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В Авзянском рудном районе сульфиды из золото-кварцевых малосульфидных рудопроявлений (Улюк-Бар, Кур-
гашлинское) характеризуются более высокой концентрацией As, Со, Ni, Cu, Pb по сравнению с сульфидами из оса-
дочных отложений вне рудоносных зон. Золото связано с As и иногда с S и Co. Золотоносные сульфиды встре-S и Co. Золотоносные сульфиды встре- и Co. Золотоносные сульфиды встре-Co. Золотоносные сульфиды встре-. Золотоносные сульфиды встре-
чаются преимущественно в песчаниках, в которых они образовались в результате замещения ранних “безруд-
ных” пиритовых генераций арсенопиритом и его ассоциацией с мышьяковистым пиритом при движении флюидов 
(Т = 250–450°С) по зонам разломов. Этот процесс отражается в зональном распределении мышьяковистого пирита 
и содержания As в породах. Доля пирита с проводимостью p-типа увеличивается с глубиной, а зоны развития и вы-
сокого содержания As в породах контролируются разрывными нарушениями. В золото-сульфидных (Богряшка) и 
золото-сульфидно-кварцевых (Горный Прииск) рудопроявлениях отмечается сильная положительная корреляция 
золота с S, Cu, Co, Pb, Ni, Zn. Связь Au с As проявлена не четко. Пириты из рудопроявления Богряшка отличают-S, Cu, Co, Pb, Ni, Zn. Связь Au с As проявлена не четко. Пириты из рудопроявления Богряшка отличают-, Cu, Co, Pb, Ni, Zn. Связь Au с As проявлена не четко. Пириты из рудопроявления Богряшка отличают-
ся высокой концентрацией Sb, из рудопроявления Восточно-Акташское – Co и V. Золото из месторождения Гор-
ный Прииск и рудопроявления Богряшка характеризуется повышенным значением отношения Au/Ag (>21) и при-
месью �i (0.4–1.2 мас. �). В золоте рудопроявлений Улюк-Бар и Восточно-Акташское Au/Ag отношение состав-�i (0.4–1.2 мас. �). В золоте рудопроявлений Улюк-Бар и Восточно-Акташское Au/Ag отношение состав- (0.4–1.2 мас. �). В золоте рудопроявлений Улюк-Бар и Восточно-Акташское Au/Ag отношение состав-
ляет 5–8. Самородное золото рудопроявлений Улюк-Бар и Богряшка ассоциирует с ураноториевыми минералами.
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In the Avzyan ore-bearing region the sulfides from the low-sulfide gold-quartz deposits (Ulyuk-�ar, Kurgashly) are 
characterized by higher concentrations of As, Co, Ni, Cu, Pb in comparison with sulfides from sediments outside of ore-
bearing zones. The gold is associated with As and sometimes – with S and Co. Gold-bearing sulfides are situated mostly 
in sandstones, where they were formed as a result of replacement of early formed ore-free pyrites by arsenopyrite and its 
association with arsenic pyrite during fluid movement (Т = 250–450°С, Р = 26–360 bar) through fault zones. This process 
is fixed in the zonal distribution of arsenic pyrite and in varying behavior of total As in rocks. The proportion of p-type 
conduction pyrite increases with the depth, and zones of its development and high content of As in rocks are controlled 
by faults. The strong positive correlation of Au with S, Cu, Co, Pb, Ni, Zn is marked at the gold-sulfide (�ogryashka) and 
gold-sulfide-quartz (Gorny Priisk) occurrences. The connection of Au with As is not clear. At the �ogryashka occurrence 
pyrites are characterized by high concentrations of Sb, at the Vostochno-Aktashskoe occurrence – by Co and V. The gold 
in the Gorny Priisk ore deposit and in the �ogryashka occurrence is characterized by high ratio Au/Ag (>21) and impurity 
of �i (0.4–1.2 wt �). The ratio Au/Ag is 5–8 in the gold from the Ulyuk-�ar and the Vostochno-Aktashskoe occurrences. 
Native gold in the Ulyuk-�ar and the �ogryashka occurences is associated with uranium-thorium minerals.
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ВВЕДЕНИЕ

Рудопроявления золота в рифейских отложе-
ниях южной части Башкирского мегантиклинория 
(БМА) относятся к золотокварцевому малосуль-

фидному, золото-сульфидно-кварцевому и золо-
тосульфидному типам. Здесь выделяют Исмакаев-
скую, Горноприисковую и Акташскую золоторуд-
ные зоны, которые обычно рассматривают в соста-
ве Авзянского рудного района (рис. 1). Минера-
логические и геохимические особенности золота, 
кварца и сульфидной минерализации из рудопро-
явлений с разной степенью детальности рассмо-
трены во многих работах [Нечаев, 1982; Ковалев и 
др., 1999; Рыкус, Сначев, 1999; Ковалев, Высоцкий, 
2001; Кобзарева, 2007; Мичурин и др., 2009; Шари-
пова, Мичурин, 2011; Шарипова и др., 2017]. В на-
стоящей статье обобщаются результаты преды-
дущих исследований и приводятся новые дан-
ные по морфологии, составу золота и сопутствую-
щих ему сульфидов, а также исследуются его гео-
химические связи в целях выявления элементов-
спутников оруденения. Изучение рудной минера-
лизации может помочь при решении вопросов ис-
точников рудного вещества, которые до сих пор 
дискутируются. Одни авторы предполагают экс-
тракцию золота из вмещающих отложений в про-
цессе метаморфизма [Рыкус, Сначев, 1999; Сазо-
нов и др., 1999; Кобзарева, 2007], другие считают, 
что изотопно-геохимические особенности золото-
носной минерализации указывают на привнос Au 
металлоносными флюидами мантийного генези-
са [Ковалев и др., 1999; Ковалев, Высоцкий, 2001; 
Мичурин и др., 2009; Шарипова, Мичурин, 2015]. 
Вместе с тем определение элементов-спутников Au 

Рис. 1. Геологическая схема южной части Баш-
кирского мегантиклинория [Ларионов, 2003] и 
положение рудопроявлений золота Исмакаевской 
и Горноприисковой рудных зон.
1–9 – свиты рифея (1 – большеинзерская, 2 – суран-
ская, 3 – юшинская, 4 – машакская, 5 – зигальгинская, 
6 – зигазино-комаровская, 7 – авзянская, 8 – зильмер-
дакская, 9 – миньярская); 10 – четвертичные отложе-
ния; 11 – дайки интрузивных пород; 12 – стратигра-

фические границы; 13 – тектонические нарушения; 
14 – рудопроявления золота Исмакаевской (1 – Кур-
гашлинское, 2 – Улюк-Бар, 3 – Рамеева жила) и Гор-
ноприисковой (4 – Богряшка, 5 – Калашникова жила, 
6 – Горный Прииск) рудных зон; 15 – реки; 16 – насе-
ленные пункты.

Fig. 1. Geological scheme for the southern part of the 
�ashkir meganticlinorium according [Larionov, 2003] 
and position of the gold mineralization occurrences in 
Ismakaeevo and Gorny Priisk ore zones.
1–9 – Riphean formations (1 – �olshoi Inzer, 2 – Suran, 
3 – Yusha, 4 – Mashak, 5 – Zigalga, 6 – Zigazino–Ko-
ma rovo, 7 – Avzyan, 8 – Zilmerdak, 9 – Minyar); 
10 – quaternary deposits; 11 – dikes; 12 – stratigraphic 
boundaries; 13 – faults; 14 – gold mineralization 
occurrences in the Ismakaevo (1 – Kurgashlya, 2 – Ulyuk-
�ar, 3 – Rameev Vein) and Gorny Priisk (4 – �ogryashka, 
5 – Kalashnikov Vein, 6 – Gorny Priisk) ore zones; 
15 – rivers; 16 – settlements.
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макаево и протягивающиеся с юга на север вблизи 
регионального Караташского разлома (см. рис. 1). 
По геологическому строению рудопроявления сход-
ны. Наиболее изученным из них является рудопро-
явление Улюк-Бар, локализованное в присводовой 
части Айгирской антиклинали и сложенное сильно 
дислоцированными сланцево-алевролитовыми по-
родами и песчаниками (RF1bin). Золото приуроче-
но к пологозалегающим кварцевым жилам лестнич-
ного типа мощностью 0.1–2.0 м, сосредоточенным 
в крутопадающей на восток зоне шириной 30–70 м 
(рис. 2а), прослеженной на глубину до 250 м и с по-
верхности в субмеридиональном направлении на 
300 м. Содержание золота в кварцевых жилах со-
ставляет в среднем 2.9–5.2 г/т.

Горноприисковая рудная зона включает ме-
сторождение Горный Прииск и рудопроявления 
Калашникова жила и Богряшка, расположенные в 
6–10 км севернее пос. В. Авзян между двумя реги-

имеет практическое значение и дает дополнитель-
ную информацию для выявления перспективных 
золоторудных участков.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Детальные поисковые работы на золо-
то в Авзянском рудном районе проводились в 
1970–1980 гг. Западно-Башкирской экспедицией 
Башкирского геологического управления [Поте-
хин и др., 1977] и Северо-Восточной экспедици-
ей производственного объединения “Башкиргео-
логия” [Чернов, Нечаев, 1980; Чернов и др., 1982]. 
Геологическое строение рудопроявлений приво-
дится по их материалам.

Исмакаевская рудная зона включает три ру-
допроявления золота малосульфидного золото-
кварцевого типа: Рамеева жила, Улюк-Бар и Кур-
гашлинское, расположенные в 1.5 км западнее д. Ис-

Рис. 2. Геологические разрезы рудопроявления Улюк-Бар (а) и месторождения Горный Прииск (б) (по мате-
риалам Западно-Башкирской и Северо-Восточной экспедиций).
1 – сланцы; 2 – алевролиты; 3 – песчаники; 4 – кора выветривания; 5 – долериты; 6 – кварцевые жилы; 7 – вкрапленность 
пирита; 8 – литологические контакты; 9 – тектонические нарушения; 10, 11 – зоны с различным содержанием золота в по-
родах (10 – от 0.5 до 4.0 г/т, 11 – более 4.0 г/т); 12 – скважины.

Fig. 2. Geological sections of the Ulyuk-�ar mineralizations (а) and the Gorny Priisk deposite (б) (on the materials of 
West �ashkirian and North Eastern expeditions).
1 – shales; 2 – siltstones; 3 – sandstones; 4 – weathering crust; 5 – dolerites; 6 – quartz veines; 7 – impregnation of pyrites; 
8 – lithologic boundaries; 9 – faults; 10, 11 – zones with different gold content in the rocks (10 – from 0.5 to 4.0 ppm, 11 – more 
than 4.0 ppm); 16 – boreholes.
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ональными разрывными структурами – Караташ-
ским и Большеавзянским разломами (см. рис. 1). 
В структурном отношении они приурочены к при-
сводовой части Большеавзянской антиклинали. По-
роды, слагающие рудное поле, интенсивно дисло-
цированы. Вмещающими породами месторожде-
ния Горный Прииск (рис. 2б) являются сланцы и 
алевролиты с отдельными прослоями песчани-
ков (RF2zk). Рудоносные кварцевые жилы северо-
восточного и северо-западного простирания оперя-
ют субширотные разломы. Золото встречается так-
же в сульфидизированных сланцах. Его содержа-
ние резко кустовое, от десятых долей до 30 г/т.

Рудопроявление Богряшка (см. рис. 1) представ-
ляет собой зону метасоматически преобразованных 
доломитов (RF1sr) с золотосодержащей сульфид-
ной минерализацией. Штокообразные тела мета-
соматитов встречаются на пересечении разрывных 
нарушений субширотного и северо-западного про-
стирания. Рудные метасоматиты представлены же-
лезистыми магнезитами (брейнеритами), в которых 
содержание Au в среднем составляет 0.2–0.8 г/т, 
достигая в отдельных пробах, по нашим данным 
[Шарипова и др., 2017], 2.6 г/т. Связано оно с эпи-
генетичными по отношению к магнезитам сульфи-
дами [Крупенин и др., 2016; Шарипова и др., 2017].

Акташская рудная зона расположена в ≈20 км 
южнее пос. В. Авзян. Включает рудопроявления 
Западно- и Восточно-Акташское. Главный струк-
турный элемент рудного поля – крупная антикли-
нальная складка, восточное крыло которой пере-
сечено Караташским разломом, интрудированным 
дайками габбро-долеритов [Рыкус, Сначев, 1999]. 
Восточно-Акташское рудопроявление локализует-
ся вдоль контактов дайки габбро-диоритов (?), ко-
торая приурочена к крутопадающему разрывному 
нарушению в известняках (RF3kt). В рудопроявле-
нии выявлены три генерации кварца: маломощные 
кварцевые и анкерит-кварцевые прожилки (кварц-1 
и 2) и лестничные жилы молочно-белого квар-
ца мощностью до 1.5 м (кварц-3) [Бобохов и др., 
1993]. Содержание золота в кварцевых прожилках 
обычно составляет не более 1 г/т и лишь в отдель-
ных пробах достигает десятков граммов на тонну 
[Рыкус, Сначев, 1999].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав золота определяли на сканирующем элек-
тронном микроскопе CamScan-4 с энергодисперси-
онной приставкой AN 10 000 в АО ВНИИХТ (г. Мо-
сква, аналитик Д.И. Кринов). Ускоряющее напряже-
ние составляло от 10 до 25 кВ. Спектр измерялся от 
1.4 до 20.0 кэВ. Кроме того, определение элемент-
ного состава золота и регистрацию изображений в 
обратно рассеянных электронах (�SE-изоб ражение) 
выполняли на электронно-зондовом микроанали-
заторе Cameca SX100, оснащенном пятью волно-

выми спектрометрами в ЦКП “Геоаналитик” (ИГГ 
УрО РАН, г. Екатеринбург). Измерения осуществля-
ли при ускоряющем напряжении 15 кВ и токе 40 нА. 
Пределы обнаружения элементов принимают значе-
ния в диапазоне от 0.03 до 0.60 мас. �.

