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Объекты исследования – золото-сульфидно-магнетитовые руды в антигоритовых серпентинитах Каган-
ского месторождения (КГМ) и золото-медно-сульфидные руды в антофиллитовых метасоматитах Ка-
расьевогорского месторождения (КРМ). Формирование золотого оруденения связывается с преобра-
зованием гипербазитов на заключительных этапах динамотермального метаморфизма (КГМ) и крем-
некислотного метасоматоза (КРМ). Приводится характеристика геологической позиции золотого ору-
денения и минерального состава руд и метасоматитов. На базе данных об изотопном составе минера-
лов руд и метасоматитов (амфибол, пироксен, хлорит, тальк, серпентин, карбонат, сульфиды) рассчи-
тан изотопный состав рудообразующего флюида КГМ (δ18O = 4.8–11.3‰, dD = –80…–123‰) и КРМ 
(δ18O = 6.5–14.1‰, dD = –43…–67‰, δ13C = –3.4…–9.4‰, δ34S = –4.3…–6.3‰). Сделан вывод, что место-
рождения сформированы из метаморфогенных флюидов различного происхождения: образовавшихся 
из гидратированных метеорной водой серпентинитов (КГМ) и глубинних, изотопно уравновешенных с 
вмещающими вулканогенно-осадочными породами (КРМ).
Ключевые слова: метагипербазиты, стабильные изотопы, антофиллитовые метасоматиты, десер-
пентинизация, метаморфогенный флюид.

ВВЕДЕНИЕ

Метагипербазиты, ставшие объектом изучения, 
выделяются большинством исследователей в со-
ставе офиолитовой ассоциации [1, 2, 12 и др.], име-
ют предположительно рифейский возраст и лока-
лизуются в пределах сланцевого обрамления ар-
хей-протерозойских гнейсово-мигматитовых ядер 
ряда метаморфических комплексов Урала (Уфа-
лейского, Сысертского, Вишневогорско-Иль ме но-
горского). Длительное проявление тектонических, 
магматических, метаморфических и метасомати-
ческих процессов при становлении этих комплек-
сов привело к глубокой трансформации базит-
гипербазитового вещества и, местами, к концен-
трированию в этих породах благородных метал-
лов, прежде всего, золота [6]. В качестве метасо-
матизирующего и рудообразующего агента при 
этом могли служить глубинные, поступающие к 
поверхности вслед за блоками ультраосновных 
пород, магматогенные флюиды из остывающих 
гранитоидных очагов или метаморфогенные флю-
иды, генерирующиеся при метаморфизме самих 
массивов ультраосновных пород и пород их рамы. 

Исследованию стабильных изотопов минералов 
метагипербазитов и руд, несущих наиболее досто-
верную информацию об источниках рудообразую-
щих флюидов и рудного вещества, посвящено на-
стоящее исследование.

Объектами изучения явились два типа золотого 
оруденения, известные в настоящее время в мета-
гипербазитах: золото-сульфидно-магнетитовые ру-
ды в антигоритовых серпентинитах – проявления 
Каганского массива (Вишневогорский комплекс), 
и золото-медно-сульфидные руды в амфиболо-
вых метасоматитах – Карасьевогорское месторож-
дение (Сысертский метаморфический комплекс) 
(рис. 1). В табл. 1 приведено положение золотого 
оруденения в схеме метаморфизма и метасомато-
за гипербазитов Сысертского и Вишневогорско-
Ильменогорского метаморфических комплексов на 
базе представлений А.С. Варлакова [2]. Согласно 
этим представлениям, офиолитовые гипербазиты, 
возможно уже серпентинизированные, претерпели 
последовательно региональный зональный дина-
мометаморфизм, региональный зональный крем-
некислотный метасоматоз и локальный метасо-
матоз в связи с проявлением молодого калиевого 
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Рис. 1. Положение исследованных объектов на 
схеме геологического строения северной части 
Сы серт ско-Вишневогорского метаморфического 
комплекса (упрощенная схема Г.А. Кейльмана и 
Г.А. Глушковой).
1 – нижне-среднепалеозойские вулканогенно-оса-
дочные породы; 2 – рифейские метаморфические по-
роды (графитовые кварциты, амфиболиты, амфибо-
ловые и биотит-амфиболовые гнейсы); 3 – архей-
про терозойские гнейсово-мигматитовые комплексы 
(гнейсы, гранито-гнейсы и мигматиты): � – Сысерт-� – Сысерт- – Сысерт-
ский (Шумихинская гнейсово-мигматитовая струк-
тура), �� – Вишневогорский; 4 – миаскиты и сиениты 
Вишневогорского комплекса; 5 – граниты; 6 – плагио-
граниты, кварцевые диориты, гранодиориты; 7 – ам-
фиболиты апогаббровые и габбро; 8 – серпентиниты, 
тальк-карбонатные породы; 9 – антофиллитовые поро-
ды; 10 – разрывные нарушения; 11 – месторождения: 
1 – Карасьевогорское, 2 – Каганское.

