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Аннотация. В статье рассмотрена минералогия благородных металлов и условия образова-
ния руд Наилинского месторождения золота (Южный Урал), залегающего в пиритсодержащих тальк-
карбонатных, хлорит-кварц-карбонатных и кварц-карбонатных метасоматитах, развитых по серпен-
тинитам и породам габбродиорит-плагиогранитного комплекса. На основании микроскопического и 
электронно-микроскопического изучения полированных шлифов и протолочек установлено, что основ-
ными минералами золота в жильно-прожилковых рудах, метасоматитах по средним и кислым интру-
зивным породам, а также в рассланцованных серпентинитах являются самородное золото и теллуриды 
золота. Самородное золото представлено: 1) включениями в пирите и, редко, халькопирите, 2) сво-
бодными частицами, связанными с нерудными минералами и, вероятно, выполняющими межзерновое 
пространство, 3) интерстициальными формами в агрегатах пирита, часто совместно с халькопиритом, 
галенитом и сфалеритом, а также просечками в гессите, 4) субмикронными включениями в тетрадими-
те, 5) включениями в лимоните. Среди теллуридов благородных металлов установлены калаверит, пет-
цит, гессит и не диагностированный сульфотеллурид Ag и Pb. Серебро также входит в состав акантита 
и сульфосолей систем Hg-Ag-Sb-As, Pb-Bi-Ag и Cu-Ag-Pb-Bi. Содержание Ag в свободном самородном 
золоте составляет 10–16 мас. % и повышается до 20–24 мас. % в самородном золоте в пирите и в ас-
социации с гесситом. В позиции, сходной с благороднометалльной минерализацией, найдены алтаит, 
колорадоит, теллуриды Ni и Pd. Температура образования рудоносных метасоматитов оценивается в 
339–392 °С по составу хлорита, а флюидные включения в кварце, кальците и альбите гомогенизируют-
ся в интервале температур 162–377 °С. Температура эвтектики (–23.5 °С) характерна для водно-соле-
вой системы NaCl-KCl-H2O. Температура плавления последнего кристаллика льда варьирует от –0.5 до  
–3.7 °С, что соответствует концентрациям флюида 0.9–6.0 мас. % NaCl-экв.

Ключевые слова: Наилинское месторождение, метасоматиты, самородное золото, теллуриды 
благородных металлов, Южный Урал.
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Abstract. The paper examines mineralogy of noble metals and ore formation conditions at the Naily 
gold deposit (South Urals), which is hosted in pyrite-bearing talc-carbonate, chlorite-quartz-carbonate and 
quartz-carbonate metasomatites after serpentinites and rocks of a gabbrodiorite-plagiogranite complex. Based 
on microscopic and electron microscopic studies of polished sections and heavy concentrates, it is established 
that native gold and Au tellurides are the major Au minerals of veins, metasomatites after intermediate and 
felsic intrusive rocks and foliated serpentinites. Native gold occurs as: 1) inclusions in pyrite and rarely 
in chalcopyrite, 2) free particles associated with non-metallic minerals, which probably fill interstitions,  
3) interstitial forms in pyrite aggregates often together with chalcopyrite, galena and sphalerite, and veinlets 
in hessite, 4) fine inclusions in tetradymite and 5) inclusions in limonite. Tellurides of noble metals include 
calaverite, petzite, hessite and an unidentified Ag and Pb sulfotelluride. Silver is also incorporated in acanthite 
and Hg-Ag-Sb-As, Pb-Bi-Ag and Cu-Ag-Pb-Bi sulfosalts. The Ag content of free native gold is 10–16 wt. % 
increasing to 20–24 wt. % in native gold in pyrite and in assemblage with hessite. Altaite, coloradoite and Ni 
and Pd tellurides are found in assemblages similar to noble metal mineralization. The formation temperature 
of chlorite from ore-bearing metasomatites is 339–392 °C. Fluid inclusions in quartz, calcite and albite are 
homogenized at a temperature range of 162–377 °C. The eutectic temperature (–23.5 °C) is typical of NaCl-
KCl-H2O system. The ice melting temperature varies from –0.5 to –3.7 °C corresponding to salinity of 0.9– 
6.0 wt. % NaCl-equiv.
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ВВЕДЕНИЕ

Южный Урал является старейшим золотодо-
бывающим регионом России, а его месторождения 
уже несколько столетий вносят весомый вклад в зо-
лотой фонд страны. В связи с повышением цен на 
драгоценные металлы, совершенствованием техно-
логий освоения месторождений проводятся рабо-
ты, направленные на воспроизводство минерально-
сырьевой базы золота и вовлечение в эксплуатацию 

запасов бедных руд месторождений в областях с 
развитой инфраструктурой (Федосеев и др., 2020). 
К таким объектам относится Наилинское место-
рождение, известное с 1881 г. и расположенное в 
1–1.5 км западнее п. Наилы на территории Миас-
ского городского округа Челябинской обл. Первые 
сведения о разведке центрального участка место-
рождения относятся к 1886 г., остальные участки 
разведаны в 30-х годах XX в. (Сигов, 1948). Ме-
сторождение отрабатывалось до 1950 г. старатель-
ским способом на глубину зоны окисления, и в ходе 
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этих работ извлечено около 6 т металла (Попова, 
2002). Геологоразведочные работы проводились в 
1953–1956 гг. и 1968–1971 гг. (Грознецкий, 1975ф). 
В 2014 и 2018–2020 гг. АО «Южуралзолото Группа 
Компаний» провело оценочные работы на место-
рождении, по результатам которых его запасы со-
ставили более 10 т золота при среднем содержании 
2.0–2.5 г/т и бортовом содержании 0.3 г/т. Общие 
ресурсы оцениваются в 16 т золота при среднем со-
держании 1.47 г/т (Федосеев и др., 2020). В связи 
с выше изложенным, целью данной работы являет-
ся характеристика минералогии руд с акцентом на 
благороднометалльную минерализацию и оценка 
условий их образования.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА

Наилинское месторождение локализуется 
в зоне Главного Уральского глубинного разлома 
(ГУГР) (рис. 1). Площадь рудного поля составляет 
около 14 км2, протяженность 7 км, ширина, в сред-
нем, 2 км. Рудное поле представляет собой мощную 
субмеридиональную зону рассланцевания, которая 
приурочена к Тыелгинскому разлому и его оперя-
ющим структурам. С запада рудное поле ограни-
чивается контактом дунит-клинопироксенит-габ-
брового комплекса Таловского массива, на востоке 
Тыелгинский разлом отделяет его от толщи вулка-
ногенно-осадочных пород (Арифулов, 2001ф). На 
месторождении распространены интрузивные по-
роды сакмарского габбро-дунит-гарцбургитового 
и салаватского габбродиорит-плагиогранитового 
комплексов. Сакмарский комплекс представлен 
метаморфизованными ультрамафитами (серпен-
тинитами) и локализованными в них отдельными 
телами клинопироксенитов и габбро и их метасо-
матически измененными разностями. К салаватско-
му комплексу отнесены тела метасоматически из-
мененных габбродиоритов, кварцевых диоритов и 
плагиогранитов. Золотое оруденение локализуется 
в породах обоих комплексов (Федосеев, 2011ф).

Рудные тела выделяются по данным опро-
бования и представляют собой зоны метасомати-
ческих изменений с кварцевыми прожилками и 
неравномерной вкрапленностью пирита. Также 
на месторождении присутствует мощная слабо 
золотоносная кварцевая жила Толстиха, располо-
женная в коленообразном перегибе структуры. На 
юго-западном контакте жилы выделяется тело зо-
лото-сульфидных руд с наиболее высокими для ме-

сторождения средними содержаниями золота (до  
~3 г/т) (Попова, 2002). Это тело к настоящему вре-
мени практически полностью отработано.

Наилинское месторождение условно раз-
деляется на Северный и Южный участки (рис. 
2). На Северном участке преобладают серпенти-
ниты. Околорудные породы представлены карбо-
нат-тальковыми сланцами и кварц-карбонатными 
метасоматитами, развитыми по серпентинитам. 
Подчиненное значение играют породы габбродио-
рит-плагиогранитной серии и образованные по ним 
карбонат-хлорит-кварц-серицитовые метасомати-
ты. Также на участке выделяются хлоритолиты и 
почти мономинеральные актинолитовые метасома-
титы, вероятно, сформированные по дайкам пород 
основного состава. На востоке серпентиниты и габ-
бродиориты граничат с жилой Толстиха. Породы 
на границе с жилой рассланцованы, на плоскостях 
сланцеватости отмечено видимое свободное золото 
(Грознецкий, 1975ф). В целом, по Северному участ-
ку среднее содержание золота в рудных залежах, 

Рис. 1. Местоположение п. Наилы на тектонической 
карте Южного Урала (Геологическая …, 2001, с упроще-
ниями).

