
70

МИНЕРАЛОГИЯ 11 (2) 2025МИНЕРАЛОГИЯ, 2025, том 11, № 2, с. 70–87                                                 MINERALOGY, 2025, volume 11, No 2, pp. 70–87

УДК 553.411.071                                                                       https://doi.org/10.35597/2313-545X-2025-11-2-4

ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ  
В ГРАНИТАХ ЮЖНО-СУХТЕЛИНСКОГО ПРОЯВЛЕНИЯ ЗОЛОТА  

(ЮЖНЫЙ УРАЛ)

С.И. Брюхов, Д.А. Артемьев,  
И.А. Блинов, Н.Р. Аюпова, А.С. Целуйко 

Южно-Уральский федеральный научный центр минералогии и геоэкологии УрО РАН, 
г. Миасс, Челябинская обл., 456317 Россия; simeon.bryukhov@mineralogy.ru

Статья поступила в редакцию 00.00.2025 г., после доработки 00.00.2025 г., принята к печати 00.00.2025 г.

Аннотация. В работе рассмотрены минералого-геохимические особенности золото-сульфидной 
минерализации кварцевых жил в гранитах Кацбахского комплекса на Южно-Сухтелинском проявлении 
золота (Южный Урал). Концентрация сульфидов в жилах варьирует от 1 до 3 об. %, редко до 10 об. %, 
содержание Au составляет 5–10 г/т. Выделены три разновидности самородного золота: 1) в ассоциации 
с оксигидроксидами железа по сульфидным минералам и в кварце (пробность 649–830 ‰), 2) в ассо-
циации с турмалином (пробность 870–888 ‰) и оксигидроксидами железа и 3) высокопробное золото 
в оксигидроксидах железа в ассоциации с фишессеритом и во вторичных минералах меди. Сульфиды 
представлены пиритом, халькопиритом, сфалеритом и галенитом. Установлено, что пирит обогащен Ni, 
халькопирит – Ag, Sn и Sb, галенит – Se, Ag, Te, Bi и Sb и сфалерит – Cd, In и Hg. Содержание Au в пи-
рите, халькопирите и сфалерите составляет менее 0.1 г/т, во вторичных сульфидах меди возрастает до 
5 г/т и резко увеличивается в оксигидроксидах железа (до 168 г/т). Рудообразование предположительно 
происходило при постепенном понижении температуры в интервале от 400 до 200 ºC, что соответствует 
последовательности минералообразования пирит → халькопирит → сфалерит → галенит. Окисление 
сульфидов в зоне гипергенеза привело к выделению высокопробного самородного золота и формиро-
ванию фишессерита.

Ключевые слова: самородное золото, сульфиды, ЛА-ИСП-МС, Арамильско-Сухтелинская зона, 
Южный Урал.
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Abstract. The paper considers mineralogical and geochemical features of gold-sulfide mineralization 
of quartz veins in granites of the Katsbakh complex in the South Sukhtelya gold occurrence (South Urals). 
The sulfide content of quartz veins varies from 1 to 3 vol. %, rarely reaching 10 vol. %, and the average Au 
content is 5–10 g/t. Three types of native gold are identified: 1) in assemblage with Fe oxyhydroxides and 
in quartz (the fineness of 649–830 ‰), 2) in assemblage with tourmaline (the fineness of 870–888 ‰) and  
3) in Fe oxyhydroxides in assemblage with fischesserite and in secondary Cu minerals. The sulfides include 
pyrite, chalcopyrite, sphalerite and galena. Pyrite is enriched in Ni, chalcopyrite contains Ag, Sn, and Sb, 
galena is rich in Se, Ag, Te, Bi, and Sb, and sphalerite has a higher amount of Cd, In, and Hg. The Au content of 
pyrite, chalcopyrite, and sphalerite is less than 0.1 ppm increasing up to 5 ppm in chalcocite and Fe hydroxides  
(up to 168 ppm). Ores probably formed during a gradual temperature decrease in a range from 400 to 200 °C, 
which corresponds to the sequence of mineral formation: pyrite → chalcopyrite → sphalerite → galena. The 
oxidation of sulfides resulted in formation of high-fineness native gold in assemblage with fishesserite.

Keywords: native gold, sulfides, LA-ICP-MS, Aramil-Sukhtelya zone, South Urals.
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ВВЕДЕНИЕ

Южно-Сухтелинское проявление золота на-
ходится в Арамильско-Сухтелинской тектониче-
ской мегазоне Урала (рис. 1а). Как и близлежащие 
участки (Эльдорадо, Змеиное, Астафьевское), оно 
относится к золото-сульфидно-кварцевой форма-
ции. Самородное золото связано с кварцевыми жи-
лами, локализованными в пермских гранитоидах. 
Вмещающими породами для гранитной интрузии 
служат каменноугольные тефрогенно-кремнистые 
углеродистые отложения (Сазонов и др., 2001; Те-
велев и др., 2018). Данные о присутствии золотого 
оруденения в коренном залегании описаны в рабо-
тах (Бабкин и др., 1971; Тевелев и др., 1998; Сначев 
и др., 2006), однако состав самородного золота и 
минералого-геохимические особенности сульфид-
ной минерализации кварцевых жил в гранитоидах 
Южно-Сухтелинского участка до сих пор не осве-

