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МИНЕРАЛОГИЯ

Химический состав самородного золота в магнетитовых 
рудах Каганского ультрабазитового массива  

(Южный Урал)
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В последовательности образования золотомагнетитовых руд Каганского массива, включающей три 
рудные стадии, выделены пять генераций золота. В 1 стадию при 350–500°С сформированы антигори-
товые серпентиниты c повышенным содержанием Au, Ag и Cu. Во 2 стадию образованы жильные маг-
нетитовые руды с золотом I генерации (Au-Ag твердые растворы с пробностью 580–960). В 3 стадию 
(Т от 200–300 до 350–450°С) последовательно отложено золото II–IV генераций, формирующее еди-
ные зональные зернистые агрегаты. II генерация золота представлена Au-Ag-Cu твердыми растворами 
(до 24.2 мас. % Cu, пробность 648–744), а III генерация – кюстеллитом и электрумом (до 2.9 мас. % Cu, 
пробность 280–514). К золоту IV генерации (1.4–3.8 мас. % Cu, до 1.4 мас. % Hg, пробность 740–853) 
отнесены его тонкие прожилки в агрегате зерен золота III генерации, к V генерации – каймы высоко-
пробного золота (933–976) гипергенного этапа. Широкие вариации состава золота свидетельствуют об 
изменчивости флюидного режима в истории формирования руд.

ВВЕДЕНИЕ

Объектом нашего исследования являются зо-
лотомагнетитовые руды Каганского массива, 
локализованного в пределах Вишневогорско-
Ильменогорского метаморфического комплекса 
на Южном Урале. Ультраосновные породы это-
го комплекса контролируются глубинными раз-
ломами и относятся к рифейским рифтогенным 
офиолитам, претерпевшим высокотемператур-
ный зональный метаморфизм в позднем докемб
рии [Варлаков, 1995].

В результате метаморфизма гипербазиты, вме-
сте с вмещающими их вулканогенно-осадочными 
породами, были преобразованы (по мере пониже-
ния температуры) в оливин-энстатитовые, тальк-
оливиновые, оливин-антигоритовые и антигорито-
вые серпентиниты. Золотомагнетитовое орудене-
ние приурочено к наиболее низкотемпературной 
зоне антигоритового серпентинита.

Массивные и прожилково-вкрапленные маг-
нетитовые руды Каганского массива содержат до 
2–3% сульфидов и приурочены к тектонической 
зоне, протягивающейся вдоль восточного контак-
та в северной части массива на расстояние до 2 км. 
Линзы магнетита длиной до 5–6 м и мощностью 
до 0.2 м располагаются цепочками вдоль тектони-
ческой зоны и быстро выклиниваются. По данным 
пробирного анализа содержание золота в золото-
магнетитовых рудах составляет 0.2–1.2 г/т и резко 
возрастает на участках с видимым золотом. По дан-
ным химико-спектрального анализа проб в магне-
титовых рудах, кроме золота, установлены элемен-

ты платиновой группы, мг/т: Pd – до 770, Pt – до 20, 
а также Rh, Ir, Os и Ru – до 10–20 [Мурзин, Варла-
мов, 2006].

Данные по минералогии, геохимии и услови-
ям формирования золотомагнетитовых руд приве-
дены в наших ранних статьях [Мурзин, Варламов, 
2006, 2008; Мурзин и др., 2007]. Цель данной ста-
тьи – проследить эволюцию химического состава 
частиц самородного золота в рамках схемы стадий-
ности рудообразующего процесса.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЗОЛОТОМАГНЕТИТОВЫХ РУД

В последовательности образования руд мы вы-
деляем следующие этапы: гипогенный, включаю-
щий три рудные стадии, и гипергенный. Рудообра-
зующий флюид формируется в процессе зональ-
ного регионального метаморфизма, выделенного 
А.С. Варлаковым [1995]. Гипербазиты и вмещаю-
щие их вулканогенно-осадочные породы при мета-
морфизме превращены в оливин-энстатитовые по-
роды, плагиосланцы и амфиболиты. Согласно изо-
топным данным вода метаморфогенного рудообра-
зующего флюида имела метеорное происхождение 
[Мурзин и др., 2007]. Флюид нес такие элементы, 
как Cu, Ag, Au, Zn, Mn, S, поскольку в результа-
те его перемещения и разгрузки вдоль зоны текто-
нических деформаций образовались обогащенные 
этими элементами серпентиниты 1 рудной стадии.