1 – Восточно-Европейская платформа; 2 – Предураль-
ский прогиб; 3 – Западно-Уральская зона; 4 – Централь-
но-Уральская зона; 5 – Магнитогорская зона; 6 – Вос-
точно-Уральская зона; 7 – Зауральская зона; 8 – Западно-
Сибирская плита; 9 – региональные разломы; 10 – ГУГР;  
11 – месторождение Наилинское.

Fig. 1. Location of the settlement of Naily on tectonic map 
of South Urals, simplified after (Geological…, 2001).

1 – East European Platform; 2 – Pre-Uralian Foredeep; 
3 – West Uralian Zone; 4 – Central Uralian Zone; 5 – 
Magnitogorsk Zone; 6 – East Uralian Zone; 7 – Transuralian 
Zone; 8 – West Siberian Plate; 9 – regional faults; 10 – Main 
Urals Fault; 11 – Naily deposit.
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оконтуренных по борту 1 г/т, составляет 2.5–2.6 г/т 
(Арифулов, 2001ф).

На Южном участке преобладают породы габ-
бродиорит-плагиогранитного комплекса. Рудные 
зоны представлены тальк-карбонатными сланцами 
и кварц-серицит-хлорит-карбонат-альбитовыми 
метасоматитами по серпентинитам и диоритам со-
ответственно. Маломощные прожилковые кварц-
карбонатные и кварцевые зоны с обильной вкра-
пленностью кубического пирита наблюдаются в 
диоритах. Содержание золота здесь варьирует от 
следов до 80 г/т (среднее 5–6 г/т) (Попова, 2002).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения минерального состава руд из 
керна скважин отбирались штуфные и точечные 
пробы, из которых были изготовлены шлифы и ан-
шлифы и получен тяжелый концентрат. Околоруд-
ные породы и руды изучались с использованием 
поляризационного микроскопа AxioScope A.1. Хи-
мический состав минералов определен с помощью 
растрового электронного микроскопа Tescan Vega3 
SBU с ЭДC Oxford Instruments X-act. Ускоряющее 
напряжение 20 кВ, время набора спектра 120 с. Ко-
личественный анализ проведен с использованием 
эталонов сертифицированных стандартов № 1362 
(Microanalysis Consultants Ltd), MINM25-53 (Astimes 

Рис. 2. Геологическая карта Наилинского месторождения (Грознецкий, 1975ф) (а) и современный вид карьера и 
устья штольни на контакте жилы Толстиха с телом диоритов (б, в). 

1 – Четвертичные породы; 2 – сульфидсодержащие кварцевые жилы; 3 – кварцевая жила Толстиха; 4 – хлоритовые 
сланцы; 5 – тальк-карбонатные сланцы; 6 – серпентиниты; 7 – габбродиориты, диориты, плагиограниты; 8 – диабазы, 
долериты; 9 – кварц-серицитовые сланцы по вулканитам; 10 – кварцевые жилы. I – Северный участок; II – Южный 
участок.

Fig. 2. Geological map of the Naily deposit (Groznetsky, 1975) (а) and current view of the quarry and the mouth of the adit 
at the contact of the Tolstikha vein with diorites (б, в). 

1 – Quaternary rocks; 2 – sulfide-bearing quartz veins; 3 – Tolstikha quartz vein; 4 – chlorite shales; 5 – talc-carbonate shales; 
6 – serpentinites; 7 – gabbodiorites, diorites, plagiogranites; 8 – diabases, dolerites; 9 – quartz-sericite shales after effusive rocks; 
10 – quartz veins. I – Northern area; II – Southern area.
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Scientifc Limited, серийный номер 01-044) (анали-
тик М.А. Рассомахин). Для уточнения минерально-
го состава использован рентгеноструктурный метод 
(дифрактометр Shimadzu XRD-6000, CuK-α излуче-
ние с монохроматором, количественные соотноше-
ния рассчитаны методом Ритвельда, программный 
пакет Siroquant V.4, аналитик Е.Д. Зенович, интер-
претация Е.В. Белогуб). Все исследования выполне-
ны в ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН (г. Миасс).

Температура формирования рудоносных ме-
тасоматитов оценена с применением эмпирических 
хлоритовых термометров (Cathelineau, Nieva, 1985; 
Kranidiotis, MacLean 1987; Jowett, 1991). Условия 
образования руд оценены с помощью микротер-
мометрии флюидных включений (ФВ), которые 
изучены на микрокриотермостолике THMSG-600 
(Linkam) с микроскопом Olympus BX51, объек-
тив ×50. Управляющее программное обеспечение 
LinkSys V-2.39 (аналитик Н.К. Никандрова). Диа-
пазон измерения температур фазовых переходов 
составляет от –196 до +600 °С, точность ±0.1 °С 
в интервале температур –20 до +80 °С и ±1° С за 
пределами этого интервала. Использованы плоско-
параллельные полированные пластинки толщи-
ной до 0.5 мм. Изучены первичные и вторичные 
включения размером 3–20 мкм в кварце, кальците 
и альбите. Температуры гомогенизации фиксиро-
вались в момент исчезновения газового пузырька. 
Температура гомогенизации включения принима-
лась за минимальную температуру кристаллизации 
минерала (Ермаков, 1979). Концентрации солей в 
растворах рассчитывались по температурам плав-
ления последних кристаллических фаз (Борисенко, 
1977). Солевой состав гидротермальных растворов 
во включениях оценивался по измеренным темпе-
ратурам эвтектик (Борисенко, 1977, Реддер, 1987).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Типы руд и рудные тела. Руды Наилинского 
месторождения подразделяются на три типа: (1) зо-
лотоносные сульфидсодержащие жильно-прожил-
ковые зоны; (2) зоны метасоматических изменений 
с прожилками и редкой неравномерной вкраплен-
ностью сульфидов в породах габбродиорит-плаги-
огранитного комплекса; (3) зоны рассланцевания 
в серпентинитах с развитием тальк-карбонатных 
и кварц-карбонатных метасоматитов, часто с вкра-
пленностью сульфидов. Типы оруденения 2 и 3 на-
блюдаются на обоих участках, тип 1 – только на Се-
верном участке (табл. 1).

1. Золотоносные сульфидсодержащие жиль-
но-прожилковые руды представлены вытянутыми 
зонами интенсивного окварцевания и альбитиза-
ции. В метасоматитах можно встретить обломки 
серпентинитов. Мощность зон колеблется от 0.1 
до 2.0 м, протяженность составляет около 100 м 
(Арифулов, 2001ф). Руды состоят, преимуществен-
но, из кварца, альбита и доломита, менее распро-
странены хлорит и серицит. Пирит образует редкую 
идиоморфную вкрапленность и гнезда. Кристаллы 
пирита достигают размера несколько миллиметров 
и содержат пойкилитовые вростки нерудных мине-
ралов. Поверхность рудных образцов окрашена ги-
дроксидами железа. Минералы благородных метал-
лов включают самородное золото в виде сростков с 
пиритом и включений в нем, вкрапленности в ос-
новной массе породы и просечек в гессите, а также 
теллуриды Au-Ag. В окисленных рудах установле-
но гипергенное золото. Полный список минералов 
приведен в таблице 1.

2. Зоны интенсивных гидротермально-ме-
тасоматических изменений пород габбродио-
рит-плагиогранитного комплекса представлены 
сетью сульфидсодержащих кварцевых, кварц-
альбитовых, кварц-карбонатных и карбонатных 
прожилков (штокверком), в которых иногда присут-
ствует хлорит. Карбонаты представлены доломитом 
и кальцитом. Мощность прожилков изменяется от 
нескольких миллиметров до первых сантиметров 
(Грознецкий, 1975ф). Основной рудный минерал 
– пирит, редкие минералы перечислены в таблице 
1. Текстуры руд вкрапленные, гнездовые, прожил-
ковые. Прожилки пирита имеют мощность 0.5– 
2.0 мм, редко достигают 4.0 мм. По данным рент-
геноструктурного анализа, количество пирита 
колеблется от следовых значений, характерных 
для Южного участка, до 2–3 мас. % в более мощ-
ных минерализованных зонах Северного участка. 
Минералы благородных металлов включают само-
родное золото в виде вкрапленности в основной 
массе породы, сростков и включениий в пирите, 
субмикронных включений в тетрадимите, а также 
сульфиды Au-Ag и теллуриды Au-Ag и Au.