щены в литературе. С целью выяснения условий 
образования золото-сульфидной минерализации в 
кварцевых жилах проведены минералого-геохими-
ческие исследования, результат которых важен для 
развития существующих представлений о рудо- 
образовании, связанном с внедрением гранитов. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Южно-Сухтелинское проявление золота вхо-
дит в состав Арамильско-Сухтелинской зоны, пред-
ставляющей собой узкую, вытянутую в северо-вос-
точном направлении полосу шириной около 20–30 
км, расположенную между Магнитогорским мега-
синклинорием и Восточно-Уральским поднятием 
(рис. 1б). Считается, что Арамильско-Сухтелин-
ская зона в раннепалеозойское время являлась вос-
точным флангом Магнитогорской островной дуги 
и характеризовалась накоплением пород вулка-

Золото-сульфидная минерализация кварцевых жил в гранитах Южно-Сухтелинского проявления золота  
Gold-sulfide mineralization of quartz veins in granites of the South Sukhtelya gold occurrence



72

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(2) 2025

Рис. 1. Позиция Арамильско-Сухтелинской зоны на тектонической карте Урала (Пучков, 2010, а), схематическая 
геологическая карта Арамильско-Сухтелинской зоны (Сначев и др., 2006; Петров и др., 2003; Пужаков и др., 2018, б) и 
Южно-Сухтелинского участка (Тевелев и др., 2018, в).

Металлогенические зоны: I – Предуральский прогиб; II – Западно-Уральская; III – Центрально-Уральская; IV – 
Магнитогорская; V – Тагильская; VI – Восточно-Уральская.

1–11 – Толщи: 1 – шеметовская: базальты, гиалокластитовые брекчии, алевролиты, прослои кремнистых алев-
ролитов; 2 – булатовская; 3 – кулуевская; 4 – аджатаровская; 5 – сухтелинская: алевропесчаники с прослоями углероди-
стых сланцев, конгломераты, туфы андезитов, базальтов; 6 – краснокаменская; 7 – шелудивогорская: базальты, туфы, 
алевролиты; 8 – арсинская; 9 – биргильдинская; 10 – сосновская: глинистые, кремнистые, углистые сланцы, конгло-
мераты, алевролиты; 11 – полоцкая; 12 – каморзинская; 13 – кацбахский комплекс граносиенит-умеренно-щелочных 
гранитов (γP1k1); 14 – куликовский комплекс: серпентиниты (σO?kl); 15 – светлинская свита: глины зеленовато-серые 
с железо-марганцевыми бобовинами, включениями гипса, карбонатными стяжениями, бокситы; 16 – гипербазитовые 
массивы; 17 – контуры интрузивных массивов.

Брюхов С.И., Артемьев Д.А., Блинов И.А., Аюпова Н.Р., Целуйко А.С. 
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ногенных и вулканогенно-осадочных формаций, 
а на коллизионном этапе она была шарьирована в 
восточном направлении на западный край Восточ-
но-Уральского микроконтинента (Пучков, 2000).

В пределах Южно-Сухтелинского участка 
распространены 1) субщелочные базальтоиды и их 
вулканокластиты с прослоями кремнистых туффи-
тов, алевролитов и яшмоидов шеметовской толщи 
(O2sm), 2) алевролиты и песчаники арсинской тол-
щи (D3an), 3) базальты, туфы и алевролиты шелуди-
вогорской толщи (D3sg), 4) алевропесчаники с про-
слоями углеродистых сланцев, конгломераты, туфы 
андезитов и базальтов сухтелинской толщи (D2–3sh), 
4)  глинистые, кремнистые и углистые сланцы, кон-
гломераты и алевролиты сосновской толщи (С1ss) 
и 5) неогеновые озерно-аллювиальные, делювиаль-
ные и пролювиальные отложения светлинской тол-
щи, N1sv) (Тевелев и др., 1998, рис. 1в). 

Через Южно-Сухтелинский участок в суб-
меридиональном направлении простирается мало-
мощное субвертикальное плитообразное тело сер-
пентинитов куликовского комплекса (σO?kl), рас-
полагающееся вдоль контакта углеродисто-крем-
нистой сосновской толщи и гранитов кацбахского 
комплекса (γP1k1). Граниты внедрены в карбоно- 
вые тефрогенно-кремнистые углеродистые отложе-
ния (Мосейчук и др., 2017). На контакте с углеро-
дистыми сланцами граниты гидротермально изме-
нены и пронизаны разноориентированными квар-
цевыми жилами, в которых отмечаются сульфид-
ная минерализация и видимое золото. Рудная зона 
охватывает как экзо- так и эндоконтакт гранитов и 
сланцевой толщи, имеет длину ~50 м и мощность 
~7 м, вскрыта канавами. Кроме того, кварцевые 
жилы обнаружены в контурах отработанной золо-
тоносной россыпи.

Fig. 1. Position of the Aramil-Sukhtelya Zone on tectonic map of the Urals (Puchkov, 2010, а), schematic geological 
map of the Aramil-Sukhtelya Zone (Snachev et al., 2006; Petrov et al., 2013; Puzhakov et al., 2018, б), and South Sukhtelya 
area (Tevelev et al., 2018, в).

Metallogenic zones: I – Preuralian foredeep; II – West Uralian; III – Central Uralian; IV – Magnitogorsk; V – Tagil;  
VI – East Uralian.