Серпентиниты 1 стадии вмещают золотомагне-
титовое оруденение. Они сложены антигоритом и 
реликтовым петельчатым серпентином с рассеян-
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ным тонким магнетитом, а также более крупным 
магнетитом, замещающим хромшпинелид (содер-
жит 0.4–2.0 мас. % Cr2O3). Условия процесса анти-
горитизации – верхние степени зеленосланцевой 
фации, отвечающие температуре устойчивости ан-
тигорита (350–500°С). По данным ICP-MS анализа 
серпентиниты 1 стадии содержат до 1 г/т Ag, 650 г/т 
Сu и, по данным химико-спектрального анализа, 
0.01 г/т золота. Известно также, что медь в породе 
преимущественно рассеяна в силикатах (серпенти-
не, реликтовом оливине) [Мурзин, Варламов, 2008]. 

Во 2 стадию были сформированы жильные и 
вкрапленные магнетитовые руды. Эти руды об-
разуются в зонах рассланцевания антигоритовых 
серпентинитов 1 стадии, т. е. имело место прояв-
ление межрудных деформаций с появлением сво-
бодного трещинного пространства и разгрузки в 
нем флюида, поступающего из высокотемпера-
турной зоны метаморфизма. Этим флюидом при-
вносилась основная масса железа, необходимого 
для образования магнетитовых руд. Руды сложе-
ны полигонально-зернистыми агрегатами магне-
тита с рассеянными в нем округлыми и овальны-
ми включениями сульфидов (халькопирита, пирро-
тина, талнахита, кубанита, Cu-Co-Ni-содержащего 
макинавита) размером менее 50 мкм и еще более 
мелких частиц самородного золота I генерации.

3 стадия рудообразования (завершающая гипо-
генный этап) – трансформация продуктов 2 ста-
дии при остывании флюида до температур устой-
чивости хризотила, талька, хлорита (клинохлор-
пеннина), замещающих антигорит (200–300°C). 
В  эту стадию в межзерновом пространстве агре-
гатов магнетита отлагаются сульфиды (халькопи-
рит, борнит, пирротин, кобальтпентландит), а так-
же агрегаты самородного золота II–IV генераций, 
размеры которых достигают 3–5 мм. В простран-
стве продукты 2 и 3 стадий совмещены.

В гипергенный этап происходит окисление 
сульфидов меди и железа с образованием агрега-
тов гидроксидов железа (FeOOH), тенорита (CuO), 
медно-магнезиального карбоната (“купромагнези-
та”). С этими минералами ассоциирует самородное 
золото V генерации.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ  
САМОРОДНОГО ЗОЛОТА

По взаимоотношениям различных фаз золота 
нами выделено пять его генераций (рис. 1). Состав 
золота разных генераций приведен в табл. 1 и на 
рис. 2. Частицы золота I генерации отложены со-
вместно с основной массой магнетита и сульфидов 
2 стадии. Они обнаружены среди скоплений суль-
фидов, локализованных в каймах замещения маг-
нетитом реликтовых зерен хромшпинелида (см. 
рис.  1а,  б). Химический состав золота I генера-
ции отвечает Au-Ag твердым растворам, содержа-

щим до 1 мас. % Pd и Cu (см. табл. 1). Вариации его 
пробности весьма значительны (580–960) даже при 
нахождении частиц золота в пределах единого их 
скопления (например, на рис. 1б).

В 3 стадию в межзерновом пространстве агрега-
тов магнетита было последовательно отложено зо-
лото II, III и IV генераций, формирующее единые 
зональные зернистые агрегаты размером до не-
скольких миллиметров. Золото II генерации слагает 
центральные части таких агрегатов (см. рис. 1д, е) и 
представлено Au-Ag-Cu-(Hg) твердыми растворами. 
Для золота этой генерации характерны значитель-
ные вариации содержания серебра (2.8–26.7 мас. %) 
и меди (6.6–24.2 мас. %) при относительно стабиль-
ной пробности (648–744) (см. табл. 1).

