
110

ЛИТОСФЕРА, 2017, том 17, № 6, с. 110–117	 	 	 LITHOSPHERE (RUSSIA), 2017, volume 17, No 6, pp. 110–117

Для цитирования: Мурзин В.В., Шанина С.Н. (2017) Физико-химические условия формирования золотосодержащих магнетит-
хлорит-карбонатных пород в Карабашском массиве гипербазитов (Ю. Урал). Литосфера, 17(6), 110-117. DOI: 10.24930/1681-
9004-2017-6-110-117

For citation: Murzin V.V., Shanina S.N. (2017) Physic-chemical conditions of gold-bearing magnetite-chlorite-carbonate roks’ formation 
of the Karabash ultramafic massif (the Southern Urals). Litosfera, 17(6), 110-117. DOI: 10.24930/1681-9004-2017-6-110-117

УДК 550.42:553.411.07(470.5)

Физико-химические условия формирования 
золотосодержащих магнетит-хлорит-карбонатных пород  

в Карабашском массиве гипербазитов (Южный Урал)

© 2017 г.  В. В. Мурзин1, С. Н. Шанина2

1Институт геологии и геохимии УрО РАН, 620016, г. Екатеринбург, ул. Акад. Вонсовского, 15, e-mail: murzin@igg.uran.ru
2Институт геологии Коми Научного центра УрО РАН, 167982, г. Сыктывкар, ул. Первомайская, 54, 

e-mail: Shanina@geo.komisc.ru
Поступила в редакцию 06.12.2016 г.; принята к печати 16.01.2017 г.

Приводятся данные термобарогеохимического исследования флюидных включений в апатите магнетит-хлорит-
карбонатных пород Карабашского массива гипербазитов. Эти породы несут медьсодержащее самородное золото 
(1.3–2.6 мас. % Cu) и образовались при Т = 480–280°С и Р = 2–3 кбар. Содержимое включений отвечает солевой 
системе H2O–NaCl и концентрации соли в растворе 3.7–8.8 мас. % экв. NaCl. Газовые компоненты флюида, извле-
ченные пиролизом до температуры 450°С, описываются системой С–Н–О с незначительным содержанием азота. 
В составе флюида в небольших количествах присутствуют восстановленные газы СО, Н2, СН4, тяжелые углеводо-
роды С2Н4, С2Н6, C3H6, C3H8 и др. Приведен сравнительный анализ состава флюида и степени окисленности газо-
вых компонентов флюида (Офл = CO2/(CO2 + CO + H2 + CH4) при формировании магнетит-хлорит-карбонатных по-
род, родингитов и лиственитов в Карабашском массиве. Установлено, что мольная доля углекислоты во флюиде 
(ХСО2) возрастает от экстремально низких значений при формировании родингитов с медистым золотом (<0.007) 
до высоких значений при лиственитизации (0.137). Магнетит-хлорит-карбонатные породы и прожилки кальцита 
в родингитах с медьсодержащим золотом занимают по величине ХСО2

 промежуточное положение. В то же время 
восстановительный режим формирования родингитов (Офл = 0.14–0.35) сменяется окисленным при образовании 
магнетит-хлорит-карбонатных пород (Офл = 0.73–0.92), кальцитовых прожилков в родингитах (Офл = 0.83), а также 
лиственитов (Офл = 0.77).

Ключевые слова: газово-жидкие включения, магнетит-хлорит-карбонатные породы, хлоритолиты, родинги-
ты, самородное золото
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In the paper, there are adduced the data of a thermobarogeochemistry investigation of fluid inclusions in apatite of 
magnetite-chlorite-carbonates rocks from ultrabasite Karabash massife. The rocks are carrying copper-bearing aurum (1.3–
2.6 wt % Cu) and was formed at temperature in the range of 480–280°C and a pressure of about 2–3 kbar. The content 
of the inclusions corresponds to the salt system of H2O–NaCl and the salt concentration in the solution 3.7–8.8 wt % eq. 
NaCl. Fluids gas components, extraction by pirolysis up to temperature 450°C, are described by a system C–H–O with 
an insignificantly amount of nitrogen. In fluid composition presents a small amount of the reduced gasses – CO, H2, CH4, 
hard carbon-hydrates (C2H4, C2H6, C3H6, C3H8 etc.). Adduced comparative analysis of fluid composition and the degree of 
oxidation fluid gas component (Ofl = CO2/(CO2 + CO + H2 + CH4) during the forming magnetite-chlorite-carbonate rocks, the 
rodingites and the listwenites. It is established, that carbon acid part of mole in fluid (XCO2) grown from extremely low value 
by the forming of rodingites with copper-bearing aurum (<0.007) to high value by the listvenitization (0.137). Magnetite-
chlorite-carbonate rocks and the calcite veinlets, in the rodingites with copper-bearing aurum, occupy intermediate position 
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by the value XCO2
. In the same time, reduction regime of the forming rodingites (Ofl = 0.14–0.35) is replaced on oxidation 

