
158                                                            Металлогения древних и современных океанов–2018 

распределения включений бурнонита: либо наличие тонкодисперсного бурнонита 
способствовало осаждению мельчайшего самородного золота, либо золото обогащает 
сам бурнонит.  

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 14-17-00693-П. 
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Состав микропримесей пирита из золоторудных месторождений  
в лиственитах (Южный Урал) 

(научный руководитель д.г.-м.н. Е. В. Белогуб) 
 

Работа проведена с целью установления особенностей содержаний микропри-
месей в пирите южноуральских золоторудных месторождений, связанных с листве-
нитами. В ходе работы изучен пирит из золотоносных ассоциаций Ганеевского,  
Алтын-Ташского и Октябрьского месторождений. В работе использованы образцы 
Е. В. Белогуб, К. А. Новоселова и М. В. Заботиной. Задачи работы включали: оптико-
микроскопическое изучение золотоносных минеральных ассоциаций; получение и 
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интерпретацию аналитических данных; сравнительный анализ данных, полученных 
разными авторами для пирита золоторудных месторождений различной генетической 
принадлежности.  

Содержания микропримесей в пирите месторождений Южного Урала получе-
ны с применением метода ИСП МС с лазерной абляцией на масс-спектрометре Ag-
ilent 7700x с программным комплексом MassHunter и лазерной приставкой New Wave 
Research UP-213 (Институт минералогии УрО РАН, г. Миасс, аналитик Д. А. Артемь-
ев). Параметры масс-спектрометра: RF Power – 1550 Вт, рабочий газ – Ar, скорость 
несущего потока 0.95 л/мин, плазмообразующий поток Ar – 15 л/мин, охлаждающий 
поток Ar – 0.9 л/мин. Калибровка масс-спектрометра осуществлялась на калибровоч-
ных мультиэлементных растворах. Параметры лазера: Nd:YAG, длина волны излуче-
ния 213 нм, энергия пучка (fluence) – 2.5–3.5 Дж/см2, частота повторения импульсов 
7 Гц, диаметр пятна абляции – 60–110 мкм, несущий газ – He, скорость потока 
0.65 л/мин. Время работы лазера: 5 с (предабляция) + 25–30 с (холостой ход) + 50–
60 c (время анализа). Время между предабляцией и анализом – 15–25 с. Для градуи-
ровки и расчета использовались международные стандарты: прессованный сульфид 
USGS MASS-1 [Wilson et al., 2002] и стекло NIST SRM-612. Расчет проводился в про-
грамме Iolite c использованием 57Fe в качестве внутреннего стандарта. 

Для сравнения привлекались данные по черносланцевому [Паленова и др., 
2015; Maslennikov et al., 2009; Steadman at al., 2013] и осадочному [Large at al., 1011; 
Sack at al., 2013] пириту. 

Пирит в золотоносных фуксит±альбит-кварц-карбонатных (листвениты) и се-
рицит-кварц-карбонатных (березиты) породах указанных месторождений представ-
лен рассеянной вкрапленностью идиоморфных и гипидиоморфных часто трещинова-
тых кристаллов и их скоплениями с размером сечения до 5 мм. Часто пирит содержит 
пойкилитовые включения породообразующих минералов, реже – халькопирита, пир-
ротина, золота. Для пирита из лиственитов Ганеевского месторождения характерны 
срастания с халькопиритом [Заботина, 2017].  

Листвениты и березиты Алтын-Ташcкого месторождения сложены кварцем, 
альбитом, карбонатами (магнезит и доломит), слюдами (серицит, парагонит и фук-
сит) и, частично, хлоритом, эпидотом и лейкоксеном. Количество рудных минералов 
низкое; основные: пирит, халькопирит и вторичные сульфиды меди. В пирите при-
сутствуют включения халькопирита, реже галенита, сфалерита, пирротина, тетради-
мита и золота. Редкие минералы кварцевых жил включают арсенопирит, сфалерит, 
галенит, молибденит, теннантит, борнит, айкинит, тетрадимит, теллуровисмутин, 
алтаит, мелонит, фробергит, самородный теллур, миллерит, гематит, линнеит,  
пентландит, самородное золото, электрум, гессит и (петцит?) [Belogub et al., 2017 и 
ссылки внутри].  

В состав Буйдинского рудного поля входят Ганеевское и Октябрьское место-
рождения. Листвениты состоят из доломита и магнезита в различных пропорциях, 
кварца, альбита, фуксита и пирита, редко парагонита, халькопирита и золота. Берези-
ты состоят из доломита, анкерита и, частично, Fe-магнезита, кварца, альбита, серици-
та, редко хлорита. Рудные минералы: пирит, халькопирит и самородное золото. 
Кварцевые жилы обычно содержат доломит, редкие сульфиды, коренное золото и 
Au- и Ag-теллуриды с включениями золота. В мощных кварцевых жилах галенит 
ассоциирует с теннантитом, айкинитом, полидимитом, миллеритом, золотом и теллу-
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ридами. Магнетит и гематит встречаются в виде включений в пирите [Belogub et al., 
2017 и ссылки внутри]. 

