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Объект исследований.  В статье представлены результаты изучения Мечниковского месторождения золота в ли-
ственитах и березитах Миасского района на Южном Урале. Материалы и методы.  Материалы для исследований 
были отобраны на месторождении во время полевых работ 2010–2012 гг. Химический состав пород проанализиро-
ван методами классической мокрой химии (породообразующие оксиды) и ИСП МС (элементы-примеси). Состав 
минералов определен на электронном микроскопе с ЭДС. Результаты.  Установлено, что месторождение состо-
ит из тектонических пластин серпентинитов, карбонатизированных серпентинитов и лиственитов (пластина I), ме-
тадиабазов и плагиоклазовых метабазальтов ирендыкской свиты и березитов и вулканогенно-осадочных пород и 
метабазальтов карамалыташской свиты (пластина II). В центральной части месторождения вулканические породы 
прорваны дайкой мелкозернистых гранитов островодужного характера. Хромиты из серпентинитов месторожде-
ния характеризуются (в среднем) высокой хромистостью (89), низкими содержаниями Al2O3 (6.94 мас. %) и MgO 
(5.5 мас. %) и низкой магнезиальностью (29). Золотоносные породы представлены лиственитами, березитами и 
углеродистыми сланцами. Главный рудный минерал золотоносных пород – пирит; акцессорные – минералы золо-
та и серебра, халькопирит, блеклые руды, галенит, сфалерит, пирротин, кубанит, ваэсит, мелонит, вторичные суль-
фиды меди, барит, рутил, монацит и ксенотим. В лиственитах с карбонат-кварцевыми жилами обнаружены само-
родное золото, петцит, штютцит и йодаргирит. В березитах и углеродистых сланцах золото присутствует в продук-
тах окисления кристаллов пирита и трещинах в пиритовых сростках. Золото Мечниковского месторождения ха-
рактеризуется низкими содержаниями Ag (3.52 мас. %), присутствием небольшого количества Cu и Hg (<1 мас. % 
в большинстве анализов). Выводы. Листвениты и березиты Мечниковского месторождения образовались по уль-
траосновным и основным породам.  Обнаружение золота в различных породах месторождения свидетельствует о 
процессах отложения золотого оруденения после формирования геологической структуры месторождения. Источ-
ником золота, скорее всего, была магматический флюид.
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Subject. The article presents the results of study of Mechnikovskoe gold deposit associated with listvenites and beresites 
of the Miass region of the Southern Urals. Materials and methods. Materials were sampled during the field work of 2010–
2012. The chemical composition of rocks is analyzed by methods of classical chemistry (rock-forming oxides) and ICP 
MS (trace elements). The mineral composition is determined on an electron microscope with EDS. Results. The deposit 
is composed of tectonic sheets of serpentinites, carbonatized serpentinites and listvenites (sheet I), metadiabases and 
plagioclase metabasalts of the Irendyk Formation and beresites  and volcanosedimentary rocks and metabasalts of the 
Karamalytash Formation (sheet II). In the central part of the deposit, the volcanic rocks are intruded by a dike of fine-
grained island-arc granites. Chromites of serpentinites are characterized (on average) by high Cr# (89) and low Mg# (29) 
values and low contents of Al2O3 (6.94 wt %) and MgO (5.5 wt %). Gold-bearing rocks include listvenites, beresites and 
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сторождениями золота [Бородаевский, 1948]. Его 
россыпная часть, приуроченная к р. Миасс и ее 
притокам, получила название “Золотая долина”. 
Особенно знаменита находками крупных самород-
ков золота территория бывшего Царево-Алек санд-

carbonaceous shales. The major ore mineral is pyrite; accessory minerals are Au and Ag minerals, chalcopyrite, fahlores, 
galena, sphalerite, pyrrhotite, cubanite, vaesite, melonite, secondary copper sulfides, barite, rutile, monazite and xenotime. 
Gold of the deposit contains low Ag contents (3.52 wt %) and minor amount of Cu and Hg (<1 wt % in most analyses). 
Conclusions. The listvenites and beresites of the deposit were formed after ultramafic and mafic rocks, respectively. The 
discovery of gold in various rocks indicates that gold mineralization was deposited after the formation of the geological 
structure of the deposit. The source of gold was most likely related to a magmatic fluid.

Keywords: gold, listvenites, beresites, Mechnikovskoe deposit, South Urals

Acknowledgments
The authors are grateful to L.Ya. Kabanova, E.V. Belogub and N.R. Ayupova for consultations during research. 

This work was supported by a State Contract of the Institute of Mineralogy of UB RAS No. АААА-А16-11-602101044-0 and 
partly by Presidium of UB RAS No. 15 11 5 23.

ВВЕДЕнИЕ

Миасский район на Южном Урале является од-
ним из старейших золоторудных районов Урала с 
многочисленными коренными и россыпными ме-

Рис. 1. Положение Мечниковского месторождения и соседних золоторудных и золотосодержащих месторож-
дений на геологической схеме региона, по [Zaykov et al., 2017] с изменениями.
1 – зоны разломов, включающие блоки и пластины палеозойского офиолитового меланжа с ультрамафитами и палеозой-
ских островодужных комплексов; 2 – протерозойские метаморфические сланцы; 3 – венд-кембрийские сланцы и амфи-
болиты; 4 – силурийско-девонские островодужные комплексы; 5 – девонско-каменноугольные осадочные комплексы; 
6 – палеозойские гранитоиды; 7 – территория г. Миасса; 8 – золотосодержащие месторождения; 9 – граница сутурной зо-
ны Главного Уральского разлома.

Fig. 1. Geological scheme of the region and position of the Mechnikovskoe and adjacent gold-bearing deposits , mod-
ified after [Zaykov et al., 2017].
1 – fault zones including blocks and sheets of Paleozoic ophiolite melange with ultramafic rocks and Paleozoic island-arc 
complexes; 2 – Proterozoic metamorphic schists; 3 – Vendian–Cambrian schists and amphibolites; 4 – Silurian-Devonian island-
arc complexes; 5 – Devonian-Carboniferous sedimentary complexes; 6 – Paleozoic granitic rocks; 7 – territory of Miass; 8 – gold-
bearing deposits; 9 – boundary of the suture zone of the Main Urals Fault.
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ровского прииска в юго-западной части Миасского 
золоторудного района (ныне территория пос. Ле-
нинск в 21 км к юго-западу от г. Миасса) (рис. 1). 
В 1842 г. на территории прииска в р. Ташкутарган-
ка был найден самородок золота “Большой тре-
угольник” массой 36 кг, который в настоящее вре-
мя хранится в Алмазном Фонде Российской Феде-
рации (г. Москва). В районе поселка известно мно-
жество небольших месторождений и рудопроявле-
ний коренного золота – Старо-Мечниковское, Пер-
вопавловское, нагорновское, Казанковское, Колпа-
ковское, Сафроновское, Васянинское, Кащеевское, 
Чистогоровское и др. (рис. 2). наиболее крупным 
объектом является Мечниковское месторождение, 
расположенное в центральной части поселка. Ме-
сторождение было открыто горным инженером Ев-
графом Мечниковым (рис. 3) в 1797 г. и периодиче-
ски отрабатывалось карьерами и шахтами до глуби-
ны 30–40 м [Бородаевский, 1948]. С 1707 по 1929 г. 
здесь было добыто 3273 кг золота [Кураев, 1929]. 
Считается, что именно на территории Мечников-
ского месторождения Густав Розе в 1837 г. впер-
вые описал породы зеленого цвета – листвениты, 
предложив для них название от русского слова “ли-

Рис. 2. Схема геологического строения Мечников-
ского золоторудного поля, составленная с использо-
ванием данных Миасской ГРП с упрощениями и из-
менениями.
1–3 – карамалыташская свита, D2: 1 – метабазальты, 2 – вул-
каномиктовые метапесчаники, метагравелиты, метабрек-
чии, 3 – углеродистые сланцы; 4, 5 – ирендыкская сви-
та, D1: 4 – плагиоклазовые метабазальты, 5 – известняки; 
6 – серпентиниты с зонами метасоматитов (O-S?); 7 – гра-
ниты; 8 – диориты и кварцевые диориты; 9 – крупные квар-
цевые жилы; 10 – отработанные россыпи золота; 11 – в бе-
лых квадратах – месторождения и рудопроявления золота 
(1 – Мечниковское, 2 – Старо-Мечниковское, 3 – Первопав-
ловское, 4 – нагорновское, 5 – Казанковское, 6 – Колпаков-
ское, 7 – Васянинское, 8 – Кащеевское, 9 – Беляки, 10 – ни-
колаевское, 11 – Центральное, 12 – Колющинское); 12 – ме-
сто находки самородка “Большой треугольник”; 13 – текто-
нические границы; 14 – контур детальной схемы Мечников-
ского месторождения.

Fig. 2. Geological structure of Miass gold field, simpli-
fied and modified after unpublished reports of Miass geo-
logical exploration enterprise.
1–3 – Middle Devonian Karamalytash Formation: 1 – meta ba salts, 
2 – volcanomictic metasandstones, metagravelites, metabreccias, 
3 – quartz-sericite carbonaceous shales; 4–5 – Early Devo nian 
Irendyk Formation: 4 – plagioclase metabasalts, 5 – limestones in 
the basement of Irendyk Formation; 6 – serpentinites with zones 
of metasomatites, Ordovician–Silurian(?); 7 – granites; 8 – di-
orites and quartz diorites; 9 – large quartz veins; 10 – extracted 
gold placers; 11 – in white squares – gold deposits and occurrenc-
es and their numbers (1 – Mechnikovskoe, 2 – Staro-Mechnikov-
skoe, 3 – Pervopavlovskoe, 4 – Nagornovskoe, 5 – Kazankovs-
koe, 6 – Kolpakovskoe, 7 – Vasyaninskoe, 8 – Kashcheevskoe, 
9 – Belyaki, 10 – Nikolaevskoe, 11 – Tsentral’noe, 12 – Kolyush-
chinskoe); 12 – place of finding of “Big Triangle” gold nugget; 
13 – tectonic boundaries of serpentinites; 14 – area of the detailed 
map of the Mechnikovskoe deposit.

Рис. 3. Евграф Ильич Мечников.

Fig. 3. E.I. Mechnikov.
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ственница” [Rose, 1837]. Основные сведения о ге-
ологическом строении Мечниковского месторож-
дения опубликованы H.И. Бородаевским [1948]. В 
последнее время к небольшим по запасам место-
рождениям золота возрос интерес производствен-
ных организаций. В связи с этим стало необходи-
мым охарактеризовать геологическое строение ме-
сторождения в соответствии с современными пред-
ставлениями о геологии Уральского складчатого 
пояса, а также вещественный и химический состав 
вмещающих и золотоносных пород и рудных мине-
ралов, исследованный с использованием современ-
ных аналитических методов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАнИЙ

Полевые работы на месторождении, включаю-
щие составление схемы его геологического строе-
ния и отбор образцов для исследований, проводи-
лись в 2010–2012 гг. Из образцов вмещающих по-
род были изготовлены шлифы и аншлифы, которые 
изучались под микроскопом Axiolab (Carl Zeiss) в 
Институте минералогии УрО РАн (ИМин УрО 
РАн, г. Миасс). Состав некоторых минералов опре-
делен на электронном микроскопе РЭММА-202М 
с энергодисперсионной приставкой (аналитик 
В.А. Котляров, ИМин УрО РАн).