one by the forming of magnetite-chlorite-carbonate rocks (Ofl = 0.73–0.92), calcite veinlets, in the rodingites (Ofl = 0.83) 
and also the listwenites (Ofl = 0.77).
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ВВЕДЕНИЕ

Карабашский массив офиолитовых гипербази-
тов приурочен к зоне Главного Уральского разлома 
и сложен практически нацело антигоритовыми и в 
меньшей степени хризотиловыми и лизардитовы-
ми серпентинитами. Широкую известность Кара-
башскому массиву принесло присутствие в нем ме-
сторождения золота, известного под названием Зо-
лотая Гора. Рудные тела этого месторождения – ро-
дингиты (хлограпиты), сложенные хлоритом, гра-
натом, пироксеном и небольшим количеством каль-
цита, несут специфическое по составу медистое зо-
лото, представленное тетра-аурикупридом (AuCu), 
аурикупридом (AuCu3), минералом Au3Cu, а так-
же твердыми растворами системы Au–Ag–Hg [Ло-
жечкин, 1935; Переляев, 1948; Новгородова и др., 
1977; Покровский и др., 1979; Спиридонов, Плет-
нев, 2002]. В последнее время золотая минерали-
зация была установлена также в породах, сложен-
ных хлоритом, карбонатом и магнетитом [Мурзин 
и др., 2005, 2017]. В этих породах самородное зо-
лото относится к медьсодержащим золотосеребря-
ным сплавам (1.3–2.6 мас. % Cu). Другой особенно-
стью данной минерализации является ее специали-
зация, кроме золота, также на редкие, редкоземель-
ные и радиоактивные элементы (Y, Zr, Ce, U, Th).

Помимо родингитов и магнетит-хлорит-карбо-
натных пород в массиве выявлены листвениты и 
кварц-рибекитовые метасоматиты. Золотоносность 
этих типов метасоматитов в Карабашском массиве 
не установлена, однако в Миасском районе извест-
ны многие золоторудные месторождения в листве-
нитах (Наилинское, Тыелгинское, Алтын-Ташское, 
Мечниковское и др.) [Бородаевский, 1948]. Само-
родное золото этих месторождений по химическо-
му составу относится к наиболее распространен-
ным Au-Ag твердым растворам, содержащим ме-
нее 1 мас. % меди [Мелекесцева, Юминов, 2015; 
Belogub et al., 2016].

Большинство исследователей связывает золото-
носные породы Карабашского массива с гидротер-
мальной деятельностью, однако магнетит-хлорит-
карбонатные породы некоторые относят к карбо-
натитам [Попов, 2012]. Физико-химическое состо-
яние гидротермальных рудоносных растворов ра-
нее было изучено лишь для родингитов [Мурзин и 
др., 2013].

В настоящем исследовании представлены ре-
зультаты изучения магнетит-хлорит-карбонатных 
пород методами термокриометрии и газовой хро-
матографии. Полученные данные вместе с недавно 
установленными термодинамическими свойствами 
твердых растворов и интерметаллидов в системе 
Au–Ag–Сu–Hg [Чудненко, Пальянова, 2014; Chud-
nenko, Pal’yanova, 2016] могут служить основой 
для физико-химического моделирования форми-
рования золотой минерализации в процессах флю-
идной трансформации вещества ультраосновных 	
пород.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГИДРОТЕРМАЛЬНО-МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ 

ПОРОД

Все типы гидротермально-метасоматических 
пород в Карабашском массиве пространственно 
разобщены, но имеют сходную геологическую по-
зицию, локализуясь в зонах тектонического мелан-
жа или на контактах массива (рис. 1а). Полоса ро-
дингитов прослеживается непрерывно на расстоя-
ние до 2.5 км вдоль центральной части массива. Ри-
бекитовые и магнетит-хлорит-карбонатные поро-
ды распространены локально в его краевых частях. 
Листвениты характеризуются ограниченным рас-
пространением – их полоса мощностью до 15 м со-
пряжена с дайкой диорит-порфирита, приурочен-
ной к западному контакту серпентинитов с крем-
нистыми сланцами вмещающей вулканогенно-
осадочной толщи.