Золото III генерации слагает основную часть 
зернистых зональных агрегатов, в том числе вме-
щает золото II генерации (см. рис. 1д, е). Основная 
масса анализов золота III генерации отвечает кю-
стеллиту и электруму, содержащим до 2.9 мас. % 
Cu (пробность 280–514). Зерна его в агрегате ино-
гда отчетливо зональны – центральные части зе-
рен слагаются электрумом (пробность выше 300), 
а краевые – более низкопробным кюстеллитом (на 
рис. 1 электрум более светлый, нежели кюстеллит). 
Меньшее количество анализов золота III генера-
ции, образующие обособленное поле в верхней ча-
сти диаграммы составов на рис. 2, отвечает относи-
тельно высокопробным Au-Ag твердым растворам 
(пробность 810–890).

Золото IV генерации составляет небольшую до-
лю в общей массе золота. К нему отнесены прожил-
ковидные зонки мощностью не более 5–10  мкм, 
развивающиеся в межзерновом пространстве зер-
нистого агрегата золота III генерации (см. рис. 1г). 
По химическому составу золото IV генерации близ-
ко к наиболее высокопробным фазам золота III ге-
нерации (см. рис. 2). Оно содержит примеси 1.4–
3.8  мас.% Cu и до 1.4 мас. % Hg, характеризуясь 
пробностью 740–853 (см. табл. 1).

Золото V генерации имеет облик, который ха-
рактерен для гипергенных высокопробных кае-
мок на частицах золота гипогенного происхожде-
ния. Среди всех генераций золота оно обладает 
наиболее высокой пробностью (933–976) и разви-
вается по золоту III генерации. Оно является так-
же составной частью тонкозернистого агрегата ги-
пергенных гидроксидов железа, тенорита, медно-
магнезиального карбоната, развивающегося вдоль 
контактов золота с окисленными сульфидами ме-
ди (см. рис. 1д, е). По химическому составу оно от-
вечает Au-Ag твердому раствору, содержащему до 
2.2 мас. % Cu (см. табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Магнетит является характерным минералом 
серпентинитов. В виде рассеянной вкрапленности 
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Рис. 1. Самородное золото разных генераций из магнетитовых руд Каганского массива. Электронно-микро
скопические снимки в режиме обратнорассеянных электронов (BSE).
а – включения самородного золота I генерации и сульфидов меди в магнетите (Mag), замещающем хромшпинелид (Chr); 
б – деталь снимка а; в – зернистые агрегаты золота III генерации; г – тонкие прожилки золота IV генерации в зернистом 
агрегате золота III генерации; д, е – зональные агрегаты золота II и III генераций, окаймленные золотом V генерации и тон-
козернистым агрегатом гипергенных гидроксидов железа, тенорита (Tnr), медно-магнезиального карбоната и самородно-
го золота (Gip). В золоте III генерации присутствует включение борнита (Bn).
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Рис. 2. Состав разных генераций самородного золота Каганского массива на диаграмме Au–Ag–Cu.
На диаграмму нанесены изотермы тройного твердого раствора по экспериментальным данным [Двойные и многокомпо-
нентные системы…, 1979].

Таблица 1. Типовой химический состав самородного золота различных генераций Каганского месторождения
№ обр/зерна Генерация Au Ag Cu Hg Pd Total Пробность
888/23

I
93.99 2.00 1.33 0.00 0.44 97.76 961

888/24 81.58 13.79 0.20 0.00 0.75 96.33 847
888/25 55.24 40.11 0.12 0.00 0.97 95.44 579
KAG-3/16

II

67.51 19.70 13.48 0.26 0.00 100.95 669
KAG-3/20 74.18 2.82 24.19 0.04 0.00 101.23 733
KAG-3/31 73.81 4.84 20.57 0.00 0.00 99.22 744
KAG-3/33 73.51 9.10 16.68 0.32 0.00 99.61 738
KAG-3/35 71.94 8.02 19.41 0.00 0.00 99.37 724
890b/42 64.86 26.70 6.58 2.00 0.00 100.14 648
KAG-3/5 65.82 20.36 11.91 0.00 0.00 98.09 671
890s/1