1–11 – Sequences: 1 – Shemetovskaya: basalt, hyaloclastite breccia, siltstone, interlayers of siliceous siltstone; 2 – Bulatovo; 
3 – Kuluevo; 4 – Adzhitar; 5 – Sukhtelya: siltstone with interlayers of carbonaceous shale, conglomerate, andesite tuff, basalt;  
6 – Krasnokamenskaya; 7 – Sheludivogorskaya: basalt, tuff, siltstone; 8 – Arsinskaya; 9 – Birgilda; 10 – Sosnovka: clay, siliceous, 
coaliferous shale, conglomerate, siltstone; 11 – Polotskaya; 12 – Kamorza; 13 – Katsbakh complex of granosyenite-moderately 
alkaline granites (γP1k1); 14 – Kulikovsky complex: serpentinites (σO?kl); 15 – Svetlinskaya Formation: greenish gray clays with 
Fe-Mn nodules, gypsum inclusions, carbonate concretions, bauxites; 16 – ultramafic rocks; 17 – contours of intrusives.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Штуфные образцы кварцевых жил разме-
ром, в среднем, 15×15×15 см с сульфидной мине-
рализацией и видимым золотом отобраны во время 
картирования участка 3×6 км для выявления ко-
ренных источников золоторудной минерализации. 
Для изучения минерального состава изготовлено  
27 аншлифов. Все исследования выполнены в Юж-
но-Уральском федеральном научном центре мине-
ралогии и геоэкологии УрО РАН (ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН), г. Миасс.

Оптико-микроскопическое изучение аншли-
фов проводилось в отраженном свете на микроско-
пе Olympus BX51 с цифровой приставкой и каме-
рой DP12. Химический состав самородного золота 
и ассоциирующих с ними сульфидных минералов 
проанализирован на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) TescanVega 3 sbu с энергоди-
сперсионным анализатором Oxford Instruments 
X-act (ускоряющее напряжение 20 кВ, время набо-
ра спектра 120 с) (аналитик И.А. Блинов). Пределы 
обнаружения содержаний химических элементов 
не превышают 0.2 мас. %.

Метод масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-
МС) применялся для изучения микроэлементного 
состава сульфидных минералов и оксигидроксидов 
железа. Анализы выполнялись на приборе New 
Wave Research UP213 YAG Laser Ablation System 
(аналитик Д.А. Артемьев). Обработка полученных 
результатов проводилась в программе Iiolite. Были 
проанализированы: кристаллически-зернистый пи-
рит (15 ан.), халькопирит (15 ан.), сфалерит (15 ан.), 
галенит (12 ан.) и тонкозернистая смесь халькози-
на, гидроксидов железа, халькопирита, сфалерита 
и галенита (15 ан.), а также гетит (12 ан.) и кварц  
(12 ан.). Статистическая обработка результатов 
проводилась с построением матрицы коэффициен-
тов парной корреляции и иерархическим кластер-
ным анализом в программе «Statistica».
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Для расчета температуры минералообразо-
вания по данным анализов ЛА-ИСП-МС, исполь-
зованы Fe-Ga-Ge-Mn-In геотермометр для сфа-
лерита: T(ºC) = (54.4 ± 7.3) PC1 + (208 ± 10), где  

 (Frenzel et al., 2016) и                               
                                    Se геотермометр для 

пирита: Se(pyrite) = 5 ·  1013 ·  T–4/82 (Keith et al., 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Кварцевые жилы

Граниты вдоль контакта с углеродистыми 
сланцами осветлены, серицитизированы и аргилли-
зированы. В зоне контакта с углеродистыми слан-
цами присутствуют многочисленные разноориен-
тированные кварцевые жилы с золото-сульфидной 
и золото-сульфидно-турмалиновой минерализа-
цией. Жилы длиной до 10 м имеют линзовидную 
форму, резкие контакты, мощность их колеблется 
от нескольких сантиметров до 1 м. Содержание Au 
в участках развития кварцевых жил составляет 5– 
10 г/т. Распределение самородного золота крайне 
неравномерное. 

Жильный кварц средне- и крупнозернистый, 
молочно-белый, местами с прозрачными участка-
ми. Золото-сульфидная минерализация распростра-
нена неравномерно, преимущественно, в крупных 
жилах в виде скоплений размером 0.5–15 см, вы-
полняя интерстиции между зернами кварца. Содер-
жание сульфидов в жилах варьирует от 1 до 3 об. %, 
реже до 10 об. % (рис. 2а, б). Преобладающим суль-
фидным минералом является пирит, в подчиненном 
количестве присутствуют халькопирит, сфалерит, 
галенит, пирротин и вторичные сульфиды меди. 
В турмалин-кварцевых жилах агрегаты самород-
ного золота размером до 2 см заполняют полости 
в кварце и цементируют кристаллы турмалина. 
Процессы окисления проявлены в широком разви-
тии бурых, красновато-бурых и охристых пленок и 
агрегатов оксигидроксидов железа. 

Сульфидная минерализация

Для пирита характерны агрегаты эвгедраль-
ных и субгедральных, нередко трещиноватых кри-
сталлов, размер которых варьирует от 0.1 до 0.5 мм. 
В пирите присутствуют редкие включения галени-
та, сфалерита и халькопирита. Трещиноватые агре-
гаты пирита цементируются халькопиритом, сфа-
леритом и галенитом (рис. 2в, г). Границы между 

сульфидами ровные, редко корродированы. Пирит 
в значительной степени замещен оксигидроксида-
ми железа, на отдельных участках – практически 
полностью (рис. 2д). 