Атомно-абсорбционный анализ (ААС) выпол-
нен на спектрофотометре Спектр-5 в ИГ УНЦ РАН 
(г. Уфа, аналитик Н.Г. Христофорова). Au и Ag 
определяли с экстракционным концентрировани-
ем дифинилтиомочевиной в пробах навеской 10 г. 
Предел обнаружения при измерении Au состав-
лял 0.010 мкг/мл, Ag – 0.001, Co, Ni, Zn, Pb, Cr – 
1.000 мкг/мл.

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) про-
водили на спектрометре VRA-30 в ИГ УНЦ РАН 
(г. Уфа) с использованием рентгеновской трубки с 
Rh-анодом (30–40 кВ, 30 мА). Предел обнаружения 
при измерении SiО2, Al2О3 составлял 0.100 мас. �, 
TiО2, Fe2О3, MnО, CaО, K2О, Р2О5, Sобщ – 0.010, 
MgО – 0.200, As, Pb – 0.001 мас. �.

Определение петрогенных и редких элементов 
в породах и сульфидах проводили методами ICP-
АES на спектрометре ICPE-9000 в ЦКД КМТНХ 
Института нефтехимпереработки (г. Уфа) и ICP-
MS на ELAN-9000 в ИГГ УрО РАН (г. Екатерин- на ELAN-9000 в ИГГ УрО РАН (г. Екатерин-
бург, аналитики Н.В. Чередниченко и Н.В. Адамо-
вич). Монофракции сульфидов разлагались по ме-
тодике, описанной в работе М.Т. Крупенина с со-
авторами [2013].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав сульфидов и золота

Основная часть сульфидных минералов рудо-
проявления Улюк-Бар развита в зальбандах квар-
цевых жил и вблизи них во вмещающих породах. 
Преобладают пирит и арсенопирит. Галенит и сфа-
лерит иногда образуют мелкие выделения в зернах 
арсенопирита, реже – пирита. Сфалерит дает срост-
ки с халькопиритом. Отмечается сравнительно ши-
рокое развитие герсдорфита [Мичурин и др., 2009]. 
В микроэлементном составе пирита (монофракции 
отбирали под бинокулярным микроскопом) отме-
чается высокая концентрация As, Co, Ni, Pb и не-
которых других элементов (табл. 1, 2). Отношение 
Со/Ni в пирите составляет в среднем 1.2.

Золото выделяется в самородной форме в пи-
рите и арсенопирите, часто на контакте их зерен 
(рис. 3а, б). Оно образует бесформенные, изоме-
тричные, удлиненные и прожилковидные выде-
ления размером до 0.1 мм. Иногда золото в арсе-
нопирите ассоциирует с галенитом. Наблюдают-
ся также его срастания с халькопиритом. В отдель-
ных случаях отмечаются обособления золота в пес-
чаниках, но обязательно в присутствии сульфидов 
(см. рис. 3а). В составе золота установлены приме-
си Fe (0.0–2.8 мас. �), As (0.0–1.6), Те (0.00–0.46), 
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Таблица 1. Содержание редких элементов в сульфидах Исмакаевской рудной зоны и сульфидах из осадочных пород 
вне площади рудопроявлений по данным ICP-MS, г/т
Table 1. The content of trace elements in the sulphides of the Ismakayevo ore zone and in sulphides from sedimentary rocks 
outside the area of ore occurrences according to the ICP-MS, ppm

Элемент М-210 М-213 А-12385 А-12416 А-12417 А-12687 А-13109
Ti 29.4 102.4 4.6 32.1 29.1 35.5 < ПО
V 0.2 1.8 0.4 3.1 1.5 2.2 0.5
Cr 0.7 6.1 3.5 6.2 2.6 8.2 1.5
Mn 5.7 18.9 1.6 106.8 142.9 9.3 5.5
Co 137.7 274.5 498.6 259.3 372.6 179.2 68.9
Ni 88.0 87.0 408.9 473.9 294.4 81.1 104.8
Cu 241.8 23.4 100.5 57.4 60.1 <ПО 11.4
Zn 4.4 6.2 9.2 78.9 9.7 28.9 1.5
Ga 0.3 0.5 1.0 1.2 0.6 0.8 0.2
Ge 0.7 0.6 1.2 0.6 0.5 0.6 0.7
As 97.5 6.8 701.1 285.2 286.4 166.8 –
Se 5.3 3.8 8.7 4.5 5.6 3.8 5.6
Mo 0.8 0.1 1.5 1.5 0.3 0.4 0.9
Ag 0.7 0.4 0.8 2.7 2.7 0.8 1.5
Cd <ПО 0.05 0.02 0.17 0.09 0.02 <ПО
Sn 0.04 0.03 <ПО 0.08 0.02 <ПО 0.06
Sb 13.4 0.7 11.8 7.5 5.4 15.5 172.4
Te 0.8 1.6 0.5 1.0 0.8 0.3 0.8
Ta <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
W 0.12 0.16 <ПО 0.21 0.14 0.13 0.09
Tl 0.02 0.03 0.20 0.41 0.08 0.12 <ПО
Pb 161.4 33.6 190.9 281.7 341.9 157.9 166.6
�i 3.7 2.8 4.2 9.5 7.1 3.0 7.2
Th 1.1 1.8 3.5 9.8 1.8 3.6 1.9
U 0.6 0.5 2.2 4.7 1.0 1.0 <ПО
ΣLREE 31.7 5.7 186.1 145.9 56.5 73.4 25.1
ΣHREE 1.4 1.1 7.8 8.3 4.5 3.7 1.3
Со/Ni 1.6 3.2 1.2 0.5 1.3 2.2 0.7
Th/U 1.8 3.7 1.6 2.1 1.8 3.5 4.6
ΣLREE/ΣHREE 23.4 5.3 23.9 17.5 12.4 19.9 19.3
Pb/Ni 1.8 0.4 0.5 0.6 1.2 1.9 1.6
Pb/�i 43.7 12.0 45.2 29.5 48.3 53.0 23.1
Y/Ho 27.9 26.0 29.4 24.4 25.6 25.1 28.4
ΣAs + Со + Ni + Cu + Zn + Pb 730.8 431.5 1909.2 1436.3 1365.1 614.0 –

Примечание. М-210, М-213 – пириты из терригенно-карбонатных пород стратотипического разреза большеинзерской свиты на 
правом берегу р. Бол. Инзер в 3 км ниже р. Суран; А-12385–А-12417 – пириты из аргиллитов и алевролитов рудопроявления 
Улюк-Бар, скв. № 7804 (гл. 80.0, 137.5, 145.0 м); А-12687 – пирит из алевролита рудопроявления Кургашлинское, скв. № 7814 
(гл. 128.0 м); А-13109 – арсенопирит из песчаника рудопроявления Улюк-Бар, скв. № 7854 (гл. 479.5 м). Здесь и в остальных та-
блицах: ΣLREE/ΣHREE – отношение суммы легких REE к сумме тяжелых; <ПО – содержание элемента ниже предела обнаружения. 
Прочерк – нет данных. 

Note. M-210, M-213 – pyrites from terrigenous-carbonate rocks of the stratotypic section of the �olshoi Inzer formation on the right bank 
of the river. �ol. Inzer at 3 km below the river Suran; A-12385–A-12417 – pyrites from mudstone and siltstone ore occurrences Uluk-
�ar, borehole no. 7804 (depth 80.0, 137.5, 145.0 m); A-12687 – pyrite from siltstone ore occurrences Kurgashli, borehole no. 7814 (depth 
128.0 m); A-13109 – arsenopyrite from the sandstone ore occurrences Ulyuk-�ar, borehole no. 7854 (depth 479.5 m). Here and in the fol-
lowing tables: ΣLREE / ΣHREE – the ratio of the sum of light REE to the sum of heavy REE; <ПО – the content of the element below the de- – the content of the element below the de-
tection limit. Dash – no data. 

S (0.11–1.03 мас. �) (табл. 3). Изредка в нем фикси-
руется незначительное содержание Ni, Co, Se – до 
0.1–0.2 мас. �. Содержание Ag составляет от 11.27 
до 16.96 мас. � при отношении Au/Ag от 5 до 8. Cu 
и Zn не обнаружены.

Среди сульфидов рудопроявления Богряшка 
преобладает пирит в виде мелкокристаллических 
сфероидальных агрегатов зонального строения. 

Пирит подразделяется на несколько генераций, об-
разованных в несколько стадий. В химическом со-
ставе золотоносного пирита, как правило, отмеча-
ется значительная примесь As, и он характеризует-
ся близким к метеоритному стандарту значениями 
δ34S [Шарипова и др., 2017]. Он возникал на заклю-
чительных этапах и “накладывался” на “безруд-
ные” пириты, присутствовавшие в осадочных по-
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Таблица 2. Содержание редких элементов в сульфидах 
рудопроявления Улюк-Бар по данным ICP-AES, г/т
Table 2. The content of trace elements in the sulfides of the 
Ulyuk-�ar mineralization according to the ICP-AES, ppm

Эле-
мент

А-12414 А-12972 А-12974 А-13002 А-13054 А-13121

Ti <ПО 47.8 75.1 <ПО <ПО <ПО
Cr <ПО 7.6 7.6 7.0 16.8 14.0
Mn 5.5 11.4 40.8 19.4 22.2 34.6
Co 415.7 318.3 327.8 409.9 98.0 74.3
Ni 491.1 182.4 262.6 307.4 262.0 115.4
Cu 10.0 116.9 62.8 92.6 823.5 361.0
Zn 19.8 52.8 43.7 60.2 22.0 19.3
Ge <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
As 89.7 <ПО <ПО 42.3 232.1 31.3
Mo <ПО 0.1 <ПО <ПО <ПО <ПО
Te <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
W <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
Pb 155.6 334.1 234.1 76.9 180.3 107.6
Со/Ni 0.8 1.7 1.2 1.3 0.4 0.6
Pb/Ni 0.3 1.8 0.9 0.3 0.7 0.9
Σ* 1181.9 1004.4 930.9 989.5 1617.8 708.9

Примечание. А-12414 – пирит из аргиллита, скв. № 7804 (гл. 
53.5 м); А-12972, А-12974 – пириты из алевролита и аргиллита, 
скв. № 7860 (гл. 125.0, 178.0 м); А-13002 – пирит из аргиллита, 
скв. № 7855 (гл. 372.0 м); А-13054 – сульфидный концентрат 
(пирит + арсенопирит) из песчаника, скв. № 7852 (гл. 582.1 м); 
А-13121 – пирротин из алевролита, скв. № 7854 (гл. 702.0 м);  
Σ* – сумма As + Со + Ni + Cu + Zn + Pb.

Note. A-12414 – pyrite from argillite, borehole № 7804 (depth 
53.5 m); A-12972, A-12974 – pyrites from siltstone and argillite, 
borehole no. 7860 (depth 125.0, 178.0 m); A-13002 – pyrite from ar-
gillite, borehole no. 7855 (depth 372.0 m); A-13054 – sulphide con-
centrate (pyrite + arsenopyrite) from sandstone, borehole no. 7852 
(depth 582.1 m); A-13121 – pyrrhotite from siltstone, borehole 
no. 7854 (depth 702.0 m); Σ* – sum As + Со + Ni + Cu + Zn + Pb.

Рис. 3. Самородное золото, ураноторит и твердый 
раствор (Sn, Pb, �i) в пиритах из рудопроявлений 
Улюк-Бар и Богряшка на �SE-изображениях.
а – Au в песчанике на контакте с арсенопиритом, 
А-13064, скв. № 7852, гл. 673.0 м; б – Au в пирите, 
А-12347, скв. № 35, гл. 204.5–204.6 м; в – ураноторит в 
пирите, А-12347; г – твердый раствор (Sn, Pb, �i) в пи-Sn, Pb, �i) в пи-, Pb, �i) в пи-Pb, �i) в пи-, �i) в пи-�i) в пи-) в пи-
рите, А-12346а, скв. № 35, гл. 189.5 м.

Fig. 3. Native gold, uranothorite and (Sn, Pb, �i) solid 
solution in pyrites of the Ulyuk-�ar and �ogryashka 
mineralizations on �SE-images.
а – Au in sandstone in boundary with arsenopyrite, 
А-13064, borehole no. 7852, depth 673.0 m; б – Au in 
pyrite, А-12347, borehole no. 35, depth 204.5–204.6 m; 
в – uranotorite in pyrite, А-12347; г – (Sn, Pb, �i) solid so- – uranotorite in pyrite, А-12347; г – (Sn, Pb, �i) solid so-А-12347; г – (Sn, Pb, �i) solid so--12347; г – (Sn, Pb, �i) solid so-г – (Sn, Pb, �i) solid so- – (Sn, Pb, �i) solid so-
lution in pyrite, А-12346а, borehole no. 35, depth 189.5 m.