гранитного магматизма и гранитизации. С регрес-
сивной ветвью динамотермального метаморфиз-
ма мы связываем образование золото-сульфидно- Та
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магнетитового оруденения Каганского массива, а с 
заключительным этапом кремнекислотного мета-
соматоза – золото-сульфидных руд Карасьевогор-
ского месторождения.

Рис. 2. Геологическое строение Каганского масси-
ва ультраосновных пород (по [2] с упрощениями).
1 – Метаморфические породы обрамления (игишская, 
саитовская, аракульская и вишневогорская толщи): 
кварциты, плагиосланцы, амфиболиты, гнейсы; 2 – си-
ениты, миаскиты; 3 – граниты; 4 – тальк-оливиновые 
и оливин-антигоритовые породы; 5 – антигоритовые 
породы, иногда с реликтами оливин-антигоритовых; 
6 – тальк-карбонатные породы; 7 – разрывные тек-
тонические нарушения; 8 – проявления золото-
магнетитовых руд.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ЗОЛОТОГО 
ОРУДЕНЕНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА 

МЕТАСОМАТИТОВ И РУД

Каганское месторождение золото-сульфидно-
магнетитовых руд располагается в пределах од-
ноименного массива метагипербазитов. Наибо-
лее сильно в массиве проявлен зональный динамо-
метаморфизм – в южной его части развиты тальк-
оливиновые и оливин-антигоритовые породы, к се-
веру они сменяются антигоритовыми серпенти-
нитами с участками оливин-антигоритовых пород 
(рис. 2). Присутствующие в пределах месторожде-
ния дайки пироксенитов и габброидов родингити-
зированы и превращены в амфибол-пироксеновые 
породы. Апопироксенитовые родингиты сложены 
диопсидом и тремолитом. В небольшом количестве 
в них присутствуют хлорит, карбонаты (доломит, 
кальцит), магнетит (с содержаниями до 2–4 мас. % 
MgO и 1–3 мас. % NiO), сульфиды никеля, кобальта 
и меди. Апогаббровые родингиты сложены агрега-
том диопсид-геденбергита и тремолит-актинолита. 
В межзерновом пространстве этих агрегатов в не-
значительном количестве зафиксированы тальк, ти-
танит и хромистый магнетит (11–17 мас. % Cr2O3), 
сульфиды никеля и меди. Кремнекислотный мета-
соматоз проявлен слабо и проявлен в антофилли-
тизации тальк-оливиновых пород и отальковании 
оливин-антигоритовых пород и антигоритовых сер-
пентинитов [2].

Проявления массивных и прожилково-шли ро-
вых магнетитовых руд, содержащих до 2–3% суль-
фидов, приурочены к тектонической зоне, протя-
гивающейся вдоль восточного контакта северной 
части массива на расстояние до 2 км. Линзы маг-
нетита длиной до 5–6 м и мощностью до 0.2 м рас-
полагаются цепочками вдоль тектонической зоны 
и быстро выклиниваются. Руды залегают в хризо-
тиловых петельчатых серпентинитах, насыщен-
ных тонким магнетитом. В непосредственном кон-
такте с рудой в нем появляются пятна и прожилки 
антигорита с крупным магнетитом, тальком, хло-
ритом, амфиболом. По данным пробирного ана-
лиза, содержание золота в руде при эксплуатации 
составляло 0.2–1.2 г/т и резко возрастало в участ-
ках с видимыми частицами. По данным химико-
спектрального анализа частных проб, кроме зо-
лота в руде обнаруживается Pd (до 770 мг/т) и Pt 
(до 20 мг/т), а содержание ��, �r, O� и �� не пре-��, �r, O� и �� не пре-, �r, O� и �� не пре-�r, O� и �� не пре-, O� и �� не пре-O� и �� не пре- и �� не пре-�� не пре- не пре-
вышает 10–20 мг/т [7].