3. По данным предшественников, зоны рас-
сланцевания в серпентинитах с тальк-карбонатными 
и кварц-карбонатными породами часто с вкраплен-
ностью сульфидов представляют собой жило- или 
линзообразные тела длиной до 50–100 м и мощно-
стью до 20–30 м с учетом минерализованных зон 
в оторочках. Контакты зон метасоматически изме-
ненных серпентинитов в зонах рассланцевания и 
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фоновых серпентинитов постепен-
ные, также постепенно затухает их 
золотоносность. Преобладающим 
рудным минералом является пи-
рит, его количество варьирует от 
следовых значений до 1 мас. %. 
Редкие рудные минералы перечис-
лены в таблице 1. Золото встреча-
ется в виде включений в пирите. 
Только в этом типе руд найдены 
теллуриды Pd и Ag.

Петрографическая харак-
теристика метасоматитов. 
Серпентиниты характеризуются 
пятнистой и массивной текстура-
ми, тонко-мелкозернистой, волок-
нистой структурой. В их составе 
преобладают минералы группы 
серпентина: пластинчатый и ра-
диально-лучистый антигорит, 
шнуры и прожилки хризотила, пе-
тельчатый лизардит, волокнистый 
бастит. По серпентину иногда раз-
виваются карбонаты (магнезит, 
доломит), тальк (рис. 3а), хлорит, 
редко – кварц. Рудный минерал 
(магнетит) образует рассеянную 
вкрапленность, иногда заполняет 
петли лизардита, трещины. Тальк 
и карбонат встречаются в виде 
прожилков.

По серпентинитам образу-
ются карбонат-тальковые сланцы 
с пятнисто-полосчатой текстурой 
и тонко-мелкозернистой, лепидо-
гранобластовой, редко порфиро-
бластовой структурой (рис. 3б). 
Карбонат в сланцах представлен 
магнезитом и доломитом в раз-
личных соотношениях. В сланцах 
присутствуют реликты серпенти-
новых минералов, встречаются 
хлорит, кварц, рутил. Рудный ми-
нерал образует рассеянную вкра-
пленность, линзовидные агрегаты, 
выполняет трещины. Для сланцев 
характерно постепенное измене-
ние соотношений между поро-
дообразующими минералами от 
существенно карбонат-тальковых 
до кварц-карбонатных разностей 
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Минералогия и условия образования руд Наилинского месторождения золота (Южный Урал) 
Mineralogy and ore formation conditions of the Naily gold deposit (South Urals)
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с незначительным присутствием хлорита и талька 
(рис. 3в).

Метасоматиты серицит-кварц-хлорит-
альбитового (рис. 3г) и серицит-карбонат-кварц-
альбитового (рис. 3д) состава образуются по дио-
ритам и плагиогранитам соответственно. Переход 
между разностями постепенный. Метасоматиты 
характеризуются пятнистой и полосчатой тексту-
рами, тонко-мелкозернистой и лепидогранобласто-
вой структурами, иногда несут следы хрупких и 

пластических деформаций, в разной степени рас-
сланцованы. Основные минералы – альбит, кварц 
и хлорит. По первичному плагиоклазу развиваются 
вторичный альбит, серицит, кварц, реже минера-
лы группы эпидота. Хлорит, иногда совместно с 
эпидотом и карбонатами (доломитом и кальцитом 
в различных соотношениях) образует псевдомор-
фозы по темноцветным минералам. Акцессорные 
минералы – рутил, циркон, апатит, эпидот, титанит, 
монацит. Хлорит, кварц, карбонаты и, редко, эпидот 

Рис. 3. Микрофотографии метасоматитов Наилинского месторождения: а – серпентинит; б – карбонат-талько-
вый сланец; в – кварц-карбонатный метасоматит; г – серицит-хлорит-кварц-альбитовый метасоматит по диориту; д – 
серицит-карбонат-кварц-альбитовый метасоматит по плагиограниту; е – амфибол-хлорит-эпидотовый метасоматит по 
габбро; ж – актинолитовый метасоматит; з – хлоритолит. Проходящий свет (с анализатором). 

Srp – серпентин, Cb – карбонат, Tlc – тальк, Q – кварц, Pl – плагиоклаз, Ser – серицит, Chl – хлорит, Amp – амфибол, 
Act – актинолит, Ttn – титанит, Ep – эпидот, Zo – цоизит, Ore – рудный минерал. 

Fig. 3. Photomicrographs of metasomatites of the Naily deposit: а – serpentinite; б – carbonate-talc shale; в – quartz-carbonate 
metasomatite; г – sericite-chlorite-quartz-albite metasomatite after diorite; д – sericite-carbonate-quartz-albite metasomatite 
after plagiogranite; е – amphibole-chlorite-epidote metasomatite after gabbro; ж – actinolite metasomatite; з – chloritolite. 
Transmitted light (with analyzer). 

Srp – serpentine, Cb – carbonate, Tlc – talc, Q – quartz, Pl – plagioclase, Ser – sericite, Chl – chlorite, Amp – amphibole, 
Act – actinolite, Ttn – titanite, Ep – epidote, Zo – zoisite, Ore – ore mineral.
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образуют прожилки. Рудный минерал, в основном, 
пирит образует мелко- и тонкозернистые агрегаты 
и кубические метакристаллы, иногда окруженные 
параллельно-пластинчатыми каймами хлорита, му-
сковита или кварца («тени давления»).

В пределах рудного поля также развиты мета-
соматические породы, не связанные с оруденением 
– существенно эпидотовые апогаббровые разности, 
близкие к мономинеральным актинолитовые и хло-
ритовые породы, исходный субстрат которых не 
определен.

Метасоматиты плагиоклаз-амфибол-хло-
рит-эпидотового состава, образованные по габ-
бро, фисташково-зеленые, имеют массивную или 
пятнистую текстуру, тонко-мелкозернистую, лепи-
догранобластовую, пойкилобластовую структуру.  
В их составе значительную роль играют минералы 
группы эпидота, хлорит, иногда – актинолит (рис. 
3е), которые образуют псевдоморфозы по темно- 
цветным минералам и плагиоклазам, часто сохра-
няя тени реликтовой структуры габбро. Плагиоклаз 
замещается минералами группы эпидота, серици-
том и кварцем. В породах присутствует карбонат 
(по данным рентгеноструктурного анализа – до-
ломит, в меньшей степени – кальцит). Акцессор-
ные минералы – титанит, рутил, апатит, рассеянная 
вкрапленность рудных минералов.

Актинолитовые метасоматиты светлые зе-
леновато-серые, массивные, реже сланцеватые, 
мелко-среднезернистые, имеют нематобластовую 
и порфиробластовую структуры, состоят из акти-
нолита (рис. 3ж) с незначительным присутствием 
хлорита и талька. Рудный минерал образует редкую 
рассеянную вкрапленность. Реликты структур ис-
ходных пород не сохраняются.

Хлоритолиты массивной текстуры с радиаль-
но-лучистой и лепидобластовой структурой, поми-
мо породообразующего хлорита (рис. 3з), содержат 
акцессорные циркон и рутил, пылеватый и мелко-
зернистый рудный минерал. Первичная порода для 
них не определяется.

Рудообразующие, второстепенные и ред-
кие минералы. Основным рудообразующим ми-
нералом является пирит, который представлен, 
преимущественно, метакристаллами кубической 
формы и субгедральными вкрапленниками, иногда 
агрегатами кристаллов и просечками. Размер пири-
та варьирует от 10 мкм до 3–4 мм, реже до 5–7 мм. 
Пирит содержит включения силикатов, оксидов Ti, 
магнетита, гематита, реже халькопирита, пирроти-
на, галенита, сфалерита, борнита, арсенопирита, ко-

бальтина, энаргита, айкинита, эмплектита, тетради-
мита, сульфосолей состава Pb-Bi-Te, Cu-Ag-Pb-Bi и 
Ag-Pb-Bi, самородного золота и теллуридов Au, Ag, 
Au-Ag, Pb и Hg. Пирит в хлорит-тальк-карбонатных 
породах содержит включения нерудных минералов, 
халькопирита, борнита, зигенита, ваэсита, полиди-
мита, миллерита, галенита, сульфосоли состава Cu-
Pb-Bi, самородного золота и теллуридов Pd и Ag.  
В центре некоторых кристаллов пирита присут-
ствует зона с повышенными содержаниями As 
(1.64–5.66 мас. %) (рис. 4а, в), а также Co и Ni, со-
держания которых значительно варьирует (табл. 2).

Халькопирит образует ангедральные зерна 
в основной массе породы, сростки с оксидами Ti 
и пиритом, единичные включения в сфалерите и 
вкрапленность в пирите (рис. 4б, 6е), а также тре-
щины в пирите наряду с галенитом, сфалеритом и 
самородным золотом. Во включениях халькопирит 
срастается с пирротином, борнитом, энаргитом, 
галенитом, сульфидом Au-Ag, эмплетитом, золо-
том и теллуридами (Au-Ag и Ag), в хлорит-тальк-
карбонатном метасоматите – с Ni-минералами и 
теллуридами (Pd и Ag). Размер халькопирита во 
включениях и срастаниях достигает 70 мкм, в ос-
новной массе – до 0.25 мм. В окисленных рудах по 
трещинам и периферии халькопирита развивается 
ковеллин, халькозин и тонкозернистые агрегаты ги-
дроксидов Cu и Fe.