Химический состав пород проанализирован в 
Южно-Уральском центре коллективного пользова-
ния по исследованию минерального вещества (ат-
тестат № РОСС RU.0001.514536, ИМин УрО РАн). 
Содержание породообразующих оксидов опреде-
лено методами классической мокрой химии (ана-
литики Т.В. Семенова, М.н. Маляренок), содер-
жание элементов-примесей проанализировано на 
масс-спектрометре с индуктивно-связанной плаз-
мой Agilent 7700х (аналитики К.А. Филиппова, 
М.С. Свиренко). Кислотное вскрытие проб выпол-
нено в микроволновой системе разложения Speed-
Wave (Berghoff, Германия) в автоклавах из фторо-
пласта при двухступенчатом нагреве до температур 
180°С в течение 40 мин. смесью кислот HF, HCl и 
HNO3. Деструкция фторидных комплексов после 
разложения проведена путем двукратного выпа-
ривания сухого остатка пробы с концентрирован-
ной HNO3 при температуре 110°С в стеклоуглерод-
ных тиглях. Полученные осадки растворялись в го-
рячей 0.5 н HNO3 и сводились к аликвоте 100 мл. 
Все кислоты исходной квалификации “о.с.ч.” бы-
ли дополнительно очищены на установке дистил-
ляции BSB-939-IR (Berghoff, Германия). Для раз-
бавления использовалась деионизированная вода 
(установка MilliQ, Millipore, США). Чистота арго-
на во всех измерениях была не ниже 99.996%. Ка-
либровка масс-спектрометра выполнена с исполь-
зованием стандартных мультиэлементных раство-
ров фирмы Agilent и ГСО для всей шкалы масс ана-
лизируемых элементов. Схема анализа включала: 

анализ градуировочных растворов и построение 
градуировочных прямых с двумя точками для кон-
центраций 1 и 100 мкг/л; анализ “холостой” про-
бы (проба, прошедшая все последовательно указан-
ные процедуры); анализ проб с включением заме-
ра градуировочного раствора в середине измеряе-
мой партии проб. Для метрологического контроля 
качества анализа использовался международный 
стандарт базальта BCR-2. Значения относительных 
стандартных отклонений в процессе измерений не 
превышали величин, установленных для данных 
средств измерения.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕнИЕ 
МЕСТОРОжДЕнИя

Мечниковское месторождение находится в 
структуре Главного Уральского разлома и приуро-
чено к контакту серпентинитов с вулканическими 
породами (рис. 4). В строении месторождения при-
нимают участие вытянутые в CСВ-ЮЮЗ направ-
лении тела (пластины) серпентинитов, карбонати-
зированных серпентинитов, лиственитов и берези-
тов, диабазов, плагиоклазовых базальтов, вулкано-
миктовых обломочных пород, а также дайка мел-
козернистых гранитов. Учитывая принадлежность 
вулканогенно-осадочных пород ирендыкской и ка-
рамалыташской свит к островодужным комплек-
сам [Серавкин, 1986; Зайков, 2006; Косарев и др., 
2005, 2006], ультрамафитов – к офиолитовой ассо-
циации и представления о формировании структу-
ры Главного Уральского разлома в результате позд-
непалеозойской коллизии структур различного гео-
динамического происхождения [Пучков, 2000; Pu-
chkov, 2017], предполагается, что контакт между 
вулканогенно-осадочными толщами и ультрамафи-
тами тектонический. Простирание контакта север-
северо-восточное 15–25°, падение юго-восточное 
под углом 75–85°.

Тектоническая пластина I образована серпенти-
нитами и образованными по ним метасоматитами. 
Серпентиниты слагают крупное тело длиной более 
1 км и шириной до 200 м в восточной части место-
рождения (см. рис. 4). Внутри тел серпентинитов 
отмечаются линзы карбонатизированных серпен-
тинитов и лиственитов. Серпентиниты представ-
лены в основном массивными и пятнистыми ан-
тигоритовыми разновидностями зеленого, темно-
зеленого, темно-серого цветов (рис. 5а). Текстуры 
пород однородные, местами мелкопятнистые, ино-
гда с тонкими ветвящимися офитовыми прожилка-
ми. Микроструктура решетчатая, петельчатая, ре-
же пластинчатая. Породы состоят главным образом 
из тонкочешуйчатого антигорита, который нередко 
рассекается прожилками хризотила. Часто серпен-
тиниты слабо карбонатизированы и оталькованы, 
в них присутствует вкрапленность пирита, изред-
ка – хлорит. Реликты первичных пород в серпенти-
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нитах не сохранились, кроме зерен хромита, мель-
чайшая вкрапленность которых часто подчеркива-
ет петельчатую текстуру.

Хромиты представлены идио- и гипидиоморф-
ными кристаллами или округлыми зернами разме-
ром до 0.5 мм, которые по краям замещаются маг-
нетитом и рассекаются его тонкими просечками 
(рис. 6а, б). Хромит из серпентинитов характеризу-
ется заметно варьирующими содержаниями Cr2O3 
(50.95–62.35) и ∑FeO (25.72–34.14 мас. %), ста-
бильными содержаниями Al2O3 (5.90–8.85) и MgO 
(5.14–6.14 мас. %) и невысокой примесью MnO 
(0.01–0.61 мас. %) (табл. 1). Содержание TiO2 в 

хромитах ниже предела обнаружения электронно-
го микроскопа с энергодисперсионной приставкой 
(0.02 мас. %). В то же время содержания TiO2 на 
уровне чувствительности электронного микроско-
па и выше фиксируются в хромсодержащем муско-
вите (далее – фуксите), который замещает хромит 
в лиственитах. По составу хромшпинелиды соот-
ветствуют хромиту и субферрихромиту (рис. 7). По 
сравнению с акцессорными хромитами из серпен-
тинитов южно-уральских гипербазитовых масси-
вов [Савельев, 2013] хромит из серпентинитов Меч-
никовского месторождения отличается наивысшей 
хромистостью (в среднем 89), (рис. 8), самым низ-

Рис. 4. Схема геологического строения, предполагаемый разрез и тектоностратиграфическая колонка Мечни-
ковского месторождения, составлены И.Ю. Мелекесцевой и Г.А. Третьяковым.
1–3 – карамалыташская свита, D2: 1 – метабазальты, 2 – вулканомиктовые метапесчаники, метагравелиты, метабрекчии, 
3 – глинистые сланцы; 4 – плагиоклазовые метабазальты (ирендыкская свита, D1); 5 – метадиабазы (ирендыкская сви-
та, D1); 6 – серпентиниты (O-S?); 7 – карбонатизированные серпентиниты; 8 – тальк-карбонатные породы и листвениты; 
9 – березиты; 10 – граниты; 11 – дайки металампрофиров, метабазальтоидов; 12 – будины кремней (внемасштабный знак); 
13 – крупные кварцевые жилы; 14 – геологические границы: а – между породами различного состава, б – между первич-
ной породой и метасоматитами; 15 – предполагаемая тектоническая граница; 16 – основные карьеры; 17 – элементы зале-
гания; 18 – номера тектонических пластин.

Fig. 4. Geological structure, cross-section and tectono-stratigraphic column of the Mechnikovskoe deposit, composed 
by I.Yu. Melekestseva and G.A. Tret’yakov.
1–3 – Karamalytash Formation, Middle Devonian: 1 – metabasalts, 2 – volcanomictic metasandstones, metagravelites, metabrec-
cias, 3 – clayey shales; 4 – plagioclase metabasalts, Irendyk Formation, Early Devonian; 5 – metadiabases, Irendyk Formation, 
Early Devonian; 6 – serpentinites (Ordovician-Silurian?); 7 – carbonatized serpentinites; 8 – talc-carbonate rocks and gold-bearing 
listvenites; 9 – gold-bearing beresites; 10 – granites; 11 – dikes of metalamprophyres, metabasaltoids; 12 – cherts (not to scale); 
13 – large quartz veins; 14 – geological boundaries; 15 – inferred tectonic boundary; 16 – main quarries; 17 – bedding elements; 
18 – numbers of tectonic sheets.
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Рис. 5. Вмещающие породы Мечниковского месторождения.
а – аподунитовый серпентинит, обр. Лен-26; б – карбонатизированный серпентинит, обр. Лен-19; в – метадолерит, обр. Лен-17; 
г – плагиоклазовый метабазальт, обр. Лен-28; д – пиритизированный гранит, обр. Лен-34. Масштабная линейка 1 см.

Fig. 5. Host rocks of the Mechnikovskoe deposit.
a – serpentinite after dunite, sample Len-26; б – carbonatizied serpentinite, sample Len-19; в – metadolerite, sample Len-17; 
г – plagioclase metabasalt, sample Len-28; д – pyritized granite, sample Len-34. Scale bar is 1 cm.

ким содержанием Al2O3 (в среднем 6.94 мас. %) и 
одними из самых низких содержаний MgO (в сред-
нем 5.5 мас. %) и магнезиальности (в среднем 29). 
Высокая хромистость хромита из ультрамафитов 
месторождения указывает на их принадлежность к 
надсубдукционным перидотитам (см. рис. 8).

на расстоянии от 50 м (в северной части место-
рождения) до 150 м (в южной) от контакта с вулка-
ногенной толщей выделяется зона интенсивно кар-
бонатизированных серпентинитов, среди которых 
отмечаются линзы серпентинитов, лиственитов и 
карбонат-тальковых пород (см. рис. 4). Карбонати-
зированные серпентиниты макроскопически харак-
теризуются пятнистой текстурой (см. рис. 5б). Ко-
личество новообразованных карбоната (главным 
образом магнезита) и талька в них достигает 50%. 
Карбонаты образуют агрегаты гипидиоморфных 
кристаллов, которые замещаются тальком.

В пластине ультрамафитов наблюдаются мно-
гочисленные дайки северо-восточного простира-
ния мощностью первые метры хлоритизирован-

ных миндалекаменных базальтов и полнокристал-
лических эпидот-актинолит-кварц-хлоритовых 
пород с реликтами роговой обманки, пироксенов, 
плагиоклаза (андезина-лабрадора), ортоклаза и 
новообразованными альбитом, эпидотом, цоизи-
том. Судя по ассоциации первичных минералов, 
порода относится к группе лампрофиров (спес-
сартит). Также в ультрамафитовой пластине от-
мечаются блоки светло-серых полосчатых крем-
нистых сланцев северо-восточного и северного 
простирания размером до 20 м в длину и видимой 
мощностью до 4.5 м. 

Параллельно поверхности контакта вулканоген-
ной толщи и ультрамафитов выделяется серия ку-
лисно расположенных линзовидных тел листве-
нитов мощностью от 1.5 до 10 м [Бородаевский, 
1948], а также тальк-карбонатных и карбонат-
тальковых пород (см. рис. 4). Тела последних при-
урочены к контактам серпентинитов и карбонати-
зированных серпентинитов, карбонатизированных 
серпентинитов и лиственитов либо карбонатизиро-
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Таблица 1. Состав хромшпинелидов Мечниковского месторождения, мас. %
Table 1. Composition of chromites of the Mechinkovskoe deposit, wt %
№ 

п.п.
№ 

обр.
№ ан. Cr2O3 Al2O3 MgO ∑FeO MnO ZnO Сум-

ма
Cr# Mg# Кристаллохимическая формула  

для средних содержаний
Серпентиниты

1 Лен 
64-1

22183а 60.22 6.58 6.14 26.47 0.01 – 99.41 86 32 (Fe2+
0.68 Mg0.32)1.00(Cr1.65Al0.27Fe3+

0.08)2.00O4.00

2 Лен 
64-2

22182a 50.95 8.85 5.23 34.14 – – 99.16 92 27 (Fe2+
0.73 Mg0.27)1.00(Cr1.46Al0.32Fe3+

0.22)2.00O4.00
3 22182b 54.53 7.87 5.29 31.63 – – 99.32
4 22182c 54.21 7.27 5.39 32.36 – – 99.22

Среднее 53.23 8.00 5.30 32.71 – – 99.23
5 Лен 

63
22183b 59.85 6.08 5.62 27.59 0.09 – 99.22 87 28 (Fe2+

0.71 Mg0.28Mn0.01)1.00(Cr1.68Al0.25Fe3+
0.08)2.00O4.00

6 22183c 62.35 6.03 5.14 25.72 0.61 – 99.86
7 22183d 59.88 5.90 5.43 27.54 0.41 – 99.16

Среднее 60.69 6.00 5.40 26.95 0.37 – 99.41
Среднее 57.43 6.94 6.14 29.35 0.28 89 32
Медиана 59.85 6.58 5.39 27.59 0.25 85 28

Листвениты
8 Лен 

91-1
22184a 46.99 19.47 2.83 29.45 – 0.62 99.36 62 15 (Fe2+

0.83Mg0.15Zn0.01)1.00(Cr1.25Al0.76)2.01O4.00
9 22184b 47.12 18.89 2.21 30.88 – 0.55 99.65
10 22184c 47.27 19.59 3.80 28.35 – 0.39 99.40

Среднее 47.13 19.32 2.95 29.56 – 0.52 99.47
11 Лен 

91-2
22185f 57.91 8.79 2.56 30.31 – 0.41 99.99 81 13 (Fe2+

0.86Mg0.13Zn0.01)1.00(Cr1.62Al0.36Fe3+
0.02)2.00O4.00

12 22185g 59.17 8.69 3.09 28.53 – 0.25 99.73
13 22185h 58.27 8.69 1.90 30.54 – 0.45 99.85

Среднее 58.45 8.72 2.52 29.79 – 0.37 99.86
14 Лен 

91-2-2
22185a 50.39 16.10 2.45 30.87 – 0.09 99.90 68 9 (Fe2+

0.90Mg0.09Zn0.01)1.00(Cr1.36Al0.64)2.00O4.00
15 22185b 50.22 15.70 1.46 31.73 – 0.63 99.74
16 22185c 50.30 16.18 1.38 31.65 – 0.34 99.86

Среднее 50.30 15.99 1.76 31.42 – 0.35 99.83
17 Лен 

10
22186a 59.28 9.74 5.87 24.88 – 0.15 99.92 80 38 (Fe2+

0.61Mg0.38)0.99(Cr1.60Al0.41)2.01O4.00
18 22186b 60.33 10.34 8.59 19.87 0.17 0.19 99.50
19 22186c 60.33 10.42 8.22 20.14 0.19 0.07 99.37

Среднее 59.98 10.17 7.56 21.63 0.12 0.14 99.60
20 Лен 

74-3-1
22189a 63.83 6.72 7.49 21.70 0.06 – 99.80 87 41 (Fe2+

0.59 Mg0.41Mn0.01)1.00(Cr1.73Al0.26Fe3+
0.01)2.00O4.00

21 22189b 64.70 5.91 8.27 20.20 0.58 – 99.65
22 22189c 64.24 6.48 8.08 20.73 0.25 – 99.77

Среднее 64.26 6.37 7.95 20.88 0.30 – 99.74
Среднее 56.02 12.11 4.55 26.66 0.21 0.35 82 23
Медиана 58.72 10.04 2.96 28.99 0.18 0.34 77 15

Примечание. Cr# = 100Cr/(Cr+Al), Mg# = 100Mg/(Mg+Fe2+). Прочерк – содержание ниже предела чувствительности.