Магнетит сплошных и вкрапленных руд харак-
теризуется постоянным присутствием в нем при-
месей магния – 1.0–2.4 мас. % MgO, а для магне-MgO, а для магне-, а для магне-
тита околорудных пород, кроме того, типично и 
присутствие хрома – 0.4–2.0 мас. % Cr2O3, что ука-
зывает на апохромшпинелидовую природу по-
следнего. Присутствующие в руде редкие релик-
товые зерна хромшпинелида по соотношению 
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ются по более ранним медьсодержащим серпенти-
нам, рассекают агрегаты магнетита и амфибола. Хи-
мический состав хризотила отличается наименьши-
ми концентрациями примесей железа и меди – со-
ответственно, 0.8–5.4 мас. % FeO и 0.3–0.6 мас. % 
C�O. Ассоциирующий с хризотилом хлорит харак-. Ассоциирующий с хризотилом хлорит харак-
теризуется относительно невысоким содержанием 
алюминия и железа – 11.6–13.0% Al2O3 и относит-
ся к клинохлору-пеннину. Медь содержится в нем 
в незначительных количествах – менее 0.15 мас. % 
C�O. За счет высвобождающихся рудных компонен-. За счет высвобождающихся рудных компонен-
тов образуются сульфиды поздней генерации и ча-
стицы крупного самородного золота. Особенно ин-
тенсивно этот процесс проявлен в прилегающих к 
руде участках породы.

Карасьевогорское месторождение располагает-
ся в северной части Сысертско-Ильменогорского ме-
таморфического комплекса в Ташкульской зоне ме-
таморфических сланцев (среднерифейские игишская 
и саитовская свиты), обрамляющей с запада Шуми-
хинскую гнейсово-мигматитовую структуру (рис. 1). 
Породы зоны представлены биотитовыми, мусковит-
биотитовыми плагиосланцами, амфиболитами, квар-
цитами, метагипербазитами, переходящими в гней-
сы, гранито-гнейсы, амфиболиты раннепротерозой-
ской черновской свиты. Тела ультраосновных пород 
претерпели интенсивный региональный кремнекис-
лотный метасоматоз, наложенный на продукты ди-
намотермального метаморфизма, и практически на-
цело превращены в породы оливин-энстатитового, 
энстатит-тальк-карбонат-антофиллитового, анто-
филлитового и, в меньшей степени, тремолитово-
го, актинолитового, тальк-карбонатного состава [6]. 
Комплекс метаморфических пород интрудирован те-
лами и дайками палингенно-анатектических грани-
тов различной мощности. Граниты рассекают все 
породы, в том числе и серпентиниты.

Оруденение локализовано в антофиллитовых и 
тремолит-антофиллитовых метасоматитах и пред-
ставлено массивными и вкрапленными сульфид-
ными рудами. Массивные руды имеют пятнисто-
прожилковую текстуру, обусловленную присутстви-
ем пятнообразных выделений пирита и прожилко-
видных выделений халькопирита. Массивные руды 
окаймляются зонами вкрапленных руд мощностью 
от 0.6 до 2.0 м. Содержание сульфидов во вкра-
пленных рудах уменьшается к периферийным ча-
стям залежи от 50–60% до 1–2%, постепенно пере-
ходя в безрудные тальк-карбонат-антофиллитовые 
породы. По данным [6] в неокисленных рудах со-
держания золота составило 1.6–4.1 г/т, серебра – 
24.3–33.0 г/т, меди – 9.3–16.7 мас. %, никеля – 0.39–
0.71 мас. %, кобальта – 0.19–0.29 мас. %. Геохи-
мическая специализация руд в отношении благо-
родных металлов описывается следующим рядом 
Ag > A� > �� > O� > �� > �r > Pd > Pt. Содержания 
ЭПГ в метасоматитах и рудах низкие и не превы-
шают в сумме 0.4 г/т [8].

Cr/(Cr + Al)–Fe2+/(Fe2+ + Mg) отвечают акцессорно-Mg) отвечают акцессорно-) отвечают акцессорно-
му хромшпинелиду гарцбургитов.

Сульфиды образуют два парагенезиса. Ранний 
парагенезис их синхронен с отложением магнети-
та, а составляющие его минералы присутствуют в 
магнетите в виде мелких (менее 50 мкм) округлых 
или овальных включений. Среди них зафиксирова-
ны: халькопирит, пирротин, талнахит, кубанит, C�-
Co-Ni-содержащий макинавит. Сульфиды позднего 
парагенезиса (халькопирит, борнит, пирротин, ко-
бальтпентландит, железистый сфалерит) выполня-
ют межзерновое пространство среди агрегатов маг-
нетита и образуют крупные выделения – до 2–3 мм. 
В составе обоих парагенезисов присутствуют ча-
стицы медьсодержащего самородного золота.