III

31.73 67.93 0.08 0.49 0.00 100.23 317
890s/6 28.22 72.28 0.56 0.00 0.00 101.06 279
890s/7 43.51 53.86 2.89 0.32 0.00 100.58 433
KAG-3/27 84.66 13.19 1.94 0.00 0.00 99.79 848
KAG-3/38 51.45 46.82 0.98 0.82 0.00 100.07 514
890/13 33.35 65.60 1.08 0.00 0.00 100.03 333
890s/9

IV
78.43 19.88 1.51 1.38 0.00 101.20 775

890s/4 74.11 22.35 2.31 1.43 0.00 100.20 740
890/7 84.88 10.85 3.79 0.00 0.00 99.52 853
890/14 74.09 24.26 1.38 0.00 0.00 99.73 743
KAG-3/29

V
95.60 2.99 0.45 0.00 0.00 99.04 965

KAG-3/45 96.46 0.20 2.21 0.00 0.00 98.87 976
KAG-3/47 92.24 4.99 1.62 0.00 0.00 98.85 933

Примечание. Микроанализ выполнен в ИЭМ РАН на электронном сканирующем микроскопе CamScan MV2300 с энергодиспер-
сионным рентгеновским микроанализатором Link INCA Energy 350. Здесь и в табл. 2 курсивом выделены определения со значе-
ниями концентрации элемента ниже 2θ (среднеквадратичной ошибки анализа). Пониженная сумма элементов в обр. 888 обуслов-
лена малыми размерами частиц золота и частичным захватом вмещающего магнетита (железо из суммы исключено).
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он является продуктом выноса железа из минера-
лов исходных пород в процессе серпентинизации. 
В то же время проявления сплошных магнетито-
вых руд в пределах массивов ультраосновных по-
род описываются достаточно редко, а магнетито-
вые руды с повышенным содержанием золота яв-
ляются экзотическими образованиями.

Жилообразные тела халькопиритсодержащих 
магнетитовых руд мощностью до 30 см, локализо-
ванные в хризотиловых серпентинитах, описаны в 
Халиловском массиве на Южном Урале [Бакиров, 
1965]. Здесь они прослеживаются в субмеридио-
нальном направлении на протяжении до 200 м. На 
контактах тел магнетитовых руд развита зона ан-
тигоритового серпентинита мощностью до 2–3 см. 
Опробование магнетитовых руд на платину и золо-
то дало отрицательные результаты.

Магнетитовые руды в гипербазитах, обогащен-
ные золотом и серебром (несколько десятков мил-
лиграмм на тонну), широко распространены в пре-
делах позднекаледонских массивов Западной Мон-
голии, особенно широко – в серпентинитах Хавца-
лынгольского массива. Здесь известны жилы мас-
сивных магнетитовых руд мощностью до 10 см, 
сингенетичные процессам серпентинизации. Счи-
тается, что золото и серебро привносится сер-
пентинизирующими растворами, заимствующи-
ми эти элементы из хромититов или вмещающих 
вулканогенно-осадочных пород [Агафонов и др., 
2005].

Жилоподобные отложения магнетита известны 
также в мантийном офиолитовом разрезе комплек-
са Бу-Аззер (Морокко) [Gahlan et al., 2006]. По спо-
собу возникновения они сформировались путем за-
полнения открытого пространства трещин. Магне-
тит здесь сопровождается главным образом серпен-
тином, магнезитом, клинохлором, тальком и андра-
дитом. Относительно небольшое обогащение маг-
нетитовых образований золотом (до 8–14 мг/т) свя-

зывается с гидротермальным процессом, а высокая 
подвижность железа была усилена высоким соот-
ношением вода/порода при серпентинизации [Gah-
lan et al., 2006].

Проведенные нами исследования выявили воз-
можность достижения существенно более высокой 
концентрации золота в магнетитовых рудах, вплоть 
до промышленных уровней, а также тесную связь 
в образования золота с многостадийным периодом 
образования и трансформации ультраосновных по-
род, что нашло отражение в присутствии большого 
количества его генераций.