Note. Cr# = 100Cr/(Cr+Al), Mg# = 100Mg/(Mg+Fe2+). Dash – content of oxide is below detection limit.

ванных серпентинитов и вулканогенной толщи (см. 
рис. 4). Тальк-карбонатные и карбонат-тальковые 
метасоматиты состоят из магнезита (реже доломи-
та) и талька в различных пропорциях и характери-
зуются массивной или полосчатой текстурами. По-
роды рассечены кварцевыми и карбонатными про-
жилками мощностью до 5 мм, кварц также обра-
зует мелкозернистые агрегаты вокруг кристаллов 
карбонатов. Изредка в породах обнаруживаются 
хлорит и реликты хромита. Рудные минералы пред-
ставлены пиритом и арсенопиритом. Пирит поми-
мо кубических кристаллов размером до 0.5 мм об-
разует также пылевидную вкрапленность. Арсено-
пирит наблюдается в виде отдельных кристаллов 
до 0.5 мм по удлинению. 

на западе ультрамафитовая пластина контакти-
рует с вулканогенной толщей (тектонической пла-
стиной II), которая состоит из пород ирендыкской  
и карамалыташской свит (по материалам Миасской 
ГРП) (см. рис. 4). В нижней части пластины (не-
посредственно на контакте с ультрамафитами) за-
легают тела базальтоидов, вероятно метадолери-
тов, первичная структура которых практически не 
сохранилась (см. рис. 5в). В основной массе поро-
ды, замещенной хлоритом, эпидотом, актинолитом 
и карбонатом, присутствуют реликты лейст плаги-
оклаза размером до 2 мм и вкрапленников пирок-
сена. Плагиоклаз замещается кварцем, хлоритом, 
эпидотом, карбонатами, альбитом; пироксен прак-
тически полностью замещен актинолитом. Породы 
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Рис. 6. Хромиты в серпентинитах (а, б) и лиственитах (в–е) Мечниковского месторождения.
а – идиоморфные (обр. Лен-64), б – гипидиоморфные (обр. Лен-63) кристаллы хромита, которые замещаются хроммагне-
титом по краям и трещинам; в–е – кристаллы хромитов, замещаемые Сr-содержащим мусковитом (фукситом): обр. Лен-
73-1-2 (в), Лен-91-2 (г), Лен-10 (д), Лен-91-1(е). Mg – магнезит, Qz – кварц, Py – пирит. Латинские буквы – точки анализов.

Fig. 6. Chromites in serpentinites (а, б) and listvenites (в–е) of the Mechnikovskoe deposit.
a – euhedral (sample Len-64), б – subhedral (sample Len-63) crystals of chromite, which are replaced by Cr-magnetite along the 
rims and cracks; в–е – crystals of chromite, which are replaced by Cr-bearing muscovite (fuchsite), samples: Len-73-1-2 (в), Len-
91-2 (г), Len-10 (д), Len-91-1(е). Mg – magnesite, Qz – quartz, Py – pyrite. Latin letters – points of analyses.

рассечены тонкими мономинеральными прожилка-
ми кальцита, кварца, эпидота.

Верхняя часть толщи вулканитов ирендыкской 
свиты сложена сильно измененными плагиокла-
зовыми метабазальтами (см. рис. 4), в которых 
размер вкрапленников плагиоклаза достигает 1 см 
в длину (см. рис. 5г). Основная масса пород пол-
ностью замещена кварц-актинолит-хлоритовым 

агрегатом с новообразованными мелкими кри-
сталлами альбита. В основной массе также наблю-
даются реликты лейст плагиоклаза размером ме-
нее 0.5 мм в длину; плагиоклаз замещается более 
тонкозернистыми агрегатами, кварца, серицита, 
актинолита, хлорита, эпидота, карбоната. Поро-
ды рассечены тонкими кварцевыми и эпидотовы-
ми прожилками.
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С запада вулканиты ирендыкской свиты контак-
тируют с вулканитами карамалыташской свиты. Ее 
нижняя часть представлена вулканомиктовыми ме-
тапесчаниками, метагравелитами и метабрекчи-
ями с прослоями глинистых сланцев (см. рис. 4). 
Мощность пород карамалыташской свиты в преде-
лах месторождения составляет 100–250 м. Прости-
рание вулканогенно-обломочных пород соответ-
ствует простиранию общей структуры месторож-
дения, угол падения 80–85°. Породы сильно рас-
сланцованы и характеризуются плитчатой отдель-
ностью. Многие обломки пород размером от 2 до 
6 см имеют линзовидную или уплощенную фор-
му и вытянуты по направлению простирания, ре-
же встречаются изометричные обломки. Облом-
ки представлены карбонатизированными и хлори-
тизированными вулканогенными породами (изме-
ненными афировыми и плагиоклазовыми метаба-
зальтами) и кремнями, заключенными в псефито-
псаммитовый матрикс. Под микроскопом облом-
ки состоят из кварц-эпидот-актинолитовых агре-
гатов с реликтами плагиоклаза, пироксенов, рого-
вой обманки; микрозернистых кварцитов; хлорит-
серицитовых сланцев; лейст плагиоклаза. Цемент 

сложен тонкозернистым кварцем и хлоритом с 
многочисленными мелкими обломками вышеназ-
ванных пород.

Верхняя часть карамалыташской свиты пред-
ставлена сильно хлоритизированными, эпидотизи-
рованными и карбонатизированными микропорфи-
ровыми метабазальтами (см. рис. 4) с вкраплен-
никами плагиоклаза, видимыми под микроскопом.

Рис. 7. Положение фигуративных точек составов 
хромитов из серпентинитов и лиственитов Меч-
никовского месторождения на классификацион-
ной диаграмме.
Хромиты из серпентинитов (I) и лиственитов (II). Поля 
составов хромитов [Павлов, 1949]: 1 – хромит, 2 – суб-
феррихромит, 3 – алюмохромит, 4 – субферриалюмох-
ромит, 5 – ферриалюмохромит, 6 – субалюмоферрихро-
мит, 7 – феррихромит.

Fig. 7. Position of the data points of chromite 
composition from serpentinites and listvenite of the 
Mechnikovskoe deposit.
Chromites from serpentinites (I) and listvenite (II). The com-
positional fields of chromites after [Pavlov, 1949]: 1 – chro-
mite, 2 – subferrichromite, 3 – alumochromite, 4 – sub-
ferrialumochromite, 5 – ferrialumochromite, 6 – sub alu-
moferrichromite, 7 – ferrichromite.

Рис. 8. Положение фигуративной точки среднего 
значения хромистости и магнезиальности хроми-
тов из серпентинитов Мечниковского месторож-
дения в сравнении с таковыми для ультрамафито-
вых пород Западного (З), Центрального (Ц) и Вос-
точного (В) поясов и северной части (С) Южного 
Урала по [Савельев, 2013].
Поля: Б – бониниты, по [Arai, 1992], нСП – надсубдук-
ционные перидотиты, по [Choi et al., 2008], ГП – глу-
бинные перидотиты, по [Dick, Bullen, 1984].

Fig. 8. Position of the data point of average Cr# and 
Mg# values of chromite from serpentinites of the 
Mechnikovskoe deposit in comparison with those of 
ultramafic rocks of the Western (З), Central (Ц), and 
Eastern (В) belts and northern part (С) of the South 
Urals after [Savel'ev, 2013]
Fields: Б – boninites after [Arai, 1992], нСП – suprasu-
bduction peridotites after [Choi et al., 2008], ГП – deep pe-
ridotites after [Dick, Bullen, 1984].
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В центральной части месторождения вулкано-
генная толща прорвана дайкой мелкозернистых 
гранитов мощностью первые десятки метров (см. 
рис. 4). Породы интенсивно окварцованы, серици-
тизированы, альбитизированы, карбонатизирова-
ны (доломит); первичные минералы (кварц, плаги-
оклаз и ортоклаз) встречаются в виде реликтов (см. 
рис. 5д). Граниты сильно ожелезнены из-за окисле-

ния многочисленных кубических кристаллов пири-
та размером до 1 мм. 

ЗОЛОТОнОСнЫЕ ПОРОДЫ

Золото на Мечниковском месторождении най-
дено в лиственитах, березитах и углеродистых 
сланцах.

Рис. 9. Золотоносные породы Мечниковского месторождения.
а – лиственит с фукситовыми прожилками, обр. Лен-86; б – золото на контакте лиственита с карбонат-кварцевой жилой, 
обр. Лен-10; в – березитизированный метадолерит, обр. Лен-30; г – березитизированный плагиоклазовый метабазальт, 
обр. Лен-38; д – березит, обр. Лен-74; е – кварц-серицитовый углеродистый сланец с пиритом, обр. Лен-24. Масштабная 
линейка 1 см.

Fig. 9. Gold-bearing rocks of the Mechnikovskoe deposit.
a – listvenite with fuchsite veinlets, sample Len-86; б – gold at the contact between listvenite and carbonate-quartz vein, sample 
Len-10; в – beresitized metadolerite, sample Len-30; г – beresitized plagioclase metabasalt, sample Len-38; д – beresite, sample 
Len-74; е – quartz-sericite carbonaceous shale with pyrite, sample Len-24. Scale bar is 1 cm.
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держания хрома характерны для фуксита, замеща-
ющего хромит.

Под микроскопом в лиственитах обнаруживают-
ся раздробленные кристаллы и зерна хромита, кото-
рые замещены фукситом по краям и по трещинам 
(рис. 6в–е). Состав хромитов из лиственитов сильно 
варьирует по сравнению с таковым из серпентини-
тов: в них существенно повышены содержания Al2O3 
(до 19.59 мас. %), понижены – MgO (до 1.38 мас. %), 
появляется цинк (0.07–0.63 мас. % ZnO) (см. табл. 1). 
По расчетным данным, содержание трехвалентного 
железа становится минимальным, снижаются хро-
мистость и магнезиальность (см. табл. 1). По соста-
ву хромшпинелиды из лиственитов соответствуют 
хромиту и алюмохромиту (см. рис. 7).

Березиты в центральной части месторожде-
ния образуют крупное тело длиной до 450 м, шири-
ной 50–150 м и глубиной до 34 м (неопубликован-
ные данные н.И. Бородаевского и др., 1946 г.), раз-
витое по метадолеритам, на контакте с дайкой гра-
нитов. Более мелкие линзовидные тела березитов в 
центральной и южной частях месторождения раз-
виваются и по плагиоклазовым метабазальтам (см. 
рис. 4, рис. 9б–г). Термин “березит” происходит от 
названия Березовского золоторудного месторожде-

Листвениты. Общая длина серии линз листве-
нитов по простиранию около 80 м, по падению 
они прослежены скважинами до глубины 72 м (не-
опубликованные данные н.И. Бородаевского и др., 
1946 г.). Вкрест простирания листвениты рассека-
ются карбонат-кварцевыми прожилками мощно-
стью до 15 см с сульфидами и золотом. Максималь-
ное содержание золота в лиственитах – 2.5 г/т.

