаллов и сростков арсенопирита и пирита. Реже встречаются галенит, халь-
копирит, сфалерит, еще реже – пирротин, ильменит, рутил и видимое золото

4.2

5 М-131/10 Уч. Северо-Западный, канава –60/1–2. Субпараллельные кварцевые и карбо-
нат-кварцевые жилы и прожилки в диамиктитах. Сульфиды представлены в ос-
новном арсенопиритом. Реже встречаются пирит, галенит, халькопирит, сфалерит, 
еще реже – пирит, пирротин, рутил

3.8

Прожилково-вкрапленный тип руд

6 Нат-10 Уч. Центральный, опытно-промышленный карьер (гор. 790 м). Диамиктиты, рас-
сеченные густой сетью кварцевых, кварц-карбонатных и кварц-полевошпатовых 
прожилков. Из рудных минералов часто встречаются арсенопирит и пирит, реже – 
фрейбергит, халькопирит, пирротин, ильменит, рутил

2.4

7 ЮВ-3/13 Уч. Юго-Восточный, скв. DH70/5n, интервал 160.1–163.1 м. Диамиктиты с вкра-
пленностью арсенопирита и пирита, рассеченные густой сетью кварцевых, 
кварц-карбонатных и кварц-серицит-полевошпатовых прожилков. Из рудных 
минералов часто встречаются арсенопирит и пирит, реже – фрейбергит, халько-
пирит, пирротин, ильменит, рутил, шеелит

2.6

Примечание. Уч. – участок, скв. – скважина, гор. – горизонт.



 ОСОБЕННОСтИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ... 169

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 67 № 2 2025

Таблица 2. Содержание тонкодисперсного и “невидимого” золота в мономинеральных фракциях арсенопири-
та и пирита из жильных, прожилково-жильных и прожилково-вкрапленных руд по данным ФХА-ААС. Ме-
сторождение Наталкинское 

№№ п/п №№ проб тип руд Монофракции, мм Au, г/т

Арсенопирит

1
М-129/10 Жильный

0.25–0.5 46.5
2 0.2–0.25 141.0
3 0.14–0.2 310.1
4

М-161/10 Жильный

1.0–2.0 19.1 
5 0.5–1.0 49.4 
6 0.25–0.5 318.4 
7 0.2–0.25 1074
8 0.14–0.2 1383
9

Г-9/13 Прожилково-жильный
0.5–1.0 24.0

10 0.25–0.5 11.3
11 0.14–0.25 40.3
12

тПМ-1/1 Прожилково-жильный

0.5–1.0 53.3
13 0.25–0.5 15.9 
14 0.2–0.25 9.7
15 0.14–0.2 17.4 
16

М-131/10 Прожилково-жильный

0.5–1.0 6.2
17 0.25–0.5 71
18 0.2–0.25 119.1
19 0.14–0.2 84.9
20

Нат-10 Прожилково-вкрапленный
1.0–2.0 1.4

21 0.5–1.0 31.2
22 0.25–0.5 7.4
23

ЮВ-3/13 Прожилково-вкрапленный
0.5–1.0 24.7 

24 0.25–0.5 8.1
25 0.2–0.25 37.0

Пирит

1

М-161/10 Жильный 

0.5–1.0 15.3
2 0.25–0.5 30.9
3 0.2–0.25 57.1
4 0.14–0.2 158.2
5

тПМ-1/1 Прожилково-жильный 
0.5–1.0 1.9

6 0.25–0.5 5.8
7 0.2–0.25 17.9
8

Нат-10 Прожилково-вкрапленный 

1.0–2.0 0.9 
9 0.5–1.0 1.2

10 0.25–0.5 1.9
11 0.2–0.25 4.6 
12

ЮВ-3/13 Прожилково-вкрапленный 
0.5–1.0 0.8 

13 0.25–0.5 6.6
14 0.2–0.25 6.3
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полученных с помощью ОМ и ФХА-ААС. Изуче-
ние проводилось на рентгеноспектральном элек-
тронно-зондовом микроанализаторе Superprobe 
JXA-8200 (JEOL Ltd., Япония). Матричный эле-
ментный состав арсенопирита и пирита, а также 
основной состав золотин в них идентифициро-
вали и определяли с помощью энергодисперси-
онного и волновых спектрометров. Примесное 
золото и другие элементы-примеси на локаль-
ных участках кристаллов дополнительно были 
изучены по картам распределения характери-
стического рентгеновского излучения опреде-
ляемых элементов по поверхности исследуемых 
объектов с последующими замерами содержаний 
на  волновых спектрометрах. Для проведения 

картирования были выбраны "чистые" участки 
кристаллов без видимых включений. Предел об-
наружения локального анализа для всех примес-
ных элементов составил 0.1 мас. %.

Метод СВАДМ-ААС
По технологии этого метода было проведе-

но изучение “невидимой” равномерно распре-
деленной примесной составляющей Au в  ар-
сенопиритах и  пиритах. Метод был разрабо-
тан В.Л. таусоном с соавторами для изучения 
структурной и  поверхностно-связанной форм 
Au в рудных минералах (таусон и др., 2002, 2014; 
таусон, Лустенберг, 2008; Tauson et al., 2018). Из 
выделенных разноразмерных мономинеральных 

0.5 мм 0.5 мм

(б)(а)

Фиг. 6. Разноразмерные кристаллы арсенопирита (а) и пирита (б).

0.1 мм 0.1 мм

(б)(а)

Фиг. 7. Наталкинское месторождение. Северо-Западный участок, опытно-промышленный карьер (горизонт 860 м). 
Жильные и прожилково-жильные руды. Кристаллы игольчатого арсенопирита (а) и кубического пирита (б) с ми-
кровключениями нерудных минералов, в основном кварца (черное). Изображения оптического микроскопа.
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фракций, от 0.2 до 2 мм, отбирались кристаллы 
с  хорошо выраженной морфологической фор-
мой, так называемые “идеальные” кристаллы, 
не содержащие видимых включений, в  пер-
вую очередь Au. Кристаллы арсенопирита име-
ли форму псевдоромбических и моноклинных 
призм, пирита – форму куба или параллелепи-
педа. Образцы, имеющие формы, усложненные 
гранями пятиугольного додекаэдра и октаэдра, 
по возможности исключались. требование это 
было связано с тем, что при переходе от разме-
ра к удельной поверхности среднего кристалла 
в образце необходимо использовать коэффици-
ент формы для истинного многогранника. В на-
шем случае коэффициент равнялся 6 для куба 
и параллелепипеда. Было отобрано и изучено 424 
кристалла арсенопирита и 264 кристалла пирита. 

Определение содержаний Au в растворах, по-
лученных путем разложения каждых отдель-
ных кристаллов, проводилось после его пред-
варительного экстракционного концентри-
рования и  отделения от матрицы. В  качестве 
экстрагента использовался тристирилфосфин – 
(С6Н5СН-СН)3Р. Экстракцию проводили из со-
лянокислых растворов (0.5 М HCl). Концентра-
ция экстрагента составила 0.05 М (в толуоле), 
а время контакта фаз 30 минут. Соотношение 
объемов водной и органической фаз 2 : 1. Экс-
тракцию проводили в статическом режиме при 
комнатной температуре и без лабирующих доба-
вок. Для измерения содержаний Au использова-
лась органическая фаза. Измерения проводились 
методом ААС, описание которого приведено 
выше. Полученные данные были статистически 
обработаны в соответствии с закономерностя-
ми распределения различных форм связывания 
элемента (таусон, Лустенберг, 2008; Tauson et al., 
2018). В  этих работах показано, что методика 
позволяет определить содержание структурной 
и  поверхностно-связанной примеси элемента 
в отдельных кристаллах сульфидов с погрешно-
стью на уровне ±20–30 отн.%.

РЕЗУЛьтАтЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Большинство приведенных в  этом разделе 
данных были получены нами методами локаль-
ного (ОМ, РСМА) и, так сказать, “полулокаль-
ного” анализа (ФХА-ААС, СВАДМ-ААС), мето-
дами не валовыми, а теми, которые позволяют 
идентифицировать и изучать разные размерные 
фракции и отдельные кристаллы. 

Содержание тонкодисперсного и  “невидимого” 
золота в  монофракциях арсенопирита и  пирита 

по данным ФХА-ААС
Установлено, что все изученные методом 

ФХА-ААС не только арсенопириты, но и пириты 
Наталкинского месторождения являются кон-
центраторами Au. Как видно из сравнения дан-
ных (см. табл. 1 и табл. 2), уровень концентраций 
Au в них, как правило, значительно превышает 
его содержания в валовых рудных пробах. Под-
тверждается, что богатые золотом руды имеют, 
в основном, сульфидно-кварцевый состав. Мак-
симальные концентрации Au (г/т) установлены 
в монофракциях арсенопирита жильного типа 
руд (19.1–1383, среднее 417.7), высокие – про-
жилково-жильного (6.2–119.1, среднее 41.2), от-
носительно высокие – прожилково-вкрапленно-
го (1.4–37.0, среднее 18.3). Пирит по сравнению 
с арсенопиритом является менее золотоносным. 
Максимальные концентрации Au (г/т) отмечены 
в монофракциях пирита из руд жильного типа 
(15.3–158.2, среднее 65.4), относительно высо-
кие – прожилково-жильного (1.9–17.9, среднее 
8.5), минимальные – прожилково-вкрапленного 
(0.8–6.6, среднее 3.2) (см. табл. 2). 

По данным В.И.  Гончарова с  соавторами 
(2002), максимальные валовые концентрации Au 
в монофракциях арсенопирита Наталкинского 
месторождения, определенные методом ААС, со-
ставили 418.2 г/т, по данным А.В. Волкова с со-
авторами (2006) – 470 г/т (метод ААС) и 460 г/т 
(метод ИСП-МС) и  практически сопостави-
мы с нашими (417.7 г/т), полученными методом 
ФХА-ААС. Содержания Au в пирите (Гончаров 
и др., 2002) 20 г/т и 16 г/т, установленные пробир-
ным и  спектральным анализами соответствен-
но, значительно ниже наших – 65.4 г/т (метод 
ФХА-ААС). тем не менее общая закономерность 
в распределении и уровнях концентрирования Au 
в главных сульфидных минералах Наталкинского 
месторождения проявлена отчетливо. 

Высокая золотоносность арсенопиритов по 
сравнению с пиритами характерна для многих 
орогенных месторождений золота Северо-Вос-
тока России. Например, во вкрапленных рудах 
месторождения Майское (Чукотка) методом ААС 
установлены следующие максимальные концен-
трации Au (г/т) в монофракциях арсенопирита 
и пирита соответственно: 500 и 156 (Шило и др., 
1992), 620 и 40 (Новожилов, Гаврилов, 1999), 1030 
и  42.7 (Бортников и  др., 2004). В  зонах вкра-
пленной сульфидной минерализации золоторуд-
ных месторождений Яно-Колымского региона 
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(Якутия) диапазон концентраций Au (г/т), уста-
новленный методом ААС в монофракциях арсе-
нопирита и пирита, изменяется в интервале 34.8–
123.6 и  13.7–62.4 (Бадран), 5.0–28.1 и  0.4–10.1 
(Мало-тарынское) соответственно (Фридовский 
и др., 2023). По данным того же метода, в арсено-
пиритах месторождения Кючус, в зависимости от 
морфологии кристаллов, содержания Au (г/т) ва-
рьируют в арсенопирите от 65.1 до 440, а в пири-
тах – от 23.0 до 73.0 (Москвитин и др., 2023). На 
золоторудных месторождениях Северного Верхо-
янья (Якутия), по данным РСМА, максимальные 
содержания Au (г/т) в кристаллах арсенопирита 
достигают величин 1400 (Нежданинское), 2600 
(Сентачан) и 2000 (Кючус), а пирита только 300 
(Кючус) (Genkin et al., 1998; Сидорова и др., 2022). 

Не являются исключением орогенные место-
рождения золота других регионов России и мира, 
где, по сравнению с пиритом, основным носи-
телем золота является арсенопирит. В  арсено-
пирите золоторудных месторождений Сибири 
(Енисейский кряж) концентрации Au (г/т), уста-
новленные методом нейтронно-активационно-
го анализа, колеблются от <0.2 до 762 (Олимпи-
ада) и от 6.5 до 393 (Ведуга), по данным РСМА, 
изменяются в  диапазоне значений <300–4700 
(Олимпиада) и <300–3700 (Ведуга), по данным 
вторично- ионной масс-спектрометрии (SIMS), 
варьируют от 0.07 до  2298 (Олимпиада) и  от 
63.98 до 1142 (Ведуга). Для сравнения – пирит из 
руд месторождения Олимпиада содержит всего 
лишь <0.03–0.53 г/т золота (Genkin et al., 1998; 
Генкин и др., 2002). Во вкрапленных рудах Во-
ронцовского месторождения (Северный Урал), 
по данным локального микрозондового анали-
за, содержания Au в  зернах арсенопирита до-
стигают величины 1.23 мас. % (Ковальчук и др., 
2019). На золото-сульфидных месторождениях 
Суздальское, Жерек и Большевик (Восточный 
Казахстан), по данным того же анализа, в зонах 
развития пирит-арсенопиритовой вкраплен-
ной минерализации с  “невидимым” золотом 
игольчато-призматический арсенопирит так-
же характеризуется высокой золотоносностью 
(1400–5360 г/т) (Ковалев и др., 2011). Еще на од-
ном золоторудном месторождении Казахстана, 
Бакырчик, средние содержания Au в арсенопи-
рите (пробирный анализ) в зонах вкрапленной 
сульфидной минерализации составили 177 г/т, 
что в два раза превышает его содержание в пи-
рите (Войцеховский и др., 1975). 

В жильных и прожилково-жильных рудах ме-
сторождения золота Конгресс (Канада) уровень 
содержаний Au (РСМА) в арсенопирите достигает 

1.3 мас. % (Cook, Chryssoulis, 1990), в прожилко-
вых и вкрапленных рудах месторождения Шателе 
(Франция) – 1.5 мас. % (Boiron et al., 1989), ме-
сторождения Элмтри (Нью-Брансуик, Канада) – 
912 г/т (SIMS) и 500 г/т (РСМА), рудника Шеба 
(трансвааль, ЮАР) – 1900 г/т (SIMS) и 4400 г/т 
(РСМА) (Cabri et al., 1989). Во вкрапленных, про-
жилково-вкрапленных и жильных рудах ороген-
ного месторождения золота Голден-Ридж (Кана-
да) максимальные содержания Au (ЛА-ИСП-МС) 
в игольчатом арсенопирите составляют 334.0 г/т, 
а  в ассоциирующем с  ним пирите  – 210.8  г/т 
(Cardenas-Vera et al., 2023). На крупном ороген-
ном месторождении золота Бангбу (тибет, Китай) 
средние содержания Au в пиритах из жильных 
руд (ЛА-ИСП-МС) не превышают 49.80 г/т, из 
вкрапленных – 5.28 г/т (Ding et al., 2023), а в зо-
лото-кварцевых жилах месторождения Линлун 
(провинция Цзяодун, Китай), по данным того 
же метода, еще ниже – не больше 25.80 г/т (Liang 
et al., 2023). 

Можно утверждать, что на Наталкинском ме-
сторождении, так же как на большинстве оро-
генных золоторудных месторождений, где зна-
чительная часть тонкодисперсного и “невидимо-
го” золота связана с сульфидами, независимо от 
метода и анализируемого материала (кристаллы, 
зерна, мономинеральные пробы), высокозолото-
носным является арсенопирит, менее золотонос-
ным – пирит. При этом в жильных и прожил-
ково-жильных рудах изученного месторожде-
ния количество этих сульфидов не превышает 
3–4% (преобладает арсенопирит), а в прожил-
ково-вкрапленных может достигать 7% (преоб-
ладает пирит), что делает последние более упор-
ными и трудными для извлечения золота. 

Необходимо отметить еще одну проявленную 
в большинстве случаев на макроуровне тенден-
цию в особенностях распределения концентра-
ций Au в разноразмерных монофракциях кри-
сталлов арсенопирита и пирита – закономерное 
увеличение его содержаний от крупных фракций 
к мелким (см.  табл. 2). Иными словами, даже 
на уровне валовых содержаний прослеживается 
зависимость процессов концентрирования Au 
от величины суммарной удельной поверхности 
кристаллов этих сульфидов. 

Изучение тонкодисперсного и  “невидимого” 
золота в  арсенопиритах и  пиритах методами 

ОМ и  РСМА
Всего с  использованием методов ОМ 

и  РСМА нами было выявлено и  просмотрено 
более 300 кристаллов арсенопирита и  пирита. 
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В 57 кристаллах было найдено и проанализирова-
но методом РСМА 75 тонкодисперсных зерен зо-
лота. Выполнено 95 замеров состава (пробности) 
этих золотин и более 100 определений основного 
состава соответствующей им сульфидной матри-
цы, в 47 точках которой было установлено при-
месное “невидимое” золото. Необходимо уточ-
нить, что в данной работе по примесному золо-
ту приводятся данные только количественного 
анализа, полученные с помощью метода РСМА 
на волновых спектрометрах. 

Тонкодисперсное золото в  арсенопиритах 
и  пиритах

По данным ОМ и РСМА, тонкодисперсное 
золото в арсенопиритах и пиритах Наталкинско-
го месторождения, включая микронные и суб-
микронные включения, как правило, не образует 
в изученных нами сульфидах видимых кристал-
лических форм. Большей частью оно представ-
лено включениями изометричной, овальной или 
вытянутой формы, шаровидными или диско-
видными частицами и чешуйками. В арсенопи-
ритах (фиг. 8–10, табл. 3) и пиритах (фиг. 11–13, 
табл. 4) такое золото чаще всего находится в виде 
микровключений в матрице этих сульфидов, за-
полняет микротрещинки, каверны и кристалли-
ческие дефекты, часто приурочено к поверхно-
сти и зонам роста кристаллов. 

По данным предыдущих исследователей На-
талкинского месторождения, на долю тонкодис-
персного (<10 мкм) самородного золота, боль-
шая часть которого заключена в  сульфидных 
минералах, в основном в арсенопирите и пири-
те, приходится до 15%. По нашим данным, ко-
личество тонкодисперсного золота в  этих ми-
нералах составляет 20% от всего золота в рудах, 
а на отдельных участках может достигать 25%. 
Появление такого золота связывают с ранними 
сульфидами (арсенопиритом, пиритом), завер-
шающими “образование кварц-пирит-арсено-
пиритовой ассоциации начальной стадии руд-
ного процесса” (Гончаров и др., 2002, стр. 73). 
В изученной нами выборке арсенопирита и пи-
рита тонкодисперсное золото присутствует 
во всей пирит-арсенопиритовой (с галенитом 
и  самородным золотом) группе образований, 
во всех трех изученных нами гидротермальных 
типах руд  – жильном, прожилково-жильном 
и прожилково-вкрапленном.

Установлено, что основной состав (пробность) 
тонкодисперсного золота в арсенопирите и пи-
рите Наталкинского месторождения изменяется 
в диапазоне от 750 до 990‰ (см. табл. 3, 4). От-
клонение от выявленной закономерности на-
блюдалось только в  двух случаях. Пробность 
золотин в первом случае изменяется в интерва-
ле от 590 до 665‰, во втором – от 654 до 765‰ 

10 мкм

10 мкм

5 мкм 10 мкм

Au Ag

(a)

( )г

( )б

( )д

( )в

( )е

Фиг. 8. Жильный тип руд. Включения тонкодисперсного золота в кристаллах арсенопирита и микропрожил-
ках, заполненных кварцем и полевым шпатом. Изображения даны: а–г – в обратно рассеянных электронах;  
д, е – в рентгеновских лучах характеристического излучения Au и Ag. Здесь и на фиг. 9, 10 цифрами обозначены 
точки определения основного состава в золотинах (см. табл. 3). Здесь и далее: Au – золото, Apy – арсенопирит,  
Qz – кварц, Fsp – полевой шпат, Ank – анкерит.
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и  отличается крайней неоднородностью 
(см. табл. 3, фиг. 9 ж). такое золото, как правило, 
образует включения в микропрожилках изучен-
ных сульфидов и, по всей вероятности, является 
более поздним. Все остальное тонкодисперсное 
золото, включая микронные и субмикронные ча-
стицы, в арсенопирите и пирите Наталкинско-
го месторождения характеризуется повышенной 
пробностью (750–990‰). Оно заметно отличает-
ся от более крупного и, в основном, более поздне-
го свободного золота (550–850‰), находящегося, 
как правило, в срастании с нерудными минерала-
ми (Гончаров и др., 2002; Savva et al., 2022). Наря-
ду с высокой пробой, изученное нами тонкодис-
персное золото характеризуется крайне бедным 
примесным составом. Постоянно присутствует 
только Ag, другие элементы-примеси практиче-
ски отсутствуют (см. табл. 5, 6). 