Таблица 3. Состав золота рудопроявлений Улюк-Бар и Богряшка, мас. �
Table 3. The composition of gold from occurrences Ulyuk-�ar and �ogryashka, wt �

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Au 88.26 88.35 86.45 86.23 86.52 86.22 80.19 79.93 76.98 93.81 94.62
Ag 11.31 11.27 12.55 13.02 12.45 12.95 16.96 16.79 14.66 4.10 3.08
S 0.16 0.11 0.25 0.28 0.58 0.41 <ПО <ПО 1.03 0.13 0.13
Fe <ПО 0.13 <ПО <ПО <ПО 0.19 0.21 0.46 2.80 1.42 2.38
Co <ПО <ПО 0.06 <ПО 0.14 0.07 <ПО <ПО <ПО – –
Ni <ПО <ПО 0.23 <ПО 0.06 <ПО <ПО <ПО <ПО – –
Cu <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 0.08 0.05
As <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 0.10 0.18 0.31 1.60 0.07 0.06
Te 0.23 0.12 0.36 0.46 0.22 <ПО – – – <ПО 0.05
Hg – – – – – – – – – 0.08 0.04
�i – – – – – – – – – 0.51 0.46

Примечание. Анализы 1–9 выполнены на CamScan-4, 10, 11 – на Cameca SX-100. 1–6 – золото из коры выветривания; 7–9 – золо-meca SX-100. 1–6 – золото из коры выветривания; 7–9 – золо-eca SX-100. 1–6 – золото из коры выветривания; 7–9 – золо-
то из песчаника с пирит-арсенопиритовой минерализацией, А-13064, скв. № 7852, гл. 673.0 м (см. рис. 3а); 10, 11 – золото на гра-
нице пиритовых зерен в брейнерите, А-12347, скв. № 35, гл. 204.5–204.6 м (см. рис. 3б–в).

Note. Analyzes 1–9 are performed on CamScan-4, 10, 11 – on Cameca SX-100. 1–6 – gold from the weathering crust; 7–9 – gold from 
sandstone with pyrite-arsenopyrite mineralization, A-13064, borehole no. 7852, depth 673.0 m (see Fig. 3a); 10, 11 – gold on the bound-
ary of pyrite grains in breunnerite, A-12347, borehole no. 35, depth 204.5–204.6 m (see Fig. 3б–в).

родах. Арсенопирит встречается реже. Халькопи-
рит помимо микровключений в пирите формирует 
самостоятельные выделения размером до 0.2 мм 
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в матрице породы. В пиритах установлена отно-
сительно высокая концентрация Sb до 59.1 г/т и 
Тl до 41.1 г/т (табл. 4). Золото выделяется на гра-
нице зерен пирита в виде мелких бесформенных 
(см. рис. 3б) и иногда четко ограненных обосо-
блений размером 3–10 мкм. В составе золота (см. 
табл. 3) установлено относительно небольшое со-
держание Ag (3.08–4.10 мас. �), Fe (1.42–2.38) и 
�i (0.46–0.51 мас. �). Отношение Au/Ag состав-
ляет 23–31. Ряд других элементов (S, As, Cu, Te, 
Hg) отмечается на уровне 0.10 мас. �, а Zn, Pd, 

Cd, Sn, Sb, Pt и Pb не обнаружены. При микро-
зондовом анализе в этих же образцах установле-
ны два микровключения ураноторита размером 
15–20 мкм (рис. 3в) с содержанием главных эле-
ментов, мас. �: Th – 51.19–57.27, U – 8.77–15.86, 
Pb – 0.13–1.04, Si – 6.46–8.30, а также включение 
металлического твердого раствора (Sn, Pb, �i) та-
кого же размера (рис. 3г).

Слабо золотоносный пирит (содержание Au со-
ставляет 0.2–0.5 г/т по данным ICP-MS) из габ бро-
диоритов Восточно-Акташского рудопроявления от-

Таблица 4. Содержание редких элементов в сульфидах Горноприисковой рудной зоны и Восточно-Акташского ру-
допроявления по данным ICP-MS, г/т
Table 4. The content of trace elements in the sulphides of the Gorny Priisk ore zone and East Aktash mineralization according 
to the ICP-MS, g/t

Элемент А-12452а 23/14 23/30 165/7 А-12346в А-12351 Ак-7п Ак-12п
Ti 1.8 17.7 7.7 9.2 0.1 24.3 3837.0 4796.0
V 0.2 0.1 <ПО 1.7 <ПО 0.4 42.5 45.1
Cr 0.2 0.7 0.5 0.6 0.1 3.5 < ПО < ПО
Mn 3.7 9.6 9.7 3.1 44.8 126.3 80.8 51.0
Co 91.6 26.5 22.7 37.9 48.4 111.2 574.0 502.0
Ni 371.0 89.1 20.8 31.4 211.8 317.4 211.6 176.4
Cu 97.8 – – – 161.3 30.7 448.7 175.9
Zn 17.0 11.0 9.0 15.0 13.1 11.8 25.7 84.1
Ga 0.3 0.1 0.1 0.03 0.2 0.2 2.4 2.5
Ge 0.9 <ПО <ПО <ПО 0.9 0.6 – –
As 75.9 58.7 11.4 32.4 140.7 1108.0 2.9 2.7
Se 5.2 6.4 6.6 6.2 2.0 2.1 14.9 14.7
Mo 2.2 0.1 0.1 0.2 0.4 26.4 1.5 1.3
Ag 2.7 7.9 8.0 7.8 1.3 1.2 2.5 2.3
Cd 0.01 0.23 0.21 0.37 0.10 <ПО < ПО < ПО
Sn 0.05 0.20 0.28 0.23 0.02 0.01 0.88 0.89
Sb 14.9 2.1 1.4 1.0 57.1 59.1 1.1 1.2
Te 0.5 0.6 0.6 0.6 <ПО <ПО 1.4 1.5
Ta <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 0.5 0.6
W 0.01 0.13 0.12 0.08 <ПО 0.14 2.06 2.22
Tl 1.98 <ПО <ПО <ПО 14.74 41.14 0.18 0.15
Pb 197.0 21.2 17.2 18.5 47.8 60.6 18.9 16.7
�i 1.3 0.4 0.8 0.4 4.0 5.3 7.0 6.9
Th 1.6 0.4 0.2 0.1 0.02 1.1 1.7 1.8
U 0.2 0.2 0.1 0.2 <ПО 1.1 0.7 0.6
ΣLREE 47.4 5.7 5.6 0.6 0.1 2.8 57.7 61.2
ΣHREE 2.4 0.5 0.3 0.0 0.0 1.2 5.8 6.2
Со/Ni 0.2 0.3 1.1 1.2 0.2 0.4 2.7 2.8
Th/U 7.7 1.8 3.7 0.3 – 1.0 2.5 3.0
ΣLREE/ΣHREE 19.8 12.4 17.6 – – 2.2 9.9 9.9
Pb/Ni 0.5 0.2 0.8 0.6 0.2 0.2 0.1 0.1
Pb/�i 155.9 59.4 21.4 43.3 11.9 11.5 2.7 2.4
Y/Ho 20.1 27.1 19.7 – – 29.5 25.8 24.6
ΣAs+Со+Ni+Cu+Zn+Pb 850.3 – – – 623.1 1639.7 1281.8 957.8

Примечание. А-12452а – пирит из углеродисто-глинистого сланца месторождения Горный Прииск, скв. № 7612 (гл. 111.0 м); 
23/14, 23/30, 165/7 – халькопириты из месторождения Горный Прииск, скв. № 23 (гл. 14.0, 30.0 м); скв. № 165 (гл. 7.0 м); А-12346в, 
А-12351 – пириты из брейнеритов рудопроявления Богряшка, скв. № 35 (гл. 197.5, 226.2 м); Ак-7п, Ак-12п – пириты из габбро-
диоритов, Главный шурф Восточно-Акташского рудопроявления.

Note. A-12452a – pyrite from the carbonaceous-shale slate of the Gorny Priisk deposit, borehole no. 7612 (depth 111.0 m); 23/14, 23/30, 
165/7 – chalcopyrites from the Gornyi Priisk deposit, borehole no. 23 (depth 14.0, 30.0 m); �orehole no. 165 (depth 7.0 m); A-12346в, 
A-12351 – pyrites from the breunnerites of the �ogryashka mineralization, borehole no. 35 (depth 197.5, 226.2 m); Ak-7p, Ak-12p – py-
rites from gabbro-diorites, Main pit of the East Aktash mineralization.
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личается большой концентрацией Ti (до 4796.0 г/т), 
Co (до 574.0) и V (до 45.1 г/т) (см. табл. 4).

Геохимические связи золота

В пределах площади рудопроявления Улюк-Бар 
(скв. № 18, n = 9) по результатам РФА (As, Pb, Sобщ) 
и ААС (Au, Ag, Cu, Co, Ni, Zn, Pb, Cr) самые вы-
сокие коэффициенты корреляции Au отмечаются 

только с S (0.95) и As (0.90) (табл. 5). Невысокая 
положительная связь устанавливается с Со (0.49). 
С остальными элементами (Ag, Cu, Zn, Ni, Pb, Cr) 
золото не обнаруживает значимой связи. Ag имеет 
наибольшие коэффициенты корреляции с Cu (0.98) 
и Pb (0.96).

Анализ корреляционных связей золота с редки-
ми элементами по данным метода ICP-АES для об-ICP-АES для об--АES для об-АES для об- для об-
разцов из скв. № 18 показывает его высокую по-

Таблица 5. Содержание золота, редких элементов (г/т) и серы (мас. �) в породах Исмакаевской рудной зоны по дан-
ным ААС, РФА и ICP-AES
Table 5. The content of gold, trace elements (g/t) and sulfur (wt �) in Ismakaev ore zone rocks according to AAS, RFA and 
ICP-AES

№ обр. Порода, глубина, м Au Ag Sобщ As Cu Zn Pb Co Ni Cr
Рудопроявление Улюк-Бар

М-461 Р + qc, 75.65 <ПО <ПО – – 13.00 9.50 1.80 3.50 16.40 37.90
М-462 Р + qc, 80.50 <ПО <ПО 0.04 9.90 8.30 15.40 5.70 3.00 16.20 22.10
М-468 Р, 87.50 0.25 0.05 0.28 3302.50 21.90 4.50 4.00 8.50 12.80 30.30
М-491 Q, 105.85 <ПО <ПО 0.02 327.60 15.00 4.00 3.80 0.00 4.40 46.20
М-489 Q, 106.25 <ПО <ПО <ПО 8.40 14.90 5.50 2.70 7.00 11.80 35.90
М-487 Р + qc, 111.20 0.10 <ПО 0.02 55.20 10.60 6.40 5.80 6.00 9.90 34.90
М-484 Р, 115.30 1.16 0.14 0.95 7461.60 28.40 10.10 5.50 10.10 13.50 39.90
М-480 Р + qc, 124.90 0.23 <ПО 0.03 57.00 8.80 5.00 6.10 <ПО 11.00 21.10
М-492 Р + qc, 187.50 0.35 0.56 0.04 10.90 284.00 3.30 30.60 0.70 10.20 20.00
А-12417 Ar; 137.50 <ПО 0.29 2.07 30.00 62.30 59.80 42.50 47.00 60.10 41.10
А-12419 Ar; 156.00 <ПО <ПО 0.41 27.20 56.60 49.90 13.80 16.10 40.80 39.30
А-12421 Al + Ar; 239.70 0.14 0.17 0.01 28.20 8.70 62.60 0.00 16.60 25.50 57.60
А-13031 Al + qc; 236.60 <ПО <ПО 0.40 10.70 31.70 64.50 23.40 18.40 34.50 42.50
А-13036 Al; 393.00 <ПО <ПО 0.21 13.20 13.80 57.40 1.30 7.60 19.50 57.60
А-13045 Al + qc; 441.40 <ПО 0.05 0.46 15.90 38.30 36.80 3.40 10.50 20.70 31.40
А-13050 Р; 514.00 <ПО 0.28 0.57 573.60 19.10 17.40 65.90 13.60 19.80 39.40
А-13062 Р + q; 667.70 <ПО 0.02 0.22 11195.40 18.50 13.30 2.80 6.00 18.90 55.40
А-13064 Р + q; 673.00 0.40 0.13 – – 55.20 10.00 <ПО 17.50 48.40 124.20
А-13102 Al + c; 373.80 <ПО 0.05 0.09 10619.00 18.80 16.40 2.80 7.80 13.00 48.90
А-13109 Р; 479.50 <ПО 0.75 0.14 9219.80 21.60 16.30 10.00 15.80 14.30 37.70
А-13119 Ar; 613.00 <ПО 0.13 0.32 24.70 81.00 64.50 16.00 23.30 49.30 68.20
А-12974 Al + Ar; 178.00 <ПО 0.10 0.76 16.80 22.30 65.10 43.00 31.40 56.00 55.20
А-12976 Р; 201.00 <ПО 0.02 <ПО 20.80 11.00 20.40 1.20 14.50 8.30 26.70

Рудопроявление Кургашлинское
М-508 S + c, 98.60 <ПО <ПО 0.21 11.10 18.20 36.70 4.00 3.30 35.40 45.90
М-503 S + c, 167.60 <ПО <ПО 0.09 10.10 18.00 10.00 3.40 <ПО 12.90 7.10
М-501 S + c, 197.65 <ПО <ПО 0.25 12.70 13.60 34.70 9.80 9.30 28.20 36.20
М-496 S + c, 201.45 <ПО 0.12 1.26 77.70 133.50 74.30 14.10 24.70 103.40 55.80
М-529 S + c, 37.05 <ПО 0.05 0.64 11.90 127.00 46.90 11.40 25.80 68.60 33.10
М-527 S + c, 43.35 0.17 <ПО 0.40 8.700 44.90 52.80 8.60 6.40 44.90 40.30

Рудопроявление Рамеева жила
М-521 S + c, 99.55 0.24 0.13 0.41 14.30 43.00 30.50 6.60 3.50 39.50 56.70
М-518 S + c, 122.00 <ПО 0.35 0.16 13.10 26.20 36.70 37.00 6.50 45.30 33.60
М-510 S + c, 166.70 <ПО 0.80 4.79 70.50 194.70 73.70 189.50 106.70 115.70 53.00

Примечание. Р – песчаник; Q – жильный кварц; Al – алевролит; Ar – аргиллит; S – сланец; q, c и qc – кварцевые, карбонатные 
и кварц-карбонатные прожилки в породе. М-461–М-492 – cкв. № 18; А-12417–А-12421 – скв. № 7808; A-13031–A-13064 – скв. 
№ 7852; А-13102–А-13119 – скв. № 7854; A-12974, A-12976 – скв. № 7860; М-496–М-508 – скв. № 26; М-527, М-529 – скв. № 31; 
М-510–М-521 – скв. № 21.