Магнетит-хлорит-карбонатные породы лока-
лизованы в сильно хлоритизированных породах 
(хлоритолитах), приуроченных к зонам расслан-
цевания серпентинитов. Протяженность зон рас-
сланцованных серпентинитов доходит до несколь-
ких сотен метров, а мощность – до первых десят-
ков метров. Линзообразные тела магнетит-хлорит-
карбонатных пород имеют самые разные размеры – 
от первых сантиметров до первых метров (рис. 2). 
Наиболее крупное из них, протяженностью около 
20 м и мощностью до 2 м, располагается к западу 
от г. Карабаш (высотная отметка 611.8 м). Оно сло-
жено доломитом, хлоритом и магнетитом и разби-
то серией поперечных нарушений, по которым на-
блюдается смещение его контактов на расстояние 
до 1 м (см. рис. 1б).
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Детальное описание минерального состава зо-
лотоносных магнетит-хлорит-карбонатных пород 
присутствует в ранее опубликованной нами статье 
[Мурзин и др., 2005]. Здесь дана лишь наиболее об-
щая их характеристика.

Вмещающий антигоритовый серпентинит сло-
жен звездчатыми и пластинчатыми агрегатами ан-
тигорита с рассеянными в нем редкими зернами 
магнезита. Рудные минералы серпентинита – рас-
сеянные пентландит, магнетит, а также хромшпи-
нелид. В наиболее рассланцованных участках по-

являются доломит и хлорит. Количество новообра-
зованных минералов здесь может достигать 30%.

Хлоритолиты сложены мелкозернистым бес-
цветным клинохлором. Участками в них появляют-
ся рассеянный карбонат и тонкие прожилки круп-
ночешуйчатого хлорита. Наличие в хлоритолитах 
реликтового хромшпинелида указывает на их апо-
серпентинитовую природу.

Магнетит-хлорит-карбонатные породы характе-
ризуются варьирующим содержанием слагающих 
их минералов. Как правило, центральные части тел 

Рис. 1. Схема пространственного размещения (помечено черным квадратом на обзорной карте) метасома-
тически измененных пород в центральной части Карабашского массива (на основе геологической карты 	
1 : 10 000 по работам 1933–1935 гг., составленной М.П. Ложечкиным). 
a. 1 – ордовикские породы поляковской свиты, 2 – девонские породы карамалыташской и улутауской свит, 3 – серпенти-
ниты, 4 – диорит-порфириты, 5 – кварцевые диорит-порфириты, 6–10 – измененные породы (6 – родингиты, 7 – листвени-
ты, 8 – эпидот-хлорит-гранатовые, 9 – хлоритовые и хлорит-карбонатные, 10 – кварц-рибекитовые), 11 – горные выработ-
ки (шахты, штольни) месторождения Золотая гора, 12 – положение изученного проявления (рис. 1б).
б. Геологическое положение линз магнетит-хлорит-карбонатных пород в зоне рассланцованных серпентинитов в западной 
части Карабашского массива. 1 – серпентинит антигоритовый; 2 – хлоритолит; 3 – линзы магнетит-хлорит-карбонатных 
пород; 4 – серпентинит сильно карбонатизированный; 5 – серпентинит с рассеянной карбонатной минерализацией; 6 – 
тектонические нарушения; 7 – горные выработки.