Листвениты представляют собой полосчатую 
кварц-карбонатную или карбонат-кварцевую по-
роду желтовато-зеленого цвета с многочисленны-
ми кварцевыми и карбонат-кварцевыми прожил-
ками (рис. 9а). Карбонаты представлены в основ-
ном магнезитом (мас. %: MgO – 43.26–43.76, 
FeO – 6.43–5.91, CaO – 0.05–0.31, CO2 – 49.80–
50.70, сумма – 99.54–100.36), реже – доломитом 
(мас. %: CaO – 29.93, MgO – 21.15, FeO – 1.63, 
CO2 – 47.30, сумма – 100.01). Листвениты содер-
жат вкрапленность пирита и халькопирита и ино-
гда самородное золото в кварцевых прожилках, на 
контактах кварцевых прожилков с лиственитами 
и в сульфидах (рис. 9б). Тонкочешуйчатые срост-
ки ярко-зеленого фуксита с содержанием Cr2O3 от 
2 до 10 мас. % (табл. 2) образуют линзовидные и 
полосчатые агрегаты в породе. Повышенные со-

Таблица 2. Состав хромсодержащего мусковита из лиственитов, мас. %
Table 2. Composition of Cr-bearing muscovite from listvenites, wt %
№ п.п. № обр. № ан. SiO2 Al2O3 K2O MgO Cr2O3 FeO Na2O CaO TiO2 MnO Сумма

1 Лен91-1 22184h 48.44 29.54 10.31 2.33 3.02 1.94 0.3 0.15 – – 95.92
2 22184i 46.26 28.52 10.46 2.33 3.81 1.95 0.45 0.09 – – 94.14
3 22184j 47.85 29.45 10.81 2.33 2.61 1.75 0.46 0.05 – – 95.16

Среднее 47.52 29.17 10.53 2.33 3.15 1.88 0.40 0.10 – – 95.07
(K0.91Na0.05)0.96(Al1.55Cr0.17Fe0.10Mg0.01)1.83(Al0.78Si3.22O10)(OH)2

4 Лен91-1-1 22184e 48.04 27.23 10.16 2.37 3.94 2.51 0.38 0.21 0.02 – 94.88
5 22184f 45.92 24.58 10.71 1.92 8.49 3.14 0.00 0.22 0.02 – 94.99
6 22184g 48.84 27.59 10.26 2.39 4.75 2.22 0.2 0.15 0.00 – 96.4

Среднее 47.60 26.47 10.38 2.23 5.73 2.62 0.19 0.19 0.01 – 95.42
(K0.91Na0.02)0.93(Al1.38Cr0.31Fe0.15Mg0.01)1.85(Al0.75Si3.25O10)(OH)2

7 Лен91-2 22185j 47.23 26.65 10.48 2.27 6.09 2.44 0.44 0.11 0.00 – 95.72
8 22185k 46.24 24.97 10.47 2.11 9.47 1.95 0.00 0.1 0.03 – 95.33
9 22185l 45.53 23.95 10.81 2.09 11.79 1.19 0.23 0.07 0.06 – 95.71

Среднее 46.33 25.19 10.59 2.16 9.12 1.86 0.22 0.09 0.03 – 95.59
(K0.93Na0.03)0.96(Al1.23Cr0.50Fe0.10Mg0.01)1.84(Al0.81Si3.19O10)(OH)2

10 Лен91-2-1 22185d 46.05 25.91 10.51 2.06 6.96 2.67 0.19 0.21 0.00 – 94.55
11 22185e 45.98 23.4 10.6 1.28 9.52 4.6 0.12 0.2 0.11 – 95.83

Среднее 46.02 24.66 10.56 1.67 8.24 3.64 0.16 0.21 0.06 – 95.19
(K0.94Na0.02)0.96(Al1.23Cr0.45Fe0.21Mg0.01)1.90(Al0.79Si3.21O10)(OH)2

12 Лен10 22186g 48.79 27.86 11.26 3.94 2.62 0.88 0.31 – 0.09 – 95.74
13 22186d 48.89 26.42 10.53 4.48 3.30 1.15 0.10 0.23 0.02 – 95.12
14 22186e 48.68 26.07 11.08 3.75 3.87 1.32 0.06 0.12 – 0.02 94.98
15 22186f 48.83 26.52 10.67 4.43 3.88 1.19 0.18 0.19 0.08 0.00 95.97

Среднее 48.80 26.34 10.76 4.22 3.68 1.22 0.11 0.18 0.03 0.01 95.36
(K0.93Na0.01)0.94(Al1.39Cr0.20Fe0.07Mg0.02)1.68(Al0.70Si3.30O10)(OH)2

Примечание. Формулы рассчитаны для средних содержаний по зарядам.

Note. The formulas are recalculated to average contents by charges.
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ния на Среднем Урале, где березиты являются ре-
зультатом изменения кислых пород (гранитов) [Са-
зонов и др., 2001]. В последние годы этот термин был 
существенно расширен, и к березитам в настоящее 
время относятся породы, состоящие из кварца, сери-
цита, анкерита и пирита, которые являются резуль-
татом низкотемпературных метасоматических изме-
нений как интрузивных (включая, средние и основ-
ные породы), так и осадочных пород [Zharikov et al., 
2007]. Березитизация основных вулканитов описана 
также на Ганеевском золоторудном месторождении 
в Учалинском районе [Belogub et al., 2017].

Березиты Мечниковского месторождения пред-
ставлены однородными мелкозернистыми породами 
свет ло-коричневого цвета, состоящими главным об-
разом из серицита, кварца, пирита и альбита при под-
чиненном развитии доломита, эпидота, хлорита и ак-
тинолита. В породе нередко сохраняются реликты 
лейст плагиоклаза либо их очертания. Альбит вме-
сте с кварцем и карбонатом иногда слагает прожил-
ки мощностью до 1 см. Пирит образует многочислен-
ную вкрапленность кристаллов размером до 1 мм с 
включениями золота. По неопубликованным данным 
К.Ю. Квокова и др. (1944 г.), содержание золота в бе-
резитах достигает 20 г/т на верхних горизонтах место-
рождения и падает до 2  г/т на нижних. В централь-
ной и северной частях месторождения породы рассе-
чены крупными жилами кварца мощностью до 1.5 м 
длиной до 120 м с содержанием золота 1.2–5.9 г/т.

Углеродистые сланцы. Коренные выходы этих 
пород в процессе картирования на поверхности не 
обнаружены. Однако их многочисленные образцы 
найдены в северо-западной части самого крупного 
карьера месторождения, который вскрывает кон-
такт вулканогенной и ультрамафитовой пластин, 
что, вероятно, указывает на залегание углероди-
стых сланцев вблизи тектонического контакта (см. 
рис. 4). Сланцы представляют собой темно-серую 
породу полосчатой текстуры, которая подчеркну-
та тончайшими (0.1 мм) параллельными друг другу 
просечками углеродистого вещества, присутствую-
щего также в виде неясных пятен в основной массе 
породы (cм. рис. 9е). Микроскопически это кварц-
хлорит-карбонат-серицитовые породы, где основ-
ная масса сложена тонкочешуйчатым серицитом, 
тонкозернистым кварцем и пятнистыми агрегатами 
карбоната. Хлорит совместно с серицитом образует 
линзовидные агрегаты. Породы рассечены субсо-
гласными карбонат-кварцевыми прожилками мощ-
ностью около 1.5 мм, в зальбандах которых нахо-
дятся мелкие кристаллы альбита. Сланцы содержат 
многочисленную вкрапленность кристаллов пири-
та размером до 1 мм с включениями золота.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД

Химический состав вмещающих и золотонос-
ных пород Мечниковского месторождения приве-

ден в табл. 3. Для удобства сравнения содержания 
элементов-примесей в породах величины >1000, 
1000–100, <100 г/т приняты как высокие, повышен-
ные и низкие соответственно.

Серпентиниты характеризуются высокими со-
держаниями MgO (38.19 мас. %, здесь и далее по тек-
сту приведены медианные значения содержаний) и 
потерь при прокаливании (12.10 мас. %), умерен-
ными содержаниями суммарного FeO (8.42 мас. %), 
низкими – щелочей, TiO2 и Al2O3 (менее 1 мас. %) 
(cм. табл. 3), а также низким показателем желези-
стости (2Fe2O3 + FeO/2Fe2O3 + FeO + MgO = 0.10). 
Из элементов-примесей отмечаются высокие со-
держания Ni (2179 г/т), повышенные – Cr (816 г/т), 
Mn (557 г/т) и As (255 г/т). Кобальт характеризует-
ся низкими содержаниями (83 г/т), хотя они выше 
таковых в мафических породах более чем в 4 раза 
(см. табл. 3). низкие содержания также характерны 
для V, Sr и Ba; содержания остальных элементов, 
включая редкоземельные (РЗЭ), составляют менее 
1 г/т (см. табл. 3). 

Суммарное содержание РЗЭ в серпентинитах 
(2.79–3.74 г/т) слегка превышает хондритовые зна-
чения (2.56 г/т) [Sun, McDonough, 1989]. Один ана-
лиз демонстрирует ультранизкие содержания La. 
В распределении РЗЭ наблюдается уменьшение 
содержаний от легких к тяжелым РЗЭ и положи-
тельные Eu аномалии (в одному случае – слабая) 
(рис. 10а). Появление положительной Eu аномалии 
связано с отсутствием плагиоклаза в породах [Sun, 
Nesbitt, 1978]. Появление в одном случае поло-
жительной Er аномалии отражает различие на два 
порядка в содержаниях Er в двух анализах, приэ-
том оба значения в целом типичны для ультрама-
фитовых пород [Савельев и др., 2008]. Сравнение 
распределения РЗЭ в изученных серпентинитах и 
серпентинитах ближайших гипербазитовых мас-
сивов Главного Уральского разлома [Савельев и 
др., 2008] показало, что нормированные содержа-
ния РЗЭ укладываются в диапазон разброса тако-
вых для серпентинитов Сугомакского, Таловского 
и Абзаковского массивов. В то же время для этих 
массивов характерен тренд преобладания тяжелых 
РЗЭ над легкими и средними, тогда как для сер-
пентинитов Мечниковского месторождения свой-
ственно уменьшение содержаний РЗЭ от средних к 
тяжелым (см. рис. 10а). 

Листвениты характеризуются пониженными 
содержаниями SiO2 и суммарного железа и повы-
шенными содержаниями MgO и потерь при про-
каливании за счет присутствия карбонатов (см. 
табл. 3). Из элементов-примесей в них также 
уменьшаются концентрации Ti, Co и Ni; практи-
чески остаются неизменными содержания V, Cr, 
As, Sr и увеличиваются содержания Mn и Ba (см. 
табл. 3). Высокие содержания MgO, Ni и Cr ука-
зывают на образование лиственитов по ультрама-
фитовым породам. Суммарное содержание РЗЭ 
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(2.41 г/т) слегка понижено по отношению к сер-
пентинитам. Спектры распределения РЗЭ подоб-
ны таковым из серпентинитов, некоторые спектры 
характеризуются также наличием Er максимума 
(см. рис. 10а). Возможно, это обусловлено присут-
ствием обильных карбонатов. В литературе извест-
ны примеры карбонатов с Er максимумами [Kon-

tak, Jackson, 1999; Himmler et al., 2010; Nadeau et al., 
2015,]. Карбонатизированные породы няшевского 
мафит-ультрамафитового массива Ильменских гор 
на Южном Урале также характеризуются присут-
ствием Er максимума [Медведева и др., 2015].

Вулканические породы по содержанию SiO2 со-
ответствует базальтам и андезибазальтам (см. 

Рис. 10. Спектры распределения медианных содержаний РЗЭ в серпентинитах, вулканитах, гранитах, ли-
ственитах и березитах (а–в) и медианных содержаний редких элементов в гранитах Мечниковского место-
рождения (г). 
Составы РЗЭ нормированы по составам C1-хондрита и примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989]; состав редких эле-
ментов нормирован по составу базальта типа NMORB [Anderson, 1989] и [Sun, McDonough, 1989] (содержания Hf и Li). 
Спектры РЗЭ серпентинитов Таловского, Абзаковского и Сугомакского массивов построены по данным [Савельев и др., 
2008]. Спектр РЗЭ базальтов ирендыкской свиты построен по данным [Маслов, Салихов, 2015]. Спектры РЗЭ и редких 
элементов гранитов построены по данным [Ферштатер, 2001]: островодужные гранитоиды – табл. 3, ан. № 3 (Северо-
Хабарнинский массив), 6 (Кемпирсайский массив), 7, 8 (Северо-Баночный массив), 10 (г. Сутук), 13 (г. Юрьев Камень); 
окраинно-континентальные надсубдукционные гранитоиды: Челябинский массив – табл. 4, ан. № 4, 8, 9; гранитоиды, свя-
занные с континентальными дуговыми структурами: Сыростанский массив – табл. 5, ан. № 10, 12. Содержания Ti в расче-
тах – данные силикатного анализа в мас. %, переведенные в г/т.

Fig. 10. Patterns of median REE contents of serpentinites, volcanic rocks, granites, listvenites, and beresites and pat-
tern of median trace element content of granites of the Mechnikovskoe deposit.
The REE contents are normalized on composition of C1-chondrite and primitive mantle after [Sun, McDonough, 1989]; contents 
of trace elements are normalized on NMORB after [Anderson, 1989] and [Sun, McDonough, 1989] (Hf and Li contents). The 
REE pattern of basalts of Irendyk Formation are plotted after [Maslov, Salikhov, 2015]. The REE patterns of serpentinites of the 
Talovsky, Abzakovo, and Sugomak massifs are plotted after [Savel’ev et al., 2008]. The REE and trace element patterns of gran-
ites are plotted after [Fershtater, 2001]: island-arc granites – Table 3, analyses nos. 3 (North Khabarny massif), 6 (Kempirsay mas-
sif), 7, 8 (North Banochny massif); 10 (Mt. Sutuk), 13 (Mt. Yur’ev Kamen’); marginal continental suprasubduction granites: Che-
lyabinsk pluton – Table 4, analyses nos. 4, 8, 9; granites related to the continental arc structures: Syrostan pluton – Table 5, analy-
ses nos. 10, 12. The Ti contents in calculations – data of chemical analyses in wt % recalculated to ppm.



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 1   2019

Мелекесцева и др.
Melekestseva et al.