Note. Р – sandstone; Q – veined quartz; Al – siltstone; Ar – argillite; S – shale; q, c и qc – quartz, carbonate and quartz-carbonate 
veins in the rock. М-461–М-492 – borehole no. 18; А-12417–А-12421 – borehole no. 7808; A-13031–A-13064 – borehole no. 7852; 
А-13102–А-13119 – borehole no. 7854; A-12974, A-12976 – borehole no. 7860; М-496–М-508 – borehole no. 26; М-527, М-529 – bore--13102–А-13119 – borehole no. 7854; A-12974, A-12976 – borehole no. 7860; М-496–М-508 – borehole no. 26; М-527, М-529 – bore-А-13119 – borehole no. 7854; A-12974, A-12976 – borehole no. 7860; М-496–М-508 – borehole no. 26; М-527, М-529 – bore--13119 – borehole no. 7854; A-12974, A-12976 – borehole no. 7860; М-496–М-508 – borehole no. 26; М-527, М-529 – bore-М-496–М-508 – borehole no. 26; М-527, М-529 – bore--496–М-508 – borehole no. 26; М-527, М-529 – bore-М-508 – borehole no. 26; М-527, М-529 – bore--508 – borehole no. 26; М-527, М-529 – bore-М-527, М-529 – bore--527, М-529 – bore-М-529 – bore--529 – bore-
hole no. 31; М-510–М-521 – borehole no. 21.
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ложительную связь с Со (0.94), � (0.87), �a (0.77), 
V (0.68), Ti (0.67) и низкую – с Zr (0.60), Sc (0.58), 
U (0.56), Ni (0.54), Fe (0.54), Ce (0.54), P (0.53), Zn 
(0.49), Mn (0.39).

В то же время по результатам анализа методами 
РФА, ААС и ICP-АES всей выборки проб (n = 32), 
с учетом других скважин Исмакаевской рудной зо-
ны, не обнаруживается связь золота ни с одним из 
элементов, за исключением незначимых коэффи-
циентов корреляции с Mn (0.43), U (0.40), As (0.30) 
и W (0.24). Отметим, что W обнаружен на уровне 
0.2–0.4 г/т в 4 пробах из рудопроявления Улюк-Бар.

Проведенный нами корреляционный анализ ре-
зультатов спектрального полуколичественного ме-
тода (�e, P, Sc, V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Ge, As, Sr, Y, 
Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-, Mo, Cd, Sn, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-Mo, Cd, Sn, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-, Cd, Sn, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-Cd, Sn, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-, Sn, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-Sn, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-, Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-Sb, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-, �a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-�a, La, W, Tl, Pb, �i) и про-, La, W, Tl, Pb, �i) и про-La, W, Tl, Pb, �i) и про-, W, Tl, Pb, �i) и про-W, Tl, Pb, �i) и про-, Tl, Pb, �i) и про-Tl, Pb, �i) и про-, Pb, �i) и про-Pb, �i) и про-, �i) и про-�i) и про-) и про-
бирного анализа (Au и Ag) по 180 керновым про-Au и Ag) по 180 керновым про- и Ag) по 180 керновым про-Ag) по 180 керновым про-) по 180 керновым про-
бам из основной рудоносной скважины № 7807 ру-

допроявления Улюк-Бар показал незначительную 
связь Au только с As (0.40) и Ag (0.32). С други-Au только с As (0.40) и Ag (0.32). С други- только с As (0.40) и Ag (0.32). С други-
ми элементами, в том числе Cu, Zn, Pb и W, золото 
имеет почти нулевые коэффициенты корреляции.

При анализе небольшого количества проб квар-
ца и сульфидизированных сланцев месторождения 
Горный Прииск методами ААС и РФА установле-
на сильная положительная связь Au с Sобщ, халь-
ко- и сидерофильными элементами Ag, Cu, Co, Pb, 
Ni с коэффициентами корреляции от 0.95 до 1.00 
(табл. 6). Слабее выражена его положительная кор-
реляция с Zn (0.65). С As и Cr связь не выявлена. По 
результатам ICP-АES высокие коэффициенты кор-ICP-АES высокие коэффициенты кор--АES высокие коэффициенты кор-АES высокие коэффициенты кор- высокие коэффициенты кор-
реляции Au установлены с некоторыми петроген-Au установлены с некоторыми петроген- установлены с некоторыми петроген-
ными элементами – Р (0.99), Са (0.96), Mg (0.81), Fe 
(0.70), Mn (0.59) и редкими – Cu (0.99), Co (0.98), 
Sr (0.96), Ni (0.94), Pb (0.94), Y (0.89), Th (0.87), Li 
(0.86), Zn (0.75), Yb (0.74), Hf (0.69), Sn (0.65), Ta 

Таблица 6. Содержание золота, редких элементов (г/т) и серы (мас. �) в породах Горноприисковой и Акташской 
рудных зон по данным ААС, РФА и ICP-AES
Table 6. The content of gold, trace elements (g/t) and sulfur (wt �) in Gorny Priisk and Aktash ore zone rocks according to 
AAS, RFA and ICP-AES

№ Обр. Порода, глубина, м Au Ag Sобщ As Cu Zn Pb Co Ni Cr
Месторождение Горный Прииск

М-641 Q, карьер <ПО <ПО 0.03 754.10 21.00 6.60 4.80 1.00 5.90 39.60
М-643 Q, карьер <ПО <ПО 0.03 244.70 19.30 4.40 3.30 6.50 8.20 59.90
А-12446 S, 52.0 <ПО 0.05 0.17 24.80 40.40 19.20 5.40 13.00 23.50 73.70
А-12451 S, 89.6 4.06 1.88 5.11 13.20 144.10 37.90 17.20 113.20 131.80 17.50
А-12452 S, 111.0 <ПО 0.21 – – 36.00 33.10 – 16.50 48.00 22.60

Рудопроявление Богряшка
А-12342 � + D, 47.0 <ПО <ПО 0.69 33.00 <ПО 22.00 8.00 55.00 15.00 –
А-12341 В + q, 68.0 <ПО <ПО 1.36 14.00 <ПО 14.00 19.00 40.00 14.00 –
А-12344 � + D, 74.0 0.11 0.36 0.27 2153.00 <ПО 23.00 21.00 55.00 21.00 –
А-12345 � + D, 84.5 0.17 0.40 0.68 46.00 <ПО 20.00 16.00 38.00 21.00 –
А-12346а � + D, 189.5 2.60 1.57 13.01 336.00 43.0 21.00 6.00 91.00 33.00 –
А-12350 � + q, 193.5 <ПО 0.27 0.31 29.00 <ПО 33.00 26.00 17.00 18.00 –
А-12346 � + D, 197.5 1.00 2.02 9.95 21.00 43.0 22.00 3.00 54.00 68.00 10.00
А-12349 � + D, 211.0 0.16 <ПО 0.17 <ПО <ПО 16.00 6.00 46.00 14.00 –
А-12352 � + D + q, 250.0 <ПО <ПО 0.13 11.00 <ПО 27.00 126.00 63.00 16.00 –
А-13478 D + q, 88.5 <ПО 0.13 0.17 10.00 <ПО 26.00 60.00 <ПО 10.00 –
А-13479 �, 94.0 <ПО 0.08 0.17 17.00 <ПО 13.00 22.00 4.00 14.00 –

Рудопроявление Восточно-Акташское
АК-7 G, дайка <ПО 0.09 0.83 10.90 82.60 61.80 10.70 39.00 29.00 20.40
АК-9 G, дайка <ПО 0.10 0.39 11.70 30.90 155.40 5.60 38.00 30.60 13.50
АК-12 G + qc, дайка <ПО 0.07 0.32 13.20 47.20 65.50 6.30 22.80 19.30 10.40
АК-13 Q + c, шурф <ПО <ПО 0.08 17.40 9.00 12.50 3.40 2.30 10.50 16.80
АК-21 Q + c, шурф <ПО <ПО <ПО 39.20 45.30 12.80 2.00 2.80 16.20 51.70
Б-9261 G, дайка 0.44 0.34 0.02 34.40 50.70 103.10 6.80 52.40 18.20 12.00
Б-9262 Q, жила <ПО 0.07 <ПО 34.20 7.90 11.20 6.50 4.50 7.50 6.50
Б-9264 Q, жила <ПО <ПО <ПО 15.60 17.10 2.00 3.80 5.00 13.30 56.80
Б-9265 С, вмещающие 0.15 0.04 <ПО 13.80 2.20 21.40 9.50 3.00 7.00 10.40
Б-9266 С, вмещающие 0.17 0.07 <ПО 15.90 4.40 29.90 10.00 4.00 9.30 19.50

Примечание. В – брейнерит, D – доломит, G – габбро-диорит. Остальные обозначения, как в табл. 5. А-12441–А-12452 – скв. 
№ 7612; А-12341–А-12352 – скв. № 35; А-13478, А-13479 – скв. № 33.

Note. В – breunnerite, D – dolomite, G – gabbro-diorite; the rest of the notation, as in the table 5. А-12441–А-12452 – borehole no. 7612; 
А-12341–А-12352 – borehole no. 35; А-13478, А-13479 – borehole no. 33.
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(0.58). В двух пробах (сланце и образце кварцевой 
жилы) обнаружен W в количестве 0.1–0.2 г/т.

Анализ рудных метасоматитов рудопроявления 
Богряшка методами ААС и РФА (см. табл. 6) пока-
зывает сильную положительную связь Au с S (0.94), 
халькофильными элементами Cu (0.89), Ag (0.80) и 
в меньшей степени с сидерофильными элементами 
Co (0.66), Ni (0.56). При этом с As, Zn, Pb и Cr связь 
не установлена. Данные изучения магнезиально-
железистых метасоматитов рудопроявления мето-
дом ICP-MS [Крупенин и др., 2016] не обнаружи-ICP-MS [Крупенин и др., 2016] не обнаружи--MS [Крупенин и др., 2016] не обнаружи-MS [Крупенин и др., 2016] не обнаружи- [Крупенин и др., 2016] не обнаружи-
вают в них каких-либо аномальных содержаний, за 
исключением единичных случаев высокой концен-
траци As (1508.0 г/т), Sb (15.8) и Pb (до 22.0 г/т). 
Корреляционный анализ между микроэлементным 
и минералогическим составами метасоматитов по-
казывает, что с кварцем и мусковитом связаны Li, 
�e, Ti, V, Ga, Ge, Rb, Zr, Nb, La, Ce, Pr, Hf, U, Cs; 
с пиритом – Сr, Co, Cu, Ni, Zn, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, 
W, Tl, Pb, �i, Th, Sb, �a; с магнезитом и доломи-, Tl, Pb, �i, Th, Sb, �a; с магнезитом и доломи-Tl, Pb, �i, Th, Sb, �a; с магнезитом и доломи-, Pb, �i, Th, Sb, �a; с магнезитом и доломи-Pb, �i, Th, Sb, �a; с магнезитом и доломи-, �i, Th, Sb, �a; с магнезитом и доломи-�i, Th, Sb, �a; с магнезитом и доломи-, Th, Sb, �a; с магнезитом и доломи-Th, Sb, �a; с магнезитом и доломи-, Sb, �a; с магнезитом и доломи-Sb, �a; с магнезитом и доломи-, �a; с магнезитом и доломи-�a; с магнезитом и доломи-; с магнезитом и доломи-
том – �e, Mn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y и тяжелые лан-Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y и тяжелые лан-, Ge, As, Rb, Sr, Y и тяжелые лан-Ge, As, Rb, Sr, Y и тяжелые лан-, As, Rb, Sr, Y и тяжелые лан-As, Rb, Sr, Y и тяжелые лан-, Rb, Sr, Y и тяжелые лан-Rb, Sr, Y и тяжелые лан-, Sr, Y и тяжелые лан-Sr, Y и тяжелые лан-, Y и тяжелые лан-Y и тяжелые лан- и тяжелые лан-
таноиды [Крупенин и др., 2016]. U и Th ведут себя 
по-разному, первый связан с кварцем, а второй – с 
пиритом, с которым ассоциирует ураноторит (см. 
рис. 3в). При этом содержание Th в изученных про-Th в изученных про- в изученных про-
бах относительно низкое (до 2.8 г/т) и устанавлива-
ется его существенная корреляция с легкими лан-
таноидами (0.83–0.86). Изучение проб микрозон-
довым анализом показало, что помимо уранотори-
та они содержат акцессорную вкрапленность мо-
нацита. Анализ связи содержания Au с содержани-Au с содержани- с содержани-
ем микроэлементов в метасоматитах на основе дан-
ных метода ICP-MS подтверждает положительную 
корреляцию золота практически с теми же элемен-
тами, которые связаны с пиритом. Однако наиболь-
шие коэффициенты корреляции золото имеет с Sb 
(0.90), �i (0.79), Cu (0.78), Ni (0.78), Pb (0.77), Ag 
(0.74), Co (0.68), �a (0.63) и совсем не обнаружи-Co (0.68), �a (0.63) и совсем не обнаружи- (0.68), �a (0.63) и совсем не обнаружи-�a (0.63) и совсем не обнаружи- (0.63) и совсем не обнаружи-
вает связи или имеет очень низкие коэффициенты 
корреляции с As, Mo, Sn, W, Tl, Th, U.