В распределении тонкодисперсного золо-
та установлена следующая закономерность. 
В  наиболее ранних по времени образования 

прожилково-вкрапленных рудах такое золото 
включено, в  основном, в  матрицу кристаллов 
арсенопирита и пирита (см. фиг. 10, 13). Значи-
тельную его часть составляют частицы микрон-
ного и субмикронного размера. В более поздних 
прожилково-жильных и жильных рудах количе-
ство и размер тонкодисперсных включений зо-
лота в кристаллах арсенопирита и пирита увели-
чивается. Включения тонкодисперсного золота 
находятся не только в  матрице сульфидов, но 
и на гранях их кристаллов, заполняют каверны, 
дефекты и микропрожилки (см. фиг. 8, 9, 11, 12). 

то, что тонкодисперсное золото в сульфидах 
по составу отличается от свободного крупно-
го золота более высокой пробой, характерно не 
только для Наталкинского месторождения. та же 
закономерность установлена для многих других 
золоторудных месторождений. Имеются дан-
ные, подтверждающие связь значительной ча-
сти высокопробного тонкодисперсного золота, 
а также “невидимого” золота с арсенопиритом 
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5 мкм 5 мкм
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Au
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Ag

Ag

Фиг. 9. Прожилково-жильный тип руд. Включения тонкодисперсного и микронного золота в матрице кристаллов 
арсенопирита (а), на гранях (б), кавернах, дефектах (в–е) и микропрожилках (ж–и) в этих кристаллах, заполнен-
ных кварцем и полевым шпатом. Изображения даны: а–г, ж – в обратно рассеянных электронах; д, е, з, и – в рент-
геновских лучах характеристического излучения Au и Ag. Здесь и далее: Ccp – халькопирит.
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и пиритом ранних стадий рудообразования. так, 
в  золото-сульфидных рудах Нияюского место-
рождения (Полярный Урал) более раннее вкрап-
ленное тонкодисперсное золото в арсенопири-
те и пирите по основному составу (811–937‰) 
сильно отличается от более позднего крупного 
золота (< 600–800‰), наложенного по трещи-
нам на арсенопирит-пиритовые агрегаты. Наря-
ду с высокой пробностью такое золото здесь, так 
же как на Наталкинском месторождении, харак-
теризуется низким содержанием элементов-при-
месей (Шевчук и  др., 2011). На орогенном 

месторождении золота Олимпиада (Енисей-
ский кряж) промышленные концентрации Au 
сформировались на ранней сульфидной стадии 
в структурной и наноразмерной форме в иголь-
чатом арсенопирите (Silyanov et al., 2022). 

Можно утверждать, что отложение тонкодис-
персного золота, включая его микронные и суб-
микронные выделения, в изученных арсенопи-
ритах и пиритах Наталкинского месторождения 
также происходит в  основном одновременно 
с образованием этих сульфидов независимо от 
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Фиг. 10. Прожилково-вкрапленный тип руд. Включения тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота 
в матрице кристаллов арсенопирита (а–е), часто приуроченных к зонам роста этих кристаллов (ж–м). Изобра-
жения даны: а, г–ж – в обратно рассеянных электронах; б, в, з–м – в рентгеновских лучах характеристического 
излучения Au, Ag, Fe, As и S. Здесь и далее: Ga – галенит.
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Таблица 3. Основной состав (в мас. %) тонкодисперсного самородного золота и соответствующей матрицы 
кристалла арсенопирита по данным РСМА. Месторождение Наталкинское

N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Арсенопириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Жильный тип руд

Монопроба М-129/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 8 (см. фиг. 8а)

*1 3×8.5 1 77.02 22.98 100

*1 (3)
30.79
30.80
30.58

49.94
50.05
50.26

19.27
19.15
19.16

100
100
100

*2 2×5 2 77.98 22.02 100

*3 3×4 3 77.50 22.50 100

Кристалл 14 (см. фиг. 8г–е)

*1 4×8 1
2

82.90
81.45

17.10
18.55

100
100

*2 (5)

30.64
29.94
30.79
30.78
29.76

50.12
50.31
50.07
49.86
50.72

19.24
19.75
19.14
19.36
19.52

100
100
100
100
100

*2 4×10 3 81.19 18.17 100

*3 5×8 4 77.87 22.14 100

*4 5×6 5 77.98 22.03 100

Кристалл 16

1 5×7 1
2

77.18
76.03

22.80
23.91

99.98
99.94 1 (2) 29.64

29.12
50.24
50.21

20.11
20.61

99.99
99.64

Монопроба М-161/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 5

1 4×6 1 86.61 13.19 99.80
1 (2) 30.15

30.20
50.08
50.25

19.70
19.61

99.93
100.062 5×6 2 85.55 14. 40 99.95

Кристалл 7 (см. фиг. 8б)

1 2×4 1 98.80 1.15 99.95 2 (2) 28.59
29.31

49.89
50.28

21.34
20.25

99.82
99.84

Кристалл 15 (см. фиг. 8в)

1 2.5×3 1 95.60 4.34 99.94 3 (2) 29.65
29.81

51.21
50.61

19.10
19.52

99.96
99.94

Прожилково-жильный тип руд

Монопроба Г-9/13, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 4 (см. фиг. 9в)

1 5×8 1
2

77.19
77.36

22.34
22.25

99.53
99.61 1 (2) 29.59

28.20
50.96
51.96

19.12
19.30

99.67
99.46
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N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Арсенопириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Кристалл 11 (см. фиг. 9ж)

1 2×5 1 75.04 24.94 99.98

2 (5)

30.80
30.21
30.15
30.27
30.30

49.22
50.10
50.20
50.25
50.22

19.82
19.61
19.45
19.35
19.45

99.84
99.92
99.80
99.87
99.97

2 2×8 2 76.34 23.60 99.94

3 2×3 3 76.64 23.06 99.70 

4 1×8 4 59.02 40.43 99.45

5 1×7 5 65.88 34.02 99.90

6 1×9 6 63.78 36.06 99.84

7 1.5×5 7 66.51 33.40 99.91

Монопроба ТПМ-1/1, фракция 0.5–1.0 мм 

Кристалл 1

*1 5×8 1 74.52 25.48 100
*1 (2) 30.38

30.36
50.34
50.86

19.28
18.78

100
100*2 2×6 2 75.47 24.53 100

Кристалл 15

1 5×7 1
2

77.50
78.81

22.40
21.11

99.90
99.92 2 (2) 29.75

29.70
49.82
49.80

20.38
20.33

99.95
99.83

Кристалл 18

1 8×10
1
2
3

79.52
79.21
79.63

20.46
20.69
20.32

99.98
99.90
99.95

3 (3)
29.85
28.88
30.32

50.69
51.04 
50.20

19.40
20.04
19.41

99.94
99.96
99.93

Кристалл 21(см. фиг. 9б)

1 2×3 1 77.04 22.90 99.94 4 (1) 29.80 50.65 19.31 99.76

Кристалл 22

1 2×5 1 76.90 23.06 99.96

5 (4)

29.85
30.20
30.74
30.14

50.60
50.55
49.48
50.09

19.46
19.20
19.70
19.71

99.91
99.95
99.92
99.94

2 2×7 2 75.60 24.35 99.95

3 1×30
3
4
5

65.91
65.44
76.50

34.02
34.52
23.48

99.93
99.96
99.98

Кристалл 28

1 2×5.5 1 77.52 22.41 99.93

6 (3)
30.75
29.63
30.28

48.89
49.86
49.86

20.24
20.45
19.82

99.88
99.94
99.96

2 2×6 2 78.87 21.10 99.97

3 1×1.5 3 74.78 25.12 99.90

Кристалл 30 (см. фиг. 9а)

1 1×1 1 85.52 14. 42 99.94 7 (1) 30.27 48.09 20.43 98.79

Таблица 3. Продолжение
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N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Арсенопириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Монопроба М-131/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 6

1 5×9 1 78.51 21.42 99.93 1 (1) 30.71 49.96 19.25 99.92

Кристалл 25 (см. фиг. 9г)

1 2×3 1 77.59 22.45 100.04 2 (1) 30.31 50.11 18.66 99.08

Прожилково-вкрапленный тип руд

Монопроба Нат-10, фракция 0.25–0.5 мм 

Кристалл 16

*1 6×8 1
2

77.94
77.85

22.06
22.15

100
100 *2 (2) 31.03

31.46
50.16
50.19

18.81
18.35

100
100

Кристалл 20

1 2×3 1 76.44 23.54 99.98
3 (2) 31.03

32.01
49.16
48.91

19.74
19.06

99.93
99.982 0.8×1 2 75.79 24.20 99.99

Монопроба ЮВ-3/13, фракция 0.5–1.0 мм 

Кристалл 2 (см. фиг. 10ж)

1 2×2.5 1 75.56 24.40 99.96

1 (4)

31.25
30.89
30.80
31.25

51.53
52.04
52.03
51.51

17.21
17.01
17.04
17.20

99.99
99.94
99.87
99.96

2 2×3 2 75.61 24.33 99.94

3 3×3.5 3 79.00 20.55 99.55

4 1.5×2 4 79.62 20.35 99.97

Кристалл 3 (см. фиг. 10е)

1 1.5×2.5 1 84.94 15.01 99.95 2 (2) 31.21
31.01

49.43
50.01

19.31
18.90

99.95
99.92

Кристалл 4 (см. фиг. 10а)

*1 2×9 1
2

75.00
74.95

25.00
25.05

100
100 *3 (1) 30.61 50.14 19.25 100

Кристалл 6 (см. фиг. 10д)

1 1×1 1 80.36 18.60 98.96

4 (3)
30.38
29.75
29.30

50.65
51.10
51.11

18.96
19.02
19.54

99.99
99.87
99.952 3×8 2

3
78.84
78.60

20.11
21.02

98.95
99.62

Кристалл 8 (см. фиг. 10г)

1 5×8.5 1
2

76.79
77.46

23.11
22.40

99.90
99.86 5 (2) 30.49

29.20
49.62
51.19

19.81
19.58

99.92
99.97

Примечание. Здесь и в табл. 4: N1 – порядковый номер золотин в кристалле; r – размер золотин; n – точки определения основ-
ного состава золотин; N2 – порядковый номер кристалла, отобранного из монопробы (в скобках – количество замеров); замеры 
выполнены на волновых спектрометрах и *энергодисперсионном спектрометре. Расположение точек определения основного 
состава золотин в арсенопирите см. на фиг. 8–10. Для замеров основного состава арсенопирита выбирались так называемые 

“чистые” участки, элементов-примесей не установлено. Здесь и в табл. 4: аналитические линии – AuMα, AgLα, FeKα, AsLα, SKα.

Таблица 3. Окончание
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стадий минерализации и по времени форми-
рования является более ранним по отношению 
к свободному золоту. Полученные нами резуль-
таты, особенности состава тонкодисперсного 
золота и установленные закономерности в его 

распределении на разных стадиях гидротермаль-
ного рудообразования, не противоречат дан-
ным, имеющимся в опубликованной литературе, 
и могут быть использованы как один из показа-
телей условий формирования руд.

10 мкм

2 мкм 2 мкм 2 мкм

(a)

( )г

( )б

( )д

( )в
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Au Ag

Фиг. 11. Жильный тип руд. Включения тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота по трещинам и ка-
вернам (а–д), заполненным полевым шпатом и карбонатом, а также на гранях (е) кристаллов пирита. Изображения 
даны: а, г–е – в обратно рассеянных электронах; б, в – в рентгеновских лучах характеристического излучения Au 
и Ag. Здесь и на фиг. 12, 13 цифрами обозначены точки определения основного состава в золотинах (см. табл. 4). 
Здесь и далее: Py – пирит, Cb – карбонат.
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Фиг. 12. Прожилково-жильный тип руд. Включения тонкодисперсного и микронного золота в матрице (а, б, г), 
кавернах (в) и  на гранях (д, е) кристаллов пирита. Изображения даны в  обратно рассеянных электронах.  
Sp – сфалерит, Sd – сидерит.
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Фиг. 13. Прожилково-вкрапленный тип руд. Включения тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота 
(а–е) в матрице кристаллов пирита. Изображения даны: а–г – в обратно рассеянных электронах, д, е – в рентге-
новских лучах характеристического излучения Au и Ag.

Таблица 4. Основной состав (в мас. %) тонкодисперсного самородного золота и соответствующей матрицы кри-
сталлов пирита по данным РСМА. Месторождение Наталкинское

N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Пириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Жильный тип руд

Монопроба М-129/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 1 (см. фиг. 11е)

1 1×2 1
2

74.97
75.30

24.62
24.43

99.61
99.73 1 (2) 44.93

44.35
0.58
0.68

53.97
54.59

99.48
99.62

Монопроба М-161/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 4 (см. фиг. 11г)

1 0.6×1 1 88.86 10.21 99.02 1 (1) 45.57 0.24 53.88 99.69

Кристалл 10 (см. фиг. 11д)

1 0.8×1 1 78.95 19.90 98.85 2 (1) 46.44 <0.10 53.52 99.96

Кристалл 11

*1 5×10 1 94.70 5.30 100 3 (1) 44.55 0.12 55.40 100.07

Кристалл 17 (см. фиг. 11а)

1 2×3 1 75.91 24.02 99.93

4 (5)

45.63
45.77
45.49
45.65
45.43

0.14
0.21
0.40
0.16
0.15

54.22
53.98
53.10
53.60
54.45

99.99
99.96
98.99
99.41

100.03

2 1×1.5 2 84.95 15.02 99.97

3 1.5×2 3 83.55 16.40 99.95

4 1×1 4 90.74 9.20 99.94

5 1.5×2 5 94.50 5.41 99.91
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N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Пириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Прожилково-жильный тип руд

Монопроба ТПМ-1/1, фракция 0.5–1.0 мм 

Кристалл 2 (см. фиг. 12а)

1 3.5×10 1 75.58 24.36 99.94
1 (2) 44.57

44.52
0.42
0.51

54.98
54.96

99.97
99.992 1.5×5 2 75.04 24.18 99.22

Кристалл 9 (см. фиг. 12б)

1 3.5×8 1
2

75.56
75.91

24.40
24.01

99.96
99.92 2 (2) 46.10

45.10
<0.10
0.16

53.85
54.59

99.95
99.85

Кристалл 15 (см. фиг. 12в)

1 1×2 1 75.83 24.10 99.93

3 (4)

45.02
45.16
45.04
45.92

0.87
0.54
0.32
0.39

53.90
53.81
53.51
53.13

99.79
99.51
98.87
99.44

2 1×4 2 75.07 24.91 99.98

3 2.5×3 3 76.22 23.72 99.94

4 4.5×5 4 79.25 20.40 99.65

Прожилково-вкрапленный тип руд

Монопроба Нат-10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 3 (см. фиг. 13а)

1 1×2 1 77.18 22.80 99.98 1 (4)

44.05
45.42
44.78
44.93

0.35
0.85
1.03
0.37

55.59
53.70
53.98
54.01

99.99
99.97
99.79
99.31

Кристалл 6

1 5×5 1
2

78.14
78.60

21.78
21.28

99.92
99.88 2 (4)

45.66
45.87
45.89

0.25
0.23
0.55

53.86
53.56
53.41

99.77
99.66
99.85

Кристалл 9 (см. фиг. 13г)

1 6×10 1
2

75.66
75.18

24.23
24.79

99.89
99.97 3 (3)

45.52
45.38
45.78

0.87
0.40
0.67

53.56
53.77
53.50

99.95
99.55
99.952 1×1.5 1 75.37 24.61 99.98

Кристалл 11

1 4×5 1
2

76.53
77.02

23.40
22.56

99.93
99.58 4 (3)

45.29
45.95
45.61

0.62
0.67
0.53

53.76
53.06
53.75

99.67
99.68
99.89

Кристалл 16

1 5×6 1
2

76.10
75.64

23.54
23.28

99.64
98.92 5 (3)

45.90
45.69
45.88

<0.10
0.10
0.17

53.58
53.66
53.64

99.48
99.45
99.692 2.5×3 3 80.14 19.58 99.94

Таблица 4. Продолжение
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“Невидимое” золото в  арсенопиритах 
и  пиритах

При изучении “невидимого” золота в матри-
це арсенопирита и пирита методом РСМА, не-
смотря на  большое количество выполненных 
замеров (более 300), только в части из них было 
обнаружено “невидимое” золото, что, по-види-
мому, обусловлено недостаточной чувствитель-
ностью (0.1  мас. %) использованной нами ме-
тодики микроанализа. Установленный уровень 
концентраций (мас. %) “невидимого” золота 
в арсенопирите изменяется в интервале от 0.15 
до 1.10, в пирите – от 0.14 до 1.01. Из остальных 
примесных элементов в тех же точках локально-
го анализа совместно с Au часто присутствует Ag, 
в единичных случаях – Cu, Zn и Pb (табл. 5, 6). 
Практически постоянной примесью в пирите яв-
ляется As (см. табл. 4, 6). 

В табл. 3 и 5 можно видеть необычно высокие 
содержания As в арсенопирите. Данных по ано-
мально высоким содержаниям As в арсенопирите 
Наталкинского месторождения немного. так, по 
данным Е.Э. тюковой и С.В. Ворошина (2007), 
методом РСМА в двух кристаллах арсенопирита 

по 5 замерам содержания As составили 44.5–
49.3 мас. %. Позднее (наши данные, тот же ме-
тод) по 12 замерам в 9 кристаллах арсенопири-
та содержания As составили 43.80–51.09 мас. % 
(Кравцова и  др., 2015). Возможно несколько 
объяснений такой ситуации. Наиболее простое 
заключается в метастабильной кристаллизации 
арсенопирита с высоким As. Однако следует об-
ратить внимание на то обстоятельство, что содер-
жания As в арсенопирите, установленные рент-
генометрически по величине межплоскостного 
расстояния 131 (Kretschmar, Scott, 1976), всегда 
оказываются значительно ниже по сравнению 
с данными РСМА. В частности, для кристаллов 
из образцов тПМ-1/1 и M-129/10, сосуществу-
ющих с Fe-сфалеритом, это 33.1 и 36.5 ат. % As 
соответственно. Это позволяет предполагать, 
что часть As не входит в структуру арсенопирита. 
Наиболее высокие содержания As (50–52 мас. %) 
отмечаются для кристаллов с микровключения-
ми Au-Ag фаз. Это наблюдение можно сопоста-
вить с данными работы (Deol et al., 2012), где по-
казана возможность высвобождения структурно 
связанного в FeAs2 золота в результате метамор-
фической реакции Au-содержащего леллингита:

N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Пириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Монопроба ЮВ-3/13, фракция 0.5–1.0 мм 

Кристалл 5

*1 3×5 1 75.65 24.35 100 *1 (3)
45.66
45.48
45.74

1.05
0.83
1.06

53.29
53.69
53.20

100
100
100

Кристалл 6 (см. фиг. 13б)

1 2×5 1 77.62 22.32 99.94
2 (2) 45.97

45.93
0.26
0.15

53.69
53.77

99.92
99.852 2×5.5 2 76.45 23.50 99.95

Кристалл 7

*1 9×10 1
2

71.86
71.89

28.14
28.11

100
100 3 (3)

45.80
45.88
45.98

0.21
0.15
0.15

53.64
53.74
53.61

99.65
99.77
99.74

Кристалл 8 (см. фиг. 13в)

1 0.5×1 1 77.46 22.51 99.97

4 (3)
45.48
45.80
45.47

0.42
0.21
1.03

53.90
53.54
53.44

99.80
99.55
99.94*2 5×8 2

3
75.19
76.79

24.81
23.21

100
100

Примечание. Расположение точек определения основного состава золотин см. на фиг. 11–13. Из элементов-примесей в пи-
рите приводятся данные только по мышьяку.

Таблица 4. Окончание
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(Fe,Au)As2 (Au-структ.) + (1/x) FeS1+x →  
→ 2 FeAsS + [(1+x)/x] FeS + Au0 (микровкл.)