Fig. 1. Space distribution scheme (marked with the black square on the overview map) of metasomaticly altered rocks 
in the center of Karabash massife (based on geological map 1 : 10 000 on works 1933–1935 years, composed by 	
M.P. Lozhechkin). 
a. 1 – Ordovician rocks of the Polyakovka Formation, 2 – Devonian rocks of the Karamalytash and Ulutau formations, 3 – 
serpentinites, 4 – diorite-porphyrites, 5 – quartz diorite-porphyrites, 6–10 – altered rock (6 – rodingites, 7 – listwenites, 8 – epidot-
chlorite-garnet, 9 – chlorite and chlorite-carbonate, 10 – quartz-riebeckite), 11 – mining output (mines, adits) of Gold Mountain 
deposits, 12 – Position of studied manifestation (Fig. 1б). 
б. Geological position of lenses magnetite-chlorite-carbonate rocks in the schistosity serpentinites zone in the western part of Kara-
bash massife. 1 – antigorites serpentinite, 2 – chloritolite, 3 – lenses of magnetite-chlorite-carbonate rocks, 4 – serpentinite with 
strong carbonatization, 5 – serpentinite with scattered carbonate mineralization, 6 – tectonic disturbances, 7 – mining output.
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этих пород сложены доломитом с небольшим коли-
чеством кальцита и гироксилапатита, а краевые – 	
обогащены клинохлором, магнетитом, ильмени-
том, суммарное содержание которых достигает 40–	
45 об. %. Акцессорные минералы – самородное зо-
лото, циркон, монацит, ортит, торианит, эшинит-(Y).

Частицы самородного золота имеют неправиль-
ные интерстициальные формы и размер до 3–5 мм. 
Пробность золота 833–865‰, основные примеси – 
10.8–13.5 мас. % Ag и 1.3–2.6 мас. % Cu. Зафикси-
рованы индукционные поверхности одновременно-
го роста золота с карбонатом, магнетитом, хлори-
том [Мурзин и др., 2005]. В виде включений в зо-
лоте присутствуют магнетит, ильменит, доломит, 
апатит и хлорит.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Термобарогеохимическое изучение индивиду-
альных газово-жидких включений (ГЖВ) при на-
гревании и охлаждении проведено на термокрио-
столике THMSG-600 Linkam (аналитик Ю.И. Клю-	
кин), а валовый состав газовой фазы, извлечен-
ной из пород пиролитическим способом (нагрев 
до 450°С), исследован на газовом хроматографе 
“Цвет-800” с гелием в качестве газа-носителя в Ин-
ституте геологии Коми НЦ УрО РАН (аналитик 
С.Н. Шанина). Результаты газовой хроматографии 
использованы для расчета мольных долей компо-
нентов флюида. Расчет осуществлен путем пере-
счета содержания разных газов, извлеченных при 
пиролизе из 1 г пробы, на содержание выделившей-
ся воды. Для оценки степени окисленности газовых 
компонентов (Офл) флюида применяли отношение 
CO2/(CO2 + CO + H2 + CH4).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Карбонатная масса изученных пород насыще-
на ГЖВ, однако размер включений, как правило, не 
превышающий 5 мкм, делает их малопригодными 
для термокриометрического изучения. Более круп-
ные включения размером до 15 мкм были зафикси-
рованы в кристаллах апатита. Они имеют форму от-
рицательных кристаллов и относятся к первичным 
(рис. 3). Более мелкие газово-жидкие включения 
принадлежат к первичным и первично-вторичным. 
Они располагаются группами, обозначая залечен-
ную трещину, более разнообразны по морфоло-
гии – неправильная изометрично-угловатая, изо-
метричные или призматические отрицательные 

Рис. 2. Зональность вокруг крупного тела (а) и 
мелкой линзы (б) магнетит-хлорит-карбонатных 
пород.
Зоны: 1 – магнетит-хлорит-доломитовая, 2 – хлорито-
литовая, 3 – хлоритизированный и карбонатизирован-
ный серпентинит, 4 – антигоритовый серпентинит.

Fig. 2. Zoning around the large body (a) and the small 
lenses (б) of magnetite-chlorite-carbonate rocks.
Zones: 1 – magnetite-chlorite-dolomitic, 2 – chloritolite, 	
3 – serpentinite with the carbonatization and chloritization, 
4 – antigorite serpentinite.

Рис. 3. Первичное включение газово (G)-жидкое 
(L) включение в виде отрицательного кристалла 
в апатите.

Fig. 3. Primary fluid inclusion as negative apatite 
crystal. G – gas; L – liquid.
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кристаллы, линзовидная, каплевидная. Коэффици-
ент наполненности включений варьирует от 5 до 	
30 об. %. Газовая фаза представлена предположи-
тельно водным паром.