Галенит образует редкую вкрапленность 
(рис. 4б), выполняет трещины в пирите вместе с са-
мородным золотом и халькопиритом и срастается 
со сфалеритом. Во включениях в пирите галенит 
срастается с самородным золотом, тетрадимитом, 
айкинитом, теллуридами (Au-Ag и Ag) и оксидами 
Ti. Размер зерен галенита достигает 0.17 мм, вклю-
чений – 10–50 мкм. Состав соответствует стехио-
метрической формуле.

Сфалерит отмечается в виде редкой вкра-
пленности в нерудных минералах, где он срастается 
с халькопиритом и пиритом, выполняет трещины и 
образует включения в пирите. Сфалерит содержит 
эмульсионную вкрапленность халькопирита, фер-
рокёстерита и касситерита. Размер зерен сфалерита 
достигает 0.25–0.50 мм, включений – 10–100 мкм.

Пирротин образует редкие включения разме-
ром 10–50 мкм в пирите, которые иногда срастают-
ся с халькопиритом и кобальтином.

Борнит встречается редко, совместно с халь-
копиритом и виттихенитом выполняет трещины в 
пирите и образует единичные включения в пирите, 
в которых ассоциирует с халькопиритом, виттихе-
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нитом, полидимитом, ваэситом и теллуридами (Au-
Ag, Pd и Ag). Размер зерен борнита не превышает 
30 мкм. В составе борнита иногда присутствует Bi 
до 8 мас.%. 

Молибденит отмечается в виде агрегатов тон-
ких изогнутых пластинок в жильно-прожилковой 
зоне и карбонат-кварц-плагиоклазовом метасомати-
те с прожилками пирита, срастается с оксидами Ti и 
образует включения в пирите. Размер пластинок не 
превышает 40 мкм, агрегатов – до 150 мкм.

Киноварь встречается в рудах жильно-про-
жилковой зоны в срастании с сульфосолью Ag-Hg-
As-Sb и гесситом. Размер зерен киновари составля-
ет 60 мкм.

Арсенопирит присутствует в виде редкой 
вкрапленности в основной массе, а также включе-
ний в пирите и халькопирите. В пирите арсенопи-
рит срастается с халькопиритом, энаргитом и само-
родным золотом. Размер зерен арсенопирита варьи-
рует от 1.0–2.0 мкм до 0.1 мм.

Сульфиды и сульфоарсениды Ni и Со (зиге-
нит, полидимит, миллерит, кобальтин, герсдорфит) 
встречены только в хлорит-тальк-карбонатных 
метасоматитах, а кобальтин присутствует во всех 
типах руд. Эти минералы, преимущественно, обра-
зуют включения размером до 70 мкм в пирите, в ко-
торых они срастаются между собой и халькопири-
том, редко борнитом, сульфосолью состава Cu-Pb-

Таблица 2Химический состав пирита месторождения Наилинское (мас. %) Table 2Chemical composition of pyrite of the Naily deposit (wt. %)

№ 
п/п № ан. S Fe As Ni Co Сумма Формула

1 21360g 51.04 29.56 1.64 0.80 16.96 100.00 (Fe0.66Co0.35Ni0.02)1.02(S1.97As0.03)2.00

2 21360h 53.35 46.65 – – – 100.00 Fe1.0S2.00

3 21361f 49.16 40.60 4.27 – 5.88 99.92 (Fe0.91Co0.12)1.03(S1.93As0.07)2.00

4 21084c 52.88 46.52 – – 0.60 100.00 (Fe1.01Co0.01)1.02S2.00

5 21084d 53.20 46.80 – – – 100.00 Fe1.01S2.00

6 21095a 48.64 45.50 5.66 – – 99.80 Fe1.02(S0.91As0.09)S2.00

7 21095b 52.09 47.67 – – – 99.76 Fe1.05S2.00

Примечание. Формулы минерала рассчитаны на S = 2 для ан. 2, 4, 5 и 7 и на As + S = 2 для ан. 1, 3 и 6. Здесь и в 
табл. 2–5, прочерк – ниже предела обнаружения.

Note. The formulas of pyrite are recalculated to S = 2 for an. 2, 4, 5 and 7 and to As + S = 2 for an. 1, 3 and 6. Here and 
in Tables 2–5, dash – below detection limit.

Рис. 4. Морфология выделений Co, Ni и As-содержащего пирита (а, б – Северный участок; в – Южный участок): а 
– скелетный кристалл Co-, Ni- и As-содержащего пирита (точка g) с включением кобальтина (точка f) в пирите (точка h); 
б – включения Co-As содержащего пирита (точка f), халькопирита (Chp), галенита (Gn) и кобальтина (точка е) в пирите 
(Py); в – вросток As-содержащего пирита (точка а) в пирите (точка b). BSE фото.

Fig. 4. Morphology of Co-, Ni- and As-bearing pyrite grains (а, б – Northern area; в – Southern area): a – skeletal crystal 
of Co-, Ni- and As-bearing pyrite (point g) with cobaltite inclusion (point f) in pyrite (point h); б – inclusions of Co- and As-
bearing pyrite (point f), chalcopyrite (Chp), galena (Gn) and cobaltite (point e) in pyrite (Py); в – ingrowth of As-bearing pyrite 
(point a) in pyrite (point b). BSE images.
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Bi и теллуридами Pd и Ag. Встречаются взаимные 
сростки минералов Ni в нерудной массе. Кобальтин 
в хлорит-карбонат-кварц-плагиоклазовых метасо-
матитах отмечен в виде вкрапленности в основной 
массе породы, где срастается с пиритом и образует 
включения в халькопирите и Co-содержащем пири-
те (рис. 4а, б).

Теннантит встречается только в рудах жиль-
но-прожилковой зоны в виде единичных включе-
ний в пирите.

Сульфосоли системы Pb-Cu-Bi (эмплек-
тит, виттихенит, айкинит) встречены только на 
Северном участке в жильно-прожилковой зоне 
и карбонат-кварц-плагиоклазовых метасомати-
тах. Айкинит также встречается в хлорит-тальк-
карбонатных метасоматитах. Эти минералы, преи-
мущественно, образуют включения в пирите, часто 
совместные с тетрадимитом, теллуридами (Au-Ag, 
Ag), самородным золотом и халькопиритом, реже 
виттихенит срастается с борнитом и пиритом. Раз-
мер зерен сульфосолей составляет 5–20 мкм. В 
составе эмплектита и виттихенита отмечается Pb 
6.89–7.91 мас. %.

Тетрадимит встречается в жильно-прожил-
ковой зоне и карбонат-кварц-плагиоклазовых ме-
тасоматитах в виде редких срастаний с пиритом, 
золотом, галенитом, халькопиритом, айкинитом, 
эмплектитом, теллуридами (Au-Ag и Ag) и сульфо-
теллуридом Pb-Ag, образует включения и выполня-
ет трещины в пирите. Размер зерен тетрадимита со-
ставляет 10–150 мкм. В тетрадимите установлены 
примеси Fe, Se и Cu (табл. 3).

Клогаит (?) отмечается в виде включений 
в пирите размером 30 мкм. Формула не стехиоме-
трична, отмечается завышенное содержание Bi и 
незначительная примесь Fe (табл. 3).

Алтаит и колорадоит обнаружены в 
карбонат-кварц-плагиоклазовых метасоматитах в 
виде включений в пирите, где они могут срастать-
ся с самородным золотом. Размер зерен теллуридов 
составляет 5–40 мкм.

Мелонит присутствует в хлорит-тальк-
карбонатных метасоматитах в виде единичных зе-
рен в породе и включения в пирите, размер которых 
30–100 мкм.

Самородный никель встречается редко и об-
разует каймы и вытянутую вкрапленность в сер-
пентинитах и в магнетите. Размер зерен не превы-
шает 20 мкм.

Самородное железо встречается крайне ред-
ко в серпентинитах в виде вытянутой (пленочной) 

вкрапленности размером до 20 мкм по трещинам в 
породе. В составе отмечены Cr, Ni и Co.

Хромит отмечается только в виде вытянутых 
ангедральных реликтов в магнетите, размер зерен 
не превышает 20 мкм.

Магнетит представлен редкими включения-
ми в пирите и тонкой рассеянной вкрапленностью, 
гнездами и прожилками мощностью до 1.5 мм, про-
тяженностью до 5 мм в основной массе метасома-
титов. Магнетит содержит включения пирита, халь-
копирита, самородного никеля, хромита, нерудных 
минералов. Размер включений составляет 5–10 мкм 
для рудных минералов и до 0.25 мм – для нерудных.