Анализ данных по рудопроявлению Восточно-
Акташское методами ААС и РФА (см. табл. 6) по-
казывает наличие сильной положительной связи 
Au только с Ag (0.82). Из других элементов край-
не слабая связь фиксируется с Со (0.42) и As (0.37), 
отсутствие корреляции Au – с S, Cu, Zn, Рb, Ni, Cr. 
Вместе с тем по данным ICP-АES наибольшие кор-ICP-АES наибольшие кор--АES наибольшие кор-АES наибольшие кор- наибольшие кор-
реляционные связи золота устанавливаются с Mn 
(0.60) и Th (0.58).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Микроэлементный состав пирита

Согласно исследованиям А.Э. Китаенко [Типо-
морфизм…, 1989], в пиритах различного генези-
са распределение элементов-примесей закономер-
но изменяется. Осадочно-диагенетический пирит, 

как правило, характеризуется очень низким содер-
жанием всех элементов и их минимальным суммар-
ным количеством, которое не превышает 600 г/т; 
отношение Со/Ni в нем обычно составляет не более 
0.7. Пирит гидротермального генезиса имеет высо-
кое содержание халькофильных элементов Cu, Pb, 
Zn, As (в сумме до 2000 г/т и больше) и среднее – 
сидерофильных Co, Ni (до 500 г/т и больше) при 
Co/Ni = 1.5. Невысокое отношение Со/Ni, не превы-
шающее ≈0.1, в пирите осадочно-диагенетического 
происхождения подтверждается исследованиями 
современных океанических осадков [Kohn et al., 
1998]. Такое же отношение кобальта к никелю ха-
рактерно и для раннедиагенетических пиритовых 
конкреций из осадочных отложений мела и девона 
Русской платформы [Бугельский и др., 2003].

По данным, приведенным в работах [Коробей-
ников и др., 1993; Юргенсон, 2003], пириты из ме-
сторождений золоторудных формаций характери-
зуются высоким содержанием Au (>n г/т), Ag (>5), 
As (>900) и Zn (>1000 г/т). В мышьяковистом пи-
рите золоторудных месторождений может содер-
жаться до 10 мас. � As [Reich et al., 2005; Замя-Reich et al., 2005; Замя- et al., 2005; Замя-et al., 2005; Замя- al., 2005; Замя-al., 2005; Замя-., 2005; Замя-
тина и др., 2014; Волков, Сидоров, 2016], для не-
го характерны примеси Sb, Hg, Ni, Co, Cu, Tl, Ag, 
Zn, Se и Te. Величина отношения Со/Ni в пиритах 
довольно изменчива, что может проявляться даже 
в пределах одного месторождения, однако в ряду 
золото кварцевые–золото-сульфидно-кварцевые–
золо то-кварцево-сульфидные месторождения в 
целом данное отношение увеличивается с 0.8 до 
2.9 [Юргенсон, 2003].

При выявлении источников рудообразую-
щих флюидов используются данные по распре-
делению редкоземельных элементов (REE) и раз-REE) и раз-) и раз-
личным соотношениям редких элементов Hf/Sm, 
Nb/La, Th/La, Th/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-/La, Th/La, Th/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-La, Th/La, Th/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-, Th/La, Th/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-Th/La, Th/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-/La, Th/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-La, Th/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-, Th/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-Th/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-/U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-U, Y/Ho в пиритах, арсенопи-, Y/Ho в пиритах, арсенопи-Y/Ho в пиритах, арсенопи-/Ho в пиритах, арсенопи-Ho в пиритах, арсенопи- в пиритах, арсенопи-
ритах и вмещающих породах [Бугельский и др., 
2003; Kun et al., 2014]. Редкоземельные элементы 
в геологических процессах при низких темпера-
турах отличаются невысокой активностью. В пи-
рите они связаны главным образом с флюидными 
включениями и не могут входить в его кристалли-
ческую структуру, поскольку их ионные радиусы 
(REE3+ = 0.0977–0.116 нм) превышают размер Fe2+ 
(0.078 нм) [Guangzhou et al., 2009]. Составы REE 
в сульфидах наследуют в целом состав флюида, в 
котором устойчивость лантаноидов определяет-
ся хлоридными комплексами [Римская-Корсакова, 
Дубинин, 2003].

Положительная корреляция золота с серой, 
халько- и сидерофильными элементами в рудопро-
явлениях золота Исмакаевской и Горноприисковой 
зон указывает на его связь с сульфидной минера-
лизацией. В этом случае важно проанализировать 
микроэлементный состав “рудных” и “безрудных” 
сульфидов с целью определить их отличительные 
особенности.
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Анализ показывает, что в сульфидах из рудо-
проявлений золота Исмакаевской рудной зоны и 
в “безрудных” сульфидах за пределами зоны при 
одинаковом наборе микроэлементов различие фик-
сируется только в их количестве – в “рудных” суль-
фидах по сравнению с “безрудными” их содержа-
ние в 1.5–2.5 раза больше. Главным образом это 
происходит за счет увеличения содержания As, 
Со, Ni, Cu, Pb. В пиритах Исмакаевской зоны сум-
ма содержаний этих элементов в среднем составля-
ет ≈1230 г/т, что характерно для пирита гидротер-
мального генезиса [Типоморфизм…, 1989], тогда 
как в пиритах из одновозрастных пород за преде-
лами рудной зоны – в среднем только ≈580 г/т (см. 
табл. 1, 2). На диаграмме (рис. 4), хорошо видно, 
что пирит из рудопроявлений Улюк-Бар и Кургаш-
линское по сравнению с пиритом из осадочных по-
род вне площади рудопроявлений в большей сте-
пени обогащен элементами, которые могут заме-
щать железо (Co, Ni) или серу (As) в структуре пи-As) в структуре пи-) в структуре пи-
рита. “Безрудные” пириты характеризуются более 
низким содержанием этих элементов, и их фигура-
тивные точки на диаграмме занимают обособлен-
ное поле, тяготеющее к началу координат.

В то же время анализ отношений Со/Ni, Th/U и 
Y/Ho, которые часто используются в качестве гене-/Ho, которые часто используются в качестве гене-Ho, которые часто используются в качестве гене-, которые часто используются в качестве гене-
тических геохимических модулей для пирита и ар-
сенопирита, показывает, что они в пиритах из ру-
допроявлений золота и пиритах из пород стратоти-
пического разреза большеинзерской свиты за пре-
делами рудной зоны практически одинаковы или 
имеют сравнимые значения (см. табл. 1, 2, 4). Отно-
шения Со/Ni в пиритах из рудопроявлений Улюк-
Бар (1.20), Восточно-Акташское (2.75) и “безруд-
ных” пиритах (2.40) сравнимы между собой и ха-
рактерны для пирита гидротермального происхо-
ждения [Типоморфизм…, 1989; Юргенсон, 2003; 
Kun et al., 2014]. Отношение Th/U, которое отра-et al., 2014]. Отношение Th/U, которое отра- al., 2014]. Отношение Th/U, которое отра-al., 2014]. Отношение Th/U, которое отра-., 2014]. Отношение Th/U, которое отра-
жает окислительно-восстановительные условия 
[Kun et al., 2014], практически одинаково в пири-et al., 2014], практически одинаково в пири- al., 2014], практически одинаково в пири-al., 2014], практически одинаково в пири-., 2014], практически одинаково в пири-
тах рудопроявлений Улюк-Бар (2.30), Восточно-
Акташское (2.75) и “безрудных” пиритах (2.75), ха-
рактеризуя восстановительные условия при их об-
разовании. Отношение Y к Ho составляет в пиритах 
рудопроявления Улюк-Бар 26.1, месторождения 
Горный прииск – 20.1, рудопроявления Богряш-
ка – 29.5, рудопроявления Восточно-Акташское – 
25.2. В “безрудных” пиритах отношение Y/Ho рав-Y/Ho рав-/Ho рав-Ho рав- рав-
но 27.0. В целом такие значения свойственны мета-
морфическим породам [Kun et al., 2014].

Сравнимые отношения Со/Ni, Th/U и Y/Ho в пи-Y/Ho в пи-/Ho в пи-Ho в пи- в пи-
ритах из рудопроявлений золота и пиритах из по-
род безрудных участков, на наш взгляд, обусловле-
ны тем, что пириты из стратотипического разреза 
большеинзерской свиты в той или иной мере под-
верглись гидротермальной проработке. Осадочно-
диагенетические пириты иногда могут быть обога-
щены элементами, которые характерны для гидро-

термального пирита (например, Co и Ni), из-за про-
явлений вулканизма и (или) циркуляции флюидов в 
осадочных толщах [Gregory et al., 2015].

В самом деле, с одной стороны, на основании ана-
лиза изотопного состава серы (δ34S = 23.4–39.0‰, 
n = 7) и ряда геохимических характеристик обра- = 7) и ряда геохимических характеристик обра-
зование пиритов этого разреза мы связываем с эпи-
генетической низкотемпературной бактериальной 
сульфат-редукцией с источником серы из сульфа-
тов эвапоритов, присутствовавших в нижнерифей-
ских отложениях [Мичурин и др., 2009]. С другой 
стороны, по данным минералогического изучения, 
в породах этого обнажения обнаружены две тонкие 
пластинки золота размером 0.2 × 0.4 и 0.6 × 0.6 мм 
[Сергеева, 1982]. Согласно последней работе, сред-
нее содержание пирита здесь составляет менее 
0.1 мас. �, увеличиваясь в отдельных интервалах, 
по нашим данным, до 0.6–1.8 мас. �. Изу чение по-
казало, что в породах связь между содержанием 
сульфидов и золотом не устанавливается и сульфи-

Рис. 4. Содержание Co, Ni и As в пирите Исмака-
евской рудной зоны и незолотоносном пирите из 
осадочных пород вне площади рудопроявлений.
1, 2 – пирит из рудопроявлений Исмакаевской рудной 
зоны (1 – данные ICP-MS и ICP-АES, см. табл. 1, 2; 
2 – данные ICP-MS по материалам И.В. Высоцко-ICP-MS по материалам И.В. Высоцко--MS по материалам И.В. Высоцко-MS по материалам И.В. Высоцко- по материалам И.В. Высоцко-
го (скв. № 18)); 3, 4 – незолотоносный пирит из по-
род большеинзерской свиты (3 – данные приближенно-
количественного спектрального анализа [Мичурин и 
др., 2009]; 4 – данные ICP-MS, см. табл. 1).

Fig. 4. The content of Co, Ni and As in the pyrite of 
the Ismakayevо ore zone and in not gold-bearing py-о ore zone and in not gold-bearing py- ore zone and in not gold-bearing py-
rite from sedimentary rocks outside the area of ore 
occurrences.
1, 2 – pyrite from the occurrences of the Ismakayevо ore 
zone (1 – data of ICP-MS and of ICP-АES, table 1, 2; 
2 – data of ICP-MS after I.V. Vysоtsky (borehole no. 18)); 
3, 4 – not gold-bearing pyrite from rocks �olshoi Inzer for-
mation (3 – data of approximate-quantitative spectral anal-
ysis [Michurin et al., 2009]; 4 – data of ICP-MS, table 1).
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ды здесь не являются концентратором золота [Ми-
чурин и др., 2009]. Вместе с тем в них наблюдают-
ся высокие значения отношения Co/Ni, характер-Co/Ni, характер-/Ni, характер-Ni, характер-, характер-
ные для пирита гидротермального происхождения, 
и отмечается относительно высокое содержание Pb 
(33.6–161.4 г/т, см. табл. 1). Экспериментальные 
исследования показывают, что Pb выступает “не-
совместимым” элементом для пирита, однако он 
хорошо адсорбируется на его поверхности [Тау-
сон и др., 2010]. Наиболее вероятно, что Pb в пири-
те этого обнажения связан с включениями галени-
та. В 3 км северо-восточнее описываемого обнаже-
ния в суранской свите нижнего рифея БМА энер-
годисперсионным микроанализом мы установи-
ли включения галенита в пирите, где галенит име-
ет более позднее по отношению к пириту образо-
вание, которое связано с гидротермальной деятель-
ностью в зоне разлома [Мичурин и др., 2014]. Опи-
сываемый стратотипический разрез большеинзер-
ской свиты находится в этом же районе в зоне ре-
гионального Караташского разлома.