Экспериментальные исследования показали, 
что при снижении температуры область смесимо-
сти золота, серебра и меди в сплавах резко сужа-
ется (см. рис. 2). Положение точек анализов золота 
II и частично III генераций на диаграмме Au–Ag–
Cu показывает, что температура отложения золота 
в магнетитовых рудах, особенно медистого золота 
II генерации, могла достигать 350–450°С, что со-
ответствует температурному диапазону существо-
вания серпентина антигоритового типа. Умень-
шение температуры отложения золота ограничи-
вает образование тройных твердых растворов, од-
нако не препятствует образованию бинарных Au-
Ag и Au-Cu фаз широкого диапазона составов. Не-
сколько более низкие температуры были получены 
путем их оценки по хлоритовому геотермометру, 
основанному на количестве тетраэдрического алю-
миния и величине железистости хлорита (табл. 2). 
Расчет температуры образования хромсодержаще-
го хлорита 2 стадии, развивающегося по хромшпи-
нелиду, показывает, что оно имело место при 225–
310°С, а хлорита 3 стадии – при 185–210°С. 

Особенностью состава низкотемпературного ги-
пергенного золота V генерации является неполная 
очистка его от примесных компонентов (серебра 
и меди), как это обычно бывает в зоне окисления 
[Мурзин, Малюгин, 1987].

Таблица 2. Химический состав хлорита в рудах и вмещающих серпентинитах Каганского месторождения
№ обр/зерна SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO NiO CuO Сумма AlIV X(Fe) Т, °С

888/7 30.55 0.00 13.91 3.77 2.78 0.18 32.49 0.06 0.00 83.74 1.94 0.05 251
888/8 28.45 0.00 20.07 2.59 3.93 0.33 30.90 0.07 0.00 86.34 2.51 0.07 310
888/14 32.48 0.17 13.84 2.95 0.95 0.03 33.80 0.16 0.00 84.38 1.66 0.02 224
888/22 29.27 0.00 14.87 4.65 5.23 0.12 31.60 0.00 0.65 86.39 2.26 0.09 281
1307/11 34.18 0.02 14.00 0.04 3.64 0.00 34.80 0.17 0.06 86.91 1.53 0.06 206
1317/16 33.40 0.00 13.91 0.24 4.62 0.10 33.79 0.07 0.00 86.13 1.59 0.07 212
1317/25 34.57 0.00 12.61 0.06 3.38 0.00 34.52 0.01 0.23 85.38 1.33 0.05 186
1317/29 33.76 0.09 13.99 0.00 4.32 0.00 34.36 0.08 0.00 86.60 1.58 0.07 210
1509/24 30.94 0.04 12.51 1.02 4.40 0.04 30.95 0.25 0.01 85.34 1.56 0.07 213

*Измеренное содержание железа в пересчете на FeO.
Примечание. Пробы: 888 – апохромшпинелевый хлорит из магнетитовой руды, 1307 и 1317 – хлорит из сплошной магнетитовой 
руды, 1509/24 – из вкрапленной руды. AlIV определен по расчету кристаллохимических формул хлорита на 20 катионов; X(Fe) – 
железистость хлорита (Fe + Mn)/(Fe + Mn + Mg). Температура рассчитана по хлоритовому геотермометру, основанному на коли-
честве тетраэдрического алюминия и величине железистости [Zang, Fyfe, 1995].
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Химический состав самородного золота в магнетитовых рудах

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанное нами самородное золото из магне-
титовых руд Каганского массива характеризуется 
широкими вариациями химического состава, сви-
детельствующими об изменчивости флюидного ре-
жима в длительной истории формирования золото-
сульфидно-магнетитовых руд. Представляется, что 
состав золота контролируется не только темпера-
турой, но также фугитивностью серы и кислоро-
да, рН, соотношениями Au, Ag и Cu в растворе и 
другими физико-химическими параметрами рудо-
образующего флюида. Выявление значимости этих 
параметров можно осуществить путем термодина-
мического моделирования, которое стало возмож-
ным после появления данных о термодинамиче-
ских свойствах твердых растворов и интерметалли-
ческих соединений золота с медью, серебром и рту-
тью [Palyanova, 2008; Чудненко, Пальянова, 2014; 
Chudnenko, Palyanova, 2016].

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 16-
05-00407а.
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