Халькопирит образует прожилковые и 
гнездовидные агрегаты размером 0.03–0.60 мм  
(рис. 2е–з). Границы халькопирита с кварцем и пи-
ритом ровные, со сфалеритом и галенитом – слож-
ные, извилистые. Халькопирит часто наблюдается 
в виде сростков с галенитом и сфалеритом, а также 
присутствует в виде эмульсиевидной вкрапленно-
сти размером 0.001–0.100 мм и включений разме-
ром до 0.03 мм в сфалерите, залечивает трещины в 
кристаллах пирита. В халькопирите присутствуют 
редкие тонкие пластинки пирротина размером до  
0.3 мм. Значительная часть зерен халькопирита за-
мещается по границам вторичными сульфидами 
меди.

Сфалерит в большинстве случаев представ-
лен ангедральными, реже субгедральными гнез-
довидными агрегатами размером 0.05–0.50 мм  
(рис. 2з–к). Для сфалерита характерны светлые 
внутренние рефлексы. Чаще всего он встречается 
совместно с халькопиритом и галенитом, редко –  
с пиритом. С галенитом сфалерит имеет четкие  
границы. 

Галенит чаще всего ассоциирует с халь-
копиритом и сфалеритом и реже встречается в 
виде обособленных мономинеральных агрегатов  
(рис. 2к–м). Образует субгедральные и ангедраль-
ные агрегаты размером 0.01–0.30 мм, встречается 
в виде прожилков в агрегатах халькопирита, сфа-
лерита и пирита, реже образует тесные срастания с 
вторичными минералами меди. Границы с халько-
пиритом сложные и извилистые, а со сфалеритом 
и пиритом – ровные, иногда галенит корродирует 
кристаллы пирита. На отдельных участках, часто 
в ассоциации с оксигидроксидами железа, галенит 
почти полностью замещается вторичными минера-
лами меди. 

Вторичные сульфиды меди образуют каемки 
замещения и сеть прожилков по трещинам в халь-
копирите и галените (рис. 2м–о). Совместно с ок-
сигидроксидами железа часто полностью замеща-
ют агрегаты халькопирита и галенита. Вторичные 
сульфиды меди имеют неоднородную, пятнистую 
структуру, окрашены в серовато-синеватые, светло-
голубоватые и ярко-синие цвета. Агрегаты галени-
та, замещенные вторичными медными минерала-
ми, характеризуются реликтовыми включениями, 
каймами и прожилками первичного сульфида.

Брюхов С.И., Артемьев Д.А., Блинов И.А., Аюпова Н.Р., Целуйко А.С. 
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Рис. 2. Сульфидная минерализация в кварцевых жилах: а, б – прожилковые и гнездовидные скопления сульфи-
дов в крупнозернистом кварце; в – пиритовые агрегаты в ассоциации с халькопиритом и галенитом; г – трещиноватые 
эв- и субгедральные кристаллы пирита; д – реликты пирита в оксигидроксидах железа; е – обособленные агрегаты 
эвгедральных кристаллов пирита в халькопирите; ж – развитие вторичных сульфидов меди по краям халькопирита; 
з – халькопирит с включениями сфалерита в тесном срастании со сфалеритом с халькопиритовой вкрапленностью и 
прожилками галенита; и – срастание халькопирита со cфалеритом с эмульсиевидными включениями халькопирита; 
к – сфалерит-галенитовая ассоциация; л – пирит с халькопиритом и галенитом, развитие вторичной медной минерали-
зации по халькопириту; м – замещение халькопирита и галенита вторичными сульфидами меди; н – реликты пирита 
и галенита во вторичной медной минерализации; о – реликтовые включения, каймы и прожилки вторичной медной 
минерализации по галениту. 

а, б – фото образцов; в–о – отраженный свет. Qtz – кварц, Py – пирит, Chp – халькопирит, Sph – сфалерит, Gln – 
галенит, Fe – оксигидроксиды железа, Cc – вторичные сульфиды меди.

Золото-сульфидная минерализация кварцевых жил в гранитах Южно-Сухтелинского проявления золота  
Gold-sulfide mineralization of quartz veins in granites of the South Sukhtelya gold occurrence
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Температуры образования пирита и сфале-
рита из кварцевых жил, рассчитанные с использо-
ванием Se и Fe-Ga-Ge-Mn-In геотермометров, сос-
тавляют 357–420 °C (среднее 401 °C) и 226–263 °C 
(среднее 247 °C) соответственно (табл. 1).

Самородное золото

По химическому составу, морфологии и ми-
неральной ассоциации выделены три разновид-
ности самородного золота. Первая разновидность 
встречается в сульфидно-кварцевых жилах, где са-
мородное золото ассоциирует с оксигидроксидами 
железа, развивающимися по пириту, и в кварце-
вой массе (рис. 3а–г). Самородное золото образу-
ет мелкие, прожилковидные выделения размером 
от 0.01 до 0.05 мм. Пробность золота варьирует от 
649 до 830 ‰ при среднем значении 738 ‰ (мас. %:  
Au 64.89–83.02, Ag 16.95–35.11, табл. 2). 