с образованием более S-дефицитного пирротина. 
Содержания As в арсенопирите при этом также 
очень высоки – до 36.6 ат. % (~50 мас. %) (Deol 
et al., 2012). 

Не отвергая в принципе такой возможности 
для более высоких Т и низких fS2 (на линии мо-
новариантного равновесия арсенопирит-пир-
ротин-леллингит), заметим, что в нашем случае, 
поскольку в образцах в ассоциации с арсенопи-
ритом находится пирит и крайне редко обнаружи-
вается пирротин, а леллингит отсутствует, более 

вероятным представляется другой механизм. По-
добно тому, как в As-пирите обнаруживаются на-
норазмерные “жидкие” (расплавные) включения 
As-Fe-S (Deditius et al., 2009), в арсенопирите мо-
гут присутствовать аналогичные следы нанорас-
плава L, образовавшие зоны повышенных содер-
жаний As, т.е. As-S жидкости, превратившиеся 
при затвердевании в нанофазы, подобные аури-
пигменту и реальгару (Скотт, 1984). Они и обес-
печивают дополнительные содержания As, не 
входящего в состав арсенопирита, но имитиру-
ющего структурную примесь. Они же вызывают 
неоднородность состава арсенопирита с вариаци-
ями в одном кристалле до 3–4 мас. % As (фиг. 14).

Таблица 5. Примесное золото (в мас. %) в кристаллах и зернах арсенопирита и сопутствующие ему в точках 
локального анализа рудные элементы (по данным РСМА). Месторождение Наталкинское

№№ п.п. Au Ag Cu Zn Pb Fe As S Сумма

Жильный тип руд

Монопроба М-129/10, фракция 0.25–0.5 мм

Зерно 1

1 0.60 0.27 – – – 30.21 48.07 19.86 99.01

Монопроба М-161/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 7

2 1.10 0.37 – – – 29.21 48.27 19.96 98.91

Зерно 10

3 0.54 0.49 0.67 – – 30.24 48.44 19.70 100.08

4 0.35 0.20 0.37 – – 30.05 48.58 19.52 99.07

Прожилково-жильный тип руд

Монопроба Г-9/13, фракция 0.5–1.0 мм

Зерно 1

5 1.02 0.58 – – – 30.76 48.63 18.98 99.97

6 0.72 0.55 – – – 30.09 49.13 19.26 99.75

Кристалл 4

7 0.16 – – – – 30.81 49.09 19.13 99.19

8 0.18 – – – – 30.07 49.02 19.08 98.35

Зерно 11

9 0.15 – – – – 30.80 49.27 19.80 100.02

Кристалл 15

10 0.17 – – – – 30.78 48.22 19.68 98.85
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№№ п.п. Au Ag Cu Zn Pb Fe As S Сумма

Монопроба ТПМ-1/1, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 5

11 0.53 0.22 – – – 29.86 48.75 19.61 98.97

Кристалл 13

12 0.50 0.11 0.41 – – 30.33 48.61 19.08 99.04

13 0.62 0.17 – – – 30.36 49.32 19.09 99.56

Кристалл 18

14 0.12 – 0.15 – – 30.51 49.56 19.71 100.05

15 0.62 0.12 – – – 29.93 50.36 18.94 99.97

Монопроба М-131/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 6

16 0.20 0.10 – – – 30.20 48.97 19.59 99.06

Кристалл 25

17 0.25 0.12 – – – 30.03 49.21 18.93 98.54

Кристалл 31

18 0.39 0.14 – – – 31.31 48.73 19.38 99.95

19 0.15 0.11 – – – 30.81 48.20 19.71 98.98

Прожилково-вкрапленный тип руд

Монопроба Нат-10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 1

20 0.81 0.70 – – 0.20 30.66 49.65 18.02 100.04

Зерно 7

21 1.01 0.12 – – – 30.32 49.34 19.05 99.84

Кристалл 14

22 0.98 0.45 – – – 30.25 50.30 17.99 99.97

Кристалл 16

23 0.73 0.15 – 0.26 – 30.29 49.92 18.68 100.03

Зерно 18

24 0.49 0.12 0.28 0.56 – 30.18 49.02 18.54 99.19

Монопроба ЮВ-3/13, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 3

25 0.36 0.17 – – – 30.75 49.62 18.92 99.82

26 0.65 0.29 – – – 31.86 48.37 18.61 99.78

Таблица 5. Продолжение
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№№ п.п. Au Ag Cu Zn Pb Fe As S Сумма

Кристалл 6

27 0.45 0.12 – – – 30.81 49.87 18.61 99.86

28 0.49 0.11 – 0.12 0.14 31.06 49.55 18.24 99.71

Кристалл 22

29 0.16 – – – – 31.89 49.18 18.54 99.77

Примечание. Здесь и в табл. 6: замеры выполнены на “чистых” участках кристаллов и зерен, не имеющих видимых включе-
ний; прочерк – ниже предела обнаружения (0.1 мас. %). Здесь и в табл.6: аналитические линии – AuMα, AgLα, FeKα, AsLα, 
SKα, CuKα, ZnKα, PbМα. 

Таблица 5. Окончание

Таблица 6. Примесное золото (в мас. %) в кристаллах и зернах As-пирита и сопутствующие ему в точках ло-
кального анализа рудные элементы (по данным РСМА). Месторождение Наталкинское

№№ п.п. Au Ag Cu Zn Pb Fe As S Сумма

Жильный тип руд
Монопроба М-161/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 17
1 0.14 0.11 0.12 – – 44.30 0.28 54.82 99.77
2 0.24 0.12 – – – 43.23 0.26 54.89 98.74
3 0.14 – – – – 43.01 0.12 55.25 98.52
4 0.20 – – – – 43.05 0.12 54.99 98.36

Прожилково-жильный тип руд
Монопроба ТПМ-1/1, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 15
5 0.49 0.24 – – – 43.43 0.58 53.59 98.33
6 0.48 0.26 – – – 43.43 0.58 53.59 98.34
7 0.26 0.10 – – – 45.76 0.10 53.51 99.73
8 0.25 0.10 – – – 45.23 0.10 53.56 99.24
9 0.28 0.11 – – – 45.92 0.39 53.13 99.83

Зерно 17
10 0.22 0.10 – – – 43.65 0.82 54.48 99.27
11 0.14 – – – – 43.65 0.96 53.70 98.45
12 0.21 0.11 – – – 44.17 0.74 53.52 98.75

Прожилково-вкрапленный тип руд
Монопроба Нат-10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 1
13 0.16 0.10 – – – 44.97 0.46 53.29 98.98
14 0.16 – – – – 45.93 0.41 53.17 99.67

Монопроба ЮВ-3/13, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 6
15 0.31 0.12 0.27 0.15 – 45.03 1.02 52.77 99.67
16 0.39 0.11 – – – 45.15 0.55 53.66 99.86
17 1.01 0.13 – – – 44.91 0.85 53.04 99.94
18 0.69 0.12 – – 0.18 45.12 0.61 53.17 99.89
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Данные сведения представляют значитель-
ный интерес, в  том числе практический, по-
скольку золотоносные арсенопириты с включе-
ниями видимых золотин, как правило, являются 
и высокомышьяковистыми (табл. 3), и возможно, 
что с этими As-S расплавами как раз и связаны 
высокие содержания в  арсенопиритах и  пири-
тах как “невидимого”, так и тонкодисперсного 
золота.

Очевидно, что примесное “невидимое” золо-
то в сульфидах Наталкинского месторождения 
имеет более широкое распространение, только 
большей частью недоступно для использованно-
го нами метода РСМА. Выявленное с помощью 
локального анализа неравномерно распределен-
ное примесное золото на  отдельных участках 
кристаллов и зерен арсенопирита и пирита как 
минимум указывает на собственно самородную 
его форму, в виде наноразмерных металлических 
частиц (Au0) или электрума (AuAg), как преобла-
дающую. Ранее к такому же выводу в отношении 
примесного золота в арсенопиритах Наталкин-
ского и Майского месторождений при изучении 
его методом РСМА пришел А.В. Волков с соав-
торами (2006). 

Существование наноразмерного золота в ар-
сенопиритах и пиритах разных по генезису ме-
сторождений подтверждается многими иссле-
дователями, но единой точки зрения о формах 
и механизмах его вхождения в эти минералы нет 
(Коробушкин, 1970; Palenik et  al., 2004; Крав-
цова, 2010; Hough et al., 2011; таусон и др., 2014; 
Fougerouse et al., 2016; Ishida et al., 2022; Ehrig et al., 
2023; Liang et  al., 2023 и  др.). так, на  примере 

пиритов золоторудных месторождений разных 
генетических типов России и Узбекистана пока-
зано, что значительная часть “невидимого” золо-
та входит в структуры находящихся на поверхно-
сти этих кристаллов неавтономных фаз, а также 
может присутствовать в виде микро- и наноча-
стиц элементного золота, образовавшихся в ре-
зультате син- и  постростовых преобразований 
этих фаз (таусон и др., 2014, 2018; Кравцова и др., 
2015; Tauson et  al., 2018). Изучение кристаллов 
пирита мезотермальных золото-кварц-сульфид-
ных и  эпитермальных золото-серебряных ме-
сторождений подтвердило установленный ранее 
в гидротермальных экспериментах факт присут-
ствия на поверхности наноразмерных по z-оси 
неавтономных фаз переменного состава, обога-
щенных некогерентными элементами, включая 
Au и Ag (таусон и др., 2009). 

При изучении месторождений карлинско-
го типа, говоря о  возможных механизмах об-
разования наночастиц золота, К.С.  Паленик 
с соавторами (Palenik et al., 2004) предлагают 
два варианта. Золото либо превысило пределы 
растворимости в As-пирите, что повлекло за со-
бой его отложение в виде наночастиц, либо рас-
пад твердого раствора этого металла в метаста-
бильном As-пирите был вызван последующими 
процессами. Исследование арсенопирита из 
гигантского орогенного месторождения золота 
Обуаси (Гана) с помощью рентгеновской флу-
оресцентной микроскопии и атомно-зондовой 
томографии показали трехмерное распреде-
ление золота в этом сульфиде на наноуровне, 
которое контролируется скоростью роста кри-
сталлов: медленный темп роста способству-
ет формированию кластеров золота; быстрый 
темп роста приводит к равномерному распре-
делению золота (Fougerouse et al., 2016). 

Изучение “невидимого” золота в пиритах ме-
сторождений Акеши и Касуга (Южный Кюсю, 
Япония) показало, что, вероятно, ключевую роль 
в минерализации этих месторождений сыграла 
адсорбция Au на  растущих поверхностях кри-
сталлов (Ishida et al., 2022). Приуроченность тон-
кодисперсного золота к зонам роста кристаллов 
арсенопирита (см. фиг. 10ж), к поверхности кри-
сталлов арсенопирита (см. фиг. 8а, 9б, 10д, е, ж) 
и пирита (см. фиг. 11е, 12д, е), а также “невиди-
мого” Au к их поверхности (см. табл. 8, 9) мы 
наблюдаем и  на Наталкинском месторожде-
нии. Механизмы могут быть разные. то, что 
Аu3+ и Au1+ из растворов может адсорбировать-
ся поверхностью сульфидов, в  том числе пи-
рита, а затем быстро восстанавливается до Au0, 

100 мкм

Фиг. 14. Кристалл арсенопирита с неравномерным 
распределением мышьяка. Более темные участки 
отвечают содержанию As 47.6–48.8  мас. %, более 
светлые – 49.6–51.5 мас. % (количественные данные 
метода РСМА). Изображение дано в обратно рассе-
янных электронах. Месторождение Наталкинское, 
проба ЮВ-3/13.
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подтверждается (Jean, Bancroft, 1985). По дан-
ным экспериментов, проведенных Г. Керстеном 
и П. Мёллером (Kersten, Möller, 1989), во время 
отложения сульфидов из раствора Au осаждается 
на поверхности вследствие электрохимических 
реакций. Ч. Лю с соавторами (Liu et al., 2022) пу-
тем расчета поверхностной энергии установили, 
что одним из механизмов адсорбции атомов зо-
лота на поверхности пирита является процесс 
их соединения с поверхностными атомами серы 
и  железа. Несмотря на  существующие разные 
точки зрения, данные, имеющиеся в опублико-
ванной литературе, и результаты наших иссле-
дований, позволяют говорить о том, что адсорб-
ция золота сульфидами, такими как арсенопирит 
и пирит, с последующим восстановлением может 
играть важную роль в его осаждении в природ-
ных системах. 

“Невидимое” золото в  сульфидных мине-
ралах может быть представлено не только ми-
кро- и наночастицами собственно самородного 
золота. Данные, имеющиеся в опубликованной 
литературе, свидетельствуют в пользу большего 
разнообразия его ФН. Например, “невидимое” 
золото в  пирите Cu-U-Au-Ag месторождения 
Олимпик-Дам (Южная Австралия) представле-
но наночастицами электрума в порах, покрытых 
Bi-Ag теллуридами, или внутри микровключений 
халькопирита в этом сульфиде (Ehrig et al., 2023). 
Изучение золота в арсенопирите и пирите на од-
ном из месторождений Западного Узбекистана, 
где сульфиды являются основными золотосодер-
жащими минералами, показало, что микро- и на-
норазмерное самородное золото не является ос-
новным. В количественном отношении оно не 
превышает 24.5%. Основная часть “невидимого” 
золота присутствует в виде химических соедине-
ний (73.5%), преимущественно в анионной фор-
ме (70%), и лишь незначительная часть – в ка-
тионной (3.5%) (Коробушкин, 1970). На место-
рождении золота Линлун (Китай) “невидимое” 
золото преимущественно находится в  пирите 
в виде твердого раствора (Au+), и лишь неболь-
шое количество золота в наноформе обнаружи-
вается в богатом золотом высокомышьяковистом 
пирите (Liang et al., 2023). то, что “невидимое” 
золото укрупняется и переходит в видимое состо-
яние, было показано на примере пиритов золо-
торудных месторождений Урала разных генети-
ческих типов (Воронцовское, Березовское, Свет-
линское, Петропавловское) (Vikentyev et al., 2021). 
При изучении пирита и арсенопирита орогенных 
золоторудных месторождений Мало- тарынское, 
Бадран, Хангалас, Вьюн и  Шумный (Якутия) 

Ю.В. Фридовский с соавторами (2023) приходит 
к выводу, что “невидимое” золото в золотонос-
ных пирите и арсенопирите находится преиму-
щественно в изоморфной структурно-связанной 
форме (Au+). той же точки зрения придержива-
ются многие другие исследователи, например: 
Л.Дж. Кабри с соавторами (Cabri et al., 1989), из-
учавшие золотоносный арсенопирит из образцов 
месторождений Элмтри (Канада) и Шеба (ЮАР); 
Д. Вэй с соавторами (Wei et al., 2022), изучавшие 
структурно связанное Au+ во вкрапленном пири-
те орогенного месторождения Баду (Юго-Запад-
ный Китай). 

Неминеральные ФН “невидимого” золо-
та в  сульфидах подтверждаются эксперимен-
тальными исследованиями. Например, получе-
ны достоверные данные по растворимости Au 
в сульфидах, где арсенопирит является бесспор-
ным лидером по растворимости этого металла 
(до 30 000 мкг/г). Предполагается структурная 
форма вхождения Au в решетку этого минерала 
(таусон, Липко, 2020). Малоизученным остается 
вопрос связи между субмикроскопической фор-
мой золота в арсенопиритах и пиритах и дефек-
тами их кристаллической структуры. такие ра-
боты остаются единичными (например, Tauson 
et al., 2019). При количественной оценке состо-
яния Au и As в синтетических пиритах Е.В. Ко-
вальчук с  соавторами (Kovalchuk et  al., 2024) 
была выявлена высокая отрицательная корреля-
ция Au–Fe и положительная корреляция Au–As. 
Вероятнее всего, примесное золото в синтетиче-
ских пиритах представлено кластерами [AuAs10]. 
Сопоставление результатов эксперимента с дан-
ными по природному золотоносному пириту 
показывает, что увеличение содержания Au при 
C(As) > 0.5–1.0 мас. % также обусловлено вне-
дрением кластеров Au и As. 

Для сульфидов Наталкинского месторожде-
ния присутствие такой формы золота [AuAs10] 
наряду с Au0 тоже нельзя исключить. Получен-
ные нами данные показали, что во всех золо-
тоносных арсенопиритах отмечается дефицит 
содержаний (мас. %) Fe (28.20–32.01, при сред-
нем – 30.34) и избыток содержаний As (48.07–
52.04, при среднем – 49.88) при близкой к нор-
ме S (17.01–21.34 при среднем – 19.28) по срав-
нению со стехиометрическим составом этого 
сульфида (34.30, 46.01 и 19.69 для Fe, As и S, со-
ответственно) (см.  табл.  3, 5). Особенностью 
золотоносных пиритов является практически 
постоянное присутствие в них в качестве при-
меси As, от <0.10 до 1.06 мас. %, при некотором 
снижении содержаний (мас. %) Fe (43.01–46.44 
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при среднем – 45.17) и незначительном увеличе-
нии содержаний S (52.77–55.59, при среднем – 
53.83) по сравнению с нормой (46.55 и 53.45 для 
Fe и S соответственно) (см. табл. 4, 6). 

Установлено, что чем больше дефицит Fe 
в основном составе арсенопирита и пирита, тем 
больше его золотоносность. Это хорошо видно 
на примере арсенопирита и пирита из ранних 
прожилково-вкрапленных руд, которые отли-
чаются от более поздних сульфидов жильных 
и  прожилково-жильных руд меньшей золото-
носностью (см. табл. 2), меньшим дефицитом Fe 
в обоих минералах и более высоким отношением 
As/S в арсенопирите (табл. 7). Количество и раз-
нообразие выделений видимого тонкодисперс-
ного золота увеличивается от ранних стадий ру-
дообразования (прожилково-вкрапленные руды) 
к более поздним стадиям (прожилково-жильные 
и жильные руды) (см. фиг. 8–13). Приведенные 
результаты можно объяснить с позиции различия 

условий образования этих руд на Наталкинском 
месторождении.

На количественном уровне коэффициент кор-
реляции (r), рассчитанный по концентрациям 
примесного Au и матричного Fe (см. табл. 5, 6), 
статистически значим* только для арсенопирита 
(r = –0.32), для пирита этот коэффициент край-
не низкий (r = –0.09). та же обратная зависи-
мость наблюдается между примесным Au и ма-
тричной S (см. табл. 5, 6) как для арсенопири-
та (r = –0.30), так и для пирита (r = –0.44). При 
выявлении коэффициентов корреляции между 
Au и As наблюдается обратная картина. Данные, 
рассчитанные по примесным концентрациям 
Au и As в пирите (см. табл. 6), характеризуются 

* Здесь и при дальнейшем обсуждении статистической 
значимости коэффициентов парной корреляции на осно-
вании результатов расчета доверительного интервала (при 
доверительной вероятности, равной 95%) за минимально 
значимый коэффициент принято значение ±0.2.

Таблица 7. Средний формульный состав арсенопирита и пирита по типам руд (данные РСМА). Месторожде-
ние Наталкинское

тип руд Формула As/S Fe/(S+As)

Арсенопирит с включениями тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота

Жильный Fe0.885As1.104S1.010 1.09 0.42

Прожилково-жильный Fe0.889As1.104S1.008 1.10 0.42

Прожилково-вкрапленный Fe0.913As1.120S0.966 1.16 0.44

Арсенопирит с “невидимым” примесным золотом

Жильный Fe0.889Au0.005Ag0.005Cu0.007As1.071S1.023 1.05 0.42

Прожилково-жильный Fe0.905Au0.003Ag0.002Cu0.001As1.087S1.001 1.09 0.43

Прожилково-вкрапленный Fe0.921Au0.005Ag0.003Cu0.001Zn0.002As1.103S0.964 1.14 0.45

Пирит с включениями тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота

Жильный Fe0.974As0.004S2.022 0.002 0.48

Прожилково-жильный Fe0.970As0.006S2.023 0.003 0.48

Прожилково-вкрапленный Fe0.980As0.008S2.012 0.004 0.49

Пирит с “невидимым” примесным золотом

Жильный Fe0.934As0.003Au0.001Ag0.001Cu0.001S2.061 0.001 0.45

Прожилково-жильный Fe0.963As0.009Au0.002Ag0.001S2.025 0.004 0.47

Прожилково-вкрапленный Fe0.978As0.010Au0.003Ag0.001Cu0.001S2.006 0.005 0.49

Примечание. Для расчета формульного состава арсенопирита и пирита были использованы данные, приведенные в табл. 3–6.



 ОСОБЕННОСтИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ... 189

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 67 № 2 2025

статистически значимой положительной корре-
ляционной связью (r = +0.36). Для арсенопири-
та корреляционная связь между примесным Au 
и матричным As (см. табл. 5) проявлена слабо 
(r =+0.13), хотя тенденция та же. Полученные 
в двух случаях статистически незначимые коэф-
фициенты корреляции (+0.13 для арсенопирита 
и –0.09 для пирита) мы связываем с низкой чув-
ствительностью метода РСМА при определении 
равномерно распределенного примесного Au 
(0.1  мас. %) и, вероятно, с  недостаточным ко-
личеством точек определения. Несмотря на это, 
можно утверждать, что примесное “невидимое” 
золото в пирите и арсенопирите имеет отрица-
тельную корреляцию с Fe и S и положительную 
корреляцию с As. 

По данным в  опубликованной литературе, 
дефицит Fe при значительных вариациях со-
держаний As и S в золотоносных арсенопиритах 
и пиритах наблюдается в рудах многих ороген-
ных месторождений золота (Войцеховский и др., 
1975; Graham et al., 1989; Cook, Chryssoulis, 1990; 
Генкин, 1998; Генкин и др., 2002; Barker et al., 
2009; Ковалев и др., 2011; Сазонов и др., 2016; 
Ковальчук и др., 2019; Liu et al., 2020; Kovalchuk 
et al., 2024 и др.). так, на месторождениях зо-
лота Благодатное и  Олимпиада (Енисейский 
кряж) во всех изученных разновидностях арсе-
нопирита отмечен дефицит Fe. Наиболее высо-
кие концентрации Au на месторождении Благо-
датное установлены в арсенопирите с избытком 
As, на месторождении Олимпиада – с избытком 
S (Сазонов и др., 2016). По данным (Войцехов-
ский и др., 1975), замещающими Fe в решетке 
арсенопирита и пирита (месторождение Бакы-
рчик, Казахстан) являются ионы Au+. С другой 
стороны, избыток металла (или присутствие 
вакансий S) в меньшей степени повышает со-
держание Au в структуре пирита по сравнению 
с  содержанием других благородных металлов, 
например, таких как Ag и Pt. Для Au в арсено-
пирите определенной зависимости не зафикси-
ровано при явной тенденции увеличения содер-
жания ЭПГ с ростом отношения As/S (Tauson 
et al., 2019). Авторы объясняют полученные ре-
зультаты влиянием активности S на вхождение 
примесей в данные минералы.

В статье А.Д. Генкина с соавторами (2002) 
утверждается, что присутствие золота в  арсе-
нопирите месторождения Ведуга (Енисейский 
кряж, Сибирь) обусловлено его изоморфным 
вхождением в  структуру этого сульфида с  за-
мещением атомов Fe и (или) As. При этом ав-
торы отмечают, что высказанное утверждение 

не вполне точное, так как механизмы замеще-
ния еще недостаточно выяснены. Как считают 
(Graham et  al., 1989; Cook, Chryssoulis, 1990), 
в твердом растворе Au может замещать Fe или 
As или входить в дефекты решетки, однако наи-
более вероятным является замещение Fe–Au. 
При изучении “невидимого” золота в кристал-
лах арсенопирита (Воронцовское месторожде-
ние, Урал) для всех сульфидов отмечена слабая 
положительная корреляция Au с As и сильная 
отрицательная – с Fe (Ковальчук и др., 2019). 
По результатам ЛА-ИСП-МС, “невидимое” 
золото в кристаллах As-пирита золоторудного 
месторождения Шангун (Северный Китай) от-
рицательно коррелирует с Fe, но положительно 
коррелирует с As (Meng et al., 2022). 

Значительная часть исследований под-
тверждает высокие положительные корреляци-
онные связи Au и As в золотоносных арсенопи-
ритах и пиритах. так, в пиритах месторождений 
золота карлинского типа (Невада, США) с по-
мощью метода nanoSIMS было установлено, что 
повышенные содержания примесного Au отчет-
ливо коррелируют с повышенными концентра-
циями As (Barker et al., 2009). Положительные 
корреляционные связи Au с As установлены так-
же при изучении пиритов из руд золоторудных 
месторождений Китая разных типов (карлин-
ские, орогенные, гидротермально-магматиче-
ские и эпитермальные) (Liu et al., 2020). Авторы 
приходят к  выводу, что пириты с  высоким со-
держанием As, замещающего S в этом сульфиде, 
могут быть одной из причин его золотоносно-
сти, а “невидимое” золото в пирите может пре-
вращаться в видимое в результате растворения, 
миграции и повторного осаждения. 

По экспериментальным данным (Jean, 
Bancroft, 1985; Kersten, Möller, 1989; таусон, Лу-
стенберг, 2008; Tauson, Lipko, 2013; Ishida et al., 
2022 и др.), при концентрировании Au в сульфи-
дах оно образует химически связанные формы: 
структурную примесь в объеме кристалла, при-
месь в составе поверхностных фаз или адсорби-
рованных молекулярных комплексов, а  также 
автономные фазы, преимущественно микро-
частицы и островки самородного золота. В от-
ношении структурного Au в пирите отдельные 
авторы склонны признать замещение Au+↔Fe2+ 
c  компенсацией заряда каким-либо донором, 
например, вакансией S (Zhang et al., 1987), либо 
HS–, замещающим дисульфид-анион (Tauson, 
1999). такой механизм способен обеспечить рас-
творимость Au в пирите при гидротермальных 
параметрах 3±1 г/т при 500 °C, но эта величина 
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может возрасти до  ~10  г/т в  присутствии при-
месей Mn и Cu, предположительно, за счет ме-
ханизмов Au++Mn3+↔2Fe2+, Au++Cu+↔Fe2++VFe 
(или Au3++Cu+↔2Fe2+) (таусон, Липко, 2020). 
В  As-пирите рассматривается схема сопря-
женного обмена Au3+↔Fe2+, AsS3-↔S2

2– (Cook, 
Chryssoulis, 1990), хотя по компенсационным со-
ображениям она не представляется оптимальной 
(положительный объемный эффект замещения 
в обеих подрешетках), а Au в пирите, согласно 
большинству данных и теоретических представ-
лений, присутствует в  одновалентной форме. 
Поэтому более вероятна схема Au++As3+↔2Fe2+, 
которая объясняет упомянутую выше отрица-
тельную корреляцию Fe и As. Что касается ар-
сенопирита, то большинство данных указывают 
на изоморфное вхождение Au на позицию Fe, но 
совокупность экспериментальных и природных 
наблюдений указывает на возможность метаста-
бильной смесимости вследствие нестационар-
ных условий роста кристаллов (таусон, Липко, 
2020). Поверхностные неавтономные фазы, ко-
торые отличаются от основного минерала своим 
химическим составом, стехиометрией и структу-
рой, образуются в поверхностном слое размером 
примерно полмикрона. Для кристаллов пирита 
состав и морфология неавтономных фаз варьи-
руются в зависимости от генетических условий 
(таусон и др., 2009). 

Необходимо отметить крайне важную роль 
мышьяка в  процессах переноса и осаждения зо-
лота. Эксперименты, проведенные при 450 °C 
и давлении 100 МПа в растворах NH4Cl, показа-
ли, что присутствие As в системе повышает кон-
центрацию Au во флюиде. Предполагается, что 
As является одним из элементов-“проводников” 
золота. Совместный транспорт этих элементов 
в виде сульфоарсенидных комплексов Au завер-
шается образованием Au,Аs-содержащего пири-
та или богатого золотом арсенопирита в резуль-
тате распада первоначально сформировавшихся 
промежуточных фаз, в составе которых Au на-
ходится либо в  виде метастабильных соедине-
ний, неизвестных в макрокристаллическом со-
стоянии, либо в форме пересыщенных твердых 
растворов (Tauson, Lipko, 2013). той же точки 
зрения придерживаются Р. Лардж и  В.В.  Мас-
ленников (Large, Maslennikov, 2020), изучавшие 

“невидимое” золото в  пиритах из орогенных 
и осадочных месторождений. В то же время, по 
мнению других исследователей, изучавших про-
цессы связывающие золото в пирите из брекчие-
вых руд орогенного месторождения золота миро-
вого класса Дацяо (Китай), разделение между Au 

и As в пирите указывает на то, что As не всегда 
является надежным показателем обогащения зо-
лотом в быстро кристаллизовавшемся пористом 
пирите (Wu et al., 2021).

Несмотря на существующие различия в под-
ходах к изучению золота в природных арсено-
пиритах и пиритах и в этих сульфидах, получен-
ных экспериментальным путем, и на разную ин-
терпретацию, у имеющихся данных есть много 
общего. так, для большей части золотоносных 
арсенопиритов характерен дефицит Fe и избы-
ток As, для золотоносных пиритов – дефицит Fe 
и постоянное присутствие высоких содержаний 
As (до 1 мас. %, иногда больше). Арсенопириты 
и пириты Наталкинского месторождения не яв-
ляются исключением. 

Изучение “невидимого” золота в  арсенопиритах 
и  пиритах методом СВАДМ-ААС

При изучении “невидимого” примесного 
золота в арсенопиритах Наталкинского место-
рождения методом СВАДМ-ААС были выяв-
лены две его несамородные ФН – равномерно 
распределенная структурная и поверхностная, 
соответствующие химически связанному эле-
менту в  структуре минерала и  в структуре на-
норазмерной неавтономной фазы, находящейся 
на поверхности кристалла. Данные по так назы-
ваемой “невидимой” равномерно распределен-
ной примесной составляющей Au и соотноше-
ния их структурной и поверхностно-связанной 
форм в  арсенопиритах и  пиритах Наталкин-
ского месторождения представлены на фиг. 15 
и в табл. 8, 9. Во всех случаях получены хорошо 
детерминированные (R2 = 0.48–0.99) зависимо-
сти среднего содержания Au в размерной выбор-
ке от удельной поверхности среднего кристалла 
в ней. Значения показателя R2 для арсенопири-
та и пирита в целом сопоставимы и находятся 
в интервалах 0.48–0.99 (среднее 0.86) и 0.91–0.99 
(среднее 0.95) соответственно.

Экстраполяция этих зависимостей к нулевой 
удельной поверхности (Sуд, мм2/мг), т.е. на  ус-
ловно бесконечный кристалл, дает следующие 
оценки содержаний структурной формы золота 
(Cстр, г/т): для арсенопирита – 0.07–6.52 (в сред-
нем 1.69), для пирита – 0.27–2.20 (в среднем 0.82). 
Средние содержания поверхностно-связанной 
формы Au (Cпов, г/т) составляют 1.23–48.66 
(в среднем 14.38) для арсенопирита (см. табл. 8, 
фиг. 15а) и 1.31–15.06 (в среднем 5.80) для пири-
та (см. табл. 9, фиг. 15б). По содержанию Au по-
верхностные неавтономные фазы значительно 
преобладают над структурно связанной формой. 
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Максимальные концентрации Au в этой форме 
отмечены в  арсенопирите, минимальные в  пи-
рите. Подтверждается более высокая золотонос-
ность арсенопирита по сравнению с пиритом.

Общие средние содержания “невидимого” зо-
лота (Cобщ), установленные в начальной выборке 
кристаллов арсенопирита и пирита, составляют от 
5.1 до 124.6 г/т и от 2.7 до 36.3 г/т соответственно. 

Они значительно выше по сравнению с равно-
мерно распределенными средними содержаниями 

“невидимого” золота (Cравн) в конечной выборке, 
которые составляют от 1.37 до 52.64 г/т и от 1.77 
до 13.99 г/т соответственно (см. табл. 8, 9). Преоб-
ладание Cобщ над Cравн можно объяснить присут-
ствием в начальной выборке этих кристаллов (на-
ряду со структурным и поверхностносвязанным 
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Фиг. 15. Зависимости среднего содержания равномерно распределенного золота от удельной поверхности среднего 
кристалла в размерной выборке арсенопирита (а) и пирита (б) из руд жильного, прожилково-жильного и прожил-
ково-вкрапленного типа. Месторождение Наталкинское. Предэкспоненциальный множитель, выделенный жир-
ным шрифтом, является оценкой концентрации структурной составляющей примеси золота, кривые представляют 
собой аппроксимацию точек экспоненциальными зависимостями (показаны слева от кривых). Содержания струк-
турной и поверхностно-связанной форм Au в арсенопирите и пирите см. в табл. 8, 9. Здесь и в табл. 8, 9 номера 
проб соответствуют рудным пробам, описанным в табл. 1.
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Таблица 8. Результаты анализа на золото размерных выборок монокристаллов арсенопирита из руд жильного, 
прожилково-жильного и прожилково-вкрапленного типа. Месторождение Наталкинское

№№
проб N

Характеристики конечной выборки Содержания, г/т
Pстр,  

%

Pпов,  
%n Интервал

масс, мг m, мг r, мм Sуд, мм2/мг C ± �� г/т Cобщ Cравн Cстр, Cпов,

Жильный тип руд

М-129/10 43–26

7
4
5
5
5

0.10–0.12
0.13–0.24
0.27–0.37
0.48–0.73
1.01–1.45

0.11
0.17
0.31
0.64
1.30

0.262
0.304
0.371
0.472
0.597

3.745
3.262
2.664
2.089
1.645

140.7 ± 29.0
81.0 ± 15.1
41.9 ± 16.4
33.9 ± 20.0
15.0 ± 4.4

55.9 32.98 3.35 30.85 9.8 90.2

М-161/10 40–24

7
6
5
6

0.40–0.62
0.66–1.01
1.03–1.39
1.42–4.31

0.56
0.88
1.23
2.61

0.451
0.524
0.587
0.754

2.179
1.872
1.681
1.307

20.0 ± 8.4
10.4 ± 8.4
3.7 ± 2.7
2.3 ± 1.5

18.9 5.85 0.07 6.13 1.1 98.9

Прожилково-жильный тип руд

Г-9/13 65–36

7
6
8
8
7

0.12–0.18
0.20–0.29
0.30–0.79
0.82–1.34
1.39–3.64

0.14
0.25
0.60
1.15
2.50

0.284
0.345
0.461
0.574
0.743

3.456
2.857
2.125
1.719
1.325

59.3 ± 17.2
20.1 ± 7.0
7.4 ± 2.4
3.3 ± 0.7
2.2 ± 0.5

14.4 5.83 0.26 5.41 4.5 95.5

тПМ-1/1 85–49

8
10
9
9
6
7

0.14–0.18
0.19–0.22
0.23–0.24
0.25–0.29
0.30–0.34
0.35–0.65

0.16
0.21
0.23
0.27
0.32
0.45

0.296
0.324
0.336
0.353
0.373
0.420

3.286
3.000
2.945
2.769
2.609
2.352

68.8 ± 38.1
71.5 ± 27.7
52.7 ± 13.5
74.2 ± 30.2
31.6 ± 19.7
40.1 ± 22.6

124.6 52.64 6.52 48.66 11.8 88.2

М-131/10 53–33

11
7
7
8

0.10–0.32
0.34–0.52
0.54–1.05
1.07–2.15

0.21
0.40
0.79
1.61

0.324
0.404
0.507
0.642

3.000
2.448
1.952
1.536

31.0 ± 13.6
7.8 ± 4.5
4.3 ± 1.4
3.1 ± 1.3

62.6 5.99 0.23 6.45 3.5 96.5

Прожилково-вкрапленный тип руд

Нат-10 60–38

7
7
9
7
8

0.21–0.41
0.42–0.56
0.58–0.98
1.17–2.31
3.73–14.3

0.32
0.49
0.77
1.46
8.28

0.373
0.431
0.501
0.621
1.107

2.609
2.275
1.956
1.585
0.888

7.2 ± 3.4
7.3 ± 3.8
8.2 ± 1.5
5.5 ± 1.0
1.9 ± 0.6

5.1 3.18 1.24 1.91 39.4 60.6

ЮВ-3/13 78–54

10
9
9
8
9
9

0.11–0.24
0.25–0.35
0.36–0.51
0.52–0.59
0.76–1.10
1.19–2.16

0.18
0.33
0.42
0.64
0.96
1.59

0.330
0.404
0.438
0.504
0.577
0.683

3.630
2.968
2.741
2.381
2.081
1.760

4.9 ± 1.1
2.0 ± 0.5
2.0 ± 0.5
1.2 ± 0.4
1.2 ± 0.3
0.9 ± 0.2

8.3 1.37 0.17 1.23 11.9 88.1

Примечание (здесь и в табл. 9). N – число кристаллов (начальная – конечная выборка); n – число кристаллов в каждой 
фракции; m, – средняя масса кристалла; r, – средний размер кристалла; Sуд, – удельная поверхность среднего кристалла; 
C ± �� – среднее содержание равномерно распределенной примеси Au ± стандартное отклонение; Cобщ – общее среднее 

содержание всего “невидимого” золота по всем кристаллам начальной выборки (C
C i i

i
общ =

∑
∑

m
m , где C i – содержание 

Au в каждом кристалле, m i – масса кристалла), включая микронные, субмикронные, наноразмерные частицы Au0 и не 
самородные формы золота; Cравн – среднее содержание равномерно распределенного золота (структурного и поверхностно 
связанного) по всей конечной выборке; Cстр, – содержание структурной формы (экстраполяция С к нулевой Sуд,); Cпов, – 
среднее содержание поверхностно-связанной формы; Pстр, и Pпов, – доли, приходящиеся на структурную и поверхност-
но-связанную формы Au соответственно.
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золотом), микронных, субмикронных и нанораз-
мерных частиц Au0 и практическим отсутствием 
Au0 в кристаллах конечной выборки.

Для обоих сульфидов прослеживается тен-
денция уменьшения доли структурной формы 
золота и, соответственно, увеличения доли его 
поверхностно-связанной формы в направлении 
от более ранних прожилково-вкрапленных руд 
к более поздним прожилково-жильным и жиль-
ным. Средние значения долей этих ФН золо-
та в  арсенопиритах в  ряду прожилково-вкра-
пленный  →  прожилково-жильный  →  жильный 
тип руд составляют (%): структурная ФН  – 
25.6 → 6.6 → 5.5, поверхностно-связанная ФН – 
74.4 → 93.4 → 94.5 (см. табл. 8). Для пиритов этот 
ряд выглядит следующим образом (%): структур-
ная ФН – 41.1 → 6.4 → 1.8, поверхностно-связан-
ная ФН – 58.9 → 93.6 → 98.2 (см. табл. 9). 

В том же направлении отмечено увеличение 
средних содержаний общего (Cобщ) и равномерно 

распределенного (Cравн) “невидимого” золота. 
В прожилково-вкрапленном типе руд Cобщ в ар-
сенопиритах и пиритах составляют 5.1–8.3 г/т (в 
среднем 6.7 г/т) и 2.7–10.5 г/т (в среднем 6.6 г/т) 
соответственно. В прожилково-жильном и жиль-
ном они увеличиваются до 14.4–124.6 г/т (в сред-
нем 55.3 г/т) и 6.2–36.3 г/т (в среднем 21.3 г/т) 
соответственно. Значения Cравн в арсенопиритах 
и пиритах прожилково-вкрапленных руд равны 
1.37–5.99 г/т (в среднем 3.51 г/т) и 1.77–3.96 г/т (в 
среднем 2.87 г/т) соответственно. В то же время 
в прожилково-жильных и жильных рудах Cравн 
достигают значений 5.83–52.64 г/т (в среднем 
24.33 г/т) и 5.30–13.99 г/т (в среднем 9.65 г/т) для 
арсенопиритов и пиритов соответственно. 