124

Таблица 3. Химический состав пород Мечниковского месторождения
Table 3. Chemical composition of rocks of the Mechnikovskoe deposit 
Компо-

нент
Плагиоклазовые метабазальты Метадолериты Березиты

Лен 34 Лен 35 Лен 39 Медиана Лен 44 Лен 45 Лен 46 Медиана Лен 76 Лен 79 Лен 92 Медиана
мас. %

SiO2 52.44 53.69 50.80 52.44 50.94 51.62 52.66 51.62 43.21 58.08 45.38 45.38
TiO2 0.83 0.81 0.81 0.81 0.50 0.45 0.51 0.50 0.43 0.55 0.54 0.54
Al2O3 19.43 18.96 19.28 19.28 18.38 15.35 17.60 17.60 13.91 18.96 14.02 14.02
Fe2O3 3.27 3.60 2.40 3.27 5.54 2.91 1.31 2.91 3.88 9.38 5.77 5.77
FeO 3.66 3.59 4.35 3.66 3.41 5.71 6.57 5.71 3.77 0.99 2.33 2.33
MnO 0.14 0.13 0.13 0.13 0.14 0.16 0.13 0.14 0.12 0.14 0.13 0.13
MgO 2.75 2.95 2.94 2.94 6.94 8.76 6.50 6.94 7.63 0.38 5.30 5.30
CaO 4.24 5.10 4.56 4.56 4.37 7.07 4.91 4.91 7.08 0.26 6.53 6.53
Na2O 5.48 5.29 4.40 5.29 5.02 4.13 5.20 5.02 0.34 2.96 0.55 0.55
K2O 3.01 2.11 3.36 3.01 0.23 0.93 0.20 0.23 4.42 3.49 4.52 4.42
H2O- 0.14 0.10 0.20 0.14 0.20 0.24 0.18 0.20 0.48 0.64 0.30 0.48
П.п.п. 4.00 2.54 6.04 4.00 4.18 2.58 3.72 3.72 14.34 4.04 14.40 14.34
P2O5 0.61 0.62 0.59 0.61 0.10 0.10 0.11 0.10 0.07 0.10 <0.05 <0.10
Сумма 100.00 99.49 99.86 99.86 99.95 100.01 99.60 99.95 99.68 99.97 99.77 99.77

г/т
Li 13.0 13.1 19.1 13.10 29.1 26.3 22.7 26.30 8.38 4.54 2.15 4.54
Be 1.36 1.37 1.42 1.37 0.20 0.18 0.34 0.20 1.13 0.28 1.97 1.13
Sc 10.2 10.9 10.5 10.50 36.1 35.1 33.3 35.10 29.2 38.9 29.5 29.50
V 193 194 187 193 215 188 261 215 191 221 278 221
Cr 23.4 34.4 23.9 23.90 317 311 34.0 311 246 324 54.6 246
Co 16.2 18.4 17.8 17.80 27.7 31.0 21.9 27.70 29.1 33.7 23.6 29.10
Ni 14.1 26.1 38.6 26.10 58.9 55.4 25.0 55.40 58.3 77.1 33.5 58.30
Rb 55.5 44.7 60.1 55.50 6.27 2.10 2.67 2.67 70.1 86.4 83.7 83.70
Sr 739 840 680 739.00 192 225 155 192.00 350 95.7 275 275
Y 14.5 15.4 11.7 14.50 8.88 10.7 12.2 10.70 6.88 4.98 4.12 4.98
Zr 77.9 69.3 65.6 69.30 13.8 32.1 27.2 27.20 12.2 9.05 21.1 12.20
Nb 3.42 3.58 0.60 3.42 0.19 1.51 2.85 1.51 0.18 0.12 0.12 0.12
Cs 2.35 1.92 1.36 1.92 0.66 0.07 0.16 0.16 1.35 1.89 1.16 1.35
Ba 760 400 484 484.00 58.2 44.0 683 58.20 386 157 106 157
La 24.0 23.9 12.4 23.90 1.53 1.57 5.40 1.57 0.37 0.88 1.15 0.88
Ce 50.0 50.9 28.7 50.00 3.99 3.87 10.7 3.99 2.57 3.04 4.08 3.04
Pr 6.23 6.44 3.64 6.23 0.61 0.58 1.41 0.61 0.44 0.51 0.60 0.51
Nd 24.6 25.7 15.5 24.60 2.96 2.88 6.12 2.96 2.06 2.71 2.54 2.54
Sm 4.82 4.97 3.02 4.82 1.04 0.96 1.62 1.04 0.81 0.85 0.75 0.81
Eu 1.40 1.52 0.93 1.40 0.41 0.33 0.49 0.41 0.33 0.32 0.26 0.32
Gd 4.06 4.08 2.85 4.06 1.47 1.37 1.88 1.47 1.01 0.96 0.87 0.96
Tb 0.55 0.56 0.39 0.55 0.23 0.24 0.31 0.24 0.18 0.14 0.11 0.14
Dy 2.79 2.99 2.24 2.79 1.59 1.79 2.10 1.79 1.14 0.89 0.82 0.89
Ho 0.54 0.56 0.45 0.54 0.34 0.40 0.44 0.40 0.25 0.18 0.16 0.18
Er 1.50 1.54 1.27 1.50 1.08 1.26 2.90 1.26 0.84 0.51 0.49 0.51
Tm 0.21 0.23 0.18 0.21 0.15 0.19 0.19 0.19 0.12 0.08 0.08 0.08
Yb 1.37 1.33 1.16 1.33 1.05 1.30 1.27 1.27 0.80 0.55 0.57 0.57
Lu 0.20 0.19 0.17 0.19 0.15 0.17 0.17 0.17 0.13 0.08 0.08 0.08
Hf 2.12 1.84 1.56 1.84 0.44 0.83 0.86 0.83 0.36 0.24 0.60 0.36
Pb 12.8 11.0 8.62 11.00 0.67 38.7 12.5 12.50 4.34 2.82 5.38 4.34

табл. 3). Плагиоклазовые метабазальты (далее – ба-
зальты), по сравнению с метадолеритами (далее – 
долеритами), содержат больше SiO2, TiO2, Al2O3 и 
суммы щелочей (за счет вторичных изменений), 
тогда как долериты характеризуются повышенны-
ми содержаниями суммарного железа и MgO по 
сравнению с базальтами. Содержание элементов-
примесей в базальтах и долеритах различается. Ба-

зальты характеризуются повышенными (для не-
которых элементов – существенно) содержания-
ми Rb, Sr, Zr и Ba по отношению к долеритам (см. 
табл. 3, рис. 10б). Долериты, в свою очередь, содер-
жат повышенные количества Li, Sc, Cr, Co и Ni (см. 
табл. 3). на дискриминационных диаграммах Y–Zr 
и TiO2–Zr положение фигуративных точек иссле-
дованных вулканических пород также различается, 
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нию ЛРЗЭ по отношению к хондритовому уровню 
(см. рис. 10б) изученные базальты сопоставимы 
с вулканитами ирендыкской свиты [Серавкин и 
др., 2003]. Это свидетельствует об их известково-
щелочной тенденции, также подтверждающейся 
преобладанием суммарного железа над магнием и 
повышенными содержаниями глинозема. В доле-
ритах La отношение порода/хондрит существен-

однако в целом оно укладывается в поле распро-
странения фигуративных точек вулканитов ирен-
дыкской свиты (рис. 11). 

Содержания РЗЭ в базальтах и долеритах так-
же различаются: их суммарное количество в ба-
зальтах (122 г/т) в семь раз превышает таковое в 
долеритах (17 г/т). По La отношению порода/хон-
дрит (среднее 101) и существенному обогаще-

Таблица 3. Окончание
Table 3. Ending
Компо-

нент
Граниты Серпентиниты Талькит Листвениты

Лен 40a Лен 42 Медиана Лен 47 Лен 64 Медиана Лен  83 Лен-67 Лен 90 Лен 91 Лен 93 Медиана
мас. %

SiO2 71.32 72.98 72.15 40.30 39.04 39.67 34.18 27.92 28.04 28.90 29.02 28.47
TiO2 0.22 0.22 0.22 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Al2O3 16.51 15.53 16.02 0.84 0.54 0.69 0.83 0.68 0.80 0.69 0.40 0.69
Fe2O3 1.02 1.03 1.03 5.49 6.67 6.08 3.12 1.27 0.77 1.66 0.63 1.02
FeO 0.61 0.54 0.58 2.62 2.06 2.34 3.95 4.07 4.07 4.31 5.03 4.19
MnO 0.02 <0.01 <0.02 0.11 0.09 0.10 0.13 0.12 0.07 0.19 0.03 0.10
MgO 0.51 0.75 0.63 37.90 38.47 38.19 34.98 32.95 30.18 28.56 29.51 29.85
CaO 0.20 0.15 0.18 0.30 0.37 0.34 0.76 0.30 1.30 1.91 0.40 0.85
Na2O 4.62 2.92 3.77 0.05 0.08 0.07 0.60 0.56 0.05 0.16 0.95 0.36
K2O 2.97 3.81 3.39 0.03 <0.01 <0.03 <0.01 0.01 0.20 0.24 0.12 0.16
H2O- 0.18 0.16 0.17 0.38 0.30 0.34 0.26 0.29 0.80 0.26 0.46 0.38
П.п.п. 1.48 1.76 1.62 11.86 12.33 12.10 21.04 31.88 33.74 33.06 33.42 33.24
P2O5 0.25 0.14 0.20 <0.05 <0.05 <0.05 0.06 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Сумма 99.91 99.99 99.95 99.93 99.95 99.94 99.91 100.05 100.02 99.94 99.97 100

г/т
Li 2.43 3.40 2.92 3.30 1.20 2.25 2.53 2.42 8.49 1.94 0.28 2.18
Be 2.14 2.37 2.26 0.086 0.02 0.05 0.04 0.08 0.20 0.15 0.09 0.12
Sc 2.20 2.27 2.24 6.12 4.92 5.52 5.84 4.88 4.40 3.79 3.87 4.14
V 34.3 56.5 45.40 17.2 19.5 18.35 15.2 37.4 19.6 19.5 13.5 19.55
Cr 6.46 6.81 6.64 707 924 815.5 1075 920 1311 857 726 888.5
Co 2.45 2.15 2.30 84.3 82.2 83.25 79.8 55.7 58.9 63.8 64.2 61.35
Ni 10.1 1.90 6.00 2316 2042 2179 1896 1175 1169 1462 1684 1318.5
Rb 56.3 73.5 64.90 0.71 0.15 0.43 1.04 2.59 7.89 5.30 2.61 3.96
Sr 351 94.4 222.7 42.7 55.4 49.05 72.9 17.9 92.4 60.8 33.0 46.90
Y 2.81 2.32 2.57 0.58 1.02 0.80 0.51 0.67 0.47 2.05 0.50 0.59
Zr 68.3 60.2 64.25 4.28 2.68 3.48 12.3 2.44 4.98 10.4 0.98 3.71
Nb 0.77 1.06 0.92 0.07 0.19 0.13 1.20 3.16 0.07 0.18 0.03 0.12
Cs 1.50 1.67 1.59 0.07 <0.002 <0.07 <0.07 0.05 0.20 0.11 0.08 0.09
Ba 472 543 507.5 14.0 72.3 43.15 22.3 75.7 202 800 19.1 138.85
La 6.40 8.53 7.47 1.05 <0.01 <1.05 0.05 0.44 <0.01 <0.01 0.74 <0.74
Ce 12.8 16.6 14.70 1.35 0.88 1.12 0.76 2.49 0.25 0.76 0.74 0.75
Pr 1.51 1.83 1.67 0.18 0.18 0.18 0.08 0.26 0.04 0.10 0.09 0.10
Nd 5.28 6.72 6.00 0.63 0.75 0.69 0.37 0.92 0.14 0.55 0.32 0.44
Sm 1.06 1.18 1.12 0.13 0.15 0.14 0.07 0.17 0.05 0.15 0.06 0.11
Eu 0.34 0.37 0.36 0.05 0.08 0.07 0.03 0.07 0.03 0.08 0.02 0.05
Gd 0.83 0.92 0.88 0.14 0.15 0.15 0.09 0.15 0.05 0.21 0.07 0.11
Tb 0.11 0.10 0.10 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.002 0.01
Dy 0.50 0.43 0.47 0.08 0.12 0.10 0.06 0.10 0.06 0.27 0.02 0.08
Ho 0.09 0.08 0.09 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.06 0.01 0.02
Er 0.70 0.21 0.46 0.05 0.34 0.19 0.06 0.09 0.03 1.96 0.08 0.09
Tm 0.04 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.004 0.01
Yb 0.20 0.19 0.20 0.05 0.08 0.07 0.05 0.08 0.05 0.19 0.04 0.06
Lu 0.02 0.02 0.02 0.004 0.01 0.01 0.004 0.01 0.002 0.02 0.003 0.01
Hf 2.00 1.75 1.88 0.04 0.01 0.03 0.22 0.01 0.07 0.18 <0.002 <0.18
Pb 10.8 15.3 13.05 0.92 0.43 0.68 6.72 12.8 1.90 2.00 3.33 2.67
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но ниже (среднее 12), однако спектр распределе-
ния РЗЭ находится в пределах такового вулкани-
тов ирендыкской свиты (см. рис. 10б). 