В связи с этим важно проанализировать поведе-
ние редкоземельных элементов в пиритах, посколь-
ку они относительно инертны и в большей степени, 
чем другие микроэлементы, могут отражать усло-
вия образования и (или) преобразования пород и 
минералов. По общему содержанию REE “безруд-
ные” пириты уступают пиритам из рудопроявле-
ний золота Авзянского рудного района, за исклю-
чением рудопроявления Богряшка, где в пирите 
установлена самая низкая концентрация лантанои-
дов – 4 г/т (см. табл. 4). В пиритах из рудопрояв-
ления Улюк-Бар их содержание в среднем состав-
ляет 121.5 г/т, из месторождения Горный Прииск – 
49.8, из рудопроявления Восточно-Акташское – 
65.5 г/т. В пиритах из пород стратотипического 
разреза большеинзеской свиты содержание лан-
таноидов в среднем равно 20 г/т (см. табл. 1). От-
метим, что такая концентрация REE характерна 
для пирита осадочно-диагенетического происхо-
ждения, в котором они обычно не превышают 15–
20 г/т [Бугельский и др., 2003]. Вместе с тем отно-
шение суммы легких лантаноидов к сумме тяже-
лых в “безрудных” пиритах составляет 14.4 и срав-
нимо с отношением ΣLREE/ΣHREE в пиритах из рудо-
проявлений золота, в которых оно также аномально 
высокое: Улюк-Бар – 18.4, Горный прииск – 19.8, 
Восточно-Акташское – 9.9. Исключение представ-
ляет рудопроявление Богряшка, в пирите которого 
это отношение равно 2.2. Следует отметить, что пи-
рит осадочно-диагенетического происхождения не 
характеризуется высокими значениями отношения 
суммы легких лантаноидов к сумме тяжелых, кото-
рые обычно не превышают 2–3 и редко достигают 
5 [Бугельский и др., 2003].

Пириты, генетически связанные с определен-
ными литологическими типами пород, как прави-
ло, схожи с ними в распределении микроэлемен-

тов. Например, в пиритах из магнезитов Саткин-
ского месторождения БМА отношение ΣLREE/ΣHREE 
составляет 3.0, тогда как в пиритах из диабазов 
оно увеличивается до 6.1, отражая симбатное из-
менение ΣLREE/ΣHREE во вмещающих породах [Кру-
пенин и др., 2013]. Высокие значения отношения 
ΣLREE/ΣHREE характерны для магматических пород. 
В интрузивных породах, развитых в пределах пло-
щади рудопроявлений Авзянского района, по на-
шим данным, эти отношения колеблются от 3.1 до 
10.3, в среднем составляя 7.4 (n = 13), что гораздо 
ниже значений в проанализированных монофрак-
циях пирита.

Наиболее вероятная причина аномальных от-
ношений ΣLREE/ΣHREE в пиритах из рудопрояв-
лений золота Авзянского района и “безрудных” 
пиритах, по всей видимости, кроется в присут-
ствии в изученных монофракциях пирита приме-
си минералов-концентраторов легких лантанои-
дов, например монацита или флоренсита, которые 
широко распространены в нижнерифейских поро-
дах большеинзерской и суранской свит и часто ас-
социируют с сульфидами и рудными минералами 
[Алексеев, Тимофеева, 2008; Ковалев и др., 2009]. 
По данным ICP-АES в монофракциях пирита Ис-ICP-АES в монофракциях пирита Ис--АES в монофракциях пирита Ис-АES в монофракциях пирита Ис- в монофракциях пирита Ис-
макаевской рудной зоны помимо относительно 
высокого содержания La и Cе мы установили вы-
сокую концентрацию Р до ≈200 г/т, который име-
ет самые высокие коэффициенты корреляции с Pb 
(0.92), Mg (0.89), Al (0.87), Ce (0.81), La (0.78), Nd 
(0.75), �a (0.71). Р наряду с Al, Ce, La и Nd явля-�a (0.71). Р наряду с Al, Ce, La и Nd явля- (0.71). Р наряду с Al, Ce, La и Nd явля-
ется основным элементом в составе флоренсита из 
горных пород и аллювиальных отложений запад-
ного склона Южного Урала, в котором также отме-
чаются примеси Fe, Ca, Th, �a, Sr, Pb и S [Алексе-Fe, Ca, Th, �a, Sr, Pb и S [Алексе-, Ca, Th, �a, Sr, Pb и S [Алексе-Ca, Th, �a, Sr, Pb и S [Алексе-, Th, �a, Sr, Pb и S [Алексе-�a, Sr, Pb и S [Алексе-, Sr, Pb и S [Алексе-Sr, Pb и S [Алексе-, Pb и S [Алексе-Pb и S [Алексе- и S [Алексе-S [Алексе- [Алексе-
ев, Тимофеева, 2008]. Таким образом, вполне веро-
ятно, что редкоземельные фосфаты вносят допол-
нительный вклад в сумму легких лантаноидов при 
анализе монофракций пирита. В данном случае 
анализ различных соотношений редкоземельных 
и редких элементов (Eu- и Ce-аномалии, Nb/La, 
Th/La, Hf/Sm и др.), обычно используемых для ди-
агностики особенностей условий образования ми-
нералов, в том числе сульфидов [Kun et al., 2014], 
теряет генетический смысл.

Из других особенностей “рудных” сульфидов 
следует отметить высокую концентрацию Sb и Тl 
в пиритах рудопроявления Богряшка (см. табл. 4), 
которая в 5–10 раз выше, чем в пиритах из других 
рудопроявлений. При этом Sb имеет самый высо-
кий коэффициент корреляции (0.9) с Au, в то вре-Au, в то вре-, в то вре-
мя как Tl не обнаруживает связи с золотом. Высо-
кая концентрация этих элементов в монофракци-
ях сульфидов рудопроявления обусловлена, по-
видимому, разными причинами. Тl указывает на 
первично осадочную природу содержащего его пи-
рита, поскольку марказиты и пиритовые осадочно-
диагенетические конкреции по сравнению с пи-
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ритом в большей степени накапливают таллий 
[Vaughan, Craig, 1978]. Например, в пиритовой кон-Vaughan, Craig, 1978]. Например, в пиритовой кон-, Craig, 1978]. Например, в пиритовой кон-Craig, 1978]. Например, в пиритовой кон-, 1978]. Например, в пиритовой кон-
креции осадочно-диагенетического происхожде-
ния из зигазино-комаровской свиты БМА мы уста-
новили очень высокую концентрацию Tl (287.2 г/т) 
[Крупенин и др., 2013].

Высокое содержание Sb в сульфидах рудопро-Sb в сульфидах рудопро- в сульфидах рудопро-
явления связано уже с другой, “рудной”, генераци-
ей пирита – с мышьяковистым пиритом или вклю-
чениями арсенопирита в пирите, поскольку вместе 
с высоким содержанием Sb в сульфидах отмечается 
также наибольшее содержание As (см. табл. 4). От-
метим, что Sb часто связан с мышьяковистым пи-
ритом и арсенопиритом на золоторудных место-
рождениях, где отмечается положительная корре-
ляция As и Sb c Au [Zacharias et al., 2004; Reich et 
al., 2005; Волков, Сидоров, 2016].

К отличительным особенностям “рудных” пи-
ритов относится также высокая концентрация Тi, 
V, Со и Сu в пиритах рудопроявления Восточно-
Акташское, являющаяся самой большой в проана-
лизированных монофракциях сульфидов.

Состав золота и его геохимические связи

Исмакаевская рудная зона. Выявляется неко-
торое различие в составе золота рудопроявления 
Улюк-Бар с поверхности из коры выветривания и на 
глубине около 660–670 м из песчаников. В золоте 
из глубоких горизонтов рудопроявления установле-
но более высокое содержание Ag, Fe, As, S; отноше-Ag, Fe, As, S; отноше-, Fe, As, S; отноше-Fe, As, S; отноше-, As, S; отноше-As, S; отноше-, S; отноше-S; отноше-; отноше-
ние Au/Ag составляет около 5 против 7–8 в золоте 
с поверхности из коры выветривания (см. табл. 3). 
По данным С.Г. Ковалева и И.В. Высоцкого [2001], 
в золоте из коры выветривания рудопроявления 
Улюк-Бар это отношение еще выше – 27–28. Кро-
ме того, в составе золота обнаружены примеси Pt 
до 3.1 мас. �, Pd до 0.79, Rh до 0.28 мас. �, что, по 
мнению авторов, обусловлено привносом Au метал-
лоносными флюидами мантийного генезиса.

Следует отметить, что в песчаниках из этого ин-
тервала скважины (гл. 663.3 м) в тесной простран-
ственной связи с пиритом и арсенопиритом мы об-
наружили торит [Мичурин, 2011]. Минералы тория 
и урана также выявлены в породах большеинзер-
ской свиты на участке, который по ряду геохими-
ческих признаков мы относим к перспективным в 
отношении золотого оруденения [Мичурин, 2011]. 
Расчет возраста по их химическому составу по ме-
тодике [�owles, 2002] дает два значения: по урани-�owles, 2002] дает два значения: по урани-, 2002] дает два значения: по урани-
ниту – 922 ± 62 млн лет, по ториевым минералам – 
около 600 млн лет [Мичурин, Шариповa, 2011]. Это 
согласуется с данными изотопных исследований по 
валовым образцам пород Rb-Sr (996 ± 26 млн лет) 
и K-Ar (676–706 млн лет) методами и галенитам 
Pb-Pb методом (950 млн лет), что позволяет гово--Pb методом (950 млн лет), что позволяет гово-Pb методом (950 млн лет), что позволяет гово- методом (950 млн лет), что позволяет гово-
рить о двух этапах формирования рудопроявлений 
золота Авзянского рудного района, первый из ко-

торых происходил в связи с тектонотермальной ак-
тивизацией на границе среднего и позднего рифея, 
а второй – около 600–700 млн лет назад [Шарипо-
ва, Мичурин, 2015].

Обращает на себя внимание, что в золоте рудо-
проявления Улюк-Бар помимо As других халько-
филов не обнаружено. Вместе с тем из приведен-
ного описания сульфидной минерализации следу-
ет, что в геохимическом плане золото здесь долж-
но иметь корреляционные связи не только с As, но 
и с Pb, Cu, Zn – халькофильными элементами, име-
ющими сродство с серой. Действительно, соглас-
но материалам Северо-Восточной экспедиции (дан-
ные А.Л. Чернова, Л.А. Логиновой и др.), геохими-
ческие аномалии этих элементов наряду с W бы-
ли отнесены к поисковым критериям и признакам 
золотого оруденения в Авзянском рудном районе. 
Однако было установлено, что рудопроявления ко-
ренного золота Исмакаевской зоны практически не 
имеют ореолов Cu, Zn, Pb и сопровождаются на по-
верхности вторичными и первичными ореолами Ag, 
As и W (Улюк-Бар), As и Ag (Кургашлинское), W 
(Рамеева жила), и доказывалось присутствие вер-
тикальной зональности на рудопроявлениях Улюк-
Бар и Кургашлинское, заключающейся в том, что в 
их верхней части фиксируются ореолы Cu и Zn, а в 
нижней развивается геохимический ореол Mo.

Необходимо отметить, что в целом установлен-
ный ряд элементов-спутников на малосульфид-
ных золотокварцевых рудопроявлениях Исмакаев-
ской зоны характерен именно для этого типа ору-
денения. Как показано В.Б. Чекваидзе с соавторами 
[2004] при учете геохимических данных по 40 зо-
лоторудным объектам, в золотокварцевых место-
рождениях наибольшие кларки концентраций име-
ют Ag, As и W, а в ряду вертикальной зонально-
сти элементы ранжируются в порядке максимумов 
их отложения по мере продвижения от подрудных 
горизонтов к надрудным в следующей последова-
тельности: W–Co–Zn–Au–As–Sn–�i–Mo–Cu–(Pb–
Ag–Sb)–Hg. По материалам Северо-Восточной экс-
педиции, установленная вертикальная зональность 
рудопроявлений Улюк-Бар и Кургашлинское име-
ет вид: Mo–(Cu–Zn)–(Ag–As–W), что прямо проти-Cu–Zn)–(Ag–As–W), что прямо проти-–Zn)–(Ag–As–W), что прямо проти-Zn)–(Ag–As–W), что прямо проти-)–(Ag–As–W), что прямо проти-Ag–As–W), что прямо проти-–As–W), что прямо проти-As–W), что прямо проти-–W), что прямо проти-W), что прямо проти-), что прямо проти-
воположно последовательности в золотокварцевых 
месторождениях и вызывает сомнения.