Необходимо особо подчеркнуть, что дан-
ные по двум ФН “невидимого” золота в пири-
тах Наталкинского месторождения, структур-
ной и  поверхностно-связанной, публикуют-
ся впервые. Полученные новые данные по ФН 

Таблица 9. Результаты анализа на золото размерных выборок монокристаллов пирита из руд жильного, про-
жилково-жильного и прожилково-вкрапленного типа. Месторождение Наталкинское

№№
проб N

Характеристики конечной выборки Содержания, г/т Pстр,  
%

Pпов,  
%n Интервал

масс, мг m, мг r, мм Sуд, мм2/мг C ± �� г/т Cобщ Cравн Cстр, Cпов,

Жильный тип руд

М-161/10 71–43

10
11
9
7
6

0.41–0.59
0.62–0.71
0.73–0.86
0.91–1.07
1.10–2.55

0.52
0.67
0.81
1.00
1.51

0.470
0.512
0.545
0.585
0.671

2.549
2.348
2.200
2.053
1.789

30.2 ± 8.3
15.6 ± 4.8
18.8 ± 6.1
11.3 ± 4.6
6.9 ± 2.8

36.3 13.99 0.27 15.06 1.8 98.2

Прожилково-жильный тип руд

тПМ-1/1 45–30

7
9
7
7

0.10–0.12
0.13–0.18
0.21–0.33
0.41–1.65

0.11
0.16
0.27
0.71

0.280
0.317
0.378
0.522

4.276
3.768
3.175
2.303

15.9 ± 6.2
9.3 ± 2.7
5.2 ± 2.2
2.8 ± 0.8

6.2 5.30 0.35 5.09 6.4 93.6

Прожилково-вкрапленный тип руд

Нат-10 64–39

8
8
6
9
8

0.29–0.51
0.55–1.63
1.72–2.57
2.66–4.14
4.48–16.2

0.40
0.97
2.26
3.10

10.65

0.431
0.579
0.767
0.853
1.287

2.787
2.074
1.562
1.406
0.933

8.1 ± 2.0
6.5 ± 1.7
5.3 ± 2.9
4.6 ± 2.0
3.1 ± 1.3

10.5 3.96 2.20 1.73 56.0 44.0

ЮВ-3/13 84–52

10
9
9
7
8
9

0.10–0.18
0.20–0.29
0.31–0.39
0.41–0.52
0.60–1.00
1.05–3.60

0.15
0.26
0.34
0.54
0.75
2.14

0.311
0.373
0.408
0.476
0.531
0.754

3.869
3.211
2.938
2.518
2.256
1.594

5.0 ± 0.9
2.7 ± 0.7
2.6 ± 0.7
2.0 ± 0.5
1.7 ± 0.3
1.3 ± 0.5

2.7 1.77 0.47 1.31 26.3 73.7
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золота в арсенопиритах подтверждают и допол-
няют ранее сделанные выводы (Кравцова и др., 
2015, 2020). 

Наноразмерные неавтономные фазы, обога-
щенные золотом, являются частью так называе-
мой примесной составляющей на поверхностях 
кристаллов арсенопирита и пирита и значитель-
но преобладают над структурной. Средние зна-
чения долей этой ФН золота (%) в арсенопири-
тах составляют 74.4–94.5 (см. табл. 8), в пири-
тах 58.9–98.2 (см. табл. 9). Предполагается, что 
для сульфидов, в  том числе изученных нами, 
существует единый механизм поглощения при-
меси всех благородных металлов, в нашем слу-
чае золота, обусловленный активной ролью по-
верхности и поверхностных дефектов при росте 
кристалла из пересыщенного гидротермального 
раствора (таусон и др., 2018). Для “невидимого” 
золота этот механизм является основным и тес-
но связан с условиями формирования руд. Важ-
ность изучения наноразмерных неавтономных 
фаз очевидна не только в теоретическом, но и в 
практическом отношении. то, что большая часть 

“невидимого” золота связана с поверхностью, де-
лает вполне реальным извлечение упорного Au 
без разрушения структуры минерала, что необ-
ходимо учитывать при обогащении руд, в состав 
которых входят сульфиды, в нашем случае арсе-
нопирит и пирит. 

Структурная ФН золота в кристаллах арсено-
пирита и пирита, несмотря на значительно более 
низкую концентрацию (см. табл. 8, 9) по сравне-
нию с поверхностной, также исключительно важ-
на. Как было показано раннее, только данные по 
структурной форме золота в сульфидах могут быть 
использованы как индикатор активности элемен-
та в гидротермальном растворе. Это делает воз-
можным проводить сравнительные оценки со-
держаний этого элемента в рудоносных флюидах, 
формирующих золоторудные месторождения и, 
как следствие, прогнозировать масштабы оруде-
нения (таусон и др., 2011, 2014). 

Полученные в последнее время эксперимен-
тальные и природные данные дают основание 
предполагать, что “невидимое” золото находит-
ся в составе неавтономных фаз в очень тонком 
поверхностном слое (~100–500 нм) кристаллов 
арсенопирита и пирита и поглощается неавто-
номными фазами из гидротермального раствора 
даже интенсивнее, чем золото, несовместимое, 
т.е. находящееся в  этих минералах в  самород-
ной форме. Кроме того, поверхностные неавто-
номные фазы золота могут восстанавливаться, 

образуя на  самой поверхности арсенопирита 
и  пирита микронные выделения Au0 (таусон 
и др., 2011, 2014; Tauson et al., 2018).

Сказанное выше хорошо согласуются с  ре-
зультатами наших предыдущих исследований. 
так, в  одном из кристаллов арсенопирита На-
талкинского месторождения при проведении де-
тальных исследований, по данным ЛА-ИСП-МС, 
максимальные средние содержания “невидимо-
го” Au (23.6 г/т) были установлены в тонком по-
верхностном слое – 0–100 нм (Кравцова и др., 
2015). Присутствие микро- и тонкодисперсных 
включений золотин на природной поверхности 
кристаллов арсенопирита и пирита также было 
подтверждено данными исследований, выпол-
ненных методом сканирующей электронной ми-
кроскопии – СЭМ-ЭДС (Кравцова и др., 2020). 
Наличие таких включений, приуроченных к по-
верхностному слою и поверхности кристаллов 
арсенопирита и пирита, подтверждается новыми 
данными, полученными нами с помощью метода 
РСМА (см. фиг. 9б, 10д, 11 е, 12 д, е).

то, что наряду с “невидимым” золотом часто 
на поверхности и в поверхностном слое изучен-
ных нами сульфидов развиты микровключения 
самородного золота, хорошо согласуется с моде-
лью постростовых преобразований наноразмер-
ных неавтономных фаз, приводящих к возник-
новению нано- и микрочастиц Au0 (таусон и др., 
2018). Вероятность существования наноразмер-
ных минеральных и неминеральных форм золота 
на Наталкинском месторождении очень высокая, 
хотя бы на том основании, что модели эволюции 
поверхностных неавтономных фаз в сульфидных 
минералах предполагают их частичную транс-
формацию и  агрегацию с  образованием нано- 
и микровключений собственных (автономных) 
фаз микроэлементов. Не исключено существо-
вание “невидимого” золота также в  виде раз-
ного комплекса доменов. По данным (Gao et al., 
2019), профили глубины, полученные методом 
ЛА-ИСП-МС при изучении микроэлементов 
в пирите месторождения золота Хуансянва (Се-
верный Китай), показывают, что “невидимое” 
золото встречается, кроме твердого раствора, 
в виде однородно распределенных наночастиц 
самородного золота, электрума или Au-Ag-Te, 
а также в виде нано- и субмикронных включе-
ний комплекса элементов Au-Cu-Pb-Zn-Ag.

Можно предположить, что размерная зави-
симость содержания однородно распределен-
ного золота в структуре минерала и приурочен-
ность значительной его части к  поверхности 
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и  поверхностному слою кристаллов является 
общим свойством всех сульфидов рудных ме-
сторождений. Структурная и поверхностно-свя-
занная формы, как основные равномерно рас-
пределенные ФН, могут быть характерны и для 
других рудных микроэлементов, например для 
Ag и платиноидов (Кравцова и др., 2015; Tauson 
et al., 2019; Kravtsova et al., 2020). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью методов ФХА-ААС, ОМ, РСМА 
и  СВАДМ-ААС детально изучены особенно-
сти распределения, уровни концентрирования 
и форм нахождения тонкодисперсного и “неви-
димого” золота в  арсенопиритах и  пиритах зо-
лоторудного месторождения Наталкинское (Се-
веро-Восток России). Проведено обобщение 
полученных данных и  сравнение их с  данны-
ми, имеющимися в  опубликованной литерату-
ре. Установлено, что на долю тонкодисперсного 
и “невидимого” золота, большая часть которого 
заключена в сульфидных минералах, в основном 
в арсенопирите и пирите, приходится до 20% от 
всего золота, содержащегося в рудах. Показано, 
что не только арсенопириты, но и пириты Натал-
кинского месторождения, являются концентрато-
рами тонкодисперсного и “невидимого” золота. 

По данным ФХА-ААС, на Наталкинском ме-
сторождении, так же как на большинстве оро-
генных золоторудных месторождений, где зна-
чительная часть тонкодисперсного и “невидимо-
го” золота связана с сульфидами, независимо от 
метода и анализируемого материала (кристаллы, 
зерна, мономинеральные пробы), высокозолото-
носным является арсенопирит, менее золотонос-
ным – пирит. Наиболее высокие концентрации 
Au (г/т) отмечены в  монофракциях арсенопи-
рита – до 1383 в жильных, до 119.1 в прожилко-
во-жильных, до 37.0 в прожилково-вкрапленных 
рудах и менее высокие в монофракциях пирита – 
до 158.2, 17.9 и 6.6 соответственно. Отчетливо 
проявлена тенденция закономерного увеличения 
концентраций Au в сульфидах от крупных фрак-
ций к мелким. 

По данным РСМА, основной состав тонко-
дисперсного золота, включая частицы микрон-
ного и  субмикронного размера, в  изученных 
нами сульфидах отличается от состава более 
крупного свободного золота (550–900‰) более 
высокой пробой (750–990‰) и более однород-
ным составом. При этом на долю высокопроб-
ного (860–990‰) тонкодисперсного золота в ар-
сенопирите и  пирите приходится до  90% всех 

изученных золотин. Установленный уровень 
концентраций “невидимого” золота в  арсено-
пирите изменяется в интервале 0.15–1.10 мас. %, 
в пирите – 0.14–1.01 мас. %. Наряду с высокой 
пробой, тонкодисперсное золото характеризует-
ся крайне бедным составом элементов-примесей. 
Из примесных элементов в тех же точках локаль-
ного анализа совместно с золотом часто присут-
ствует только Ag. 

Установленный с помощью электронно-зондо-
вого микроанализа уровень концентраций нерав-
номерно распределенного “невидимого” золота 
на отдельных участках кристаллов арсенопирита 
изменяется в интервале 0.15–1.10 мас. %, пири-
та – 0.14–1.01 мас. % и, как минимум, указыва-
ет на его самородную ФН в виде наноразмерных 
металлических частиц (Au0, AuAg). Полученные 
результаты и данные, имеющиеся в опубликован-
ной литературе, не противоречат утверждению, 
что отложение “невидимого” золота в изученных 
арсенопиритах и пиритах Наталкинского место-
рождения происходит, в основном, одновремен-
но с образованием этих сульфидов и по времени 
формирования является более ранним по отно-
шению к свободному золоту.

Во всех золотоносных арсенопиритах отме-
чен дефицит содержаний (среднее, в мас. %) Fe 
(30.34) и избыток As (49.88). Особенностью зо-
лотоносных пиритов является почти постоян-
ное присутствие в  них в  качестве примеси As 
до  1.06  мас. %, при сниженном среднем содер-
жании Fe – 45.17 мас. %. Содержание S в обоих 
сульфидах близко к норме. “Невидимое” Au в пи-
рите и арсенопирите имеет отрицательную кор-
реляцию с Fe и S и положительную корреляцию 
с As. Установлено, что чем больше дефицит Fe 
в основном составе арсенопирита и пирита, тем 
больше его золотоносность. Количество и разно-
образие тонкодисперсного золота увеличивается 
от ранней стадии рудообразования (прожилко-
во-вкрапленные руды) к более поздним стадиям 
(прожилково-жильные и жильные руды). 

С помощью оригинальной аналитической тех-
нологии СВАДМ-ААС в арсенопиритах и пири-
тах изученного месторождения установлены две 
ФН “невидимого” равномерно распределенно-
го Au – структурная и поверхностно-связанная. 
Первая – химически связана со структурой кри-
сталлов арсенопирита и пирита, вторая – с его 
поверхностью. Последняя значительно преоб-
ладает и существует в очень тонком поверхнос-
тном слое кристалла (~100–500 нм) в виде неав-
тономной фазы. Причина этого явления состоит 
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в особенностях механизма роста кристалла и ду-
ализме коэффициента распределения элемента 
в системе минерал – гидротермальный раствор, 
который на  порядок выше для неавтономной 
фазы по сравнению с объемом кристалла. Пред-
полагается, что для золотоносных арсенопири-
тов и пиритов существует единый механизм по-
глощения примеси, связанный с активной ро-
лью поверхности кристалла и его поверхностных 
дефектов. 

Важность неавтономных фаз золота очевид-
на не только в теоретическом, но и в практиче-
ском отношении. то, что большая часть “неви-
димого” золота связана с поверхностью, делает 
вполне реальным извлечение упорного Au без 
разрушения структуры минерала, что необходи-
мо учитывать при обогащении руд, в состав ко-
торых входят сульфиды, в нашем случае арсено-
пирит и пирит. Структурная форма Au, несмотря 
на более низкую концентрацию по сравнению 
с поверхностной, также исключительно важна. 
Она является надежным индикатором активно-
сти этого элемента в рудообразующих флюидах, 
формирующих золоторудные месторождения, 
и практически единственным критерием оцен-
ки их потенциальной рудоносности.

Информация о минеральных и неминераль-
ных формах золота и  в перспективе изучение 
ФН сопутствующих ему рудных элементов-ин-
дикаторов оруденения, важна не только в тео-
ретическом, но и  в практическом отношении. 
С одной стороны, она существенно дополняет 
сложившиеся представления о  вещественном 
составе золоторудной минерализации, ее осо-
бенностях, последовательности происходивших 
процессов, потенциальной рудоносности флю-
идов. С другой – может эффективно использо-
ваться в практике поисково-разведочных работ 
при оценке перспектив выявленной золото-
рудной минерализации, прогнозе оруденения 
на глубину, а также при исследовании ее техно-
логических свойств. Это особенно важно при 
выборе методики обогащения руд с “упорным” 
Au. Возможность извлечения присутствующего 
в них “невидимого” Au значительно повышает 
ценность добываемого сырья, увеличивая тем 
самым перспективы изученных месторождений. 
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DISTRIBUTION AND SPECIATION FEATURES OF FINELY DISPERSED 
AND “INVISIBLE” GOLD IN THE ARSENOPYRITES AND PYRITES  

OF THE NATALKA DEPOSIT (NORTHEASTERN RUSSIA)
R. G. Kravtsovaa, *, A. S. Makshakova, **, V. L. Tausona, O. Yu. Belozerovaa

aA.P. Vinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
1A Favorskiy St., Irkutsk 664033, Russia

*E-mail: krg@igc.irk.ru
**E-mail: artem_m@mail.ru

The distribution and speciation features of finely dispersed and “invisible” gold in the arsenopyrites and 
pyrites of the Natalka gold deposit (Northeastern Russia) were examined in detail using a “phase” chem-
ical analysis based on atomic absorption spectrometry (PCA-AAS), light microscopy (LM), electron 
probe microanalysis (EPMA), and atomic absorption spectrometry with analytical data selections for 
single crystals (AAS-ADSSC). According to the LM and EPMA data, the finely dispersed and invisible 
forms (<0.01 mm) amount to 20% of total gold quantity, and mostly enclosed in sulfide minerals, mainly 
arsenopyrite and pyrite. The main composition (fineness) of finely dispersed inclusions often differs from 
the composition of coarse gold by a greater fineness: 750–990‰ and 550–850‰, respectively. The 
PCA-AAS showed that arsenopyrites and pyrites of the Natalka deposit are the gold concentrators with 
the highest concentrations in the monofractions of arsenopyrite – up to 1383 ppm, lesser in the monof-
ractions of pyrite – up to 158.2 ppm. The AAS-ADSSC method revealed two forms of uniformly dis-
tributed “invisible” Au corresponding to the chemically bound element in the structure of the mineral, 
and in the superficial non-autonomous phase (NAP). The superficially bound form dominates over the 
structural form and presumably exists in a very thin surface layer of the crystal (~100–500 nm). The 
occurrences of micromineral forms of native gold in sulfide crystals and on their surfaces give evidence 
of the transformation of NAP resulting in the formation and oriented aggregation of nano-to-micron-
sized Au particles. This can point the way to “invisible” Au extraction under ore processing which allows 
enhancing the quality and value of primary products.
Keywords: Natalka deposit, arsenopyrite, pyrite, finely dispersed gold, “invisible” gold, concentration 
level, gold species
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Впервые установлено наличие Ni-Cu сульфидных капель (глобул) в докембрийских ультрамафи-
тах Шигирских сопок на Западном склоне Среднего Урала. Ультрамафиты представлены верли-
тами и пироксенитами, являющимися продуктами кристаллизации анкарамитового расплава, 
формирование которого, по-видимому, связано с рифтогенезом на краю Восточно-Европей-
ской платформы. По петрогеохимическим особенностям шигирские пироксениты сходны с вы-
сокоизвестковистыми ультрамафитами из комплексов Урало-Аляскинского типа, формирующих, 
в том числе, и Платиноносный пояс Урала. Глобулы сложены полиминеральным агрегатом зерен 
троилита, пирротина, пентландита, халькопирита, реже встречаются борнит, кубанит, пирит, га-
ленит, молибденит. Составы сульфидных фаз отражают низкотемпературное равновесие менее 
300 °С. Составы глобул отвечают моносульфидным твердым растворам. Они содержат 48–60% 
железа, 1–12% никеля, 1–8% меди и менее 1% кобальта. Позиция глобул в кристаллизационном 
ряду отражает сульфидное насыщение расплава, возникшее после кристаллизации большей ча-
сти оливина и клинопироксена. тесная ассоциация глобул с минералами позднего этапа кри-
сталлизации пород (энстатитом, керсутитом, плагиоклазом, богатым титаном хромшпинелидом) 
указывает на их образование при температуре выше 900–1000° С и давлении 5 кбар. Значения 
δ34S в сульфидах (–0.4–+0.3‰) предполагают мантийный источник серы. Наличие сульфидных 
капель в пироксенитах шигирского комплекса может рассматриваться в качестве одного из по-
исковых признаков и критериев продуктивности интрузий Урало-Аляскинского типа на магма-
тогенное сульфидно-платинометальное оруденение. 
Ключевые слова: пироксенит, анкарамит, комплексы Урало-Аляскинского типа, сульфидные гло-
булы, троилит, пентландит, халькопирит, Уфалейский блок, Урал

DOI: 10.31857/S0016777025020044, EDN: TVUXDZ

ВВЕДЕНИЕ

Мафит-ультрамафитовые интрузии, вмеща-
ющие экономически-значимые месторождения 
никеля, меди и  элементов платиновой группы 
(ЭПГ), преимущественно тяготеют к внутриплит-
ным обстановкам – платформенным областям 
с  зонами развития рифтового или плюмового 
магматизма, включая траппы и зеленокаменные 
пояса (Налдретт, 2003; Naldrett, 2004). Первич-
ные мантийные расплавы продуктивных ком-
плексов соответствуют коматиитам, пикритам, 
базальтам различного состава (Processes…, 2018). 
Для островодужного магматизма формирование 
магматогенных месторождений цветных металлов 
не характерно, что связывают с окисленностью 
магм и с высокой растворимостью в них серы, 
затрудняющей магматическую кристаллизацию 

сульфидов (Nixon et  al., 1998; Jugo et  al., 2005; 
Thakurta, 2008; Ripley, Li, 2013). Последнее 
утверждение справедливо и  в отношении ду-
нит-клинопироксенит-габбровых комплексов 
Урало-Аляскинского типа (КУАт), формирование 
которых происходит преимущественно в конвер-
гентных обстановках (Irvine, 1974; Батанова и др., 
1991; Himmelberg, Loney, 1995; Иванов, 1997; Na-
ldrett, 2004; Batanova et al., 2005; Thakurta, 2008). 
Дуниты КУАт специализированы на хром-пла-
тиновое оруденение и служат главным источни-
ком уникальных платиновых россыпей на Урале, 
в Сибири, в Корякии и в других регионах (Высоц-
кий, 1913; Заварицкий, 1928; Платинометальное…, 
2001; Мочалов и др., 2002; Назимова и др., 2003), 
а  клинопироксениты вмещают титаномагнети-
товые месторождения (Фоминых и  др., 1987). 
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Природа и состав родоначальных расплавов для 
комплексов Урало-Аляскинского типа остается 
дискуссионной проблемой (Himmelberg, Loney, 
1995; Иванов, 1997; Пушкарев, 2000; Ферштатер 
и др., 2002; Krause et al., 2007). Отсутствие свя-
занной с ними заметной магматической сульфид-
ной минерализации позволило З. Йохану (Johan, 
2002) и другим исследователям предположить, что 
первичные расплавы КУАт могли быть изначаль-
но бедны серой. 