Вторая разновидность установлена в кварц-
сульфидно-турмалиновых жилах, где самородное 
золото образует более крупные (до 0.9 мм) агре-
гаты (рис. 3д, е). Пробность золота в жилах с тур-
малином колеблется от 870 до 888 ‰ (мас. %: Au 
87.06–88.77, Ag 11.44–12.38, табл. 2). 

Третья разновидность присутствует в окси-
гидроксидах железа и во вторичной медной мине-
рализации и образует тонкие, губчатые агрегаты 
(размер 0.001–0.005 мм, рис. 3ж, з). Золото харак-
теризуется высокой пробностью 999 ‰ (Au 99.3– 
100 мас. %, табл. 2). Редко в оксигидроксидах же-
леза наблюдаются тонкие прожилки (размер менее 
0.01 мм) самородного золота в срастании с фи-
шессеритом (мас. %): Se 22.42, Ag 51.84, Au 26.75  
(рис. 3и, к).

Элементы-примеси в сульфидных минералах

Содержание элементов-примесей в сульфи-
дах по результатам ЛА-ИСП-МС анализов приве-
дено в табл. 3 и на рис. 4. Пирит обогащен Ni (684–
7950 г/т), а также характеризуется варьирующими 
содержаниями (г/т) Se (11.3–24.7), Co (0.53–9.82), 

Sb (0.04–7.20), Bi (0.01–60.50) и крайне низкими  
(<0.1 г/т) содержаниями других элементов. В халь-
копирите установлены повышенные (здесь и далее: 
по отношению к другим изученным сульфидам) 
содержания (г/т) Ag (7.44–92.30), Sn (42.6–64.7) 
и Hg (12.2–22.8), также по сравнению с пиритом 
отмечается незначительное возрастание содер-
жаний Cd, In, Sb и Pb. Высокие содержания (г/т) 
Se (1300–1546), Ag (1905–2377), Te (376–443), Bi 
(5207–5752) и Sb (132–187) – характерная черта 
галенита. Сфалерит отличается высокими содер-
жаниями (г/т): Cd (1218–1682), повышенными In 
(14.4–30.9), Hg (99.3–141), иногда аномальными (до  

Fig. 2. Sulfide mineralization in quartz veins: а, б – veins and pockets of sulfides in coarse-grained quartz; в – pyrite 
aggregates in assemblage with chalcopyrite and galena; г – fractured euhedral and subhedral pyrite; д – pyrite relics in Fe 
oxyhydroxides, e – euhedral pyrite crystals in chalcopyrite; ж – replacement of chalcopyrite by second copper sulfides along 
the edges; з – chalcopyrite with sphalerite inclusions closely intergrown with sphalerite with chalcopyrite dissemination;  
и – intergrowth of chalcopyrite and sphalerite; к – sphalerite-galena assemblage; л – pyrite with chalcopyrite and galena; м – 
replacement of chalcopyrite and galena by secondary copper minerals; н – relics of pyrite and galena in second copper sulfides; 
o – relict inclusions, rims, and veinlets of secondary copper mineralization replacing galena. 

а, б – sample photos; в–о – reflected light. Qtz – quartz, Py – pyrite, Chp – chalcopyrite, Sph – sphalerite, Gln – galena,  
Fe – iron oxyhydroxide, Cc – secondary copper sulphides.

Таблица 1
Расчетные температуры образования минералов  
(T °C) на Южно-Сухтелинском рудопроявлении

Table 1
Calculated temperatures of mineral formation (T °C) 

for the South Sukhtelya occurrence

№ Пирит Сфалерит
1 412 263
2 415 248
3 408 226
4 378 229
5 406 230
6 389 237
7 406 259
8 393 251
9 415 256

10 357 239
11 408 260
12 420 262
13 412 256

Минимум 357 226
Максимум 420 263

Среднее 401 247
Медиана 408 251

Брюхов С.И., Артемьев Д.А., Блинов И.А., Аюпова Н.Р., Целуйко А.С. 
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4340) содержаниями Pb. В нем также зафиксирова-
ны (г/т): Co (1.7–11.2), Se (5.3–11.3), Ag (2.2–29.2), 
Mn (2.5–12.2) и Ga (2.3–27.6). Содержание Au в пи-
рите, халькопирите и сфалерите составляет менее 
0.1 г/т, во вторичных сульфидах меди возрастает 
до 5 г/т (среднее 0.58 г/т) и резко увеличивается в 
оксигидроксидах железа (2.3–168.0 г/т) (табл. 2). 
Содержания Ag возрастает в ряду (среднее, г/т): 
пирит (0.1) – сфалерит (4.9) – халькопирит (48.8) – 
вторичные сульфиды меди (80.7) – галенит (2248).  
В оксигидроксидах железа его содержание умень-
шается до 11.4 г/т.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Формирование золоторудной минерализации

 В результате проведенного исследования 
можно выделить две генерации самородного зо-
лота. Первая генерация умеренно высокопробного 
самородного золота связана с сульфидно-кварце-
выми и сульфидно-кварц-турмалиновыми жилами  
(1 и 2 ассоциация). Вторая генерация весьма высо-
копробного самородного золота формирует тончай-
шие включения и прожилки в оксигидроксидах Fe, 

Таблица 2
Химический состав (мас. %) самородного золота Южно-Сухтелинского участка

Table 2
Chemical composition (wt. %) of native gold from the South Sukhtelya area