Гематит образует единичные каймы и ла-
мелли в магнетите, а также включения в пирите. 
Размер выделений составляет 10–80 мкм.

Минералы благородных металлов. Минера-
лы благородных металлов Наилинского месторож-
дения представлены самородным золотом, суль-
фидами Ag и Au-Ag, сульфосолями систем Ag-Hg-
As-Sb, Pb-Bi-Ag и Cu-Ag-Pb-Bi, сульфотеллуридом 
Ag-Pb, теллуридами Au и Ag, Au, Pd.

Самородное золото образует: 1) свободные 
частицы, связанные с нерудными минералами и ве-
роятно, выполняющие межзерновое пространство 
(рис. 5, 6а, б); 2) интерстициальные зерна, заполня-
ющие трещины в пирите (рис. 6в) часто совместно 
с халькопиритом, галенитом и сфалеритом, и про-
сечки в гессите; 3) включения в пирите (рис. 6г) и 
редко халькопирите; 4) субмикронные включения 
в тетрадимите (рис. 6д); 5) включения в лимоните 
(рис. 6ж).

Самородное золото в пирите срастается с 
халькопиритом, галенитом, энаргитом, эмплек-
титом, айкинитом, тетрадимитом и теллуридами 
(петцитом, калаверитом, алтаитом, гесситом, коло-
радоитом), оксидами Ti и нерудными минералами. 
В одной из золотин встречено включение тетра-
димита. Размер свободного золота, извлеченного 
в тяжелый концентрат, варьирует от субмикроско-
пического до ~500 мкм, преобладающий размер 
сечений в аншлифах 5–30 мкм, реже 50–120 мкм. 
Форма золотин чаще всего интерстициальная, реже 
комковатая, удлиненная (рис. 5). Состав самород-
ного золота варьирует (рис. 7, электронное прило-
жение, табл. ЭП1). В целом, для месторождения, 
содержание Ag в золоте составляет 10–16 мас. %, 
повышенные содержания Ag до 20–24 мас. % отме-
чаются редко во включениях золота в пирите и зо-
лоте, образующем просечки в гессите и включения 
в лимоните в рудах Северного участка. Единичное 
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Таблица 3
Химический состав тетрадимита, клогаита и сульфотеллурида Ag-Pb месторождения Наилинское (мас. %)

Table 3
Chemical composition of tetradymite, clogauite and Ag-Pb sulfotelluride of the Naily deposit (wt. %)

№ п/п № ан. S Fe Cu Se Te Ag Pb Bi Сумма Формула
1 21351b 5.06 – – – 34.33 – – 59.42 98.82 Bi2.00Te1.89S1.11

2 21352b 4.09 0.69 – – 35.44 – – 59.27 99.49 (Bi2.10Fe0.09)2.19Te2.06S0.94

3 21352f 4.05 2.65 – 1.78 33.77 – – 56.93 99.19 (Bi1.98Fe0.34)2.32(Te1.92S0.92Se0.16)3.00

4 21359a 4.00 – – 1.49 35.01 – – 59.26 99.75 Bi2.03(Te1.97S0.90Se0.13)3.00

5 21359d 4.14 1.42 – 1.06 36.34 – – 56.96 99.91 (Bi1.90Fe0.18)2.08Te2(S0.91Se0.09)1.00

6 21360d 4.30 1.52 1.08 0.30 33.83 – – 58.72 99.74 (Bi2.09Fe0.20Cu0.12)2.42(Te1.97Se0.03)2.00S1.00

7 21363f 3.74 1.30 – 1.65 34.40 – – 58.59 99.68 (Bi2.07Fe0.17)2.14Te1.99(S0.86Se0.15)1.01

8 21352a 5.39 0.95 – – 30.25 – 11.93 51.02 99.54 Pb0.99(Bi4.22Fe0.29)4.51Te4.10S2.90

9 21784b 4.15 – – – 24.85 41.50 29.49 – 100.00 (Ag3.60Pb1.30)4.90Te1.80S1.20

Примечание. Анализы 1–7 – тетрадимит, 8 – клогаит (?), 9 – сульфотеллурид Ag-Pb. Формулы минералов 
рассчитаны на сумму Te + S = 3 для ан. 1, 2 и 9, Te + S + Se = 3 для ан. 3–7 и Te + S = 7 для ан. 8. 

Note. Analyses 1–7 – tetradymite, 8 – clogauite, 9 – Ag-Pb sulfotelluride. The mineral formulas are recalculated to  
Te + S = 3 for an. 1, 2 and 9, Te + S + Se = 3 for an. 3–7 and Te + S = 7 for an. 8.

Рис. 5. Форма свободного золота в тяжелых концентратах месторождения Наилинское (а–г – Северный участок; 
д, е – Южный участок): а – комковатое золото (точка d) с включением тетрадимита (точка с) и халькопирита (Chp);  
б – интерстициальное золото (точка а) со следами карбонатов (Ca); в – золото (точка b) в срастании с пиритом (Py); г – 
золото (точка g) в срастании c карбонатом (Dol) и халькопиритом; д – удлиненное интерстициальное золото (точка j); 
е – интерстициальное золото (точка m) со следами хлорита (Chl) и альбита (Ab). BSE фото.

Fig. 5. Morphology of free gold in heavy concentrates of the Naily deposit (а–г – Northern area; д–е – Southern area): 
а – lumpy gold (point d) with inclusions of tetradymite (point c) and chalcopyrite (Chp); б – interstitial gold (point a) with 
traces of carbonates (Ca); в – gold (point b) intergrown with pyrite (Py);  г – gold (point g) intergrown with carbonate (Dol) and 
chalcopyrite; д – elongated interstitial gold (point j); е – interstitial gold (point m) with traces of chlorite (Chl) and albite (Ab). 
BSE images.
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Рис. 6. Морфология выделений самородного золота (Au) месторождения Наилинское: а – свободное золото; б – 
интерстициальное золото; в – трещинное золото; г – включения золота в пирите; д – субмикронное включение золота 
в тетрадимите (Tet), который срастается с галенитом (точка а) и сульфосолями Cu-Ag-Pb-Bi и Pb-Bi-Ag (точки b и c) в 
пирите; е – включения халькопирита (Chp), кобальтина (точка g) и субмикронного сульфида Au-Ag (точка h) в пирите; 
ж – гипергенное золото в лимоните (Lim). Py  – пирит; Rt – рутил.

Фото а –г – отраженный свет, д–ж – BSE фото.
Fig. 6. Morphology of gold (Au) of the Naily deposit: а – free gold; б – interstitial gold; в – fracture gold; г – native gold 

inclusions in pyrite; д – fine native gold inclusion in tetradymite (Tet) intergrown with galena (point a) and sulfosalts Cu-Ag-Pb-
Bi and Pb-Bi-Ag (points b and c) in pyrite; е – inclusions of chalcopyrite (Chp), cobaltite (point g) and fine Au-Ag sulfide (point 
h) in pyrite; ж – supergene native gold in limonite (Lim). Py  – pyrite; Rt  – rutile.

Photos а–г – reflected light, д–ж – BSE images.
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зерно высокосеребристого золота (58.43 мас. % Au) 
(Петровская, 1973) встречено в сростке с высоко-
пробным золотом (99.68 мас. % Au) на Северном 
участке. Золото в пирите содержит незначительную 
примесь Cu (0.35–0.72 мас. %).

Гипергенное золото встречается в лимонито-
вых массах, где оно ассоциирует с акантитом и ино-
гда с лимонитом с повышенными концентрациями 
Te.

Сульфид Au-Ag и акантит Ag2S найдены 
в жильно-прожилковой зоне и карбонат-кварц-
плагиоклазовых метасоматитах, где они образуют 
единичные включения в пирите (рис. 6е). Акантит 
ассоциирует с гипергенным золотом и лимонитом.

Теллуриды представлены калаверитом AuTe2 
(рис. 8а), петцитом Ag3AuTe2 (рис. 8а, б), гесситом 
Ag2Te (рис. 8в, г) и теллуридом Pd (рис. 8д, е) (для 
тальк-карбонатных метасоматитов). Теллуриды 
благородных металлов образуют тонкие ангедраль-
ные изометричные включения в пирите, которые 
срастаются между собой, а также с самородным 
золотом, халькопиритом, борнитом, галенитом, ки-
новарью и сульфосолями (эмплектитом, айкинитом 
и минералом состава Ag-Hg-As-Sb). Теллурид Pd 
срастается с ваэситом, борнитом, халькопиритом и 
полидимитом (рис. 8д, е, спектр 21070l и 21353с). 
Размер сечений зерен теллуридов составляет 1– 
40 мкм, редко достигая 60–120 мкм. Состав теллу-
ридов участка Северный показан в таблице 4.