Ранее авторами установлена важная роль мета-
морфо-метасоматических замещений минералов 
при становлении сульфидно-магнетитовых руд из-
ученного массива [10].

Метаморфо-метасоматические изменения пород 
начались с развития петельчатого серпентина, раз-
вивающегося по оливину и насыщенного пылевид-
ным магнетитом. Особенностью этого процесса яв-
ляется привнос не только воды, но и ряда рудных 
компонентов, фиксирующихся по присутствию 
цинка и марганца во вновь образованном хромш-
пинелиде и меди – в петельчатом серпентине. Со-
став раннего серпентина первой генерации харак-
теризуется широкими вариациями содержаний же-
леза и меди – реликтовый в руде 3.1–11.1 мас. % 
FeO и 0.3–6.9 мас. % C�O; во вмещающей породе 
3.4–6.7 мас. % FeO и 0.8–0.9 мас. % C�O.

Дальнейшее развитие изменений в зоне расслан-
цевания носило прогрессивный характер и приве-
ло к замещению петельчатого серпентина антиго-
ритом, тальком и хлоритом, клинопироксена – ам-
фиболом, а также перераспределению железа, ме-
ди, никеля, возможно, золота, из силикатных мине-
ралов в магнетитовые руды с мелкими включения-
ми сульфидов меди, никеля и кобальта ранней гене-
рации. Серпентин второй генерации – антигорит. Во 
вмещающей породе он замещает ранний серпентин, 
в руде образует срастания с пластинками талька и 
хлорита, цементируя агрегаты магнетита. В рудной 
массе антигорит более выдержан по составу, нежели 
петельчатый серпентин, характеризуясь более низ-
ким содержанием железа (2.7–6.9 мас. % FeO), од-FeO), од-), од-
нако, ему также свойственно высокое содержание 
меди (до 4.4 мас. % C�O). Диапазоны содержаний 
железа и меди в антигорите из вмещающей породы 
таковы: 6.4–12.3 мас. % FeO и 0.5–1.6 мас. % C�O.

Наиболее полное высвобождение рудных элемен-
тов из силикатов и окончательное становление ору-
денения происходит на заключительной регрессив-
ной стадии развития метаморфо-метасоматических 
процессов. Этот период характеризуется развитием 
поздних прожилков хризотила (серпентин третьей 
генерации), хлорита, карбоната, которые развива-
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Вмещающий оруденение серпентинит содержит 
рассеянную вкрапленность сульфидов в количе-
стве, не превышающем 1–2 об. %. Они представле-
ны срастаниями частиц пирротина, пентландита и 
халькопирита. Пентландит содержит 1.6–1.8% Со, 
а пирротин – 0.2–0.3% Ni.

Околорудный метасоматит сложен пре-
имущественно амфиболами – тремолитом 
(Mg/(Mg + Fe) = 0.92–0.94) и антофиллитом 
(Mg/(Mg + Fe) = 0.80–0.86). В меньшей степени 
в нем присутствуют карбонаты (доломит-анкерит, 
магнезит), хлориты (хромсодержащие клинохлор 
и пеннин), тальк и сульфиды (не более 1 об. %). 
Содержание хрома в хлоритах варьирует от 0.7 до 
3.5 мас. % Cr2O3. Рудные минералы метасомати-
та – редкие кристаллики хромшпинелида (содер-
жит до 3.3 мас. % ZnO, до 1 мас. % MnO, TiO2, 
V2O3) и сульфиды железа и никеля двух параге-
нетических ассоциаций – халькопирит, пирротин, 
пентландит и полидимит (ранний парагенезис) и 
медьсодержащий виоларит, Ni(Co)-содержащий 
пирит по пентландиту (поздний парагенезис).