Измеренные значения температуры гомоге-
низации ГЖВ находятся в диапазоне 142–221°С 	
(табл. 1), что отражает минимально возможный тем-
пературный режим кристаллизации апатита. Темпе-
ратура эвтектики содержимого включений варьиру-
ет от –19.0 до –23.0°C, что отвечает солевой систе-
ме H2O–NaCl [Борисенко, 1997]. Температура плав-
ления льда находится в пределах от –2.2 до –5.7°С, 
соответствующей концентрации соли в растворе – 
3.7–8.8 мас. % экв. NaCl [Bodnar, Vityk, 1994].

Оценка температурного режима формирова-
ния изученных пород с использованием изотопно-
кислородных геотермометров и доломит-кальцито-
вого геотермобарометра указала на достаточно ши-
рокий диапазон вариаций температур образова-
ния минеральных парагенезисов магнетит-хлорит-
карбонатных пород – 480–280°С [Мурзин и др., 
2017]. Этот диапазон температур минералообразо-
вания превышает значения температур гомогени-
зации ГЖВ на 140–260°С. Уравновешивание этих 
температур с учетом “поправки на давление”, ве-
личина которой для растворов NaCl и солености до 	
15 мас. % составляет 80–90°С/кбар [Реддер, 
1987], показывает, что давление при образовании 
магнетит-хлорит-карбонатных пород могло дости-
гать 2–3 кбар.

Содержимое газовых компонентов ГЖВ в мине-
ралах хлоритолита и магнетит-хлорит-карбонатной 
породы, извлеченное пиролизом до температуры 
450°С (ниже температуры разложения карбоната), 

описывается системой С–Н–О с незначительным 
содержанием азота (табл. 2). Состав флюида указы-
вает на его углекислотно-водную специализацию 
и окисленный режим газовых компонентов. В не-	
больших количествах во флюиде присутствуют 
восстановленные газы СО, Н2, СН4, тяжелые угле-
водороды С2Н4, С2Н6, C3H6, C3H8 и др. Содержание 
восстановленных газов в пробе хлоритолита выше, 
нежели в пробе хлорит-карбонатной породы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Физико-химические условия формирования зо-
лотоносных родингитов Карабашского массива де-
тально изложены в наших предыдущих публика-
циях [Мурзин, Шанина, 2007; Мурзин и др., 2013]. 
Здесь отметим, что медистое золото, представлен-
ное распавшимися Au-Ag-Cu(Hg) твердыми раство-
рами и интерметаллическими соединениями AuCu, 
AuCu3 и Au3Cu, отлагалось в ранние (1 и 2) стадии 
процесса родингитизации при Т = 420–470°С и Р =
= 2–3 кбар из восстановленного MgCl2-Н2О флюида 
(Офл = 0.14–0.35) невысокой солености (2.6–8.0 мас. 
% экв. NaCl) с экстремально низкой долей углекис-
лоты (ХСО2 = 0.001–0.007) (табл. 3). В заключитель-
ную стадию (3) кальцитовых прожилков золото от-
лагалось из NaCl-KCl-MgCl2 раствора при сниже-
нии Р-Т параметров (0.5–1.0 кбар, 230–310°С), по-
вышении ХСО2 до 0.036 и окислительных свойствах 
среды (Офл = 0.83). Самородное золото заключи-
тельной стадии относится к обычному серебристо-
му (менее 1 мас. % Cu) или медьсодержащему (до 	
3 мас. % Cu) [Покровский и др., 1979].

По уровню солености раствора (низкой до уме-
ренной) и вариациям температур гомогенизации 
ГЖВ в апатите магнетит-хлорит-карбонатные по-
роды близки к родингитам 1 и 2 стадий, несущим 
медистое золото (рис. 4). Низкие значения солено-
сти и температуры гомогенизации ГЖВ характери-
зуют и другие проявления родингитов с медистым 
золотом. Среди них можно отметить проявление 
альбит-пироксеновых родингитов Агардагского 
массива (В. Саяны), в котором, по нашим данным, 
тетра-аурикуприд AuCu отлагался из NaCl-KCl 
флюида с соленостью 7.3–7.6 мас. % экв. NaCl, а 
температура гомогенизации ГЖВ в альбите состав-
ляла 240–260°С. В проявлении медистого золота в 
гранат-пироксеновых родингитах 15 Mile (Британ-
ская Колумбия) ГЖВ в диопсиде гомогенизизру-
ются в диапазоне 230–280°С [Knight, Leitch, 2001]. 
Включения заполнены раствором MgCl2(CaCl2) с 
очень низкой соленостью 0.4–2.4 % экв. NaCl.