Обе разновидности вулканогенных пород харак-
теризуются близкими значениями содержаний Be, 
V, Y, Nb и Cs. несмотря на различия в содержании 
некоторых элементов-примесей и РЗЭ, низкие со-
держания Nb (до 5 г/т) и в базальтах, и в долеритах 
свидетельствуют об островодужной обстановке их 
формирования [Короновский, Демина, 2011]. 

Березиты характеризуются варьирующими 
(от 43.21 до 58.08 мас. %) содержаниями SiO2, 
но в целом пониженными (медианное значение 
45.38 мас. %) по сравнению с базальтами и доле-
ритами (см. табл. 3). Из главных оксидов в бере-
зитах понижены содержания Al2O3 и Na2O и по-
вышены CaO и K2O за счет присутствия много-
численных карбонатов и серицита. Содержания 
многих элементов-примесей и РЗЭ понижены по 
сравнению с исходными вулканитами (см. табл. 3, 
рис. 10б). В то же время содержания Sc, V, Cr, Co 
и Ni сопоставимы с таковыми в базальтах и доле-
ритах, что вместе с низким SiO2 подтверждает об-
разование березитов по основным породам.

Граниты из дайки (SiO2 – 72.15 мас. %) (см. 
табл. 3) характеризуются относительно невысоким 
содержанием элементов-примесей, за исключени-
ем повышенных Sr и Ba. Распределение РЗЭ и ред-
ких элементов имеет свои особенности по сравне-
нию с гранитоидами, образовавшимися в различ-
ных геодинамических условиях. Так, общий наклон 
спектра РЗЭ с понижением нормированных содер-
жаний (далее – содержаний) от тяжелых РЗЭ к лег-

ким сходен с таковым, характерным для окраинно-
континентальных надсубдукционных гранитои-
дов (например, Челябинский массив, 360 млн лет) 
или гранитоидов, связанных с континентальны-
ми дуговыми структурами (например, Сыростан-
ский массив, 335 млн лет) [Ферштатер, 2001]. Од-
нако суммарное содержание РЗЭ в изученных поро-
дах (33.54 г/т) ниже, чем в гранитоидах Челябинско-
го (145.78 г/т) или Сыростанского (92.71 г/т) масси-
вов [Ферштатер, 2001]. В спектре РЗЭ наблюдает-
ся крайне слабая положительная Eu аномалия, тогда 
как для других разновидностей гранитов характер-
ны отрицательные Eu аномалии (см. рис. 10в).

Картина спектров распределения редких элемен-
тов также неоднозначна. Дайка гранитов Мечников-
ского месторождения характеризуется самыми низ-
кими содержаниями Ta, Nb и Sr по сравнению с гра-
нитами различных геодинамических обстановок 
(cм. рис. 10г). По уровню содержаний Li, V, Cr, Sr и 
U граниты Мечниковского месторождения сопоста-
вимы с островодужными разностями. Уровень со-
держаний Ti и Co в гранитах близок к таковому в 
окраинно-континентальных надсубдукционных (Че-
лябинский массив), связанных с континентальны-
ми дуговыми структурами (Сыростанский массив), 
в коллизионных гранитах (Варламовский и Джа-
быкский массивы) и гранитах, ассоциированных 
с некоторыми офиолитовыми массивами (Северо-
Хабарнинский, Кемпирсайский, Северо-Баночный) 
[Ферштатер, 2001]. Содержания Rb в гранитах Меч-
никовского месторождения занимают промежуточ-
ное положение между таковыми в коллизионных и 
окраинно-континентальных надсубдукционных гра-

Рис. 11. Диаграммы Y–Zr и TiO2–Zr для вмещающих вулканических пород Мечниковского месторождения 
в сравнении с данными по вулканитам ирендыкской свиты [Серавкин и др., 2003; Маслов, Салихов, 2015].

Fig. 11. Y–Zr and TiO2–Zr diagrams for the host volcanic rocks of the Mechnikovskoe deposit in comparison with 
data on volcanic rocks of the Irendyk Formation after [Seravkin et al., 2003; Maslov, Salikhov, 2015].
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нитах и в остальных типах. В отличие от гранито-
идов, ассоциированных с офиолитовыми комплек-
сами, и островодужных гранитов [Ферштатер, 2001, 
табл. 3], содержания Y в гранитах Мечниковско-
го месторождения и Челябинского, Сыростанского, 
Варламовского и Джабыкского массивов показыва-
ют четкую отрицательную аномалию. В то же время 
граниты Мечниковского месторождения характери-
зуются Zr максимумом, который не характерен для 
других разновидностей гранитов (см. рис. 10г). 

на первый взгляд, позиция дайки гранитов мо-
жет вызвать предположение о ее коллизионной 
природе, поскольку она залегает согласно с общим 
простиранием Главного Уральского разлома. Од-
нако геохимические показатели, а именно уров-
ни содержаний Li, Rb, Nb, Cs, Ba, Ta и Th, несо-
поставимы с таковыми в коллизионных гранитах 
(см. рис. 10г). Косвенно их происхождение, не свя-
занное с процессом коллизии, подтверждается тем, 
что в пределах месторождения и его окрестностей 
(см. рис. 2) граниты рассекают породы ирендык-
ской свиты и не проникают в соседние серпенти-
ниты. Интенсивная метасоматическая проработка 
гранитов и образование многочисленных метакри-
сталлов пирита, подобных тем, которые встречают-
ся в лиственитах и березитах, также косвенно сви-
детельствуют о том, что рудный процесс происхо-
дил в уже сложившейся геологической структуре. 
Вероятно, метасоматические преобразования от-
ветственны за изменение химического состава гра-
нитов, вследствие чего они утратили полное сход-
ство с островодужными гранитами.

РУДнЫЕ МИнЕРАЛЫ ЗОЛОТОнОСнЫХ 
ПОРОД

Главным рудным минералом является пирит, 
который образует кристаллы размером от долей до 
1–3 мм и их сростки, а также прожилковидные агре-
гаты в лиственитах, березитах, углеродистых слан-
цах, кварцевых жилах и гранитах. В лиственитах 
и углеродистых сланцах кристаллы пирита часто 
расположены линейно вдоль полосчатости. В ли-
ственитах, кварцевых жилах и березитах пирит ча-
сто полностью окислен, тогда как в углеродистых 
сланцах он не претерпел изменений (рис. 12а). Пи-
рит содержит включения халькопирита, галени-
та, блеклых руд, минералов золота и серебра, не-
рудных минералов (карбонатов, серицита, кварца) 
(рис. 12б). Пирит с включениями золота, петцита 
и галенита из лиственитов характеризуется приме-
сью Ni до 6.8 мас. %, а пирит из углеродистых слан-
цев содержит больше Co (до 3.46 мас. %), а также 
Cu, As и Ni (табл. 4).

К акцессорным рудным минералам относят-
ся халькопирит, блеклые руды, галенит, сфалерит, 
пирротин, кубанит, ваэсит, мелонит, вторичные 
сульфиды меди, барит, рутил, монацит, ксенотим.

Халькопирит и блеклые руды встречаются в 
виде ксеноморфных включений и гипидиоморф-
ных кристаллов (часто в сростках друг с дру-
гом) размером от первых до 100 мкм в крупно-
кристаллическом пирите и нерудном матриксе 
(рис. 12б, в). Блеклые руды представлены тетра-
эдритом (As – 3.15–7.20, Ag – 0.16–0.31 мас. %) 
и теннантитом (Sb – 0.62–2.08, Ag – 0.01–
0.19 мас. %) (см. табл. 4). В срастаниях с мелкими 
(≈10 мкм) кристаллами пирита обнаружен куба-
нит. Галенит, сфалерит и пирротин встречают-
ся чаще в пирите и реже в кварце в виде вклю-
чений изометричной и угловатой формы разме-
ром 10–15 мкм и удлиненно-изогнутой морфоло-
гии до 50 мкм (рис. 12г). Овальные зерна ваэси-
та размером 6 × 4 мкм рассеяны в кварце. Мине-
рал характеризуется примесями Fe (3.44 мас. %) 
и Co (1.48 мас. %) (см. табл. 4). Мелонит обнару-
жен в виде включений суб изометричной сгла жен-
но-угловатой морфологии размером 10–30 мкм 
или в сростках с золотом в неокисленных кри-
сталлах пирита из кварцевых жил в лиственитах 
(рис. 12д). Он содержит небольшую примесь Co 
(0.12–0.15 мас. %) (см. табл. 4).

Угловатые трещиноватые зерна монацита-(Сe) 
(мас. %: Ce2O3 – 30.06, La2O3 – 14.47, Nd2O3 – 12.36, 
ThO2 – 5.31, Pr2O3 – 4.38, SiO2 – 1.88, CaO – 0.78, 
P2O5 – 28.46, сумма 97.72) и ксенотима (определен 
по ЭДС спектру) размером до 10 мкм найдены в 
основной массе углеродистых сланцев и в кристал-
лах пирита. Включения рутила изогнутой морфо-
логии размером до 50 мкм в большом количестве 
находятся в матрице сланцев и кристаллах пирита. 
Редкие зерна барита обнаружены в основной массе 
лиственитов. Вторичные сульфиды меди замещают 
халькопирит и блеклые руды по трещинам и краям 
(см. рис. 12в). Иногда в них фиксируются примеси 
Fe и Ag (см. табл. 4).

Минералы благородных металлов были най-
дены в лиственитах и кварцевых жилах в них, бе-
резитах и углеродистых сланцах. В лиственитах с 
карбонат-кварцевыми жилами обнаружены само-
родное золото, петцит, штютцит и йодаргирит. 

Золото находится как в основной массе поро-
ды, так и в карбонат-кварцевых жилах и прожил-
ках. Оно образует крупные (0.5–0.75 мм, реже 1 мм) 
зерна удлиненно-изогнутой формы с гладкой или 
ямчато-бугорчатой поверхностью и микроскопиче-
ские (10–200 мкм) зерна чаще всего с кристалличе-
скими очертаниями (cм. рис. 12е). Зерна находятся в 
трещинах кварцевых агрегатов, на контакте кварца 
и карбонатов, в окисленных и полуокисленных кри-
сталлах пирита. В аншлифах установлены изоме-
тричные, удлиненно-изогнутые, прожилковидные 
сечения (см. рис. 12ж). Мелкие кристаллы и зер-
на золота часто располагаются линейно вдоль по-
лосчатости в окружении мелких кристаллов и зерен 
халькопирита. Содержания серебра в золоте варь-
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Рис. 12. Рудные минералы золотоносных пород Мечниковского месторождения.
а – сростки кристаллов пирита, замещенные колломорфными агрегатами гетита (Gt) с включением золота (Au), кварце-
вый (Q) прожилок в листвените, обр. Лен-10; б – кристаллы пирита с включениями золота и халькопирита (Chp) в угле-
родистом сланце, обр. Лен-14; в – срастание кристалла пирита (Py) с ксеноморфным агрегатом тетраэдрита (точки a, b, c, 
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e), замещающимся ковеллином (точки f, g, h), обр. Лен-10; г – включения петцита (точки c, e) и галенита (точка d) в Ni-
содержащем пирите (точки g, f) в листвените, обр. Лен-10; д – включения мелонита (точки i, h, g, f) и золота (точки d, e) 
в пирите из лиственитов, обр. Лен-10; е) агрегат золота в листвените, обр. Лен-3; ж – агрегаты золота в пирите из листве-
нитов, обр. Лен-9; з – зерна золота в гетитовом агрегате, заместившем кристалл пирита из березита, обр. Лен-84. Фото а, 
б – отраженный свет, в–з – СЭМ. 

Fig. 12. Ore minerals of gold-bearing rocks of the Mechnikovskoe deposit.
a – intergrowths of pyrite crystals replaced by colloform goethite aggregates (Gt) with inclusions of gold (Au), quartz (Q) veinlet 
in listvenite, sample Len-10; б – pyrite (Py) crystals with inclusions of gold and chalcopyrite (Chp) in carbonaceous shale, sam-
ple Len-14; в – intergrowth of pyrite crystal with anhedral tetrahedrite aggregate (points a, b, c, e), which are replaced by covellite 
(points, g, h), sample Len-10; г – inclusions of petzite (point c, e) and galena (point d) in Ni-bearing pyrite (points g, f) in listvenite, 
sample Len-10; д – inclusions of melonite (points i, h, g, f) and gold (point d, e) in pyrite from listvenites, sample Len-10; е – ag-
gregate of gold in listvenite, sample Len-3; ж – aggregates of gold in pyrite from listvenites, sample Len-9; з – gold grains in goe-
thite aggregate, which replaced pyrite crystal from beresite, sample Len-84. Photos a, б – reflected light, в–з – SEM.