Недиагностированный сульфотеллурид Ag-
Pb определен в сростке с галенитом и тетрадими-
том в тяжелом концентрате. Размер его зерна не 
превышает 40 мкм. Состав приведен в таблице 3.

Cульфосоль системы Ag-Hg-As-Sb встречена 
на контакте киновари и гессита (рис. 8в). Состав 
рассчитывается на формулу, соответствующую 
промежуточному члену ряда прустит–пирарги-

рит. В минерале зафиксирована примесь Hg (8.42– 
9.09 мас. %), а также Fe, Co и Zn, суммарно состав-
ляющие 2.67–2.96 мас. % (табл. 5).

Сульфосоли систем Cu-Ag-Pb-Bi (химический 
состав близок к беррииту) и Ag-Pb-Bi (шапбахит?) 
отмечаются в виде единичных включений разме-
ром 10–20 мкм в пирите. Сульфосоли тесно сраста-
ются с галенитом и тетрадимитом с субмикронным 
включением золота (рис. 6д). Состав сульфосолей 
приведен в таблице 5, минеральные виды обозна-
чены условно.

Температура минералообразования по дан-
ным хлоритового термометра. Для оценки темпе-
ратуры формирования рудоносных метасоматитов 
использован хлорит из кварц-карбонат-хлоритовых 
прожилков в аподиоритовых метасоматитах Се-
верного участка. Состав хлорита по современной 
классификации соответствует клинохлору, а по 
классификации (Hey, 1954) – рипидолиту (табл. 6, 
электронное приложение, табл. ЭП2). Температуры 
образования хлорита были рассчитаны по разным 
формулам (Cathelineau, Nieva, 1985; Kranidiotis, 
MacLean, 1987; Jowett, 1991), которые дали близкие 
результаты: 339–392 °С (табл. 7).

Условия образования продуктивных жил 
по данным изучения ФВ. Результаты микротер-
мометрии ФВ в минералах рудных жил показаны 
в таблице 8. Включения в кварце подразделяются 
на первичные и вторичные. Первичные включения 
занимают обособленное положение, имеют оваль-
ную форму, иногда с элементами отрицательно-
го кристалла, иногда – неправильные очертания. 
Размеры включений варьируют от 5 до 15, редко  
20 мкм, объем газового пузырька составляет 10– 
25 %, максимально 25 % (рис. 9а). Вторичные ФВ 
в кварце образуют полосы, приуроченные к зале-

Рис. 7. Состав самородного золота Наилинского месторождения: а – Северный участок; б – Южный участок.
Fig. 7. Composition of native gold of the Naily deposit: a – Northern area; б – Southern area.
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Рис. 8. Морфология теллуридов Северного участка: а – срастание калаверита (точка b), петцита (точка c) и те-
традимита (точка d) в пирите; б – включения айкинита (точка е), тетрадимита (точка f), петцита (точка g), эмплектита 
(точка h), золота (точка i) и халькопирита в пирите; в – сросток гессита (точка e), киновари (точка g) и Ag-Hg сульфо-
соли (точка i, f) и тонкая просечка самородного золото в гессите (точка h); г – включения самородного золота (точка 
b), айкинита (точка с), тетрадимита (точка d), гессита (точка е) и галенита в пирите; д – включения PdTe (точка l), AgTe 
(точка m), борнита (Bn) и ваэсита (точка q) в пирите; е – включения PdTe (точка с), халькопирита, борнита (точка a) и 
полидимита (точка b) в пирите; ж – включения самородного золота (точка b) и колорадоита (точка c) в пирите; з – спектр 
(21070l) PdTe к рис. 7д; и – спектр (21353с) PdTe к рис. 7е. BSE фото.

Fig.8. Morphology of tellurides of the Northern area: а – intergrowth of calaverite (point b), petzite (point c) and tetradymite 
(point d) in pyrite; б – inclusions of aikinite (point e), tetradymite (point f), petzite (point g), emplectite (point h), gold (point i) and 
chalcopyrite in pyrite; в – intergrowth of hessite (point e), cinnabar (point g) and Ag-Hg sulfosalt (point i, f) and fine native gold 
veinlet in hessite (point h); г – inclusion of native gold (point b), aikinite (point c), tetradymite (point d), hessite (point e) and galena 
in pyrite; д – inclusions of PdTe (point l), AgTe (point m), bornite (Bn) and vaesite (point q) in pyrite; е – inclusions of PdTe (point 
c), chalcopyrite, bornite (point a) and polydymite (point b) in pyrite; ж – inclusions of gnative old (point b) and coloradoite (point c) 
in pyrite; з – spectrum (21070l) PdTe to Fig. 7д; и – spectrum (21353c) PdTe to Fig. 7e. BSE images.
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ченным трещинам (рис. 9б), встречаются облачные 
скопления мелких ФВ. Вторичные ФВ округлые, 
сложной формы, имеют размер 2–15 мкм, газовый 
пузырек занимает 5–10 об. %. Как первичные, так и 
вторичные ФВ двухфазные (газ + жидкость). Вклю-
чения в кальците имеют вытянутую форму, размер 
от 3 до 10 мкм, газовый пузырек занимает до 20 об. 

%, иногда он разделяется на два пузырька (рис. 9в). 
Включения в альбите округло-вытянутые, их раз-
мер (2–5 мкм) позволил определить только темпе-
ратуру гомогенизации.

Включения в кварце гомогенизировались в 
жидкую фазу в диапазоне 162–377 °С (рис. 10) с 
пиком 160–170 °С. Температура эвтектики –23.5 °С 

Таблица 4
Химический состав теллуридов участка Северный месторождения Наилинское (мас. %)

Table 4
Chemical composition of tellurides of the Northern area of the Naily deposit (wt. %)

№ п/п № ан. Ag Te Au Pb Fe Ni Hg Сумма Формула
1 21359b – 56.77 42.30 – – – – 99.07 Au0.97Te2.00

2 21785e 0.94 57.92 41.15 – – – – 100.00 Au0.92Ag0.04Te2.00

3 21069c 38.43 30.74 30.83 – – – – 100.00 Au1.30Ag2.96Te2.00

4 21085b 40.04 35.00 24.97 – – – – 100.00 Au0.92Ag2.71Te2.00

5 21085d 42.29 34.09 23.63 – – – – 100.00 Au0.9Ag2.93Te2.00

6 21358c 40.42 33.43 26.15 – – – – 100.00 Au1.01Ag2.86Te2.00

7 21358a 41.75 32.81 25.11 – – – – 99.66 Au0.99Ag3.01Te2.00

8 21352g 41.96 33.62 24.42 – – – – 100.00 Au0.94Ag2.95Te2.00

9 21361a 40.74 33.55 24.96 – – – – 99.24 Au0.96Ag2.87Te2.00

10 21359c 40.82 33.37 25.03 – – – – 99.21 Au0.97Ag2.89Te2.00

11 21362d 40.30 32.48 26.89 – – – – 99.68 Au1.07Ag2.94Te2.00

12 21363c 41.12 33.00 25.56 – – – – 99.68 Au1.00Ag2.95Te2.00

13 21785c 42.17 33.79 24.04 – – – – 100.00 Au1.00Ag2.95Te2.00

14 21820c 41.52 33.78 24.70 – – – – 100.00 Au0.95Ag2.91Te2.00

15 21820a 41.66 34.22 24.12 – – – – 100.00 Au0.91Ag2.88Te2.00

16 21357b 62.41 37.12 – – – – – 99.53 Ag1.99Te1.00

17 21360e 61.68 37.59 – – – – – 99.26 Ag1.94Te1.00

18 21782b 49.87 37.41 12.72 – – – – 100.00 Ag1.58Au0.22Te1.00

19 21787c – 38.97 – – – – 61.03 100.00 Hg1.00Te1.00

20 21357a 2.79 36.22 – 59.38 0.79 – – 99.17 Pb1.01Ag0.09Fe0.05Te1.00

21 21784c – 80.97 – – 0.56 18.47 – 100.00 Ni0.99Fe0.03S2.00

Примечание. Анализы 1, 2 – калаверит, 3–15 – петцит, 16–18 – гессит, 19 – колорадоит, 20 – алтаит, 21 – 
мелонит. Формулы минералов рассчитаны на Te = 1 (гессит, колорадоит, алтаит) и Te = 2 (петцит, калаверит, мелонит). 

Note. Analyses 1, 2 – calaverite, 3–15 – petzite, 16–18 – hessite, 19 – coloradoite, 20 – altaite, 21 – melonite. The 
mineral formulas are recalculated to Te = 1 (hessite, coloradoite, altaite) and Te = 2 (petzite, calaverite, melonite). 