C пиритом указанных месторождений ассоциируют собственные минералы 
никеля и кобальта – никелин, тетраэдрит, мелонит и др. [Belogub et al., 2017].  
В составе пирита ранее микрозондовым методом установлены примеси Co и Ni.  
По данным ЛА ИСП МС, в пирите также присутствуют Cu, Zn, As, Se, Ag и др. (табл.).  

 
Т а б л и ц а  

 

Средние содержания микропримесей в пирите южноуральских золоторудных 
месторождений, связанных с лиственитами и березитами (г/т) 

 

 Co Ni Cu Zn As Se Ag Sn Sb Te W Hg Pb Au 

Ганеевское 

Березит 179.4 209.9 20.6 3.6 4.2 20 0.4 0.4 0.1 4.3 1 4.2 0.5 1.8 

Листве-
нит 

405.9 59.7 88.2 18.7 443.7 49.7 0.3 0.2 2.5 1.3 0.3 19.5 1.2 0.2 

Алтын-Таш 

 276.4 459.3 14.9 1.9 19.8 91.8 0.1 0.2 0.1 4.3 0.3 0.6 1.2 0 

Октябрьское 

 481.6 330 25.2 877.3 472.5 22.8 0.7 0.7 2.9 2.6 1.6 0.2 38.6 1 

 
Для сопоставления содержания примесей в пирите месторождений золота бы-

ли вынесены на спайдер-диаграммы (рис. 1). Форма спектра для пирита изученных 
месторождений сходна в области тяжелых металлов (Tl, Pb, Hg) и значительно  
отличается в области цветных. Содержания Ag, Sn, Sb, Te, Au, W, Tl, Pb и Hg сходны. 

 

 
Рис. 1. Состав микропримесей пирита по данным ЛА ИСП МС. 
График построен на логарифмической прямой без учета ураганных показателей содер-

жания химических элементов. 
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Рис. 2. Бинарные диаграммы зависимости элементов-примесей в пирите по данным ЛА 

ИСП МС. 
Графики построены без учета ураганных показателей содержания химических элементов. 
 

В пирите изученных месторождений содержания Co, Ni и Zn отличаются на несколько 
порядков. Концентрации Сг максимальны в пирите из лиственитов Ганеевского ме-
сторождения. Cодержание As в пирите из лиственитов Октябрьского и Ганеевского 
месторождений незначительно выше, чем в пирите из лиственитов Алтын-Ташского 
месторождения и березитах Ганеевского месторождения. Содержание Se в пирите ме-
сторождений варьирует незначительно. 

На бинарных диаграммах (рис. 2) прослеживается корреляционная зависи-
мость между некоторыми элементами-примесями в пирите. Области точек, соответ-
ствующие всем изученным месторождениям, образуют значительно перекрывающи-
еся поля, что может указывать на сходство условий образования пирита.  

Анализ данных, опубликованных по составу микропримесей в пирите золото-
рудных месторождений, связанных с осадочными породами, показывает, что пирит 
обогащен микропримесями на порядок и более, в особенности – его наиболее ранние 
генерации [Large et al., 2007; 2011; Maslennikov et al., 2009; Sack et al., 2013, Steadman 
et al., 2013; Паленова и др., 2015].  

Таким образом, пирит из месторождений березит-лиственитового типа харак-
теризуется низкими содержаниями примесей, которые формируют собственные  
минералы, а не рассеяны в пирите. 
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Минералогия месторождения золота Красная Жила  
(Учалинский район, Южный Урал) 

(научный руководитель д.г.-м.н. Е. В. Белогуб) 
 

Золото длительное время является одним из самых востребованных драгоцен-
ных металлов, поэтому важно тщательно прорабатывать технологический процесс по 
его извлечению из руды. Поводом для выполнения минералогических работ было 
обращение ЗАО НПФ «Башкирская золотодобывающая компания», столкнувшейся с 
проблемой низкого извлечения золота из руд текущей добычи. Целью работы является 
характеристика руд и вмещающих пород месторождения Красная Жила. Статья 
написана по результатам написания выпускной квалификационной работы бакалавра. 

Изучен материал, отобранный сотрудниками Института минералогии рО РАН 
в ходе полевых работ с карьера месторождения Красная Жила в 2014 г. С целью 
нахождения рудного золота была получена протолочная проба, разделенная бромо-
формом и магнитной сепарацией с помощью магнита Сочнева. Для выяснения тек-