Оценки составов первичных расплавов для 
КУАт можно свести к трем вариантам: 1) первич-
ный расплав соответствует толеитовым базаль-
там, в разной степени обогащенным оливином, 
кристаллизация которых проходила при повы-
шенном общем и водном давлении (Himmelberg, 
Loney, 1995); 2) расплав имеет ультраосновной 
верлитовый или пикритовый состав (Batanova 
et al., 2005; Перцев, Савельева, 2005); 3) первич-
ный расплав соответствует анкарамитам, близ-
ким к пикритам по содержанию MgO, но обла-
дающим высоким CaO/Al2O3>1 и отвечающим 
оливин-клинопироксеновой котектике (Irvine, 
1974; Пушкарев, 2000, 2018; Krause et al., 2007). 
третья модель находит свое независимое под-
тверждение при объяснении генезиса платино-
носного комплекса Гринхиллс в Новой Зелан-
дии (Mossman, 2000; Spandler et al., 2000, 2003), 
мафит-ультрамафитовых интрузий и высокоиз-
вестковистых эффузивов хребта тумрок на Кам-
чатке (Chayka et al., 2023), анкарамитов и неко-
торых ультраосновных интрузий Алтая (Клиф 
и др., 2020). Изучение примитивных эффузив-
ных анкарамитов Урала показало, что на  лик-
видусе этих расплавов кристаллизуются диопсид 
и форстерит совместно с хромшпинелидом, же-
лезо-платиновыми сплавами и сульфидами ЭПГ 
и Fe-Ni-Cu (Kamenetsky et al., 2015; Пушкарев 
и др., 2018). Это доказывает вероятную роль ан-
карамитов в образовании платиноносных ком-
плексов Урало-Аляскинского типа и свидетель-
ствует об участии серы в ликвидусной кристал-
лизации минералов благородных металлов.

За последние полвека в интрузиях Дюк Ай-
ленд и Салт Чак в Юго-Восточной Аляске, тур-
нагайн в Британской Колумбии, которые отно-
сятся к Урало-Аляскинскому типу, были выяв-
лены сульфидные Pt-Pd-Cu-Ni месторождения 
с прогнозными запасами в несколько миллио-
нов тонн руды (Thakurta, 2008). Это свидетель-
ствует о более восстановленных условиях кри-
сталлизации пород по сравнению с теми, кото-
рые предполагались для островодужных магм. 
Высокие содержания сульфидов и  изотопный 

состав их серы (δ34S) для пород массива турна-
гайн и Дюк Айленд позволили исследователям 
предположить, что сера, вероятно, была добав-
лена в первичный расплав на уровне магмати-
ческой камеры. Присутствие графита в ультра-
основных породах и изотопный состав углерода 
являются дополнительным аргументом того, что 
первичный расплав был контаминирован коро-
вым материалом. Однако изотопия кислорода 
и  геохимия редкоземельных элементов в  кли-
нопироксенах свидетельствуют об отсутствие 
контаминации. Для объяснения этого парадокса 
был предложен механизм селективной контами-
нации ультраосновным расплавом сульфидов из 
углеродсодержащих осадков, типа черных слан-
цев или из колчеданных руд, связанных с остро-
водужными эффузивами (Thakurta, 2008). такая 
модель выглядит реалистичной для комплексов 
Урало-Аляскинского типа фанерозойского и ме-
зозойского возраста. 

В настоящей работе впервые представле-
ны результаты изучения капель сульфидного 
расплава (глобул) в оливиновых пироксенитах 
Шигирских сопок в  Уфалейском метаморфи-
ческом блоке на Среднем Урале. Каплевидная 
форма сульфидных агрегатов и  их состав ука-
зывают на  магматическое образование и  ран-
нее насыщение серой расплава, что позволяет 
ставить вопрос о потенциальной продуктивно-
сти этих пород на  ЭПГ-сульфидное орудене-
ние. Пироксениты имеют протерозойский воз-
раст (Краснобаев, 2013) и, предположительно, 
связаны с  проявлениями раннедокембрийско-
го анкарамитового магматизма, сопряженного 
с рифтогенной обстановкой на краю Восточно- 
Европейской платформы. На структурно-веще-
ственное сходство пироксенитов уфалейского 
метаморфического комплекса с анкарамитами 
указывал в  своих публикациях А.М.  Пыстин 
(Пыстин, 1976). Кроме того, они имеют много 
общего с клинопироксенитами из палеозойских 
интрузий Платиноносного пояса Урала, облада-
ющих островодужными геохимическими харак-
теристиками. Это позволяет обсудить вопрос 
о возможных механизмах насыщения ультраос-
новных и основных магм серой и формирования 
в них ЭПГ-сульфидного оруденения, в том числе 
и в надсубдукционной обстановке.

ГЕОЛОГИЯ УЛьтРАМАФИтОВ

Уфалейский блок (УБ) (в литературе ча-
сто встречается под именем метаморфического 
комплекса с таким же названием), сложенный 
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преимущественно метаморфическими порода-
ми, расположен в передовой части Уфимского 
выступа Восточно-Европейской платформы, ко-
торый на востоке по зоне Главного уральского 
разлома контактирует со структурами складча-
того Урала (фиг. 1). Этот район является обла-
стью сочленения Башкирского, Уралтаусского 
и  Сысертско-Ильменогорского антиклинори-
ев, тагильской и Магнитогорской островодуж-
но-вулканогенных зон (Пучков, 2000), что дела-
ет его одним из наиболее сложных и ключевых 
для понимания геологического развития всего 

Урала. Ранее считалось, что УБ представляет со-
бой гнейсово-мигматитовый купол (Кейльман, 
1974). Современные данные о составе, строении, 
возрасте и  тектонической эволюции метамор-
фических пород Уфалейского блока приведены 
в  следующих публикациях (Echtler et al, 1997; 
Коротеев и др., 2010; Белковский, 2011; Государ-
ственная…, 2021).

В строении УБ выделяются две структурные 
единицы (зоны): центральное ядро и сланцевое 
обрамление (см. фиг. 1). Ядро, преобладающая 
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Фиг. 1. Положение (а) и упрощенная схема геологического строения (б) Уфалейского блока (Echtler et al., 1997). 
1 – палеозойские комплексы осадочного чехла Восточно-Европейской платформы; 2 – протерозойские осадоч-
ные комплексы; 3 – тараташский и Александовский блоки (AR-PR); 4–5 – Уфалейский блок (УБ): 4 – амфибо-
литы и гнейсы егустинской и слюдяногорской свит, нерасчлененные, 5 – куртинская эклогит-сланцевая свита; 
6 – пироксениты Шигирских сопок; 7–9 – зона Главного Уральского разлома с фрагментами комплексов Маг-
нитогорской и тагильской островных дуг (7), серпентинизированных офиолитовых перидотитов (8) и габброидов 
(9); 10–12 – комплексы Сысертско-Ильменогорского антиклинория: 10 – метаморфические и щелочные породы, 
11 – метаосадочные породы, 12 – метавулканогенные породы; 13 – средне-верхнепалеозойские осадочно-вулкано-
генные породы; 14 – диориты и гранодиориты; 15 – тектонические нарушения; 16 – озера.
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по объему зона, сложенная гнейсово-амфиболи-
товыми толщами егустинской и слюдяногорской 
свит, предположительно протерозойского возрас-
та. Сланцевое обрамление представлено куртин-
ской свитой, превращенной в высокобарические 
сланцы и эклогиты вдоль восточной периферии 
блока на контакте с меланжем Главного уральско-
го разлома. Амфиболиты и гнейсы ядра проры-
ваются многочисленными жилами и небольшими 
массивами гранитоидов венд-кембрийского и па-
леозойского возрастов (Шардакова, 2016). Счита-
ется, что субстратом для метаморфических пород 
ядра служили докембрийские преимущественно 
вулканогенные породы Восточно-Европейской 
платформы (Echtler et al., 1997; Белковский, 2011; 
Государственная…, 2021 и  др.). Описываемое 
сланцевое обрамление сформировалось либо 
в результате «всплывания» гранито-гнейсового 
купола (Кейльман, 1974), либо при метаморфизме 
пород в процессе палеозойской субдукции и даль-
нейших орогенных событий, сформировавших 
современный облик зоны ГУР (Echtler et al., 1997). 
Интенсивные процессы тектоно-метаморфиче-
ских преобразований в палеозое привели к суще-
ственному омоложению изотопных характери-
стик пород. Согласно последним опубликован-
ным данным, U-Pb возраст цирконов (SHRIMP, 
ЦИИ ВСЕГЕИ) из гнейсов куртинской свиты не 
превышает 516 млн лет; для цирконов из амфи-
болитов разных частей УБ характерны еще более 
«молодые» цифры (474–343 млн лет) (Краснобаев 
и др., 2010). 

Оливиновые пироксениты, выделенные при 
геологосъемочных работах в качестве шигирско-
го комплекса (Государственная…, 2021), залегают 
среди гнейсов и амфиболитов егустинской сви-
ты. Они формируют вытянутое в меридиональ-
ном направлении тело протяженностью около 
4  км и  видимой мощностью 0.4–0.5  км, выра-
женное в  рельефе северной и  южной Шигир-
скими сопками (см. фиг. 1). Сопки расположены 
примерно в 30 км к западу от города Кыштым 
Челябинской области, на  правом берегу реки 
Уфа, южнее Долгобродского водохранилища. 
Коренные скальные обнажения пироксенитов 
отмечаются только на  вершинах возвышенно-
стей, а на склонах они образуют крупноглыбо-
вые делювиальные выходы. У  подножия и  по 
склонам сопок, вдоль контакта пироксенитов 
с гнейсово-амфиболитовой толщей, обнаруже-
ны элювиально-делювиальные развалы богатых 
оливином верлитов, сильно амфиболизирован-
ных и хлоритизированных. Взаимоотношения 
ультрамафитов с вмещающими породами УБ не 

установлены. По данным А.И. Белковского с со-
авторами (Белковский и др., 1981), пироксениты 
образуют бескорневую тектоническую пластину, 
интегрированную субсогласно в  слоистую ме-
таморфическую толщу, но доказательств этому 
не приводится. Структурные наблюдения пред-
полагают субвертикальное залегание ультрама-
фитов, дискордантное по отношению к ориен-
тировке вмещающих метаморфических пород, 
имеющих пологое восточное падение. Веро-
ятно, это послужило основанием для заключе-
ния, что шигирские пироксениты прорывают 
породы егустинской свиты (Государственная…, 
2021), хотя доказательств для такого заключе-
ния также не приводится. Раннепротерозойский 
возраст пироксенитов УБ был принят на осно-
вании определения в  ЦИИ ВСЕГЕИ методом 
SHRIMP U-Pb изотопного возраста выделенно-
го из них циркона. По двум зернам был получен 
конкордантный возраст 1444±46 млн лет, а ре-
ликтовое ядро в одном из зерен имело возраст 
1651±47 млн лет (Краснобаев, 2013). Генетиче-
ский тип уфалейских пироксенитов остается не-
определенным, хотя в литературе высказывались 
разные мнения по этому вопросу (Белковский 
и др., 1981, Пушкарев, Готтман, 2011). 

МЕтОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Все аналитические процедуры по изучению 
состава пород и  минералов были проведены 
в ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН, Екатерин-
бург. Состав пород определялся рентгенофлуо-
ресцентным методом на приборах СРМ-35, XRF 
1800 и EDX-8000. Определение редких и редкозе-
мельных элементов проведено методом ICP-MS 
на спектрометре PE ELAN-9000 с использовани-
ем In в качестве внутреннего стандарта. Опреде-
ление состава минералов проводилось на рент-
геноспектральном микроанализаторе Cameca 
SX100  с  пятью волновыми спектрометрами 
и  на сканирующем электронном микроскопе 
TESCAN MIRA LMS (S6123), оснащенном спек-
трометром INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы 
Oxford Instruments и программным обеспечени-
ем AZtecOne при ускоряющем напряжении 20 кВ 
и времени экспозиции 5 мс на пиксель. Условия 
измерения на Cameca SX100: давление в каме-
ре образцов 6×10–4 Па, ускоряющее напряжение 
15 кВ, сила тока 30 нА, диаметр пучка электро-
нов на образце 5 мкм. В качестве эталонов ис-
пользовались пироп, рутил, жадеит, хромит, гра-
нат, диопсид и ортоклаз. Для определения всех 
пиков использовались наиболее интенсивные 
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Кα линии. Na, Mg, Al и Si измерялись на кри-
сталлах TAP, калий и  кальций на  кристалле 
LPET, марганец, титан, железо и хром – на LIF. 
Время набора импульсов на  пиках аналитиче-
ских линий в два раза больше, чем время набора 
импульсов фона с двух сторон от пика и состав-
ляло 10 с для всех элементов. Стандартное от-
клонение (в мас. %) колеблется: от 0.24 до 0.30 
для Si; от 0.03 до 0.10 для Ti; от 0.03 до 0.25 для 
Al; от 0.06 до 0.10 для Cr; от 0.15 до 0.71 для Fe; 
от 0.06 до 0.36 для Mn; от 0.08 до 0.18 для Mg; от 
0.04 до 0.22 для Ca; от 0.02 до 0.07 для Na; от 0.01 
до 0.03 для K. 

Изотопный анализ серы выполнен в  ЦКП 
ДВГИ ДВО РАН, лаборатория стабильных изото-
пов. Подготовка образцов для масс-спектромет-
рического изотопного анализа серы проведена 
локальным лазерным методом с использованием 
фемтосекундного комплекса лазерной абляции 
NWR Femto (Ignatiev et al., 2018; Velivetskaya et al., 
2019). Соотношение изотопов серы измеряли 
на массах 127 (32SF5

+) и 129 (34SF5
+) на масс-спек-

трометре МАт-253 (Thermo Fisher Scientific, Ger-
many). Измерения проведены относительно ла-
бораторного рабочего стандарта, калиброван-
ного по международным стандартам IAEA-S-1, 
IAEA-S-2 и  IAEA-S-3. Результаты измерений 
указываются как 34S/32S в промилле (‰) отно-
сительно соотношения в стандарте V-CDT (Вен-
ский Каньон Диабло, троилит), выраженного 
как: δ34S = (34S/32Ssample / 34S/32SV-CDT) × 1000. точ-
ность анализов составляла ±0.2 ‰ (2σ). 

ПЕтРОГРАФИЯ УЛьтРАМАФИтОВ

Верлиты имеют средне-, крупнозернистую 
структуру. Породы интенсивно деформирова-
ны и рассланцованы. Единственным сохранив-
шимся первичным минералом является оливин, 
образующий субидиоморфные, короткопри-
зматические зерна, размером от 2–3 до 5–8 мм. 
Количество оливина составляет 40–60%. Меж-
зерновое пространство между оливином, как 
мы предполагаем, первоначально было сло-
жено клинопироксеном, который был полно-
стью замещен агрегатом актинолита, тремолита 
и хлорита, насыщенным пылевидным магнети-
том (фиг. 2а, б). Рудные минералы представле-
ны хроммагнетитом, магнетитом, ильменитом, 
акцессорные – апатитом. 

Оливиновые пироксениты однородные, мел-
ко-, среднезернистые породы с массивной тек-
стурой. Микроструктура пироксенитов пор-
фировидная, пойкилитовая, обусловленная 

наличием пойкилокристов ортопироксена раз-
мером до 1 см с многочисленными включениями 
более мелких зерен клинопироксена и оливина 
(фиг. 2в, г). Основная масса сложена мелко-сред-
незернистым агрегатом оливина и клинопирок-
сена, различных по размеру и  степени идио-
морфизма. Интерстиции между ними заполняет 
агрегат ксеноморфных зерен коричневого ам-
фибола и плагиоклаза. Постоянно в единичных 
зернах или в небольших количествах отмечает-
ся красный флогопит. Акцессорные минералы 
представлены апатитом, а рудные – хромшпине-
лидом, ильменитом, герцинитом и сульфидами. 
Модальное количество клинопироксена 60–70%, 
оливина 10–15%, ортопироксена 10–15%, амфи-
бола 5–10%, плагиоклаза до 5–8%. Количество 
рудных минералов, в отдельных случаях, может 
достигать 1–2 об.%.

СОСтАВ ПОРОД И МИНЕРАЛОВ

Существенное преобладание в  составе уль-
трамафитов Шигирских сопок клинопироксена 
определяет химический состав пород (табл. 1). 
Он характеризуется примерно равными и высо-
кими содержаниями MgO и CaO, на уровне 16–
17 мас.%. Среднее содержание глинозема состав-
ляет 3.5 мас.%, а TiO2 – 1 мас.%. Железистость 
пород варьирует слабо, в пределах 0.19–0.23. По-
роды характеризуются высоким CaO/Al2O3 в ин-
тервале 4–6. По химическому составу пироксе-
ниты Шигирских сопок сходны с клинопироксе-
нитами из комплексов Урало- Аляскинского типа 
в Платиноносном поясе Урала или в других ре-
гионах мира. Их фигуративные точки располага-
ются на эволюционных петрохимических трен-
дах КУАт (фиг. 3).

Верлиты, по сравнению с  пироксенитами, 
характеризуются более высокими содержания-
ми MgO от 26 до 31 мас.%, невысокими и силь-
но варьирующими концентрациями CaO и Al2O3 
в пределах 1.5–6 мас.% (табл. 1), что может быть 
связано с сильными низкотемпературными из-
менениями ультрамафитов с образованием хло-
рита и тремолита.