Значительно более высокие значения солености 
раствора характеризуют ГЖВ из жильного квар-
ца в апобазитовых и апогипербазитовых листве-
нитах Миасского района (Мечниковское и Алтын-
Ташское месторождения), самородное золото ко-
торых представлено бедными медью золото-сере-

Таблица 1. Результаты термокриометрических исследо-
ваний газово-жидких включений в апатите из магнетит-
хлорит-карбонатных пород
Table 1. Results of the thermocryometric investigation of 
fluid inclusions in apatites from magnetite-chlorite-carbon-
ate rocks
№ обр. Тгом, °С Тэвт, °С Тпл, °С Соленость, 

мас. % экв. 
NaCl

1526-2 145–221 
(28)

–19.1…	
–22.1 (4)

–2.3…–5.7 
(23)

3.9–8.8 (23)

1526-3 145–216 
(19)

– 19.0…	
–23.0 (5)

– 2.4…–4.0 
(18)

4.0–6.4 (19)

1414 142–189 
(22)

–2.2…–3.9 
(7)

3.7–6.3 (7)

Примечание. Тгом – температура гомогенизации включений, 
Тэвт – температура плавления эвтектики, Тпл – температура 
плавления льда. В скобках указано количество проанализиро-
ванных включений.

Note. Тгом – temperature of fluid inclusion homogenization, Тэвт – 
melting point of eutecric, Тпл – melting point of ice. In round bra-
ckets – the number of the analysed fluid inclusions.
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бряными твердыми растворами. ГЖВ этих место-
рождений заполнены NaCl раствором с соленостью 
9–17 мас. % экв. NaCl [Мелекесцева, Юминов, 
2015; Belogub et al., 2016] (см. рис. 4). Среди них 
присутствуют включения с жидкой углекислотой.

Мольная доля углекислоты во флюиде при воз-
никновении измененных пород Карабашского мас-
сива сильно возрастает от экстремально низких 
значений при формировании родингитов ранних 
стадий (ХСО2 < 0.007) до высоких значений при ли-
ственитизации (ХСО2 = 0.137) (см. табл. 3, рис. 5). 
Магнетит-хлорит-карбонатные породы и родинги-
ты 3 стадии с медьсодержащим золотом занимают 
по степени углекислотности промежуточное поло-
жение. В то же время восстановительный режим 
образования родингитов сменяется окисленным 
при формировании магнетит-хлорит-карбонатных 

Таблица 2. Содержание газовых компонентов включений минералообразующей среды в минералах магнетит-
хлорит-карбонатных пород
Table 2. The content of gas components of fluid inclusions in the minerals of magnetite-chlorite-carbonate rocks

№ обр. H2 N2 CO CO2 H2O CH4 ΣCnHm Офл

мкг/г образца
1369 0.16 0.43 3.44 103.40 821.30 0.066 0.392 –
1367 0.34 0.00 15.93 99.43 764.80 1.249 4.399 –

Мольные доли во флюиде
1369 0.0017 0.0003 0.003 0.049 0.946 0.0001 0.0002 0.92
1367 0.0037 0.0000 0.012 0.049 0.930 0.0017 0.0024 0.73

Примечание. 1369 – магнетит-хлорит-карбонатная порода, 1367 – хлоритолит. ΣCnHm – суммарная мольная доля тяжелых углево-
дородов. Офл – степень окисленности газовых компонентов флюида CO2/(CO2 + CO + H2 + CH4).

Note. 1369 – magnetite-chlorite-carbonate rock, 1367 – chloritolite. ΣCnHm – total molecular ratio of heavy hydrocarbons. Офл– degree of 
oxidation fluid gas components CO2/(CO2 + CO + H2 + CH4).