По нашим данным, геохимические связи золо-
та на разных участках Исмакаевской зоны неоди-
наковы. В целом в пределах зоны Au имеет незна-Au имеет незна- имеет незна-
чимые коэффициенты корреляции с Mn, U, As и W. 
Вместе с тем в рудопроявлении Улюк-Бар высокая 
положительная связь Au устанавливается с S, As и 
Co, при этом Ag имеет наибольшие коэффициенты 
корреляции с Cu и Pb. Последнее указывает, что се-Cu и Pb. Последнее указывает, что се- и Pb. Последнее указывает, что се-Pb. Последнее указывает, что се-. Последнее указывает, что се-
ребро помимо золота входит в халькопирит и гале-
нит, это объясняет слабую корреляцию Au с Ag на 
рудопроявлении. В галенитах по сравнению с дру-
гими сульфидами обычно отмечается наибольшая 
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концентрация Ag, достигающая 3 мас. � [Vaughan, 
Craig, 1978].

Неоднородность геохимических связей золота в 
пределах зоны обусловлена несколькими причина-
ми. Приуроченность рудоносных зон к разрывным 
нарушениям и преимущественно к прослоям пес-
чаников указывает на структурный и литологиче-
ский контроль оруденения. Наличие в породах раз-
ных генераций “рудных” и “безрудных” минералов 
также может затушевывать картину корреляцион-
ных связей золота.

В частности, обращает на себя внимание то, 
что наибольшие значения содержания золота 
установлены в интервале скв. № 18, литологиче-
ски представленном однородной толщей кварц-
полевошпатовых песчаников, в которых отмеча-
ется неравномерная вкрапленность пирита. Песча-
ники разбиты сетью маломощных (до 5 мм) кварц-
кар бонатных прожилков, кроме того, в них изред-
ка встречаются кварцевые жилы мощностью от 5 
до 30 см. Опробование (см. табл. 5) показало нали-
чие золота только в тех пробах песчаников, в ко-
торых присутствовала обильная вкрапленность до 
2.0–2.5 мас. � сульфидов (преимущественно пи-
рита), причем кварц-карбонатные прожилки в этих 
пробах отсутствовали. Вместе с тем в алевролитах, 
аргиллитах и сланцах из других скважин Исмака-
евской зоны, несмотря на иногда значительную 
концентрацию в них сульфидов, достигающую 
10 мас. �, золото не обнаружено (см. табл. 5). Оче-
видно, что в породах зоны присутствуют разные ге-
нерации сульфидов, одни из которых содержат зо-
лото, а другие нет. Причем, масштабность проявле-
ния не золотоносных и (или) слабо золотоносных 
сульфидов гораздо выше, чем “рудных”, посколь-
ку по материалам Северо-Восточной экспедиции в 
115 проанализированных монофракциях сульфи-
дов Исмакаевской зоны среднее содержание Au со-
ставило всего 0.3 г/т. Согласно наблюдениям суль-
фидная минерализация максимально широко раз-
вита в алевросланцевых породах. Однако из 25 ана-
лизов пиритных и пирротиновых концентратов из 
этих пород лишь в 4 пробах отмечена заметная кон-
центрация золота: в одной пиритной (1.8 г/т) и трех 
пирротиновых (от 1.2 до 3.7 г/т). В остальных про-
бах его содержание крайне невысоко – до 0.1 г/т в 
пирротине и до 0.9 г/т в пирите.

В песчаниках сульфидная минерализация прояв-
лена значительно слабее. Она подразделяется на не-
сколько генераций: арсенопирит встречается в двух 
модификациях [Мичурин и др., 2009], пирит обра-
зует три генерации. Арсенопирит-1 часто образует 
срастания с пиритом-2, и в нем отмечаются очень 
мелкие, размером около 0.005 мм, выделения золо- мм, выделения золо-мм, выделения золо-
та. По данным микрозондового анализа пирит-2 ха-
рактеризуется примесями Pb до 0.17 мас. � и As до 
0.21 мас. �, к нему пространственно тяготеют про-
жилки пирротина, в которых в виде многочислен-

ных субмикроскопических кристаллов отмечается 
пирит-3, содержащий значительною концентрацию 
Со – до 2.63 мас. � и Ni – до 0.38 мас. � [Мичурин 
и др., 2009]. По материалам И.В. Высоцкого, наи-
большей золотоносностью в песчаниках, вскрытых 
скв. № 18, характеризуются галенит и пирит-3, в ко-
торых содержание Au составляет 15–21 г/т (данные 
ICP-MS). В меньшей степени золотоносны пирро--MS). В меньшей степени золотоносны пирро-MS). В меньшей степени золотоносны пирро-). В меньшей степени золотоносны пирро-
тин, пирит-1 и 2, где концентрация Au колеблется от 
3 до 12 г/т. Отметим при этом, что почти во всех про-
анализированных минералах установлена примесь 
�i, наибольшая (1.16 мас. �) в галените, что харак-
терно для этого минерала [Vaughan, Craig, 1978; За-
мятина и др., 2014]. В пирите-2 зафиксирована зна-
чительная концентрация As (0.6–1.3 мас. �) и Ni (до 
0.7 мас. �) (см. рис. 4).

В целом обращает на себя внимание зависи-
мость золотоносности сульфидов Исмакаевской зо-
ны от литологического типа вмещающих пород – 
сульфиды из песчаников по сравнению с сульфи-
дами из алевросланцевых пород в большей степе-
ни золотоносны.

Учитывая существенную связь золота с серой и 
мышьяком в скв. № 18, наиболее вероятным меха-
низмом образования золотоносных сульфидов Ис-
макаевской зоны является замещение ранних “без-
рудных” пиритовых генераций арсенопиритом и 
его ассоциацией с “арсеникальным”, мышьякови-
стым пиритом при движении флюидов по зонам 
разломов. Мышьяковистый пирит и подобный ме-
ханизм его образования широко распространены 
на золоторудных месторождениях [Коробейников 
и др., 1993; Юргенсон, 2003; Reich et al., 2005; Вих-et al., 2005; Вих- al., 2005; Вих-al., 2005; Вих-., 2005; Вих-
тер, 2009; Волков, Сидоров, 2016]. На месторожде-
ниях карлинского типа, например, содержание зо-
лота в руде является функцией от концентрации 
золотосодержащего мышьяковистого пирита, ко-
торый встречается в виде мелких включений, как 
правило, менее нескольких микрон в диаметре в 
более ранних сульфидах [Волков, Сидоров, 2016]. 
Физико-химическое моделирование механизма за-
мещения пирита арсенопиритом и мышьяковистым 
пиритом приводится в работе [Вилор и др., 2014]. 
Согласно температурам гомогенизации флюидных 
включений жильного кварца [Кобзарева, 2007; Ша-
рипова, Мичурин, 2015] и температурам сульфидо-
образования [Мичурин и др., 2009], определенным 
по распределению никеля и кобальта между пири-
том и пирротином и по составу арсенопирита, тем-
пературы рудоносных флюидов Исмакаевской зо-
ны составляли 250–450°С.

В пользу этого механизма образования свиде-
тельствуют минералогическая зональность, отра-
жающаяся в распределении мышьяковистого пири-
та в пределах Исмакаевской зоны, данные по изо-
топному составу серы сульфидов, а также приуро-
ченность первичного геохимического ореола As к 
разрывным нарушениям. Минералогическая зо-
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нальность заключается в том, что доля пирита с 
проводимостью p-типа, обусловленной примесью 
As, закономерно увеличивается с глубиной в рай-
оне рудопроявления Улюк-Бар (рис. 5), а зона его 
развития контролируется разрывными нарушени-
ями [Шарипова, Мичурин, 2011]. Минералогиче-
скую зональность подчеркивает зональное распре-
деление изотопных характеристик сульфидов, ко-
торые на глубине (700–300 м) имеют относитель-
но близкий к метеоритному стандарту изотопный 
состав серы (δ34S от –2.7 до 3.6‰), более однород-
ный по сравнению с таковым верхней части руд-
ной зоны, где увеличивается дисперсия значений 
δ34S (–4.3…5.4‰). Изотопная зональность связана 
главным образом с изменением состава и физико-

химических характеристик рудоносных флюидов, 
сера которых имела магматогенный источник, в ре-
зультате их взаимодействия с вмещающими поро-
дами [Мичурин и др., 2009]. Наконец, обобщение 
данных по распределению мышьяка в коренных 
породах Исмакаевской рудной зоны (учтено око-
ло 3700 спектральных полуколичественных анали-
зов по 68 скважинам) показывает, что первичный 
геохимический ореол As строго приурочен к раз-
рывным нарушениям северо-западного и северо-
восточного простирания (рис. 6), оперяющих реги-
ональный субмеридиональный Караташский раз-
лом [Шарипова, Мичурин, 2011].

В целом минералогические и геохимические 
особенности рудопроявлений золота Исмакаевской 

Рис. 5. Распределение пирита с разным знаком термо-ЭДС вкрест простирания Исмакаевской рудной зоны 
[Шарипова, Мичурин, 2011, с изменениями].
1 – сланцы; 2 – алевролиты; 3 – песчаники; 4 – доломиты; 5 – кора выветривания; 6 – долериты; 7 – литологические контак-
ты; 8 – тектонические нарушения; 9–11 – зоны пирита с разным знаком термо-ЭДС (9 – n-тип ≈100�, 10 – p-тип 10–50�, 
11 – p-тип >50�); 12 – граница между зонами; 13а – знак термо-ЭДС; 13б – содержание пирита р-типа, �; 14 – скважи-
ны, глубина, м.

Fig. 5. The distribution of pyrite with a different thermo-emf sign across strike of the Ismakaevo ore zone [Sharipova, 
Michurin, 2011 with changes].
1 – shales; 2 – siltstones; 3 – sandstones; 4 – dolomites; 5 – weathering crust; 6 – dolerites; 7 – lithologic boundaries; 8 – faults; 
9–11 – pyrite zones with a different thermo-emf sign (9 – n-type ≈100�, 10 – p-type 10–50�, 11 – p-type >50�); 12 – boundary 
between zones; 13а – thermo-emf sign; 13б – p-type pyrite content, �; 14 – boreholes, depth, m.
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в скв. № 7807 – 50.2 г/т (Улюк-Бар), скв. № 7870 – 
9.9 (Кургашлинское), скв. № 7879 – 9.6 г/т (Рамее-
ва жила). В связи с этим обращает на себя внима-
ние участок, возможно, перспективный на золото, 
расположенный примерно в 700 м юго-западнее ру-
допроявления Улюк-Бар на пересечении разрывно-
го нарушения северо-западного простирания и Ка-
раташского разлома (см. рис. 6). Здесь в скв. № 9 до 
глубины 108 м по 51 полуколичественному спек-
тральному анализу установлено среднее содержа-
ние As 39.4 г/т, и только в этой скважине по мате-
риалам Северо-Восточной экспедиции в сульфид-
ных концентратах выявлено значимое содержание 
золота (≥6 г/т).

Горноприисковая рудная зона. По данным 
С.Г. Ковалева и И.В. Высоцкого [2001], в составе 
золота месторождения Горный Прииск установле-
ны Ag (2.02–4.27 мас. �), �i (0.00–1.22), As (0.00–
0.72), Se (0.00–0.34), Ni (0.00–0.28), Sb (0.00–0.26), 
Te (0.00–0.25), Sn (0.00–0.09 мас. �). Еще опреде- (0.00–0.25), Sn (0.00–0.09 мас. �). Еще опреде-Sn (0.00–0.09 мас. �). Еще опреде- (0.00–0.09 мас. �). Еще опреде-
лялись Cu, Co, Hg, но их содержание в золоте бы-Cu, Co, Hg, но их содержание в золоте бы-, Co, Hg, но их содержание в золоте бы-Co, Hg, но их содержание в золоте бы-, Hg, но их содержание в золоте бы-Hg, но их содержание в золоте бы-, но их содержание в золоте бы-
ло ниже предела обнаружения. Обращает на себя 
внимание относительно высокое значение отноше-
ния Аu/Ag (21–48) и довольно существенное со-
держание �i в золоте месторождения. Сравнитель-
ный анализ с нашими данными по рудопроявле-
нию Богряшка (см. табл. 3) позволяет сделать вы-
вод, что золото в пределах Горноприисковой зоны 
имеет очень близкий химический состав с практи-
чески одинаковым набором элементов-примесей. 
Это свидетельствует в пользу единого источника 
золота в пределах зоны и, вероятно, одновременно-
го образования ее золоторудных объектов. От зо-
лота Исмакаевской зоны оно отличается бóльшими 
величинами отношения Au/Ag (>21) и устойчи-
вой относительно высокой (0.4–1.2 мас. �) при-
месью висмута. Вероятно, золото Горноприиско-
вой зоны представляет собой висмутоаурит – раз-
новидность самородного золота, в котором содер-
жание висмута может достигать 4.0 мас. �. В свя-
зи с этим стоит отметить также в породах рудопро-
явления Богряшка высокую корреляцию Au с �i 
(0.79) и присутствие металлического твердого рас-
твора (Sn, Pb, �i), в котором содержание �i дости-
гает 27.72 мас. � (см. рис. 3г).