Химический состав главных породообразу-
ющих минералов из пироксенитов приведен 
в  табл.  2. Согласно принятой номенклатуре 
(Morimoto, 1989), клинопироксен представлен ди-
опсидом и авгитом. Во многих случаях он содер-
жит тонкие ламелли ортопироксена, появление 
которых связано с распадом твердого раствора 
первичного высокотемпературного клинопирок-
сена. Его железистость f = Fe/(Fe+Mg) варьирует 
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в  узких пределах 0.15–0.20. Содержание Al2O3 
изменяется в интервале 2.0–3.5 мас.%, а Cr2O3 – 
находится на уровне 0.4–0.6 мас.%. TiO2 варьи-
рует от 0.6 до 1.4 мас.% при среднем значении 
около 0.9  мас.%. Оливин имеет железистость 
0.15–0.18 в  верлитах и  0.20–0.32 в  пироксени-
тах. Содержания MnO варьируют в  интерва-
ле 0.2–0.4  мас.%, а  NiO, в  среднем, соответ-
ствует 0.2  мас.%; CaO близок к  порогу обна-
ружения. Oртопироксен относится к энстатиту. 
В его пойкилокристах от центра к краю растет 

железистость от 0.17 до 0.23, увеличиваются со-
держания алюминия (от 1.5 до 2.0 мас.% Al2O3), 
титана (от 0.35 до 0.55 мас.% TiO2), падает кон-
центрация хрома (от 0.40 до 0.15 мас.% Cr2O3). 
Содержания СаО варьируют от 1 до 2 мас.%. Ам-
фибол по химическому составу может быть от-
несен к феррикерсутиту или богатому титаном 
магнезиогастингситу (Hawthorne et  al., 2012), 
хотя из-за интенсивно проявленного в нем окис-
лительного распада с  образованием ламеллей 
ильменита, его первичный состав нарушается, 

(a)

( )в

( )б

( )г

Ol

Ol

Amp

Amp

Cpx

Cpx

Opx

Opx

Ol

Ol

1 см 1 см

1 см1 см

Фиг. 2. Микрофотографии структур верлита и пироксенита в параллельных (а, в) и скрещенных (б, г) николях. 
а, б – верлит с крупными кристаллами оливина среди замещенного низкоглиноземистым амфиболом с пылевид-
ными частицами магнетита пироксена. В оливинах и пироксене видны крупные зерна хроммагнетита. в, г – пирок-
сенит с пойкилокристами ортопироксена в основной массе из субидиоморфных зерен оливина и клинопироксена. 
Интерстициальное пространство между зернами занимают плагиоклаз и керсутит. Последний испытал окисление 
и распад твердого раствора с выделениями Fe-Ti оксидных фаз. Индексы минералов: Ol – оливин, Opx – ортопи-
роксен, Cpx – клинопироксен, Amp – амфибол. 
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а неоднородность возрастает. Содержания TiO2 
широко варьируют от 1 до 5 мас.%, Al2O3 от 10 
до 15 мас.%, а Cr2O3 от 0.5 до 1.2 мас.%. В верли-
тах весь амфибол вторичный и соответствует по 
составу актинолиту и тремолиту. Флогопит, так 
же как и амфибол, испытывает окислительный 
распад с образованием ламеллей Fe-Ti оксидов. 
Из-за этого его состав сильно варьирует. Пер-
вичный флогопит имеет железистость 0.26–0.39, 

при содержаниях TiO2 около 4.5 мас.%. Интер-
стициальный плагиоклаз соответствует лабра-
дору An60-55. Акцессорный апатит относить-
ся к хлористому типу и содержит 2.5–4.5 мас.% 
Cl. Для него характерно наличие мелких (менее 
2 мкм) включений монацита и сульфида железа, 
придающего минералу коричневую или черную 
окраску. Fe-Ti оксидные минералы представ-
лены ильменитом и  хромшпинелидом (табл.  3). 
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Фиг. 3. Диаграммы MgO–CaO (а), MgO–Al2O3 (б) и CaO–Al2O3–MgO* (в) для составов верлитов и пироксенитов 
Шигирских сопок Уфалейского блока. 
1–2 – ультрамафиты Шигирских сопок: 1 – верлит, 2 – пироксенит; 3–5 – составы пород Платиноносного по-
яса Урала (ППУ): 3 – дуниты, 4 – клинопироксениты, 5 – габброиды; 6 – составы эффузивных анкарамитов 
юго-западной Пацифики (Barsdell, Berry, 1990; Della-Pasqua, Varne, 1997); 7 – средние составы габбровых котектик 
(Ферштатер, 1987); 8 – расчетный состав первичного расплава для Уктусского дунит-клинопироксенит-габбрового 
массива и комплексов Урало-Аляскинского типа (Пушкарев, 2000). Серая стрелка – эволюционный тренд пород 
в комплексах Урало-Аляскинского типа (КУАт) (Пушкарев, 2000). Полями оконтурены составы пород из интрузий 
юго-восточной Аляски (Irvine, 1974; Himmelberg, Loney, 1995). В диаграмму (в) встроены фазовые поля экспери-
ментально изученной системы Di–An–Fo (Presnall et al., 1978). MgO* = MgO + 0.5Fe2O3 + 0.55FeO.
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Таблица 1. Химический состав представительных проб пироксенитов и верлитов Шигирских сопок Уфалей-
ского блока, мас.%

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ обр. Пе1059 Пе1060 Пе1061 Пе1064 Пе1337 Пе1338 Пе2905 Пе2910 Пе2912

SiO2 52.52 50.74 52.42 51.90 49.60 50.00 41.76 39.87 41.92

TiO2 0.93 1.12 0.91 0.91 1.24 1.22 0.85 1.01 1.76

Al2O3 3.13 3.62 3.00 3.06 4.05 3.79 4.18 3.48 2.93

Fe2O3 3.27 4.34 3.13 2.38 4.35 4.75 3.92 4.39 9.47

FeO 5.10 5.30 5.10 5.80 4.60 4.30 8.90 9.20 4.10

MnO 0.14 0.15 0.15 0.15 0.13 0.14 0.19 0.24 0.20

MgO 16.21 17.04 16.93 17.03 17.41 17.46 28.72 32.06 30.07

CaO 16.51 15.32 16.64 16.43 16.43 16.75 5.51 2.72 3.77

Na2O 0.70 0.80 0.60 0.50 0.91 0.71 0.31 0.36 0.59

K2O 0.07 0.11 0.04 0.09 0.11 0.09 0.02 0.01 0.01

P2O5 0.10 0.08 0.05 0.08 0.04 0.04 0.01 н.о. н.о.

п.п.п. 0.80 0.74 0.76 0.92 0.76 0.43 4.19 5.42 5.02

Сумма 99.48 99.36 99.74 99.25 99.63 99.68 98.56 98.76 99.85

Fe/(Fe + Mg) 0.22 0.23 0.21 0.20 0.21 0.21 0.19 0.18 0.19

CaO/Al2O3 5.28 4.23 5.55 5.36 4.06 4.42 1.32 0.78 1.28

Примечание. 1–6 – пироксениты, 7–9 – верлиты. н.о. – компонент не обнаружен.

Таблица 2. Представительные химические составы породообразующих минералов пироксенитов, мас.% 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 39.8 39.2 51.8 51.4 55.1 54.4 43.2 43.5 53.8

TiO2 н.о. н.о. 0.7 1.3 0.4 0.5 5.3 4.7 н.о.

Al2O3 н.о. н.о. 3.1 3.6 1.8 1.9 12.2 11.6 28.4

Cr2O3 н.о. н.о. 0.7 0.5 0.3 0.2 0.8 1.0 н.о.

FeO* 22.1 24.1 5.6 6.5 11.2 13.3 9.5 11.1 0.2

MnO 0.3 0.3 н.о. 0.3 0.2 0.3 н.о. н.о. н.о.

MgO 37.7 35.8 16.1 14.3 29.2 28.4 13.8 13.5 н.о.

CaO н.о. н.о. 21.6 21.8 2.1 1.4 12.3 12.2 11.8

Na2O н.о. н.о. 0.3 0.4 н.о. н.о. 2.3 1.7 4.9

К2O н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.7 0.7 0.1

Сумма 99.9 99.4 99.9 100.1 100.3 100.4 100.1 100.0 99.2

f / An 0.24 0.27 0.16 0.20 0.17 0.20 0.27 0.31 0.57

Примечание. Оливин (1–2), клинопироксен (3–4), ортопироксен (5–6), амфибол (7–8), плагиоклаз (9). н.о. – компонент 
не обнаружен. f = Fe/(Fe + Mg), An = Ca/(Ca + Na + K), мол.%. FeO* – все железо в виде FeO. 



210 ПРИБАВКИН и др.

 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 67 № 2 2025

Ильменит обычно содержат ламелли гемати-
та, реже хромовой шпинели. Основными при-
месями в нем являются MgO до 4 мас.%, Cr2O3 
до 3 мас.%, Al2О3 до 2.5 мас.%. Зерна хромшпи-
нелида имеют размер от 20 до 400 мкм. Они ис-
пытали распад на богатые Al или Fe шпинелиды 
и ильменит. Их валовые составы образуют серию 
от алюмохромита до хроммагнетита. Содержание 

Cr2O3 изменяется от 33 до 9 мас.%; TiO2 – от 1.4 
до 10.0 мас.%; Al2O3 от 7 до 13 мас.%; MgO от 0.5 
до 2.3 мас.%; величина Cr/(Cr + Al) от 0.58 до 0.80, 
а  отношения Fe2+/(Fe2+  +  Mg) от 0.86 до  1.00, 
Fe3+/(Fe3+ + Cr + Al) от 0.1 до 0.9 (фиг. 5). Суль-
фиды Fe, Cu и Ni ассоциированы с минералами 
позднего этапа кристаллизации: энстатитом, кер-
сутитом, высокотитанистым хромшпинелидом. 

Таблица 3. Представительные составы хромшпинелида (1–7) и ильменита (8–9) пироксенитов, мас.%

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 н.о. 0.04 0.05 0.09 н.о. 0.03 0.07 0.50 0.66

TiO2 7.04 4.53 2.23 1.08 0.84 3.77 2.66 47.43 51.09

Al2O3 16.99 6.63 8.7 32.54 5.72 4.95 1.47 1.86 0.00

V2O5 0.79 н.о. н.о. 0.17 0.7 0.48 0.34 0.51 0.52

Cr2O3 30.54 19.61 23.76 25.03 20.26 16.95 6.98 2.81 0.67

FeO* 41.55 63.05 57.1 31.67 67.78 67.41 82.05 41.93 42.93

MnO н.о. 0.27 0.31 0.23 н.о. 0.3 0.12 0.51 0.61

MgO 1.7 1.68 1.01 8.39 0.69 1.66 0.34 3.54 3.01

ZnO н.о. н.о. н.о. 0.6 н.о. 0.14 0.03 н.о. н.о.

Сумма 98.61 95.81 93.16 99.8 95.99 95.69 94.06 99.1 99.5

Примечание. FeO* – все железо в виде FeO. н.о. – компонент не обнаружен.
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Фиг. 4. Вариации состава хромшпинелида в пироксенитах. Серое поле – вариации состава хромшпинелида в дуни-
тах Уктусского дунит-клинопироксенит-габбрового массива, Средний Урал (Пушкарев, 2000). Стрелка – эволюци-
онный тренд состава хромшпинелида в комплексах Урало-Аляскинского типа (Пушкарев, 2000).
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Они образуют округлые выделения (глобулы) 
и ксеноморфные зерна. Результаты их изучения 
представлены в следующем разделе статьи.

СУЛьФИДНЫЕ ГЛОБУЛЫ

Содержание сульфидов в пироксенитах Ши-
гирских сопок варьирует от долей процента 
до 1–2 об.%, а размеры сложенных ими глобул 
достигают 0.3 мм. Наиболее интересными, с ге-
нетической точки зрения, являются сульфидные 

глобулы, образующие включения в  ортопирок-
сене и титанистом амфиболе и напоминающие 
закристаллизованные капли сульфидного рас-
плава. Размер глобул чаще всего варьирует от 50 
до 200 мкм (фиг. 5а–г). В межзерновом простран-
стве их морфология усложняется, они теряют 
свою сферичность и сопровождаются ореолом 
мелких сульфидных зерен (фиг. 5д). Кроме того, 
сульфиды часто образуют срастания с хромшпи-
нелидом или включения в нем (фиг. 5е).
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Фиг. 5. Микрофотографии сульфидов в  отраженном свете. Сульфидные глобулы имеют близкую к  сфериче-
ской форму (а–д) и часто окружены ореолом тонкой сульфидной вкрапленности; они, вероятно, представля-
ют собой сульфидную жидкость, собравшуюся в каплю (г, д). Хромшпинелид со структурой распада ильмени-
та содержит эмульсиевидную вкрапленность сульфидной жидкости (е). Индексы минералов: Ccp – халькопирит,  
Chr – хромшпинелид, Ilm – ильменит, Mol – молибденит, Pn – пентландит, Po – пирротин, Tro – троилит.
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Изучение морфологии округлых глобул на ска-
нирующем электронном микроскопе показало, что 
их гладкая внешняя поверхность часто испещрена 
мелкими сферическими кавернами, напоминаю-
щими отпечатки газовых пузырей (фиг. 6а, е). Ино-
гда видны элементы полосчатости (фиг. 6а, б, г–е), 
ступеньки и бугорки роста (фиг. 6д), отрицатель-
ные формы рельефа, оставшиеся от вростков по-
родообразующих минералов (фиг. 6б), дендриты 
(фиг. 6в), ответвляющиеся апофизы (фиг. 6г, 7а).

Округлые, каплевидные глобулы, заключенные 
в породообразующих минералах, всегда имеют 
полиминеральный состав (фиг. 7а, б). Преоблада-
ют троилит, пентландит, халькопирит, пирротин, 
редко встречаются борнит, кубанит, пирит, гале-
нит, молибденит. В ассоциации сульфидов трои-
лит преобладает над пирротином, а в некоторых 
случаях является единственным сульфидом желе-
за. В его составе отношение Me/S = 1.00 ± 0.02, 
близкое стехиометрии FeS. Пирротин в составе 
глобул часто имеет структуры распада в виде ла-
меллей троилита с характерным пламевидным об-
ликом. Соотношение Me/S в пирротине варьирует 

в диапазоне 0.90–0.96, редко встречаются составы 
с Me/S = 0.88. Халькопирит тяготеет к краям гло-
бул. также он образует ответвляющиеся от гло-
бул тонкие апофизы, прожилки и тонкие пленки, 
распространяющиеся по границам зерен породо-
образующих минералов. По-видимому, он пред-
ставляет собой результат кристаллизации наибо-
лее легкоплавкой сульфидной жидкости, богатой 
Cu. Пентландит образует две генерации. Ранняя 
генерация представлена единичными крупными 
кристаллами, занимающими до 30% объема гло-
булы. Она содержит 22–32 вес. % Ni и 1–3 вес. % 
Co. Поздняя генерация образует тонкие пламе-
видные вростки в троилите, состав которых из-
за малых размеров определить точно не удалось. 
В ряде случаев отмечено присутствие в глобулах 
высокомедистых промежуточных твердых раство-
ров (Iss) на основе халькопирита (Ccpss) и борнита 
(Bnss). Первые претерпели распад на халькопирит 
с ламеллями пентландита, кубанита и борнита, 
вторые – на борнит с ламеллями халькопирита. 
Позиция составов сульфидных фаз глобул в ко-
ординатах Fe–Ni–Cu–S показана на фиг. 8а, б. 

(а) (б) (в)

(д) (е)

20 мкм 20 мкм 20 мкм

20 мкм 50 мкм 20 мкм

Фиг. 6. Морфология и характер поверхности сульфидных глобул. Изображения получены на сканирующем элек-
тронном микроскопе Mira Tescan в режиме обратно-рассеянных электронов. 
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С целью реконструкции составов первичных 
сульфидных расплавов было выполнено пло-
щадное элементное СЭМ-картирование гло-
бул. Большая часть фигуративных точек глобул 
занимает компактную область на фиг. 8в, г, от-
вечающую высокожелезистому моносульфидно-
му твердому раствору (Mss), обогащенному Cu 
и  Ni. Он содержит 48–60% железа, 1–12% ни-
келя, 1–8% меди и менее 1% кобальта. Заметим, 
значимые вариации компонентов, по-видимому, 
обусловлены, в первую очередь, крайне неравно-
мерным распределением сульфидных фаз внутри 

глобул, а во вторую – вариациями состава, зави-
сящими от температуры. 

Кристаллизация глобул происходила с  об-
разованием высокожелезистого Mss с отноше-
нием Me/S  – 0.93–0.96, находящегося в  рав-
новесии с остаточным сульфидным расплавом 
с Me/S – 1.01–1.07 (табл. 4, ан. 1–12, фиг. 8в), 
обогащенным Ni и Cu, из которого впоследствии 
формировались Iss халькопирит-пентландито-
вого и борнитового состава (табл. 4, ан. 13–16, 
фиг.  8г). Последние могут формировать соб-
ственные глобулы. 

MgNiCu S Fe Si50 мкм

MgNiCu S Fe Si100 мкм

Tro

Tro

Pn

Ccp

Pn

Ilm

Tro

Tro

Pn

Ccp

Pn

Ilm

Pn Pn

50 мкм

100 мкм

Mol

(а) (б)

(в) (г)

Ccp

Ccp

Фиг. 7. Микрофотографии сечений сульфидных глобул в обратно-рассеянных электронах (а, в) и карты по эле-
ментам (б, г). Цветом выделены области максимальных содержаний меди, серы, железа, никеля, магния, кремния. 
Индексы минералов см. фиг. 5.
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Фиг. 8. Фазовые отношения в системе Fe–Ni–S (а, в) и Fe–Cu–S (б, г) при 300 °С и 1000 °С (авторы: Kullerud 
et al., 1969; Craig, 1973). точечные составы сульфидов в глобулах нанесены на диаграммы для 300 °С. Площадные 
составы глобул нанесены на диаграммы для 1000 °С. Мss – моносульфидный твердый раствор (Fe,Ni)1–xS, распа-
дающийся на области твердых растворов, богатые Fe (Мss1) и Ni (Мss2), L – расплав, Bn – борнит, Cbn – кубанит,  
Ccp – халькопирит, Ida – идаит. 

Таблица 4. Площадной состав сульфидных глобул, мас.%

№ п/п Ассоциация Fe Cu Ni Co S Сумма Me/S
1 Pyh + Tro + Pn + Ccp 55.7 2.5 4.0 0.6 37.2 100.0 0.96
2 Pyh + Pn + Ccp 49.7 4.0 8.4 0.8 37.1 100.0 0.96
3 Pyh + Tro 60.4 0.0 0.5 0.0 37.2 98.1 0.93
4 Tro + Pn + Ccp 59.8 1.9 1.2 0.3 35.8 99.1 1.01
5 Tro + Pn + Ccp 58.4 2.0 3.5 0.0 36.1 100.0 1.01
6 Tro + Pn + Ccp 51.9 2.3 9.8 1.1 35.0 100.0 1.05
7 Tro + Pn + Ccp 50.5 4.7 9.1 0.6 35.2 100.0 1.04
8 Tro + Pn + Ccp 52.2 1.5 10.2 0.7 35.5 100.0 1.03
9 Tro + Pn + Ccp 50.3 2.0 9.3 0.6 34.5 96.7 1.02

10 Tro + Pn + Ccp 48.2 7.9 7.8 0.6 35.3 99.8 1.03
11 Tro + Pn + Ccp 49.8 2.6 12.2 0.9 34.6 100.0 1.07
12 Tro + Pn 53.5 0.0 9.9 0.5 35.7 99.6 1.02
13 Ccp + Tro + Pn 31.0 22.6 10.5 1.1 34.9 100.0 1.02
14 Ccp + Pn 32.4 25.9 6.1 0.4 33.4 98.3 1.05
15 Bn + Ccp 17.3 55.0 0.0 0.0 27.7 100.0 1.31
16 Bnss 28.7 51.3 0.0 0.0 28.7 100.0 1.30

Примечание. Pyh – пирротин, Tro – троилит, Pn – пентландит, Сcp – халькопирит, Bn – борнит. Me/S – отношение суммы 
металлов к сере в ат.%.
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ИЗОтОПНЫЙ СОСтАВ СЕРЫ

Результаты измерения изотопов серы в суль-
фидах представлены в  табл.  5. Подавляющее 
большинство величин δ34S находится в диапазо-
не от 0.2 до –0.3‰ (среднее –0.1±0.2‰, фиг. 9). 
Отсутствие значимых различий между δ34S суль-
фидов указывает на  их родство и  общий вы-
сокотемпературный характер. Единственное 

значение –2.2‰ принадлежит пентландиту. Сера 
этого минерала обычно значительно легче по 
изотопному составу, чем сера в пирротине. С од-
ной стороны, это вызвано фракционированием 
изотопов серы между сульфидами, а  с другой 
стороны  – пирротин при обмене с  водой лег-
че теряет изотоп 32S, нежели пентландит (Visser 
et al., 2019). Значения δ34S в троилите соседних 
зерен (табл. 5 ан. 5, 5а) составляют 0.3 и –0.3‰, 
а халькопирит, контактирующий с троилитом, 
имеет несколько более тяжелый изотопный со-
став серы (табл. 5 ан. 7, 7а). Эти факты, скорее 
всего, указывают на  некоторое влияние пост-
магматических преобразований, возможно, на-
рушивших первичные соотношения изотопов 
серы в сульфидах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛьтАтОВ

Состав и  условия образования 
сульфидных  глобул

Образование сульфидных глобул связано 
с  кристаллизацией капель сульфидного рас-
плава, отделившегося от основных или ультра-
основных магм в результате ликвации при на-
сыщении расплавов сульфидной серой (Ariskin 
et al., 2013; Fortin et al., 2015 и др.). Их составы 
в  координатах Fe–Ni–Cu–S изучались в  экс-
периментах и  рассматривались как закры-
тые системы, испытывающие дифференциа-
цию с уменьшением температуры в диапазоне 
1200–100  °C (например, Kullerud et  al., 1969; 

–10–20 0 10 20

Цзиньчуань

Кабанга

Норильск

Войсис Бэй

Кевиста

Набо-Бабель

Шигир

30

�

34SV-CDT

Печенга

Дюк

Abzalov, Both, 1997

Thakurta et al., 2008

Ripley et al., 2005

Seat et al., 2009

Малич и др., 2018

Ripley at al., 1999

Гриненко и др., 2003

Maier et al., 2010

Фиг. 9. Примеры изотопных составов серы в рудах и породах Ni-Cu±PGE сульфидных месторождений (розовый) 
и вмещающих их пород (белый). Серая вертикальная область – типичные значения изотопного состава серы в ман-
тии (Ohmoto, 1986; Ripley, Li, 2003). 