Сульфидные руды имеют преимущественно вкра-
пленную текстуру. Масса, цементирующая сульфи-
ды, сложена антофиллитом, хлоритом и сидеритом. 
Зафиксировано более позднее отложение всех мине-
ралов руд по отношению к антофиллиту и наиболее 
позднее отложение сидерита, часто в виде прозрач-
ных кристаллов, выполняющих микрополости в ру-
де. Основные сульфидные минералы руды – пирит, 
халькопирит и кубанит. Пирит – ранний сульфид, ак-
тивно замещающийся хлоритом, сидеритом, марка-
зитом, халькопиритом, кубанитом. В позднем пара-
генезисе присутствует ильменит, а также целый ряд 
акцессорных минералов – никельсодержащий пи-
рит, пирротин, кобальтсодержащий пентландит, ар-
гентопентландит, сфалерит, самородные золото и 
висмут, молибденит, уранинит, Cl-апатит, теллури-Cl-апатит, теллури--апатит, теллури-
ды и селениды Bi и Ag (гессит – Ag2Te, теллуровис-, теллуровис-
мутит – Bi2Te3, висмутин – BiS, пильзенит – Bi4Te3, 
цумоит – BiTe, науманнит – Ag2Se), в виде выделе-), в виде выделе-
ний размером, как правило, не более 5–10 мкм. Ча-
стицы самородного золота располагаются преиму-
щественно в сидерит-хлоритовой массе, цементиру-
ющей агрегаты амфибола. Для них характерны вы-
сокие содержания серебра и низкая пробность (483–
656). Примесь меди, в отличие от самородного зо-
лота Каганского месторождения, в золоте Карасье-
вогорского месторождения не зафиксирована. Более 
детально минералого-геохимическая характеристи-
ка руд и метасоматитов приведена нами в [9].

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ МИНЕРАЛОВ И 
РУДООБРАЗУЮЩЕГО ФЛЮИДА

Выявленные минералого-геохимические разли-
чия метасоматитов и руд Карасьевогорского и Ка-
ганского месторождений отражают принадлеж-

ность их к разным этапам становления метаморфи-
ческих комплексов и, возможно, обусловлены осо-
бенностями происхождения флюида, участвовав-
шего в формировании этих месторождений. Для 
обоснования этого предположения нами опреде-
лен изотопный состав кислорода, водорода, угле-
рода и серы минералов метасоматитов и руд. Изо-
топные анализы выполнены в аналитическом цен-
тре ДВГИ ДВО РАН на масс-спектрометре Finnigan 
МАТ 252 (Германия) с использованием двойной 
системы напуска. Подготовка образцов к масс-
спектрометрическому изотопному анализу кисло-
рода и водорода проведена по лазерной методике 
выделения воды из минералов и методике разло-
жения воды на хроме [4]. Калибровка методов бы-
ла проведена по лабораторным стандартам и меж-
дународным стандартам VSMOW, SLAP, G�SP, 
NBS-28 и NBS-30. Воспроизводимость определе--28 и NBS-30. Воспроизводимость определе-NBS-30. Воспроизводимость определе--30. Воспроизводимость определе-
ния (1σ) δ18О составляет 0.1‰, δD – 2.5‰. Под-D – 2.5‰. Под- – 2.5‰. Под-
готовка образцов к масс-спектро метриче скому 
изотопному анализу кислорода и углерода кар-
бонатов проведена по методике [20] с исполь-
зованием 100% ортофосфорной кислоты. Вос-
призводимость определения δ18О и δ13С (1σ) со-σ) со-) со-
ставляет, соответственно, 0.1‰ и 0.05‰. Кали-
бровка метода проведена по лабораторным стан-
дартам и международным стандартам NBS-18, 
NBS-19, �AEA-CO-8. Подготовка образцов для 
масс-спектрометрического изотопного анализа се-
ры проведена по методике В.А. Гриненко [3]. По-
грешность определения δ34S составляет 0.1‰.

На основании полученных данных был рассчи-
тан изотопный состав компонентов флюида с ис-
пользованием изотопного калькулятора [14]. Рас-
четы проведены, исходя из температурного диапа-
зона образования антофиллита и тремолита 400–
600ºС (для условий начала регрессивной ветви ам-
фиболитовой фации метаморфизма), а для хлори-
та, доломита и сульфидов (которые во всех изучен-
ных образцах являютчся отчетливо более поздними 
по отношению к амфиболу) – 200–300ºС (конец ре-
грессивной ветви метаморфизма). Последняя оцен-
ка совпадает с данными по температуре образова-
ния хлорита – 210–270ºС, рассчитанными по хло-
ритовому геотермометру [21]. Сидерит из руды – 
наиболее поздний минерал, и температура его об-
разования принята за 200ºС.

Для расчетов δ18OН2О использованы реакции 
изотопных равновесий антофиллит–вода, тремо-
лит–вода, серпентин–вода, тальк–вода [23], диоп-
сид–вода [22] и доломит–вода [24]; δ18OСО2 – доло-
мит–углекислота [24]; δ13ССО2 – доломит–углекисло-
та [17]; dDН2О – роговая обманка–вода [19], серпен-
тин–вода [18], тальк–вода [15] и хлорит–вода [22]; 
δ34S – халькопирит–H2S, кубанит–H2S [16] и пирит–
H2S [17].