Таблица 4. Состав рудных минералов Мечниковского месторождения, мас. %
Table 4. Composition of ore minerals of the Mechnikovskoe deposit, wt %
№ п.п. № обр. № ан. Fe Co Ni Pb Cu Zn As Ag Sb Te S Сумма

Пирит (Fe 0.92Ni0.09)1.01S2.00

1 Лен 9-2 18158f 39.76 6.80 52.86 99.42
2 18158g 44.91 1.56 53.29 99.76

Пирит (Fe 0.90Co0.05Ni0.02Cu0.01)0.98(S0.94As0.06)2.00

3 Лен-15 18156d 39.62 3.46 0.60 1.32 3.59 51.27 99.87
4 18156e 41.39 1.60 1.45 0.23 3.53 51.23 99.42

Ваэсит (Ni0.85Fe0.07Co0.03)0.95S2.00

5 Лен 9-1 18159a 3.44 1.48 41.45 53.11 99.48
Галенит Pb1.00S1.00

6 Лен 9-2 18158d 86.74 12.85 99.59
7 Лен 10-1 18154e 85.37 14.17 99.55

Тетраэдрит (Cu10.18Zn1.27Fe0.99Ag0.04)12.12(Sb3.12As0.99)4.11S13

8 Лен 10-2 18153a 2.09 38.57 5.14 3.50 0.29 25.10 25.20 99.90
9 18153b 1.92 39.80 5.31 3.15 0.16 24.13 25.31 99.77
10 18153c 2.60 40.32 4.78 7.20 0.31 19.01 25.72 99.94
11 18153d 1.92 38.57 5.20 3.33 0.18 25.14 25.61 99.95
12 18153e 2.13 39.70 4.93 5.41 0.21 22.28 25.09 99.76

Теннантит (Cu9.77Zn1.33Fe1.00Ag0.01)12.11(As4.10Sb0.14)4.24S13

13 Лен-15 18156a 2.76 0.06 41.40 5.97 20.27 0.19 0.62 27.99 99.25
14 18156b 2.58 0.00 42.20 5.91 19.76 0.06 2.08 27.13 99.72
15 18156c 5.76 39.25 5.28 20.79 0.01 0.62 27.32 99.03

Сульфиды меди Cu1.84S1.00

16 Лен 10-2 18153f 0.00 77.93 0.00 0.00 0.00 0.00 21.89 99.82
17 18153g 0.62 77.88 0.00 0.00 0.29 0.00 21.14 99.92
18 18153h 0.21 78.50 0.00 0.00 0.00 0.00 21.12 99.83

Мелонит Ni1.02Te2.00

19 Лен 10-1 18154g 0.00 18.84 81.02 99.87
20 Лен 10-2 18152f 0.00 18.99 80.81 99.80
21 18152g 0.12 18.65 80.63 99.41
22 18152h 0.00 18.90 80.74 99.64
23 18152i 0.15 18.77 80.84 99.76

Примечание. Пустая ячейка – элемент не определялся. Образцы: Лен 9-1, Лен 9-2, Лен 10-1, Лен 10-2 – листвениты с кварцевыми 
жилами, Лен-15 – углеродистый сланец. Средние формулы минералов рассчитаны на один атом (галенит, сульфиды меди), два 
атома (пирит, ваэсит) и 13 атомов (теннантит и тетраэдрит) серы и два атома теллура (мелонит).

Note. Empty cell – not analyzed. Samples: Len-9-1, Len-9-2, Len-10-1, Len-10-2 – listvenites with quartz veins, Len-15 – carbonaceous 
shale. The average formulas are recalculated to one atom (galena, Cu sulfides), two atoms (pyrite, vaesite), and 13 atoms (tennantite and 
tetrahedrite) of S and two atoms of Te (melonite).

ируют от 0.27 до 8.96 мас. % (табл. 5). Помимо се-
ребра, золото содержит Cu (0.04–1.83 мас. %) и Hg 
(0.01–0.48 мас. %). Золото из лиственитов характе-

ризуется наибольшим разбросом пробности (от 880 
до 1000‰) и двумя пиками, которые соответствуют 
интервалам 930–940 и 990–1000‰ (рис. 13).
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Таблица 5. Состав минералов золота и серебра Мечниковского месторождения, мас. %
Table 5. Composition of Au and Ag minerals of the Mechnikovskoe deposit, wt %

№ п.п. № обр. № зерна № ан. Au Ag Cu Hg Сумма ВМ
Золото

Листвениты, Au0.93Ag0.06Cu0.01

1 Лен-3-2 1 18160a 97.72 1.71 0.37 – 99.80 Q
2 18160b 97.99 1.73 0.25 – 99.97
3 18160c 97.87 1.60 0.33 – 99.81
4 2 18160d 98.11 1.51 0.39 – 100.01
5 18160e 97.77 1.35 0.55 – 99.67
6 18160f 97.35 1.71 0.52 0.42 100.00
7 3 18160g 97.86 1.66 0.40 – 99.92
8 18160h 97.75 1.66 0.41 – 99.82
9 18160i 98.24 1.37 0.45 – 100.06

10 L1-R2 28 17593a 99.34 0.56 0.03 – 99.93
11 17593b 99.24 0.61 0.07 – 99.94
12 17593c 99.27 0.59 0.03 – 99.89
13 17593d 99.42 0.34 0.16 – 99.92
14 17593e 99.53 0.27 – – 99.87
15 17593f 98.87 0.82 0.04 – 99.73
16 17593g 99.47 0.44 0.09 – 99.91
17 Лен-5-1 4 18157a 96.47 3.04 0.32 – 99.83 Pyок

18 5 18157b 96.71 2.78 0.37 0.14 99.99
19 Лен-9-1 6 18159b 92.77 6.79 – 0.34 99.90 Q
20 7 18159f 93.01 6.28 0.44 0.21 99.95
21 8 18159g 94.11 5.30 0.47 0.01 99.88
22 9 18159h 93.10 5.57 0.57 0.28 99.53
23 10 18159i 93.71 5.67 0.52 0.11 100.01
24 Лен-9-2 11 18158a 88.42 8.96 1.83 0.48 99.68 Py
25 12 18158b 89.13 8.91 1.62 0.25 99.92
26 13 18158h 93.88 5.37 0.51 – 99.75 Q
27 14 18158i 93.06 6.26 0.36 0.18 99.85
28 Лен-74-3/3 22210a 95.01 4.96 – – 99.97

Среднее 96.26 3.14 0.40 0.09
Кварцевые прожилки в лиственитах, Au0.91Ag0.08Cu0.01

29 Лен-10-1 15 18154a 94.54 4.25 – 0.98 99.76 Pyок

30 16 18154b 94.64 4.79 – 0.47 99.89
31 17 18154c 94.03 4.46 – 1.39 99.89
32 18 18154d 94.36 4.98 0.04 0.34 99.73
33 19 18154f 94.39 4.97 – 0.18 99.55
34 Лен-10-2 20 18152a 94.50 4.89 0.39 – 99.78
35 18152b 94.03 5.25 0.32 0.36 99.97
36 18152c 94.94 4.58 0.29 0.12 99.93
37 21 18152j 96.11 3.32 0.48 – 99.92
38 18152k 95.58 3.44 0.45 – 99.47
39 18152l 95.91 3.49 0.43 – 99.84
40 22 18152d 95.55 3.95 0.46 – 99.95
41 23 18152e 95.78 3.65 0.36 0.17 99.96

Среднее 94.95 4.31 0.25 0.31 99.82
Березиты, Au0.92Ag0.08

42 Лен-84-1 1 22208a 98.14 1.66 – – 99.80 Pyок

43 22208b 90.75 8.95 – – 99.70
44 22208c 94.63 5.32 – – 99.94
45 Лен-54-2 2 22209a 95.42 4.42 – – 99.84
46 Лен-55-2 3 22211a 96.15 3.36 – – 99.52

Среднее 95.02 4.74
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№ п.п. № обр. № зерна № ан. Au Ag Cu Hg Сумма ВМ
Углеродистые сланцы, Au0.89Ag0.10

47 Лен-14 24 18155a 91.05 8.30 0.39 0.32 100.07 Pyок

48 25 18155b 91.20 8.34 0.39 – 99.93
49 26 18155d 96.31 2.93 0.44 – 99.68
50 18155c 96.17 3.48 0.28 – 99.93
51 18155e 96.38 2.79 0.53 – 99.70
52 27 18155f 90.03 9.24 0.25 0.31 99.83

Среднее 93.52 5.85 0.38 0.11
Золото из шлихов, Au0.94Ag0.06

53 L1-1 29 1 94.82 3.64 – – 98.45 Pyок

54 2 97.97 3.44 0.09 – 101.50
55 3 95.78 3.22 0.10 – 99.09
56 4 96.27 3.26 0.10 – 99.63
57 5 97.04 3.73 0.09 – 100.85
58 6 94.92 3.15 0.07 – 98.15
59 L1-2 30 1 95.70 2.46 0.07 – 98.23
60 2 95.89 4.39 – – 100.24
61 L1-3 31 1 96.81 2.61 – – 99.42
62 2 96.58 3.52 – – 100.10
63 3 96.62 3.76 – – 100.38
64 4 96.27 3.61 – – 99.87
65 5 96.71 2.20 – – 98.92
66 L1-4 32 1 96.27 3.61 – – 99.88
67 2 94.99 3.58 – – 98.56
68 3 98.18 3.46 – – 101.64
69 4 96.58 3.52 – – 100.10
70 5 95.88 3.96 – – 99.84

Среднее 96.29 3.40 0.03
№ п.п. № обр. № зерна № ан. Au Ag Cu Te Сумма ВМ

Штютцит в листвените, (Ag3.02Au0.93Cu0.12)4.07Te3

71 Лен-9-1 1 18159c 19.96 35.42 0.84 41.68 97.90 Py
Петцит в листвените, Ag3.04Au1.04Cu0.08Te2

72 Лен-9-1 1 18159d 27.11 40.00 0.51 31.68 99.30 Q
731 2 18159e 25.62 41.21 0.46 32.52 99.95
742 Лен-9-2 1 18158c 24.59 41.11 0.26 33.30 99.77

Среднее 25.77 40.77 0.41 32.50

Примечание. Анализы 1–52, 71–74 выполнены на растровом электронном микроскопе РЭММА-202М с ЭДП (ИМин УрО РАн, 
г. Миасс, аналитик В.А. Котляров), 53–70 – на рентгеноспектральном микроанализаторе JEOL-733 JXA (ИМин УрО РАн, г. Ми-
асс, аналитик Е.И. Чурин). Прочерк – элемент не обнаружен; 1, 2 – в анализах присутствует 0.14 и 0.52 мас. % Hg соответственно. 
Формулы минералов рассчитаны по средним составам на сумму металлов, равную 1 (золото), 3 (штютцит) и 2 (петцит) атомов 
теллура. ВМ – вмещающий минерал: Q – кварц, Py – пирит, Pyок – окисленный пирит.

Note. Analyses are carried out on a remma-202m SED equipped with EDAX (nos. 1–52 and 71–74, IMin UB RAS, Miass, analyst 
V.A. Kotlyarov) and on a JEOL-733 JXA microprobe (nos. 53–70, IMin UB RAS, Miass, analyst E.I. Churin). Dash – not found; 1, 2 – anal-
yses contain 0.14 and 0.52 wt. % Hg respectively. The formula of minerals are recalculated by average compositions to metal sum of 1 
(gold) and to three (stützite) and two (petzite) Te atoms. Host mineral (ВМ): Q – quartz, Py – pyrite, Pyок – oxidized pyrite.

В кварцевых жилах в лиственитах золото чаще 
находится в виде ксеноморфных зерен размером 
до 50 мкм в полуокисленных кристаллах пирита 
или на контактах пирита и кварца. Включения зо-
лота в пирите образуют срастания с тетраэдритом 
или мелонитом. Состав золота подобен таковому 
из основной массы лиственитов (см. табл. 5), пик 

пробности соответствует интервалу 940–950‰ 
(см. рис. 13). В золоте из кварцевых жил в листве-
нитах отмечаются повышенные содержания Hg 
(среднее 0.31 мас. %) (см. табл. 5).

Петцит образует включения размером до 5 мкм 
как в основной массе породы, так и в кристаллах 
пирита и нередко соседствует с включениями гале-

Таблица 5. Окончание
Table 5. Ending
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Рис. 13. Гистограмма пробности золота Мечниковского месторождения. 

Fig. 13. Histogram of fineness of gold of the Mechnikovskoe deposit.

нита в последнем (см. рис. 12г). Минерал содержит 
примеси Cu (до 0.51 мас. %) и Hg (до 0.52 мас. %) 
(см. табл. 5). Субизометричное зерно теллурида зо-
лота и серебра размером около 2 мкм в попереч-
нике было найдено в основной кварцевой массе 
лиственита вблизи зерна золота. Состав минерала 
наиболее близок к штютциту (Ag5–xTe3) [Чвилева и 
др., 1988]. В составе минерала отмечена примесь 
Cu (0.84 мас. %) (см. табл. 5). Йодаргирит (опреде-
ленный по энергодисперсионным спектрам) обна-
руживается в агрегатах гетита, которые замещают 
кристаллы пирита, в виде зерен с неясными очерта-
ниями размером до 10 мкм. 