Таблица 3. Мольные доли и степень окисленности газовых компонентов (Офл) включений в минералах родингитов 
и лиственитов
Table 3. The mole parts and the degree of oxidation gas component of fluid inclusions (Ofl) in minerals of the rodingites and 
listwenites
№ пробы Порода, стадия H2O CO2 CO N2 H2 CH4 ∑CnHm Офл

1285 Родингит, I 0.981 0.003 0.002 0.00005 0.0120 0.0014 0.0014 0.16
1268 –”– 0.977 0.003 0.002 0.00008 0.0150 0.0014 0.0014 0.14
1293-2 Родингит, II 0.978 0.005 0.002 0.00005 0.0140 0.0008 0.0008 0.22
1281 –”– 0.942 0.019 0.007 0.00005 0.0230 0.0052 0.0038 0.35
1301 Родингит, III 0.935 0.039 0.004 0.00335 0.0150 0.0006 0.0007 0.83
1370 Лиственит 0.924 0.057 0.013 0.0000 0.0026 0.0013 0.0024 0.77

Рис. 4. Соотношение солености раствора и тем-
пературы гомогенизации газово-жидких включе-
ний в апатите магнетит-хлорит-карбонатных по-
род (1) и минералах родингитов (2) Карабашско-
го массива.
На диаграмму нанесены поля, характеризующие вклю-
чения в минералах: I – Агардагского проявления (Ту-
ва, наши данные); II – месторождения 15 Миль (Канада 
[Knight, Leitch, 2001]); III – Мечниковского и Алтыш-
Ташского месторождений (Ю. Урал [Мелекесцева, 
Юминов, 2015; Belogub et al., 2016]).

Fig. 4. Ratio the salty of solution and the temperature 
of the homogenization of fluid inclusions in apatite 
of magnetite-chlorite-carbonates rocks (1) and rodin-
gites minerals (2) of Karabash massife.
On the chart are applied the fields, which characterize inclu-
sions in minerals: I – Agardag occurrence (Tuva, our date); 
II – 15 Miles deposit (Canada [Knight, Leitch, 2001]); 	
III – deposits of Mechnikovskoe and Altyn-Tash (the 
Southern Urals [Melekestseva, Yuminov, 2015; Belogub et 
al., 2016]).
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пород, кальцитовых прожилков 3 стадии в родин-
гитах, а также при лиственитизации.

Кроме того, известно, что важнейшим факто-
ром, влияющим на состав металл-сульфидных па-
рагенезисов, является фугитивность серы [Бартон, 
Скиннер, 1982], которая контролирует распределе-
ние серебра и меди между самородной и сульфид-
ной фазами. Оценки фугитивности серы при отло-
жении медистого золота в ассоциации с халькози-
ном на месторождении Золотая Гора составили 10–27 
[Спиридонов, Плетнев, 2002], что существенно 
ниже, чем при отложении обычного серебристо-
го золота в парагенезисах с сульфидами железа. 
Для медьсодержащего золота в магнетит-хлорит-
карбонатных породах оценка фугитивности серы 
затруднена, поскольку сульфидные минералы в 
этих породах пока не обнаружены. Общее содер-
жание серы в них не превышает 0.02 мас. % (фон-
довые материалы М.П. Ложечкина).

ВЫВОДЫ

1. Медьсодержащее золото в магнетит-хлорит-
карбонатных породах, как и медистое золото в родин-
гитах Карабашского массива, образуется при сход-
ных Р-Т условиях (Т = 480–280°С и Р = 1–3 кбар). 
В то же время, если медистое золото отложилось из 
низкоуглекислотного восстановленного флюида, 
то медьсодержащее – из флюида с повышенными 
углекислотностью и степенью окисленности.

2. Хлоридно-натриевый флюид при формирова-
нии магнетит-хлорит-карбонатных пород характе-
ризуется пониженной соленостью, не превышаю-
щей 10 мас. % экв. NaCl. Магматогенные листвени-
тизирующие хлоридно-натриевые растворы, из ко-
торых отлагается золото с низким содержанием ме-
ди, имеют более высокую соленость.

3. Данные по включениям минералообразующей 
среды в апатите и оценке температурного режи-
ма формирования магнетит-хлорит-карбонатных 
пород указывают на их гидротермально-метасо-
матическое происхождение.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научных проектов  
№ 12-05-00734а и 16-05-00407а.
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