Водосодержащие минералы изученных место-
рождений характеризуются различающимися изо-
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300–400ºС). Расчетные значения δD флюида Ка-D флюида Ка- флюида Ка-
расьевогорского месторождения во всем диапазо-
не температур остаются в пределах вариаций юве-
нильной воды (рис. 3).

Изотопный состав углерода карбонатов Карасье-
вогорского месторождения (δ13C) изменяется от –4.7 
до –8.6 ‰ (табл. 3). Эти значения соответствуют его 
вариациям в ювенильном источнике и карбонатах 
магматогенного и магматогенно-гидротермального 
происхождения (δ13C = –6 ± 2‰ по [13]).

Таблица 2. Изотопный состав кислорода и водорода минералов и расчетный изотопный состав флюида при форми-
ровании руд Каганского и Карасьевогорского месторождений

№№ 
обр.

Порода Минералы Изотопный 
состав мине-
ралов, ‰ SMOW

Изотопный состав флюида при различных температу-
рах

200ºС 300ºС 400ºС 500ºС 600ºС
δ18O δD δ18O δD δ18O δD δ18O δD δ18O δD δ18O δD

Карасьевогорское месторождение
555 подрудный амфибо-одрудный амфибо-

ловый метасоматит
амфибол (ан-

тофиллит)
12.2 –87.1 – – – – 13.4 –42 13.9 –55 14.1 –64

550 надрудный амфиболо-
вый метасоматит

амфибол  
(тремолит)

9.8 –90.6 – – – – 11.0 –46 11.5 –59 11.7 –67

551 сульфидная руда хлорит 10.2 –83,2 7.4 –43 10.0 –48 – – – – – –
Каганское месторождение

1315 антигоритовый около-
рудный серпентинит

серпентин 5.2 –127.7 – – 4.9 –123 6.1 –115 – – – –

1510 оталькованный сер-
пентинит околоруд-
ной зоны

тальк 7.4 –132.7 – – 4.8 –118 6.4 –113 – – – –

1313-4 амфибол-пироксе но-
вая порода 

тремолит 7.1 –126.2 – – – – 8.3 –81 8.8 –94 9.0 –103

1452-1 то же тремолит-
актинолит

9.3 –124.6 – – – – 10.5 –80 11.0 –93 11.2 –101

1452-2 то же диопсид 9.2 – – – – – 10.7 – 11.2 – 11.3 –

Примечание. Изотопные анализы, приведенные в таблицах 2–4, выполнены в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН (аналитик 
Т.А. Веливецкая). Воспроизводимость определения (1σ) составляет: для δ18О, δ34S и δ13C – ±0.1‰, для δ D – ±1‰. Прочерк – рас- – ±0.1‰, для δ D – ±1‰. Прочерк – рас-D – ±1‰. Прочерк – рас- – ±1‰. Прочерк – рас- – рас-рас-
чет не производился.

топными характеристиками δ18O и dD с непере- с непере-
крывающимися диапазонами их вариаций (табл. 2). 
Серпентин, тальк и амфибол Каганского месторож-
дения имеют более облегченный изотопный состав 
кислорода и водорода по отношению к аналогич-
ным характеристикам амфибола и хлорита Кара-
сьевогорского месторождения.

Расчетный изотопный состав кислорода воды 
рудоносного флюида в равновесии с высокотемпе-
ратурными пироксеном и амфиболом (δ18O > 8.5 ‰) 
в обоих месторождениях утяжелен по отношению к 
ювенильной воде (рис. 3). При остывании и рудной 
разгрузке изотопный состав кислорода воды облег-
чается, достигая значений, характеризующих глу-
бинный флюид.

Изотопный состав водорода воды высокотем-
пературного флюида Каганского месторождения 
(δD = –80…–103‰ при 400–600ºС) облегчен по 
отношению к ювенильной воде и при рудной раз-
грузке при понижении температуры облегчается 
в еще большей степени (δD = –108…–118‰ при 

Таблица 3. Изотопный состав карбонатов Карасьевогорского месторождения  и равновесных с ними компонентов 
флюида при 200 и 300ºС
№ обр. Минерал Изотопный состав 

минералов, ‰
Изотопный состав компонентов флюида при различных температурах

200ºС 300ºС
δ13C PDB δ18OSMOW δ 13C СО2 δ 8O СО2 δ18OН2О δ13C СО2 δ18O СО2 δ18OН2О

550 доломит –6,4 16.8 –7.2 26.6 6.8 –5.1 25.4 10.8
555 доломит –4.7 16.5 –5.5 26.3 6.5 –3.4 25.1 10.5
551 сидерит –8.6 22.4 –9.4 31.3 11.5

Таблица 4. Изотопный состав серы сульфидов руд Ка-
расьевогорского месторождения и равновесного с суль-
фидами сероводорода флюида (δ34SH2S) при 200 и 300ºС.