Находки самородных Sn и Pb, а также продук-
тов их срастания в южноуральских золоторудных 
месторождениях известны давно [Новгородова, 
1983]. В месторождении Березняки Южного Ура-
ла более чем в 20 скважинах обнаружены металли-
ческие шарики размером до 1–3 мм, состоящие из 
субграфических срастаний свинца и олова, в кото-
рых отмечается примесь Au, Re, Pt [Сначев, Куз-
нецов, 2009]. В рифейских отложениях БМА также 
описаны находки самородного олова в коренных 
породах, в котором обнаружены примеси Pb, As, 
Sb, Ag, Pd, Rh, S, Ti [Ковалев и др., 1999]. Отличи-, Ag, Pd, Rh, S, Ti [Ковалев и др., 1999]. Отличи-Ag, Pd, Rh, S, Ti [Ковалев и др., 1999]. Отличи-, Pd, Rh, S, Ti [Ковалев и др., 1999]. Отличи-Rh, S, Ti [Ковалев и др., 1999]. Отличи-, S, Ti [Ковалев и др., 1999]. Отличи-S, Ti [Ковалев и др., 1999]. Отличи-, Ti [Ковалев и др., 1999]. Отличи-Ti [Ковалев и др., 1999]. Отличи- [Ковалев и др., 1999]. Отличи-
тельной особенностью обнаруженного нами твер-

Рис. 6. Проекция на дневную поверхность сред-
него содержания мышьяка по скважинам Исмака-
евской рудной зоны [Шарипова, Мичурин, 2011, 
с изменениями].
1–3 – свиты: 1 – большеинзерская, 2 – суранская, 3 – зи-
газино-комаровская; 4 – зона среднего содержания As 
по скважинам 5–50 г/т; 5 – тектонические нарушения; 
6 – стратиграфические границы; 7 – положение сква-
жины и среднее содержание As в породах; 8 – рудопро-
явления золота.

Fig. 6. The projection on the daylight surface of mean 
content of arsenic in bore holes at the Ismakaeevo ore 
zone [Sharipova, Michurin, 2011 with changes].
1–3 – formations: 1 – �olshoi Inzer, 2 – Suran, 3 – Zi-
ga zino-Komarovo; 4 – zone of average As content 
in boreholes 5–50 ppm; 5 – faults; 6 – stratigraphic 
boundaries; 7 – borehole position and average As content 
in rocks; 8 – gold occurrences.

зоны (преобладающий пирит-арсенопиритовый со-
став сопутствующих рудоносному кварцу сульфи-
дов, образованных при 250–450°С и имеющих маг-
матогенный источник серы, связь Au c As) сходны 
с таковыми в золото-мышьяково-сульфидных ме-
сторождениях орогенно-складчатых областей ба-
кырчикского типа [Вихтер, 2009].

Следует отметить, что самое высокое среднее 
содержание As в коренных породах зоны установ-
лено в тех скважинах, которые пробурены непо-
средственно в пределах площади рудопроявлений: 
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дого раствора (Sn, Pb, �i) является очень высокое 
содержание в нем �i. Присутствие висмута в ги-
дротермальном растворе приводит к концентриро-
ванию золота, а по составу его минералов в золото-
рудных месторождениях можно судить о физико-
химических условиях рудообразования [Новоселов 
и др., 2014]. В совокупности с минералогически-
ми наблюдениями (преимущественная форма вы-
деления пирита – сфероидальные агрегаты мозаич-
ной структуры), высокая корреляция Au c �i и при-Au c �i и при- c �i и при-c �i и при- �i и при-�i и при- и при-
сутствие минералов висмута в рудопроявлении Бо-
гряшка отражают низкотемпературные условия ру-
дообразования в восстановительной обстановке.

Кроме того, следует отметить присутствие в по-
родах рудопроявления совместно с самородным 
золотом включений ураноторита (см. рис. 3в). Рас-
чет его химического возраста, выполненного в со-
ответствии с работой [�owles, 2002], по двум то-
чечным определениям дает различающиеся значе-
ния 28 ± 3 и 273 ± 13 млн лет, что указывает на пе-
реотложение минерала и (или) нарушенность его 
U-Th-Pb-системы. Согласно полученным резуль--Th-Pb-системы. Согласно полученным резуль-Th-Pb-системы. Согласно полученным резуль--Pb-системы. Согласно полученным резуль-Pb-системы. Согласно полученным резуль--системы. Согласно полученным резуль-
татам, содержания Au и Th в породах рудопрояв-Au и Th в породах рудопрояв- и Th в породах рудопрояв-Th в породах рудопрояв- в породах рудопрояв-
ления Богряшка не коррелируют между собой, что 
можно объяснить вхождением тория в разные ми-
нералы, не только в ураноторит, но и монацит, об-
разование которого, вероятно, не связано с золото-
рудным процессом. Вместе с тем в месторождении 
Горный Прииск коэффициент корреляции Au c Th, 
по нашим данным, составляет 0.87, а по материа-
лам геолого-поисковых работ (данные И.В. Высоц-
кого), здесь установлены прямая зависимость меж-
ду содержаниями золота, калия и тория в породах и 
отсутствие связи между концентрациями золота и 
урана [Мичурин, 2011].

В целом в рудопроявлениях Горноприисковой 
зоны отмечается сильная положительная связь Au 
с Sобщ, халькофильными и сидерофильными эле-
ментами Ag, Cu, Co, Pb, Ni, т.е. элементами, вхо-
дящими в состав сульфидных минералов. Следу-
ет отметить, что пириты, халькопириты и пирроти-
ны месторождения Горный Прииск характеризуют-
ся близким к метеоритному стандарту изотопным 
составом серы. Их значения δ34S образуют интер-
вал от –4.8 до 0.9‰, при среднем –2.0‰, что ука-
зывает на магматогенный источник серы, участво-
вавшей в образовании сульфидной минерализации 
[Мичурин и др., 2009]. Вместе с тем по результатам 
исследования корреляции Au с As не зафиксирова-
но. Однако ранее при поисковых работах по дан-
ным полуколичественного спектрального метода в 
месторождении Горный Прииск из всех проанали-
зированных элементов была отмечена только неу-
стойчивая связь золота с мышьяком. В рудопрояв-
лении Богряшка было установлено, что концентра-
ции As иногда увеличиваются до 3000 г/т вблизи 
участков с повышенным содержанием золота в по-
родах (>0.3 г/т). По нашим данным, на рудопрояв-

лении коэффициент корреляции Au с As составля-Au с As составля- с As составля-
ет ≈0.1 (n = 15), который резко вырастает до 0.93, 
если анализ проводить без учета пробы А-12344 
(As = 1508 г/т, Au = 0.1 г/т). Отсутствие четкой за-
висимости между содержаниями Au и As объясня-
ется здесь наличием нескольких генераций суль-
фидов, которые, кроме того, распределены зональ-
но. В сульфидных концентратах из скв. № 33, 35, 
36 в интервале глубин от 31 до 51 м устанавлива-
ется сильная положительная связь Au (содержание 
от 0.3 до 66.0 г/т, среднее 26.0 г/т, n = 7) c As (со-c As (со- As (со-As (со- (со-
держание до 5000.0 г/т) с коэффициентом корреля-
ции 0.92. В более глубоких горизонтах рудопрояв-
ления (56–190 м) увеличивается содержание золо-
та в сульфидных концентратах до 163.0 г/т (сред-
нее 51.4 г/т, n = 9) и, при отсутствии его связи с As 
(содержание до 500.0 г/т), фиксируется уже отно-
сительно высокий коэффициент корреляции с Сu 
(0.77). “Сквозными” элементами, связанными с Au 
независимо от глубины опробования, являются Pb 
(0.81) и Zn (0.46–0.70). При этом содержание Pb в 
сульфидных концентратах увеличивается на глуби-
не в среднем до 400 г/т, а в интервале 31–51 м они 
ниже и составляют в среднем 161 г/т. Вместе с тем 
коэффициент корреляции Pb c Au не изменяется. 
Сu и Zn ведут себя по-другому – их концентрация 
в сульфидных концентратах выше ближе к поверх-
ности, где она составляет в среднем 853 и 879 г/т 
против 394 и 592 г/т соответственно из глубоких 
горизонтов рудопроявления (56–190 м). Такое рас-
пределение элементов в сульфидных концентратах 
рудопроявления обусловлено, по-видимому, верти-
кальной зональностью и отвечает средне-верхней 
части круто падающих рудоносных зон в золото-
сульфидных месторождениях, где максимумы кон-
центрации элементов увеличиваются в вертикаль-
ном ряду (Co, Mo, Sn, W)–�i–Zn–Cu, As–Au–Pb–
Ag–Sb–Hg [Чекваидзе и др., 2004].

Акташская рудная зона. По данным М.В. Рыку-
са и В.И. Сначева [1999], в составе золота рудопрояв-
ления Восточно-Акташское отмечается относитель-
но высокое содержание Ag (13.78–17.40 мас. �), от-Ag (13.78–17.40 мас. �), от- (13.78–17.40 мас. �), от-
ношение Au/Ag колеблется от 4.7 до 6.2. Его харак-
терными примесями являются �i (0.07–0.30 мас. �), 
Te (0.06–0.10) и Cu (0.02–0.10 мас. �). В одной из 11 
проанализированных проб установлено присутствие 
Hg (0.23 мас. �) и As (0.03 мас. �). Указанные авто-
ры считают, что по химическому составу золото мо-
жет быть отнесено к коровому типу, сформировав-
шемуся в близповерхностных условиях.

Действительно, слабо золотоносные пириты ру-
допроявления характеризуются устойчивым обога-
щением тяжелого 34S изотопа относительно метео-
ритного стандарта (δ34S = 11.3–14.0‰), что свиде-
тельствует о коровом источнике серы [Шарипова, 
Мичурин, 2015]. Однако отсутствие связи Au с S, 
Ni, Cu и слабая корреляция с Co, Zn и Рb указыва-
ют на то, что золото в рудопроявлении в большей 
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степени связано не с сульфидами, а с кварцевыми 
и анкерит-кварцевыми прожилками. Анкериты по 
изотопному составу углерода (δ34С = –5.0…–3.7‰) 
отличаются от вмещающих известняков, что позво-
ляет предполагать участие в рудном процессе глу-
бинной СО2 [Шарипова, Мичурин, 2015]. Состав 
примесных элементов золота и присутствие в нем 
Hg, типично “мантийного” элемента [Юдович, Ке-
трис, 2011], указывают на привнос Au металлонос-
ными флюидами мантийного генезиса.

ВЫВОДЫ

1. В Исмакаевской рудной зоне сульфиды из ру-
допроявлений золота по сравнению с сульфидами 
из вмещающих отложений характеризуются более 
высокой концентрацией As, Со, Ni, Cu, Pb. Пириты 
из рудопроявления Богряшка отличаются высокой 
концентрацией Sb, из рудопроявления Восточно-
Акташское – Co и V.

2. Сходный химический состав золота свидетель-
ствует в пользу единого его источника для объектов 
Горноприисковой зоны. Для нее характерны устой-
чивая примесь �i в золоте (0.4–1.2 мас. �) и более 
высокое отношение Au/Ag (>21) в сравнении тако-
вым Исмакаевской и Акташской зон (5–8). В Горно-
приисковой и Исмакаевской зонах самородное золо-
то ассоциирует с ураноториевыми минералами.

3. В Авзянском рудном районе геохимические 
связи золота неоднородны. В малосульфидных зо-
лотокварцевых рудопроявлениях Исмакаевской 
зоны оно связано, как правило, только с As, и это 
имеет наибольшее значение для поисков золота и 
выявления перспективных рудоносных участков. 
Иногда устанавливается корреляция золота с S и 
Co. Золотоносные сульфиды образовались при дви-
жении флюидов (Т = 250–450°С) по зонам разломов 
в результате замещения ранних “безрудных” пири-
товых генераций мышьяковистым пиритом, содер-
жание которого в породах увеличивается с глуби-
ной и контролируется разрывными нарушениями. 
В Горноприисковой зоне отмечается сильная по-
ложительная корреляция золота с серой и халько-
фильными элементами (Cu, Co, Pb, Ni, Zn). Связь 
Au с As проявлена нечетко, что в рудопроявлении 
Богряшка объясняется наличием нескольких ге-
нераций сульфидов и присутствием вертикальной 
гео химической зональности, отвечающей средне-
верхней части круто падающих рудоносных зон в 
золотосульфидных месторождениях. В рудопро-
явлении Восточно-Акташское золото-сульфидно-
кварцевого типа Au сильной положительной кор-
реляцией связано с Ag, слабой – с Со и As.

4. В целом изотопные и геохимические харак-
теристики сульфидов и золота Авзянского рудного 
района свидетельствуют в пользу магматогенной 
природы рудоносных флюидов. Формирование ру-
допроявлений связано с этапами тектонотермаль-

ной активизации, происходившей на границе сред-
него и позднего рифея и в венде.

Авторы искренне признательны Н.В. Чередни-
ченко и Н.В. Адамович за выполнение анализов ме-
тодом ICP-MS.
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