Таблица 5. Изотопный состав серы в сульфидах (‰)

№ п/п № зерна Минерал δ34SV-CDT (‰)

1 2 Халькопирит 0.2

2 4 троилит –0.1

3 5 троилит –0.3

4 5а троилит 0.3

5 7 Халькопирит –0.1

6 7a троилит –0.4

7 9 троилит –0.2

8 10 троилит –0.2

9 11 троилит –0.3

10 13 троилит –0.3

11 15 троилит 0.1

12 16 троилит –0.1

13 18 троилит 0.0

14 20 Пентландит –2.2

15 26 троилит –0.1
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Cabri, 1973; Craig and Scott, 1974; Kitakaze, 2016; 
Helmy et al., 2021 и др.). тем не менее остают-
ся сложности при корреляции полей устойчи-
вости твердых растворов и незакаленных фаз. 
Это связано с  зависимостью минерального 
комплекса сульфидов от соотношения металлов 
в сульфидном расплаве и иных факторов, таких 
как fO2 и fS2. На фиг. 8 представлена компиля-
ция изотермических разрезов системы Fe–Ni–S 
и Cu–Fe–S, полученных в результате ряда экс-
периментальных исследований, проведенных 
при различных температурах. 

Выше 1200 °C система Fe–Ni–Cu–S состоит 
из сульфидной жидкости, богатой металлами 
(Cu, Fe, Ni, Co, Au, Ag, ЭПГ), металлического 
и серного расплава (Kullerud et al., 1969). твер-
дый моносульфидный раствор с высоким содер-
жанием Fe, Ni и низким содержанием Cu (Mss) 
и промежуточный твердый раствор с высоким 
содержанием Cu, Fe и  низким содержанием 
Ni (Iss) появляются при температурах около 
1192 °C и 960 °C соответственно (Kullerud et al., 
1969; Craig, 1973). При охлаждении до  870 °C 
появляется фаза высокотемпературного пент-
ландита (Pn–h) как результат перитектической 
реакции между Mss и сульфидной жидкостью, 
богатой Fe и Ni, а около ~625 °C – его низко-
температурная модификация (Pn), сосуществу-
ющая с Mss и сульфидами Ni, за счет сокраще-
ния поля Pn–h. Она же сосуществует с халько-
пиритом при 572 °C. От 625 до 450 °C, за счет 
дальнейшей перекристаллизации Pn–h и  вы-
делений нанопентландита из Mss, формируют-
ся его крупные кристаллы. Начиная с  300 °С 
и ниже, поле Mss начинает сокращаться, и Mss 
распадается на фазы, богатые железом и нике-
лем – пентландит и пирит. В дальнейшем при 
146 °C образуется структура распада пирротина 
с троилитом. 

В сульфидных глобулах пироксенитов Ши-
гирских сопок доминируют крупные выделения 
пентландита, троилита, реже пирротина с  ла-
меллями троилита. Химический состав данных 
фаз и присутствие структур распада позволяют 
более точно оценить температуры равновесия. 
Например, состав большинства зерен пентлан-
дита по соотношению Fe-Ni-Co предполага-
ет термохимическое равновесие менее 300 °C 
(Kaneda et al., 1986). Наличие троилит-пирро-
тиновых структур распада и  дендритов пент-
ландита в виде «кистей» в троилите указывает 
на  температуры около 150–250  °C (Новиков, 
1988; Helmy et al., 2021). Более высокие значе-
ния температур, уходящие в раннюю историю 

эволюции сульфидных расплавов, фиксиру-
ют структуры распада Iss. Появление борни-
та с ламеллями халькопирита и халькопирита 
с  ламеллями пентландита, предполагает рас-
пад Iss, существующих при температурах более 
500 °С (Kitakaze, 2017). таким образом, состав 
сульфидных фаз указывает лишь на их низко-
температурное равновесие, возникшее при 
остывании пород. Впрочем, это является зако-
номерной особенностью всех магматогенных 
сульфидных месторождений, в которых составы 
сульфидных жидкостей проходят длительную 
эволюцию от высокотемпературной кристал-
лизации из расплава до субсолидусных преоб-
разований при низких температурах. При этом 
состав сульфидов по большей части отражает 
низкотемпературные равновесия и, за редким 
исключением, позволяет заглянуть в их более 
раннюю высокотемпературную историю. 

Современные методы электронной микро-
скопии позволяют определить валовой состав 
сульфидных глобул путем их площадного скани-
рования, что дает возможность оценить состав 
первичной сульфидной жидкости и температу-
ру ее кристаллизации. Согласно такому подхо-
ду, Mss был образован при температуре, близкой 
к 1000 °C, что находится в согласии с петрогра-
фическими наблюдениями, а именно ассоциа-
цией глобул с минералами позднего этапа кри-
сталлизации пироксенитов – ортопироксеном, 
богатым Ti амфиболом, плагиоклазом. Состав 
Mss был достаточно высокожелезистым, что 
свойственно расплавам, являющимся результа-
том длительной эволюции ультрамафит-мафи-
товых магм, в том числе анкарамитовых. Одна-
ко не все измеренные составы глобул отвечают 
Mss. Это может быть связано с их изменением 
в  процессе низкотемпературной перекристал-
лизации, идущей с удалением части элементар-
ной серы, при длительной термальной эволюции 
интрузивных пород или их метаморфизме. Мы 
полагаем, что удаляемая сера могла мигрировать 
и формировать в породах вкрапленную пирито-
вую минерализацию, наличие которой отмечает-
ся в ассоциациях, сложенных низкотемператур-
ными вторичными силикатами – актинолитом 
и хлоритом.

Независимой оценкой температур образо-
вания сульфидных глобул служат составы вы-
соко-Ti амфибола и  плагиоклаза, в  которых 
они заключены. Кроме того, сульфиды име-
ют тесные взаимоотношения с  высокотита-
нистым хромшпинелидом. такие отношения 
можно описать как результат смачивания или 
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флотации шпинелида сульфидной жидкостью. 
Согласно амфиболовой и амфибол-плагиокла-
зовой термобарометрии (Blundy, Holland, 1990; 
Ферштатер, 1990; Molina et  al., 2015; Mutch 
et  al., 2016), глобулы были бронированы ам-
фиболом, кристаллизующимся в  диапазоне 
850–970 °С (среднее значение 900 °С) при дав-
лении 5±0.5 кбар. Позиции высокотитанисто-
го хромшпинелида в кристаллизационном ряду 
и координатах Al–Cr–Ti (Sack, Ghiorso, 1991) 
указывает на температуру его кристаллизации 
в  1000–850  °С. Эти температуры можно рас-
сматривать как минимальные для обособления 
сульфидных капель. 

Обособление сульфидного расплава. Отделе-
ние капель сульфидной жидкости от силикат-
ного расплава вызвано его насыщением суль-
фидной серой. Растворимость серы в основных 
магмах контролируется рядом факторов: давле-
нием, температурой, фугитивностью кислоро-
да, составом магмы, включая содержание воды 
(Carroll, Rutherford, 1985; Mavrogenes, O’Neill, 
1999; Ripley, Li, 2003; Налдретт, 2003; Liu et al., 
2007; Fortin et al., 2015 и др.). Известно, что рас-
творимость сульфида в основной магме увели-
чивается с падением давления, в то время как 
снижение температуры имеет противополож-
ный, но менее заметный эффект. Влияние фу-
гитивности кислорода на растворимость серы 
становится значительным в окислительно-вос-
становительных условиях выше буфера Ni-NiO 
(NNO +1.5), когда сульфидная форма серы (S2–) 
в расплаве переходит в сульфатную (S6+) и тем 
самым увеличивается способность магмы к ее 
растворению. Этому способствует повышение 
концентрации воды в  расплаве. Состав маг-
мы, особенно содержание двухвалентного же-
леза (Fe2+), также оказывает сильное влияние 
на растворимость серы из-за связывания Fe2+ 
и S2–, что приводит к положительной корреля-
ции между содержанием железа и растворимо-
стью серы в расплаве. 

Как уже говорилось выше, способность 
магмы растворять серу возрастает с падением 
давления. Следовательно, независимо от того, 
была ли магма насыщена серой или нет, при ее 
миграции на более верхние горизонты с паде-
нием давления расплав будет оставаться нена-
сыщенным серой. В этом случае для кристал-
лизации сульфидов в малоглубинных условиях 
необходим дополнительный привнос серы, что-
бы довести магму до  насыщения. В  простей-
шем случае это достигается фракционной кри-
сталлизацией силикатов. Модельные расчеты 

показывают, что для большинства примитив-
ных расплавов насыщение сульфидом проис-
ходит после достижения уровня ~20–45% кри-
сталлизации (Ripley, Li, 2013). Эффект насы-
щения может быть достигнут контаминацией 
кремнезема и  щелочей из вмещающих пород 
или взаимодействием ультраосновного и  ос-
новного расплава с  более кислым. Наиболее 
эффективным способом достижения сульфид-
ного насыщения является добавка летучих ве-
ществ (H2S, CO2-СО, CH4) при взаимодействии 
основной или ультраосновной магмы с  вме-
щающими породами, богатыми серой и  угле-
родом. Это может происходить как в процессе 
взаимодействия расплавов с коровыми порода-
ми, содержащими сульфиды или сульфаты, так 
и  во время поглощения сернистых флюидов, 
выделившихся в процессе контактового мета-
морфизма из вмещающих пород. Присутствие 
восстановленных углеродистых газов усилива-
ет эффект сульфидообразования за счет сни-
жения порога растворимости серы в расплаве. 
Усилению этого эффекта способствует фактор 
низкой окисленности первичных магм. Имен-
но поэтому большое количество крупнейших 
Ni-Cu±PGE месторождений так или иначе свя-
заны с  относительно восстановленными рас-
плавами плюмовой природы, внедренными 
в серосодержащие и/или богатые углеродистым 
веществом вмещающие породы (фиг. 9). К ним 
относятся месторождения расслоенных интру-
зий Норильска, комплекса Дулут, Войсис-Бэй, 
Кабанга, Кевиста и др. (Ripley et al., 1999; Гри-
ненко и др., 2003; Налдретт, 2003; Maier et al., 
2010; Iacono-Marziano et al., 2017; Малич и др., 
2018; Рябов и  др., 2018; Симакин и  др., 2021; 
Virtanen et al., 2021 и др.). 

Анкарамитовые магмы, связанные с острово-
дужным типом магматизма, которые содержат 
большее количество Н2О и СО2, являются силь-
ными окислителями, делая крупномасштабное 
сульфидообразование проблематичным. тем не 
менее, как отмечено выше, сульфидные руды 
в связи с такими магматитами известны в масси-
вах Дюк-Айленд (юго-восточная Аляска) и тур-
нагайн (Британская Колумбия); встречаются они 
в  Печенге (Кольский полуостров) и  в восточ-
но-хабарнинском и молостовском комплексах 
на Южном Урале (Варлаков, 1978; Nixon, 1998; 
Налдретт, 2003; Thakurta et al., 2008). Североа-
мериканские исследователи предполагают, что 
формирование сульфидных руд массивов Дюк 
Айленд и турнагайн было связано с добавкой 
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серы из вмещающих пород в сочетании с фрак-
ционной кристаллизацией. 

Изотопный состав серы (δ34S) широко при-
меняется для определения ее источника в маг-
матических системах. Сера в мантии обычно 
показывает значения δ34S в  диапазоне от –2 
до  +2‰ (Ripley, Li, 2003), а  состав, отлич-
ный от мантийных значений (более тяжелый 
или более легкий), указывает на присутствие 
внешних источников серы. Исключение со-
ставляет сера из архейских отложений, где 
осадочные сульфиды характеризуются узким 
диапазоном δ34S, соответствующим изотоп-
ному составу серы мантийного происхожде-
ния. Данные по изотопам серы большинства 
промышленных Ni-Cu месторождений позво-
ляют предположить заимствование серы из 
коровых источников (фиг. 9). К таким место-
рождениям относятся гиганты, перечислен-
ные выше, а также большое количество круп-
ных и средних месторождений. При этом связь 
между изотопным составом серы в осадочных 
толщах и  локализующихся в  них интрузивах 
с Ni-Cu±PGE оруденением не всегда очевидна. 
Например, рудоносные интрузивы талнахский 
и Норильск-1 с коровыми значениями изото-
пов серы располагаются выше по разрезу ан-
гидритсодержащих отложений, а вкрапленные 
руды Зуб-Маркшейдерского интрузива, распо-
ложенного в сульфатоносных отложениях, ха-
рактеризуются мантийными значениями серы 
(Налдретт, 2003; Iacono-Marziano et al., 2017). 
Кроме того, существует немного гигантских 
и крупных месторождений Ni-Cu±PGE, где не 
обнаружены изотопные признаки присутствия 
коровой серы, в частности, Набо-Бабель (Seat 
et al., 2009) и Цзиньчуань (Porter, 2015). В слу-
чае этих месторождений предполагается, что 
основной причиной сульфидного насыщения 
является добавка кремнезема из вмещающих 
кислых пород на уровне промежуточных маг-
матических камер, что, впрочем, не исключа-
ет добавку серы в магму на уровне коры (Duan 
et al., 2016).

Исследование распределения изотопа 34S 
в  комплексах, связанных с  анкарамитовым 
типом магм, показывает присутствие коро-
вой компоненты, вклад которой сравним 
по количеству с  долей мантийного вещества 
(Abzalov, Both, 1997; Налдретт, 2003; Thakurta 
et  al., 2008). Наличие сульфидов совместно 
с ранними кумулусными фазами – оливином, 
клинопироксеном  – скорее предполагает до-
бавку серы, тогда как их ассоциация с фазами 

интеркумулуса – ортопироксеном, амфиболом, 
плагиоклазом указывает на их выделение в ре-
зультате фракционной кристаллизации. Неза-
висимо от механизма, способствующего насы-
щению серой, ожидается, что количество суль-
фидной жидкости, образующейся без внешней 
серы (т.е. сера – только мантийная), будет не-
большим (~1.5 об.%) и  для образования про-
мышленных концентраций сульфидов потребу-
ется высокоэффективный механизм сегрегации 
сульфидов из большого объема магмы (Barnes, 
2007; Ripley, Li, 2013). 

Вероятным объяснением появления ка-
пель сульфидной жидкости в  пироксенитах 
Шигирских сопок является достижение анка-
рамитовым расплавом сульфидного насыще-
ния в процессе фракционной кристаллизации 
в магматической камере. Суммарная доля твер-
дых фаз (клинопироксена и оливина), фракци-
онировавших из такого расплава, составляет 
60–80%, что приводит к насыщению остаточ-
ного расплава серой, по достижении которого 
начинается сульфидная ликвация. Капли суль-
фидного расплава захватываются более позд-
ними пойкилокристами ортопироксена и  ми-
нералами интеркумулуса – керсутитом и пла-
гиоклазом – и бронируются ими. Отделению 
сульфидной жидкости способствовало также 
повышенное давление в магматической камере, 
близкое к 5 кбар, понижающее порог раствори-
мости сульфидной серы. Величина окисленно-
сти расплава также могла влиять на насыщение 
расплава серой, однако мы пока не располага-
ем достаточными данными о величинах фуги-
тивности кислорода и ее изменении в процессе 
кристаллизации пироксенитов. Влияние добав-
ки серы из коровых источников не подтвержда-
ется ее изотопным составом в  сульфидах, на-
ходящимся в узком диапазоне мантийных зна-
чений. Залегающая в обрамлении шигирских 
пироксенитов гнейсово-амфиболитовая толща 
егустинской свиты, где существенно преоблада-
ют метабазиты, в которых отсутствует углероди-
стое вещество, а сульфиды присутствуют только 
в акцессорных количествах, также не предпола-
гает существенной контаминации ультрамафи-
тов коровыми компонентами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Протерозойские пироксениты Шигирских 
сопок Уфалейского блока по комплексу петро-
логических и геохимических признаков имеют 
много общего с ультрамафитами из комплексов 
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Урало-Аляскинского типа, формирование ко-
торых связано с дифференциацией и кристал-
лизацией высокоизвестковистых магм анкара-
митового типа. Предполагается, что образова-
ние ультраосновного родоначального расплава 
шигирских пироксенитов было связано с  до-
кембрийским рифтогенезом на краю Восточно- 
Европейской платформы. В современную струк-
туру Уральского орогена Уфалейский блок был 
интегрирован в палеозое, что привело к прояв-
лениям интенсивного метаморфизма амфибо-
литовой фации и выплавлению анатектических 
гранитов.

В пироксенитах установлено наличие суль-
фидной Ni-Cu минерализации магматогенного 
происхождения. Сульфиды присутствуют в виде 
капель (глобул), заключенных в энстатите, кер-
сутите и плагиоклазе – минералах позднего эта-
па кристаллизации пород. Сульфиды образуют 
также срастания с поздним высокотитанистым 
хромшпинелидом. Формирование сульфидов 
фиксирует момент насыщения расплава серой. 

Составы отдельных сульфидных минералов 
глобул отражают относительно низкотемпе-
ратурное равновесие между фазами троилита, 
пентландита, халькопирита. Напротив, валовой 
состав глобул может характеризовать высокотем-
пературные условия образования моносульфид-
ных твердых растворов (Mss и Iss). 

Значения δ34S в сульфидах из пироксенитов 
Шигирских сопок соответствуют мантийным 
меткам, что исключает влияние коровой кон-
таминации на образование сульфидов. Предпо-
лагается, что насыщение серой анкарамитово-
го расплава связано с процессом фракционной 
кристаллизации и отсадкой значительных объ-
емов ранних силикатных минералов  – клино-
пирксена и оливина. 

Наличие сульфидных глобул в пироксенитах 
является признаком потенциальной продуктив-
ности ультрамафитов Уфалейского блока на Cu-
Ni-ЭПГ оруденение и доказательством того, что 
комплексы Урало-Аляскинского типа, при опре-
деленных условиях, могут продуцировать магма-
тогенное сульфидное оруденение, что считалось 
ранее для них нехарактерным. 
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COMPOSITION AND FORMATION CONDITIONS OF SULFIDE 
GLOBULES IN PYROXENITES OF THE SHIGIR HILLS,  

MIDDLE URALS
S. V. Pribavkina, *, Е. V. Pushkareva, A. P. Biryuzovaa

aA.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS, Ekaterinburg, Russia
*E-mail: pribavkin@igg.uran.ru

The Ni-Cu sulfide droplets (globules) firstly has been established in the Precambrian ultramafites of the 
Shigir Hills in the Western Slope of the Middle Urals. The ultramafites are represented by wehrlites and 
pyroxenites related with the crystallization of ankaramite melt, which was produced during the rifting in 
the margin of the East European Platform terms of petrogeochemical signatures, the Shigir pyroxenites 
are similar to high-Ca ultramafites from Ural-Alaskan-type complexes, which form the Ural Platinum 
Belt. Sulfide globules consist of a polymineral aggregate of troilite, pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite 
grains; bornite, cubanite, pyrite, galena, and molybdenite are less common. The compositions of sulfides 
reflect low-temperature equilibrium below 300 °C. The whole composition of globules corresponds to 
monosulfide solid solution. It contains about 48–60% of iron, 1–12% nickel, 1–8% copper and less 
than 1% of cobalt. The formation of sulfide globules reflects the sulfur saturation of melt took place after 
crystallization of the most volume of olivine and clinopyroxene. Close association of sulfide globules with 
enstatite, kaersutite, plagioclase and Ti-rich Cr-spinel indicates their formation at temperatures above 
900–1000 °C and a pressure of 5 kbar. The values -0.4 – +0.3‰ of δ34S in sulfides reflects the mantle 
source of sulfur. The presence of sulfide droplets in pyroxenites can be considered as one of the search 
signs for magmatic sulfide-platinum metal mineralization in the ultramafites of the Shigir complex and 
expands the potential productivity of Ural-Alaskan-type intrusions to magmatic sulfide mineralization.
Keywords: pyroxenite, ankaramite, Ural-Alaskan-type complexes, sulfide globules, troilite, pentlandite, 
chalcopyrite, Ufaley block, Ural