№ 
обр.

Минерал δ34S CDT, ‰
δ34S сульфидов δ34SH2S

200ºС 300ºС
551 кубанит + халькопирит –4.7 –4.9 –5.0

554-1 пирит –4.5 –6.3 –4.7
554-2 кубанит + халькопирит –4.1 –4.3 –4.4
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Изотопный состав серы сульфидов Карасьево-
горского месторождения (табл. 4) характеризует-
ся отрицательными значениями δ34S, варьирующи-
ми в узком диапазоне от –4.1 до –4.7‰, однако на-
ходящимися в пределах значений δ34S магматиче-
ских сульфидов (от –5 до +5‰). Вероятнее всего, 
сера в рудообразующем флюиде была ювениль-
ной, а отклонение ее изотопного состава относи-
тельно нулевого значения в отрицательную об-
ласть обусловлено кислотным характером флюи-

да и его слабой окисленностью (преобладающая 
форма – H2S) [11].

Данные расчета изотопного состава кислоро-
да и водорода при формировании метасоматитов 
и золото-медно-сульфидных руд Карасьевогорско-
го месторождения указывают на метаморфогенный 
характер рудообразующего флюида (рис. 4). Ме-
таморфогенный флюид был, вероятнее всего, об-
разован в результате изотопного уравновешива-
ния ювенильной воды и углекислоты с осадочными 
породами (карбонатными, кремнистыми, углисто-
кремнистыми), обогащенными изотопно тяжелым 
кислородом. При разгрузке этого флюида, по ме-
ре уменьшения температуры, изотопный состав 
его водорода эволюционировал в сторону утяже-
ления, а кислорода, напротив, – в сторону облегче-
ния, оставаясь в поле метаморфической воды. Дан-
ная модель соответствует региональному характеру 
кремнекислотного метасоматоза, захватывающего 
не только практически весь объем гипербазитов, но 
и значительные объемы вмещающих их пород.

Изотопные характеристики флюида, сформиро-
вавшего золото-сульфидно-магнетитовые руды Ка-

Рис. 3. Расчетный изотопный состав кислорода 
(δ18О) и водорода (δD) воды рудоносного флюи-D) воды рудоносного флюи-) воды рудоносного флюи-
да Каганского (КГ) и Карасьевогорского (КР) ме-
сторождений.
Расчет произведен для условий достижения изотоп-
ного равновесия минералов и флюида при различных 
температурах. Минералы: Sp – серпентин, Tc – тальк, 
Amf – амфибол, Cpx – клинопироксен, Sid – сидерит, 
Dol – доломит, Chl – хлорит. Вертикальные пунктирные 
линии – диапазон изотопного состава ювенильной воды.

Рис. 4. Положение полей изотопного состава кис-
лорода и водорода флюида в равновесии с водо-
содержащими минералами Каганского (КГ) и Ка-
расьевогорского (КР) месторождений относитель-
но основных резервуаров воды, участвующих 
при гидротермальном рудообразовании (по обоб-
щенным литературным данным (H.P.Jr. Taylor, 
�. Friedman, Г. Фор, Й. Хёфс и др.)).
Стрелками показано направление эволюции изотопно-
го состава флюида при его остывании. 
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ганского месторождения, указывают на значитель-
ную роль метеорной воды при его генерации. Как на-
ми было показано ранее [10], антигоритовые серпен-
тиниты Каганского месторождения отличаются силь-
но облегченным изотопным составом водорода, не 
соответствующим изотопному составу водорода оке-
анических серпентинитов или континентальных ан-
тигоритов, но отвечают изотопному составу конти-
нентальных серпентинитов лизардит-хризотилового 
типа. Все это позволяет предположить, что такой 
флюид мог образоваться при освобождении воды 
(десерпентинизации) на прогрессивной ветви регио-
нального динамотермального метаморфизма ранних 
континентальных серпентинитов и замещения сер-
пентина оливином, энстатитом, тальком.