№ п/п Ag Au Сумма Формула
Золото в ассоциация с сульфидными минералами и оксигидроксидами железа

1 19.44 80.56 100.00 Au0.69Ag0.31

2 29.42 70.16 99.58 Au0.57Ag0.43

3 30.41 69.59 100.00 Au0.56Ag0.44
4 29.97 69.29 99.26 Au0.56Ag0.44

5 32.71 67.79 100.50 Au0.53Ag0.47

6 35.11 64.89 100.00 Au0.50Ag0.50

7 20.84 79.37 100.22 Au0.68Ag0.32

8 16.95 83.02 99.98 Au0.73Ag0.27

9 27.73 72.27 100.00 Au0.59Ag0.41

10 25.22 74.88 99.55 Au0.62Ag0.38

11 24.05 75.50 100.10 Au0.63Ag0.37

12 24.23 75.55 99.78 Au0.63Ag0.37

13 24.27 76.60 100.87 Au0.63Ag0.37

Среднее: 26.18 73.81
Медиана: 25.22 74.88

Золото в ассоциация с турмалином
14 11.98 87.26 99.24 Au0.80Ag0.20

15 11.68 88.17 99.84 Au0.81Ag0.19

16 11.64 88.31 99.95 Au0.81Ag0.19

17 11.90 88.77 100.67 Au0.80Ag0.20

18 12.21 87.06 99.27 Au0.82Ag0.18

19 12.27 88.21 100.48 Au0.80Ag0.20

20 11.44 87.90 99.34 Au0.81Ag0.19

21 12.38 87.92 100.29 Au0.80Ag0.20

22 11.45 88.73 100.18 Au0.81Ag0.19

Среднее: 11.88 88.04
Медиана: 11.90 88.17

Тонкодисперсное золото в оксигидроксидах железа и во вторичной медной минерализации
23 – 100 100 Au1.00

24 – 100 100 Au1.00

25 – 100 100 Au1.00

Золото-сульфидная минерализация кварцевых жил в гранитах Южно-Сухтелинского проявления золота  
Gold-sulfide mineralization of quartz veins in granites of the South Sukhtelya gold occurrence
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Рис. 3. Самородное золото в кварцевых жилах: а, б – прожилки золота в оксигидроксидах железа (а) и кварце (б); 
в – включение золота в оксигидроксидах железа, замещающих пирит; г – прожилки золота в кварце, деталь рис. б; д, 
е – золото в турмалин-кварцевой ассоциации; ж, з – тонкие включения новообразованного золота в оксигидроксидах 
железа; и – тонкие прожилки золота и фишессерита в оксигидроксидах железа; к – спектр фишессерита. 

а–в – отраженный свет; г–и – СЭМ фото. Самородное золото в кварцевых жилах и в оксигидроксидах железа (Au-
1), в ассоциации с турмалином (Au-2), в оксигидроксидах железа (Au-3); Fe – оксигидроксиды железа, Fis – фишессерит.

Fig. 3. Native gold in quartz veins: а, б – gold veinlets in Fe oxyhydroxides (a) and quartz (б); в – inclusion of gold in 
Fe oxyhydroxides after pyrite; г – veinlets of gold in quartz, detail of fig. б; д, е – gold in tourmaline-quartz assemblage; ж, з – 
inclusions of newly formed gold in Fe oxyhydroxides; и – veinlets of gold and fischesserite in Fe oxyhydroxides к – spectrum 
of fischesserite.

а–в – reflected light; г–и – SEM photos. Native gold in quartz veins and Fe oxyhydroxides (Au-1), in assemblage with 
tourmaline (Au-2), and newly formed high-fineness gold in Fe oxyhydroxides (Au-3); Fe – iron oxyhydroxides, Fis – fischesserite.

Брюхов С.И., Артемьев Д.А., Блинов И.А., Аюпова Н.Р., Целуйко А.С. 
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псевдоморфно заместивших первичные сульфиды  
(3 ассоциация). Появление тонких межзерновых 
прожилков и периферических кайм высокопроб-
ного золота на более низкопробном (Петровская, 
1973) свидетельствует о его переотложении в ре-
зультате разложения сульфидов и, возможно, не-
устойчивых минералов золота. При этом Ag, как 
более подвижный элемент в зоне гипергенеза, по 
сравнению с золотом, проявляет тенденцию к рас-
сеиванию (Крейтер и др., 1958).

Температуры образования сульфидов 

Учитывая наблюдаемые в аншлифах взаимо-
отношения минералов и расчетные температуры 
их образования, первым из сульфидов отлагался 
пирит, затем халькопирит, сфалерит и галенит. От-
ложение пирита происходило при снижении тем-
пературы флюидов от 420 до 357 ºC. Вариации 
содержаний Se в пирите объясняются действием 
различных факторов. Среди них – изменение тем-

Рис. 4. Распределение элементов-примесей в сульфидах Южно-Сухтелинского участка по результатам ЛА-ИСП-
МС анализов. 

Окрашенные прямоугольники ограничены по вертикали 25 и 75 % квартилями, горизонтальная линия в прямоу-
гольниках – значения медианы. Вертикальные линии характеризуют минимальные и максимальные значения. Круглые 
точки за пределами вертикальных линий – аномальные выбросы.