Таблица 5
Химический состав сульфосолей месторождения Наилинское (мас. %)

Table 5
Chemical composition of sulfosalts of the Naily deposit (wt. %)

№ п/п № ан. S Fe Co Cu Zn As Te Ag Pb Bi Sb Hg Сумма
1 19526i 19.15 1.50 0.85 – 0.61 10.55 – 52.37 – – 5.22 8.42 98.67

(Ag2.49Hg0.21Fe0.14Co0.07Zn0.05)2.96(As0.72Sb0.22)0.94S3.06

2 19526f 19.33 1.95 0.72 – – 9.72 – 53.16 – – 5.70 9.09 99.67
(Ag2.53Hg0.23Fe0.18Co0.06)3.00(As0.67Sb0.24)0.91S3.09

3 22142b 15.56 1.95 – 5.16 – – – 9.13 20.41 47.80 – – 100.00
4 22142c 14.91 3.14 – – – – 2.02 10.15 24.16 45.61 – – 100.00

(Ag0.2Pb0.24Bi0.45Fe0.12)1.01(S0.97Te0.03)1.00

Примечание. 1, 2 – Ag-Hg-As сульфосоль ряда прустит-пираргирит; 3, 4 – сульфосоли Cu-Ag-Pb-Bi (берриит?) 
и Ag-Pb-Bi (шапбахит?). Формулы минералов рассчитаны на As + Sb + S = 4 для (1, 2) и Te + S = 1 для (4).

Note. 1, 2 – Ag-Hg-As sulfosalt of the proustite-pyrargyrite series; 3, 4 – Cu-Ag-Pb-Bi (berryite?) and Ag-Pb-Bi 
(shapbachite?) sulfosalts. The mineral formulas are recalculated to As + Sb + S = 4 for an. 1 and 2 and Te + S = 1 for an. 4.
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характерна для хлоридной водно-солевой системы 
NaCl-KCl-H2O. Температура плавления последнего 
кристаллика льда варьирует от –0.5 до –3.7 °С, что 
соответствует концентрациям флюида 0.9–6.0 мас. 
% NaCl-экв. Температуры эвтектики и концентра-
ции флюида для первичных и вторичных включе-
ний в кварце близки между собой и сходны с полу-
ченными единичными замерами для кальцита. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Минералого-петрографические особенно-
сти метасоматитов. Северный и Южный участ-
ки Наилинского месторождения сложены сходным 
набором пород, среди которых преобладают серпен-
тиниты и породы габбродиорит-плагиогранитного 
комплекса. Оруденение связано с метасоматитами. 
По серпентинитам развиваются карбонат-талько-
вые сланцы, переходящие в кварц-карбонатные по-
роды в случае максимального развития метасома-
тических процессов. Карбонатсодержащие кварц-
серицит-альбитовые метасоматиты замещают по-
роды габбродиорит-плагиогранитного комплекса. 
Наиболее продуктивными являются пиритсодер-
жащие кварц-карбонатные метасоматиты, приуро-
ченные к экзоконтакту кварцевой жилы Толстихи в 
коленообразном перегибе структуры. Характерная 
особенность рудоносных метасоматитов – широкое 
распространение, преимущественно, магнезиаль-
ных карбонатов (магнезита, доломита) и увели-
чение содержания кремнезема в виде кварца, что 
указывает на их принадлежность к березит-листве-
нитовой формации (Сазонов, 1998). В зоне ГУГР и 
других крупных глубинных разломов на Южном 
Урале известен ряд месторождений, которые отно-
сятся к этой формации: Миндяк, Алтын-Таш, Меч-
никовское, Мурашкина Гора, Борисовские сопки в 
зоне ГУГР, Ганеевское – в зоне Карагайлинского 
разлома (Лобанов, Усенко, 1974ф; Сазонов и др., 
2001, Знаменский, 2009, Артемьев и др., 2014). От-
личие метасоматитов Наилинского месторождения 
от типичных березитов и лиственитов состоит в не-
значительном присутствии слюд (серицита и фук-
сита) и высокой концентрации кислого плагиоклаза 
в аподиоритовых разностях. Эти особенности сви-
детельствуют о пониженной активности K и высо-
кой – Na в рудообразующих флюидах. Альбит не 
является запрещенным минералом для березитов, 
но его количество чаще невысокое (Сазонов, 1998). 
Среди южноуральских месторождений, принад-
лежащих этой формации, альбитсодержащие раз-

Таблица 6
Состав хлорита из измененных диоритов 

месторождения Наилинское
Table 6

Composition of chlorite from altered diorites of the 
Naily deposit

Компо- 
ненты Мас. % Компо- 

ненты
Коэф-ты в 
формуле

SiO2
24.85–26.91

25.83 Si 2.61–2.76
2.68

Al2O3
20.23–21.97

21.08

AlIV 1.21–1.35
1.25

AlVI 1.34–1.50
1.41

FeO 24.19–29.52
27.55 Fe 2.07–2.61

2.40

MgO 13.32–17.57
15.14 Mg 2.10–2.68

2.34

MnO 0–0.29
0.17 Mn 0–0.03

0.01

CaO 0–0.28
0.04 Ca 0–0.03

0.005

H2Oрасч.
11.35–11.73

11.53

Rn+ в 
октаэдрической 

позиции

6.01–6.06
6.02

Cумма 89.17–90.79
89.81 Fe / Fe + Mg 0.44–0.55

0.51

Cуммарасч.
100.62–102.36

101.34 Si / Si + Al 0.65–0.69
0.67

Примечание. Здесь и в табл. 7: в числителе – 
минимальное и максимальное значения, в знаменателе 
– среднее (количество анализов 12).

Note. Here and in Table 7: numerator – minimum 
and maximum values, denominator – average (number of 
analyses 12).

Таблица 7
Температуры формирования хлорита из 

измененных диоритов 
месторождения Наилинское

Table 7
Formation temperatures of chlorite from altered 

diorites of the Naily deposit

Формула расчета Авторы T, °C
(n = 12)

T(°C) = ‒61.92 + 321.98AlIV Cathelineau M. 
(1988)

339–386
362 (17)

T(°C) = 106Alc
IV + 18

Alc
IV=AlIV + 0.7(Fe / [Fe + Mg])

Kranidiotis, 
MacLean, 1987

347–392
372 (16)

T(°C) = 319Alc
IV ‒ 69

Alc
IV=AlIV + 0.1(Fe/[Fe + Mg]) Jowett, 1991 342–392

367 (18)
Примечание. В скобках – стандартное отклонение; 

n – количество анализов, использованных в расчете.
Note. The standard deviation is given in parentheses;  

n – number of analyses used in calculation.
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ности метасоматитов характерны для Ганеевского 
месторождения, где они образовались по основным 
вулканитам (Заботина и др., 2014).

Стоит отметить, что тальк-карбонатные изме-
нения серпентинитов проявлены более интенсивно, 
чем метасоматические изменения в породах дио-
рит-плагиогранитного комплекса. Присутствие маг-
нетита и гематита в околорудных метасоматитах 
указывает на образование пород в относительно 
окислительных условиях, незначительное содержа-
ние пирита – на незначительное присутствие серы 
во флюиде (Гаррелс, Крайст, 1968). Рассланцевание 

и следы хрупких и пластических деформаций мета-
соматитов свидетельствуют о нестабильной текто-
нической обстановке во время их образования, что 
согласуется с их локализацией в зоне ГУГРа.

На Северном участке также встречаются без-
рудные апогаббровые эпидотовые метасоматиты, 
а также актинолитовые породы и хлоритолиты, 
образованные, вероятно, по дайкам основного со-
става, но без реликтов первичных пород. Сакмар-
ский комплекс древнее салаватского габбродиорит-
плагиогранитного комплекса (Федосеев, 2011ф), 
и, вероятно, эпидотизация габбро и развитие акти-

Таблица 8
Результаты микротермометрии ФВ в минералах рудных жил месторождения Наилинское

Table 8
Results of microthermometry of fluid inclusions in minerals of ore veins of the Naily deposit

Образец Минерал Тип
ФВ

N
(Tгом (Тпл.льда))

Тгом°С Тэвт, °С Тпл. льда, °С С,
мас. % NaCl-экв. 

1864/65.2 Кварц П 11(2) 231–377 –23.7 до –25.0 –3.7 6.0
В 44 162–268 –23.3до –28.0 –0.5 до –3.7 0.9–6.0

Кальцит П 6 170–377
Альбит В 4 161–185

1854/153 Кварц В 41 151–178
Альбит В 4 141–156
Кальцит В 5 173–221

1851/224.2
Кварц

П 15 (7) 190–290 –23.4 до –27.6 –0.8 до –3.7 1.4–6.0
В 46(9) 140–180 –21.6 до –26.7 –0.8 до –3.2 1.4–5.3

Альбит В 8 131–192 
Кальцит В 5(1) 154–196 –23.2 –3.4 5.6

1851/224.2
Кварц

П 10 193–305
В 31 143–181

Альбит В 6 141–163
Кальцит В 5 149–161

Примечание.  Флюидные включения (ФВ): первичные (П), вторичные (В); Тгом – температура гомогенизации в 
жидкую фазу; Тэвт – температура эвтектики; Тпл. льда – температура плавления последнего кристаллика льда.