ВЫВОДЫ

1. Несмотря на сходную благороднометальную 
специализацию руд изученных месторождений, ге-
охимический спектр рудных элементов в них раз-
личен. Если для сульфидно-магнетитовых руд Ка-
ганского месторождения этот спектр ограничен 
Fe,C�, Ni и Cо, то для сульфидных руд Карасьево-,C�, Ni и Cо, то для сульфидных руд Карасьево-C�, Ni и Cо, то для сульфидных руд Карасьево-, Ni и Cо, то для сульфидных руд Карасьево-Ni и Cо, то для сульфидных руд Карасьево- и Cо, то для сульфидных руд Карасьево-Cо, то для сульфидных руд Карасьево-о, то для сульфидных руд Карасьево-
горского месторождения он значительно более ши-
рок – Fe, C�, Ni, Со, Ti, P, Zn, A�, Ag, Bi, U, Mo, Te, 
Se и отвечает сочетанию элементов гипербазитово- и отвечает сочетанию элементов гипербазитово-
го, базитового и гранитоидного профилей.

2. Золото-магнетитовые руды Каганского мас-
сива сформированы на регрессивной ветви регио-
нального метаморфизма при концентрации рудно-
го вещества в тектонически ослабленных зонах. 
Магнетит отлагался синхронно с развитием анти-
горита, хлорита, талька по оливину, а амфибола – 
по клинопироксену. Помимо железа, в систему при-
вносились медь и золото, которые фиксировались 
в виде тонкой вкрапленности частиц самородного 
золота и сульфидов меди в магнетите, а также изо-
морфно в серпентинах – хризотиле и антигорите. 
При развитии поздней серпентинизации и хлорити-
зации рудные компоненты перераспределялись из 
силикатной составляющей породы в сульфидную с 
образованием крупных частиц самородного золота 
и сульфидов. Золото-медно-сульфидные руды Ка-
расьевогорского месторождения сформированы в 
процессе регионального кремнекислотного мета-
соматоза. Минералы продуктивной стадии (хлорит, 
сидерит, сульфиды, теллуриды, самородные метал-
лы) завершали преобразование вещества ультрао-
сновных пород в амфиболовые метасоматиты (ан-
тофиллит, тремолит).

3. Различия в геохимической специализации руд 
Каганского и Карасьевогорского месторождений об-
условлены различным происхождением метамор-
фогенного рудообразующего флюида. Если руды 
Каганского месторождения формировались при раз-
грузке флюида, образовавшегося при дегидратации 
континентальных серпентинитов, то руды Карасье-

вогорского месторождения отложились из глубин-
ного флюида, изотопно уравновешенного с вмеща-
ющими вулканогенно-осадочными породами.

Исследования осуществлялись на базе коллек-
ции образцов и проб, а также фондовых материа-
лов по Карасьевогорскому месторождению, любез-
но предоставленных авторам Ю.А. Волченко. Авто-
ры благодарны также С.И. Нестеровой, оказавшей 
активное содействие при подготовке статьи. 
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(the Urals)
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T�e object� of inve�tigation are t�e gold-��lp�ide-magnetite ore� in antigoritic �erpentinite� of t�e Kagan�koe 
depo�it and gold-copper-��lp�ide ore� in ant�op�yllitic meta�om�tite� of t�e Kara�’evogor�koe depo�it. Gold 
mineralization �a� been related to tran�formation of �ltraba�ite� at t�e final �tage� of a dynamot�ermal meta-
morp�i�m and �ilica acid meta�omati�m. T�e de�cription of a gold mineralization’� geological po�ition and 
mineral compo�ition of ore� and meta�omatite� are di�covered. On a ba�e of i�otopic compo�ition data of t�e 
ore and meta�om�tite mineral� (amp�ibole, pyroxene, c�lorite, talc, �erpentine, carbonate, ��lp�ide�) an i�o-
topic compo�ition of t�e ore-forming fl�id (Kagan�koe depo�it – δ18O = 4.8–11.3‰, dD = –80…–123‰ and 
Kara�’evogor�koe depo�it – δ18O = 6.5–14.1‰, dD = –43…–67‰, δ13C = –3.4…–9.4‰, δ34S = –4.3…–6.3‰) 
wa� determined. �t’� made a concl��ion t�at t�e depo�it� were formed by t�e different metamorp�ogenic fl�id�: 
one of t�em formed from �erpentinite� w�ic� wa� �ydrated by meteoric water and anot�er from aby��al fl�id 
w�ic� wa� well-balanced i�otopically to t�e enclo�ed volcano-�edimentary rock�.
Key word�: metaultrabasites, stable isotopes, anthophyllitic metasomstites, deserpentinization, metamopho-
genic fluid.