Fig. 4. Distribution of trace elements in sulfides of the South Sukhtelya occurrence according to LA-ICP-MS analyses. 
Colored rectangles are vertically limited by 25 and 75 % quartiles, horizontal line in rectangles is median. Vertical lines 

characterize minimum and maximum values. Round points outside the vertical lines are anomalous values.

Брюхов С.И., Артемьев Д.А., Блинов И.А., Аюпова Н.Р., Целуйко А.С. 
Bryukhov S.I., Artem’yev D.A., Blinov I.A., Ayupova N.R., Tseluyko A.S. 
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пературы флюида (Belousov et al., 2016; Keith et al., 
2018), однако мнение различных исследователей по 
этому вопросу противоречиво. Ряд исследователей 
считает, что содержание Se в пирите с повышени-
ем температуры флюида увеличивается (Auclair et 
al., 1987; Maslennikov et al., 2009; Revan et al., 2014) 
или уменьшается (Huston et al., 1995; Keith et al., 
2018). Также содержание Se в пирите может из-
меняться в зависимости от pH и редокс-условий,  
а также зависеть от соотношения Se к S (Ʃ Se/S) в 
рудоформирующем флюиде (Huston et al., 1995). 
По-видимому, содержания Se в пирите зависят от 
комбинации нескольких факторов, но полученные 
нами температуры вполне реалистичны для гидро-
термальных процессов.

Температуры отложения сфалерита, рассчи-
танные по Ga–Ge геотермометру (Frenzel at al., 
2016), составляют 280–214 ºC, что соответствует 
средне-низкотемпературному диапазону гидротер-
мального рудообразования и наблюдаемой после-
довательности формирования минералов. 

Ассоциация фишессерита (Ag3AuSe2) с вы-
сокопробным самородным золотом в виде тонких 
прожилков в оксигидроксидах железа однозначно 
свидетельствует о ее гипергенном происхождении. 
Ранее было показано, что образование такой ассо-
циация возможно при температурах ниже 100 °С, 
фугитивности Se lg fSe2 от –14 до –24 и низкой фуги-
тивности S (Пальянова и др., 2016). 
 

Геохимические особенности минералов

По результатам статистической обработки 
результатов ЛА-ИСП-МС анализа можно выделить 
ассоциации элементов и предположить форму их 
нахождения в конкретных сульфидных минералах 
(рис. 5). 

В пирите обособляются ассоциации, веро-
ятно связанные с микровключениями галенита или 
сульфосолей (Pb + Bi + Ag + Te, в меньшей степени, 
Sb + Se) и сфалерита (Hg + Zn) и (Cd + Co). Золото 
и Ag характеризуются сильной положительной кор-
реляцией (0.92) (электронное приложение – ЭП), 
что указывает на присутствие микровключений 
самородного золота, которые в других первичных 
сульфидах не наблюдаются (рис. 6). Никель, скорее 
всего, изоморфно входит в пирит (Мозгова, 1975). 

В халькопирите элементы-примеси не об-
разуют значимых корреляционных связей, за ис-
ключением Bi + Sb, что, вероятно, указывает на 
микровключения Bi и Bi–Sb сульфосолей (Cook, 
1997). Высокие содержания Zn (398–901 г/т) и Hg 
(12.2–22.8 г/т) отражают наличие микровключений 
сфалерита. Повышенные содержания Sn (42.6– 
64.7 г/т) могут указывать на более высокие темпе-
ратуры образования халькопирита относительно 
сфалерита и галенита (George et al, 2016). 

В сфалерите отчетливо проявлена ассоциа-
ция (Bi + Pb) + (Sb + Ag) указывающая на микро-
включения обогащенного этими элементами гале-

Рис. 5. Иерархическая кластеризация элементов-примесей сульфидов Южно-Сухтелинского участка (объедине-
ны методом одиночной связи, расстояние между кластерами 1–r Пирсона).

Fig. 5. Hierarchical clustering of trace elements of sulfides of the South Sukhtelya occurrence (combined by single 
linkage method, distance between clusters Pearson's 1-r).

Золото-сульфидная минерализация кварцевых жил в гранитах Южно-Сухтелинского проявления золота  
Gold-sulfide mineralization of quartz veins in granites of the South Sukhtelya gold occurrence
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нита либо соответствующих сульфосолей. Повы-
шенные содержания Cd (1218–1682 г/т), Hg (99.3–
141.4 г/т), Mn (2.55–12.16 г/т), In (14.43–30.99 г/т) 
объясняются их изоморфным вхождением в струк-
туру сфалерита (Cook et al., 2009).

Галенит по сравнению с другими сульфи-
дами наиболее обогащен элементами-примесями. 
Высокие содержания Ag (1905–2377 г/т), Bi (5207–
5752 г/т), Sb (132–186 г/т) и сильная корреляция 
Ag и Sb (0.94, ЭП) могут указывать на их вхожде-
ние в структуру галенита по схеме гетеровалент-
ного замещения Ag+ + (Bi, Sb)3+ ↔ 2Pb2+ (Chutas et 
al., 2008; Renock, Becker 2011; George et al., 2015). 
Отсутствие корреляции Ag и Sb с Cu, Zn и As кос-
венно подтверждает изоморфизм, а не присутствие 
микровключений блеклых руд (Плотинская и др., 
2019). Сильная корреляция между Bi и Te (0.84, 
ЭП) может указывать на микровключения тетра-
димита (Плотинская и др., 2019). Высокие содер-
жания Se могут быть обусловлены изоморфным 
вхождением этого элемента в структуру галенита, 
что подтверждается существованием непрерывной 
изоморфной серии галенит-клаусталит (PbSe). По-
вышенные концентрации Te можно связать с ми-
кровключениями алтаита (PbTe) (Liu, Chang, 1994), 
но нельзя исключить и изоморфного вхождения Te 

(George et al., 2015). Ассоциация Sn + In вероятно 
связана с микровключениями халькопирита. Высо-
кие концентрации Cd, и ассоциация Hg и Zn с силь-
ной корреляцией (0.85, ЭП) – сфалерита.