Note. Fluid inclusions (ФВ): primary (П), secondary (В); Тгом – homogenization temperature to liquid; Тэвт – eutectic 
temperature; Тпл. льда – ice melting temperature.

Рис. 9. Флюидные включения в кварце (а, б) и кальците (в): а, в – первичные двухфазные; б – вторичные двухфазные.
Fig. 9. Fluid inclusions in quartz (a, b) and calcite (c): а, в – primary two-phase; б – secondary two-phase.

Смирницкая А.Д., Рожкова Е.А., Белогуб Е.В., Новоселов К.А., Заботина М.В., Рассомахин М.А.  
Smirnitskaya A.D., Rozhkova E.A., Belogub E.V., Novoselov K.A., Zabotina M.V., Rassomakhin M.A.
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нолита в результате кальциевого метасоматоза без 
существенного привноса кремнезема и карбоната 
могут быть связаны с более ранними геологически-
ми событиями и, предположительно, синхронны с 
серпентинизацией ультрамафитов.

Особенности минералогии руд. Минераль-
ный состав руд Северного и Южного участка отли-
чается незначительно. Главным рудным минералом 
является пирит, который часто срастается с золотом 
и содержит его включения. Наиболее мощные зоны 
с пиритовой вкрапленностью отмечаются на Север-
ном участке, где его количество достигает 2–3 мас. 
%. По-видимому, это обусловлено большей прони-
цаемостью пород для флюидов в коленообразном 
перегибе структуры. Сквозными редкими рудными 
минералами являются халькопирит, сфалерит, гале-
нит, арсенопирит, самородное золото, гессит, пет-
цит. Минералы Co и Ni, сульфосоли Ag и Bi встре-
чаются на обоих участках, однако конкретная ми-
неральная форма этих элементов может отличаться, 
только кобальтин является сквозным.

Для руд в апосерпентинитовых метасомати-
тах характерны собственные минеральные формы 
Ni и Co (зигенит, полидимит, миллерит, герсдор-
фит, кобальтин). Единственная находка теллурида 
Pd также связана с этим типом метасоматитов. В 
аподиоритовых метасоматитах Co и Ni установле-
ны в виде примеси в пирите. Учитывая значитель-
ную степень флюидной проработки серпентинитов 
и магнезиальный характер карбонатов в метасома-

титах, развитых по всем типам первичных пород, 
распространенность собственных минералов Co и 
Ni, а также примеси этих элементов в пирите, об-
условлены извлечением перечисленных элементов 
из серпентинитов в ходе метасоматоза.

На основании взаимоотношений между руд-
ными минералами можно выделить следующие 
стадии их образования. Хромит является релик-
товым минералом из ультрамафитов, по которому 
на стадии серпентинизации развивается магнетит. 
Реликты хромита сохраняются и в процессе кварц-
карбонатного метасоматоза. Магнетит также появ-
ляется на стадии кварц-серицит-плагиоклазового 
метасоматоза по породам габбродиорит-плагиогра-
нитного комплекса. Гематит развивается по магне-
титу.

Кварц-карбонатный и кварц-серицит-
плагиоклазовый метасоматоз сопровождается об-
разованием ассоциации сульфидов: пирита, халь-
копирита, пирротина, сфалерита, галенита, арсено-
пирита, кобальтина. Редкие рудные минералы (тел-
луриды, сульфотеллуриды, золото) образуют вклю-
чения в пирите и заполняют трещины в нем. Эта 
ассоциация образуется одновременно с пиритом и 
отлагается и после основной сульфидной стадии в 
трещинах в сульфидах. Вероятно, формирование 
гетита и ассоциирующих с ним киновари, акантита 
и части золота связано с процессами гипергенеза.

Перечень основных рудных минералов, в 
целом, типичен для южноуральских золоторудных 

Рис. 10. Температуры гомогенизации и соленость ФВ в минералах Наилинского месторождения.
Fig. 10. Homogenization temperatures and salinity of fluid inclusions in minerals of the Naily deposit.

Минералогия и условия образования руд Наилинского месторождения золота (Южный Урал) 
Mineralogy and ore formation conditions of the Naily gold deposit (South Urals)
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месторождений из зоны ГУГР. Главным рудным 
минералом этих месторождений является пирит, 
к редким относятся халькопирит, пирротин, суль-
фиды Ni, галенит, арсенопирит, теллуриды Au-Ag 
(Belogub et al., 2017). Особенностью Наилинского 
месторождения является распространение суль-
фосолей Bi и Ag (айкинит, эмплектит, тетрадимит, 
сульфосоли систем Pb-Bi-Te (клогаит?), Cu-Ag-Pb-
Bi (берриит?) и Ag-Pb-Bi (шапбахит?)). Подобные 
фазы чаще описываются в связи с рудами скарно-
вой или грейзеновой формаций (Касаткин и др., 
2023). Присутствие киновари может быть связано с 
участием флюидов мантийного (?) происхождения, 
мигрирующих в зоне глубинного разлома (Методи-
ческие …, 2007; Гусев, 2013).

Пробность золота на Наилинском место-
рождении, как правило, составляет 900–950 ‰ за 
исключением редких ассоциаций с теллуридами, 
где пробность снижается до 700 ‰. В целом, для 
месторождений березит-лиственитовой формации 
характерно высокопробное золото, однако практи-
чески на всех хорошо изученных объектах встреча-
ется и более низкопробное, обычно в ассоциации с 
сульфидами полиметаллов и гесситом (Belogub et 
al., 2017). Аналогичное распределение пробности 
золота описано на Ганеевском месторождении (За-
ботина, 2016).

Золото Наилинского месторождения пред-
ставлено самородной формой и теллуридами. Само-
родное золото развито в нерудной массе и на контак-
те нерудных минералов и пирита, размер золотин 
достигает 0.5 мм. Также оно образует включения 
в пирите. Часть золота находится в теллуридной и 
сульфидной формах, образующих субмикронные 
полиминеральные включения в пирите и сульфосо-
лях. Размер свободного золота и пирита с включени-
ями теллуридов позволяет извлекать их в гравитаци-
онный концентрат, однако дальнейшая переработка 
концентрата должна учитывать присутствие тел-
луридов, т. к. для извлечения золота из теллуридов 
применяют плавку на свинцовом или медном кол-
лекторе. При невозможности плавки теллуровых руд 
в специальных условиях используют цианирование.

Минералогические особенности руд Наи-
линского месторождения и в частности вариации 
пробности золота и присутствие киновари в рудах, 
указывают на него, как на вероятный источник для 
россыпей северного отрезка Миасского золото-рос-
сыпного района, для которых характерны находки 
киновари и широкий диапазон пробности золота 
(Козин и др., 2022, 2023).

Условия образования рудоносных метасома-
титов. Согласно результатам изучения первичных и 
вторичных ФВ, кварц из рудоносных метасоматитов 
образовался в широком диапазоне температур от 377 
до 190 °С, единичные замеры Tгом в кальците попа-
дают примерно в тот же диапазон. Состав растворов 
соответствовал системе NaCl + KCl с низкой солено-
стью. В жиле Толстиха ранее описаны двухфазные 
ФВ сходного солевого состава в кварце, Tгом включе-
ний которых составляет 159–369 °С, концентрация 
солей во флюиде в первично-вторичных ФВ лежит 
в интервале 1.2–13.7 мас. % NaCl-экв (Корекина, 
Савичев, 2023). Состав флюида и температура об-
разования кварца в рудоносных жилах Наилинского 
месторождения, в целом, совпадают с таковыми, из-
меренными для руд южноуральских месторождений 
березит-лиственитовой формации (Мурзин и др., 
2001; Заботина, 2016; Belogub et al., 2017), за исклю-
чением месторождения Миндяк, образованного при 
более высоких температурах (T = 340–450°) (Мурзин 
и др., 2001). В отличие от описанных в литературе, 
в кварце Наилинского месторождения отсутствуют 
трехфазные ФВ с жидкой углекислотой. Температу-
ра образования хлорита в околорудных метасомати-
тах Наилинского месторождения (339–392°С) и мак-
симальная температура гомогенизации ФВ в кварце 
и кальците (377°С) указывают на то, что формирова-
ние жил начиналось синхронно и происходило при 
сходных температурных условиях с таковыми для 
околорудных метасоматитов.
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