В березитах золото в виде мелких удлиненных 
угловатых зерен (<10 мкм) найдено в окисленных 
кристаллах пирита или в трещинах в сростках пири-
та (рис. 12з). Состав золота характеризуется только 
примесью серебра (1.66–8.95 мас. %), содержания ко-
торого сходны с таковыми в золоте из лиственитов, 
кварцевых жил и углеродистых сланцев (см. табл. 5). 
Диапазон пробности золота укладывается в интервал 
пробности золота из лиственитов (см. рис. 13).

В углеродистых сланцах золото найдено в ви-
де мелких включений округлой, овальной или уд-
линенной морфологии, редко размером до 20 мкм 
в кристаллах пирита с включениями халькопири-
та и галенита (см. рис. 12б). В составе золота, по-
мимо серебра, также отмечается медь и ртуть, что 
близко золоту из лиственитов и кварцевых жил (см. 
табл. 5, рис. 13).

СРАВнЕнИЕ ЗОЛОТА МЕЧнИКОВСКОГО 
МЕСТОРОжДЕнИя И ЗОЛОТОСОДЕРжАщИХ 

МЕСТОРОжДЕнИЙ ЮжнОЙ ЧАСТИ 
МИАССКОГО РУДнОГО АЙОнА

В 10 км к западу от Мечниковского место-
рождения, в зоне Главного Уральского разло-

ма, располагаются небольшие месторождения зо-
лота Борисовские жилы и Мурашкина Гора (см. 
рис. 1), входящие в Архангельское золоторуд-
ное поле, для которых известны позиция золота 
в рудах и его химический состав. Месторожде-
ние Мурашкина Гора представлено кварцевыми 
жилами на контакте лиственитов с карбонатны-
ми породами [Бородаевский, 1948; Сазонов и др., 
2002]. Контакт трассируется дайкой аплитовид-
ных плагиогранитов. Золото на месторождении 
выделено из протолочек охристых масс висячего 
контакта главной кварцевой жилы с кремнисто-
слюдистыми сланцами и из талькитов в лежа-
чем боку кварцевой жилы [Артемьев и др., 2013]. 
В охрах оно содержит 14 мас. % Ag, тогда как в 
талькитах – 3–4 мас. %, а также 0.8 мас. % Cu. 
на золотинах отмечаются гипергенные каймы с 
содержанием Au 98–99 мас. %. на месторожде-
нии Борисовские жилы золотоносные листвениты 
и талькиты контактируют с кварц-серицитовыми 
сланцами и плагиогранитами. Золотины из прото-
лочек охр на контакте кварцевой жилы со сланца-
ми характеризуются повышенными содержания-
ми Ag (13–15 мас. %), тогда как золото из таль-
китов имеет его пониженные концентрации (3–
5 мас. %) и содержит 0.6–0.9 мас. % Cu [Артемьев 
и др., 2014]. Севернее Мечниковского месторож-
дения в зоне Главного Уральского разлома извест-
ны золотосодержащие Круглогорское железоруд-
ное и Мелентьевское полиметаллическое место-
рождения (см. рис. 1). Круглогорское месторож-
дение располагается в северном замыкании син-
формы, в основании которой залегают серпенти-
ниты, и приурочено к северному контакту секу-
щего массива габброидов [жилин, 2006]. Золото в 
рудах Круглогорского месторождения характери-
зуется сильно варьирующими содержаниями Au и 
Ag (75–94 и 0.8–24.1 мас. % соответственно), низ-
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Рис. 14. Диаграмма Au–Ag для некоторых золотосодержащих месторождений Главного Уральского разлома. 
Данные по месторождениям, см. текст.
Справа – минимальные, медианные и максимальные содержания золота и серебра в золоте. 

Fig. 14. Au–Ag diagrams for gold of some gold-bearing deposits of the Main Uralian Fault. Data on deposits, see text. 
To the right – minimum, median, and maximum Au and Ag contents in gold.

кими содержаниями Cu (0.2–0.9 мас. %) и высоки-
ми – Hg (до 5.7 мас. %) и Pd (1.2 мас. % в единич-
ном случае) [Зайков и др., 2010]. Золото ассоци-
ирует с теллуридами Bi и Pb. на Мелентьевском 
месторождении, приуроченном к тектонической 
пластине рассланцованных диабазов карамалы-
ташской свиты [Рожков, Абдрахимов, 1948; Зай-
ков, 1988], золото характеризуется самыми высо-
кими содержаниями Ag (14.23–40.16 мас. %) и ло-
кальным присутствием Cu (0.13–4.45 мас. %) и Hg 
(0.80–3.99 мас. %) [Попова и др., 2005].

Сравнительный анализ золота Мечниковско-
го месторождения с золотом указанных объек-
тов показывает, что оно характеризуется наи-
меньшими содержаниями серебра и их наимень-
шим разбросом (рис. 14). Золото Мечниковско-
го месторождения по содержанию серебра, наи-
более сходно с таковым из месторождения Бо-
рисовские жилы. Между тем, в отличие от золо-
та месторождений Мурашкина Гора и Борисов-
ские жилы, в золоте Мечниковского месторож-
дения присутствует небольшое количество Hg 
(<1 мас. % в большинстве анализов) (см. табл. 5). 
Высокие содержания Ag и Hg отличают золото 
Круглогорского и Мелентьевского месторожде-
ний от такового из Мечниковского месторож-
дения. Таким образом, в пределах небольшого 
фрагмента одной коллизионной структуры со-
став золота широко варьирует, что свидетель-
ствует о различном составе флюида и физико-
химических условий процессов, приводящих к 
его образованию.

СРАВнЕнИЕ УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАнИЙ 
ЗОЛОТО-КВАРЦЕВЫХ жИЛ 

МЕЧнИКОВСКОГО МЕСТОРОжДЕнИя  
И ЗОЛОТО РУДнЫХ МЕСТОРОжДЕнИЙ  

В ЛИСТВЕнИТАХ

Ранее было показано, что температуры гомоге-
низации (Тг) первичных флюидных включений в зо-
лоторудном кварце Мечниковского месторождения 
составляют 110–256°С (с поправкой на давление – 
207–316°С), давление оценивается в 0.4–0.8 кбар, 
основными компонентами солевой системы рас-
творов служили NaCl и H2O с возможной приме-
сью NaHCO3 и KCl, а соленость растворов варьи-
рует от 10.6 до 16.7 мас. % NaCl-экв. [Мелекесце-
ва, Юминов, 2015]. Параметры флюидных вклю-
чений в кварце соседнего месторождения Мураш-
кина Гора отличаются более низкими Тг включе-
ний (103–203°С) и более низкой солегностью рас-
творов (4–12.6 мас. % NaCl-экв.) [Артемьев, Анку-
шева, 2014]. Повышенные Тг флюидных включе-
ний в золотоносном кварце характерны для золото-
рудных месторождений в лиственитах Учалинского 
района: 214–301°С для Алтын-Ташского [Мелекес-
цева, Юминов, 2015] и 117–373 °С для Ганеевского 
[Belogub et al., 2017] месторождений. При этом флю-
идные включения в кварце этих месторождений ха-
рактеризуются сильно варьирующими значениями 
солености растворов: 2.2–16.8 мас. % NaCl-экв. для 
Алтын-Ташского [Мелекесцева, Юминов, 2015] и 
2.3–13.6 мас. % NaCl-экв. для Ганеевского [Belogub 
et al., 2017] месторождений.
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Считается, что образование золоторудных место-
рождений, связанных с лиственитами и березита-
ми, происходило в коллизионную стадию развития 
Уральского складчатого пояса [Сазонов и др., 2001].

Различные физико-химические параметры 
флюидных включений в кварце из Мечниковско-
го месторождения и других объектов в листвени-
тах (Мурашкина Гора, Борисовские жилы, Алтын-
Ташское, Ганеевское) отражают локальную карти-
ну на каждом из месторождений в момент образо-
вания золотого оруденения. К сходным характери-
стикам условий образования относятся источник 
флюида и возможный источник металлов на место-
рождениях в лиственитах. Так, узкий интервал зна-
чений δ18О в золоторудном кварце Мечниковско-
го, Алтын-Ташского и Ганеевского месторождений 
(14.7–15.4, 13.2–13.6 и 10.1–12.7‰ соответствен-
но) свидетельствует об отсутствии изотопного об-
мена между вмещающими породами и флюидами 
[Goldfarb, Groves, 2015]. Вычисленный изотопный 
состав воды (5.7–6.4, 4.2–4.6 и 6.0–6.7‰ соответ-
ственно) сходен со значениями δ18ОH2O для ранне-
го кварца Березовского месторождения и попада-
ет в интервал значений, приписываемых магмато-
генной воде [Бортников, 2006]. Повышенная соле-
ность растворов, законсервированных во включе-
ниях, также может свидетельствовать о магматиче-
ском вкладе в рудообразование.

Как было подчеркнуто в недавнем обзоре золо-
торудных месторождений, связанных с лиственита-
ми и березитами, источник золота для таких место-
рождений остается дискуссионным [Belogub et al., 
2017]. некоторые зарубежные исследователи пола-
гают, что его источником для месторождений в ли-
ственитах могли стать ультраосновные и основные 
породы, однако этот вариант подразумевает либо 
переработку огромного объема породной массы, 
либо дополнительный механизм экстракции и на-
копления золота. В качестве такового для золото-
рудных месторождений (Кочкарского, Березовско-
го и др.), связанных с габбро-тоналит-гранодиорит-
гранитными плутонами Урала (Пластовским, Вер-
хисетским и др.), был предложен многоступенча-
тый анатексис мантийных габбро и диоритов в над-
субдукционной зоне [Ферштатер и др., 2010]. Од-
нако мелкие золоторудные месторождения, такие 
как Мечниковское, Мурашкина Гора, Борисовские 
жилы, Алтын-Ташское и Ганеевское в лиственитах 
и березитах, не ассоциируют с подобного рода плу-
тонами, и данный механизм вряд ли может объяс-
нить формирование золоторудных месторождений, 
связанных с заложением Главного Уральского раз-
лома в коллизионную стадию [Сазонов и др., 2001]. 
По данным термодинамического моделирования, 
переработка как основных, так и ультраосновных 
пород морской водой также не приводит к отложе-
нию минералов золота из охлаждающегося раство-
ра [Melekestseva et al., 2017], что указывает на до-

полнительный (магматический?) источник золо-
та для достижения концентраций насыщения. Так, 
магматический вклад в обогащение золотом суль-
фидных залежей и формирование золоторудных 
рудопроявлений в различных геодинамических 
структурах Мирового океана стал в последнее вре-
мя одной из основных гипотез [Moss, Scott, 2001; 
Petersen et al., 2002; de Ronde et al., 2011; Grichuk, 
2012; Berkenbosch et al., 2012; Melekestseva et al., 
2017]. С этой версией согласуются магматогенный 
источник флюида и высокая соленость флюидных 
включений.

ВЫВОДЫ

нашими исследованиями установлено, что 
структура Мечниковского месторождения пред-
ставляет собой пакет из двух тектонических пла-
стин, залегающих субвертикально. Тектониче-
ская пластина I образована серпентинитами, кар-
бонатизированными серпентинитами, тальк-
карбонатными метасоматитами и лиственита-
ми. Чрезвычайно высокая хромистость хромитов 
из серпентинитов Мечниковского месторожде-
ния указывает на островодужную природу гипер-
базитов и их формирование в основании Западно-
Магнитогорской дуги. Тектоническая пластина II 
представлена вулканогенной толщей ирендыкской 
свиты, которая состоит из пачки метадолеритов и 
плагиоклазовых метабазальтов, а также вулкано-
миктовых метапесчаников, метагравелитов и мета-
брекчий с прослоями глинистых сланцев и толщей 
афировых метабазальтов карамалыташской свиты. 
В центральной части месторождения вулканоген-
ные породы тектонической пластины II прорваны 
дайкой мелкозернистых гранитов. на основании 
содержаний Li, Rb, Nb, Cs, Ba, Ta и Th предполага-
ется их островодужное происхождение.

Золотоносные породы месторождения пред-
ставлены лиственитами, березитами и углероди-
стыми сланцами. Листвениты Мечниковского ме-
сторождения образовались по ультраосновным по-
родам, что подтверждается реликтовыми хромита-
ми, присутствием Cr-содержащего мусковита, низ-
кими содержаниями SiO2, высокими содержаниями 
MgO, Cr и Ni. Березиты Мечниковского месторож-
дения генетически связаны с вулканическими по-
родами основного состава, что подтверждается ре-
ликтовыми вкрапленниками плагиоклаза и хими-
ческим составом пород, сопоставимым с плагио-
клазовыми метабазальтами и метадолеритами. Об-
наружение золота в различных породах месторож-
дения свидетельствует о процессах его отложения 
после формирования геологической структуры ме-
сторождения. Источником золота, возможно, был 
магматический флюид.

В южной части Миасского рудного района при-
сутствует значительное количество золоторудных 
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месторождений, связанных с гипербазитами. на 
примере Мечниковского месторождения демон-
стрируется петрографо-минералогическая и гео-
химическая модель подобного типа объектов, на 
основе которой можно подойти к изучению и воз-
можной переоценке перспектив других золотонос-
ных объектов, находящихся в сходной геологиче-
ской ситуации.
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