Сильная положительная корреляция между 
Au и Ag (0.99 для оксигидроксидов железа и 0.82 

для вторичных сульфидов меди, ЭП) указывает на 
то, что самородное золото здесь находится в виде 
микровключений. Обогащение другими элемента-
ми связано с наследованием химического состава 
первичных сульфидов при окислении. Высокое со-
держание As (480–15070 г/т) в оксигидроксидах же-
леза, вероятно, вызвано наличием микровключений 
мышьяковистых минералов либо с сорбционными 
свойствами оксигидроксидов Fe3+, т. к. в первичных 
сульфидах концентрации As несущественны. Толь-
ко вторичные сульфиды меди характеризуются еди-
ничными анализами с концентрацией As до 178 г/т.

Источник золота

В качестве источника золота в изученном 
участке можно рассматривать сами граниты и вме-
щающие их породы: углеродистые сланцы, вулка-
ногенно-осадочные толщи и ультрамафиты. 

Кларк золота в гранитах низкий (2.7 мг/т, 
Овчинников, 1990), но при отделении флюида при 
становлении гранитных интрузивов флюид обо-
гащается золотом минимум на два порядка (Коро-
бейников, Черняева, 1987). Вклад магматогенного 
флюида в формирование золотого оруденения рас-
сматриваемого проявления может косвенно под-
тверждается присутствием в жилах турмалина, 
хотя наличие бора вполне вероятно и в углероди-
стых осадочных толщах (например, Пантелеева и 
др., 2023). 

При внедрении гранитов прогрев вмещаю-
щих пород с мобилизацией поровых растворов и 

Рис. 6. Зависимость содержаний Au от Ag в сульфидах по данным ЛА-ИСП-МС анализов.
Fig. 6. Correlation between Au and Ag contents in sulfides according to LA-ICP-MS analysis data.

Брюхов С.И., Артемьев Д.А., Блинов И.А., Аюпова Н.Р., Целуйко А.С. 
Bryukhov S.I., Artem’yev D.A., Blinov I.A., Ayupova N.R., Tseluyko A.S. 
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их смешение с магматогенными флюидами может 
привести к экстракции золота из вмещающих по-
род. Обогащение галенита селеном может указы-
вать на вовлечение в гидротермальный процесс се-
лена из углеродистых сланцев, обогащенных этим 
элементом (Юдович, Кетрис, 1988). При гипергене-
зе селен из окисленного галенита вошел в состав 
новообразованного фишессерита. На вклад серпен-
тинитов в гидротермальные флюиды косвенно ука-
зывают повышенные концентрации Ni в пирите. 

Считается, что на начальных стадиях ме-
таморфизма золото, связанное с органическим 
веществом и син- и диагенетическим пиритом, 
содержащимся в углеродистых толщах, может вы-
свобождаться и отлагаться в самородном виде (Ко-
робейников, 1985; Сазонов и др., 2011; Snachev, 
Rassomakhin, 2024). Однако кларки золота во вме-
щающих породах, которые наблюдаются на изучен-
ном участке, на три и более порядков ниже, чем в 
описанных рудах и составляют 10 мг/т в углероди-
стых сланцах (Ketris M.P., Yudovich Ya.E., 2009), 
5–11 мг/т в ультрамафитах (Boyle, 1979) и 15 мг/т 
в вулканических породах (Moss, Scott, 2001). Та-
ким образом, для извлечения количества золота, 
необходимого для формирования месторождения, 
требуется гидротермальная переработка очень зна-
чительного объема пород при достаточном количе-
стве флюида. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Коренные руды Южно-Сухтелинского участ-
ка на Южном Урале представлены существенно 
кварцевыми жилами, отвечают золото-сульфидно-
турмалин-кварцевому минеральному типу и пара-
генетически связаны с гранитной интрузией. В ко-
ренном залегании в кварцевых жилах установлено 
самородное золото двух генераций, отличающихся 
размером, морфологией, сульфидной ассоциацией 
и пробностью. Первая генерация умеренно высо-
копробного самородного золота характеризуется 
крупными размерами, прожилковидной морфоло-
гией и ассоциирует с агрегатами сульфидов и тур-
малина, неравномерно распределенными в объеме 
кварцевых жил. Вторая генерация весьма высоко-
пробного самородного золота формирует тончай-
шие включения и прожилки в оксигидроксидах Fe 
и вторичных сульфидах меди, псевдоморфно заме-
стивших первичные сульфиды под воздействием 
экзогенных факторов. По данным онтогенических 
наблюдений и применения минеральных термоме-

тров, основанных на содержании Se в пирите и Ga, 
Ge в сфалерите, продуктивная минеральная ассоци-
ация жил образовалась в температурном интервале 
420–226 °С.
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