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ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ЗОЛОТОНОСНЫХ РОДИНГИТОВ

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗОЛОТАЯ ГОРА
ПО ДАННЫМ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ

В.В. Мурзин, С.Н. Шанина

Родингиты Карабашского массива альпи-
нотипных гипербазитов на Южном Урале яв-
ляются весьма специфическими образования-
ми. Они отличаются от широко распространен-
ных в мире пород аналогичного состава своей
специализацией на золото, медистым составом
последнего, а также отсутствием среди релик-
тов субстрата пород среднего-основного соста-
ва, на контактах которых с ультраосновными
породами развиваются обычно родингиты. Ос-
новными минералами, слагающими родингиты
Золотой Горы, являются хлорит, гранат и пиро-
ксен. Поэтому в литературе они часто фигури-
руют также под названием “хлограпиты”, рас-
сматриваясь как продукты зонального апосер-
пентинитового метасоматоза [Берзон, Фадеиче-
ва, 1974 и др.]. Существует также точка зрения
о том, что эти породы являются, тем не менее,
обычными родингитами, развитыми по дайкам
титанистых габбро, а их золотоносность, про-
явленная в пределах месторождения Золотая
Гора, связана с наложением на них лиственити-
зирующих растворов [Спиридонов и др., 1997;
Спиридонов, Плетнев, 2002]. В то же время в
ряде работ [Сазонов и др., 2002; Мурзин, Сазо-
нов, 1999] было показано, что выделение ли-
ственитизированных родингитов на месторож-
дении Золотая Гора является необоснованным
ни по геологической позиции оруденения, ни
по минеральному составу указанной ассоциа-
ции нерудных минералов. Нам представляет-
ся, что выявление типа субстрата родингитов
месторождения Золотая Гора, а также проис-

хождение рудоносного флюида являются клю-
чевыми аспектами для выявления природы их
золотоносности.

Детальное описание месторождения, пет-
рографическое и минералогическое описание
пород и руд можно найти в ряде публикаций, в
том числе монографического плана [Переляев,
1948; Спиридонов и др., 1997; Спиридонов,
Плетнев, 2002]. Здесь дадим лишь короткое опи-
сание родингитов, а также схему стадийности
их формирования, что необходимо для воспри-
ятия результатов проведенного нами исследо-
вания газового состава родингитизирующего
флюида.

Тела родингитов (хлограпитов) мощно-
стью до 3 м локализуются в субмеридиональ-
ной тектонической зоне в центральной части
Карабашского массива и протягиваются на рас-
стояние около 3 км. В краевых частях этого
массива распространены также зоны золото-
носных метасоматитов магнетит-хлорит-кар-
бонатного, магнетит-хлоритового, гранат-хло-
ритового состава небольшой протяженности –
первые десятки метров. Породами, вмещаю-
щими родингиты, являются антигоритовые и
хризотил-антигоритовые серпентиниты с рас-
сеянными в них выделениями хромшинелида,
замещающегося хроммагнетитом, хлоритом,
магнетитом. Участками в антигоритовых сер-
пентинитах развита вкрапленность магнезита,
который является, по-видимому, продуктом
карбонатизации брусита.
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Наиболее ранними метасоматическими
образованиями, отнесенными нами к 1 стадии,
являются темноокрашенные мелко-среднезер-
нистые существенно хлоритовые, гранат-хлори-
товые, везувиан-гранат-хлоритовые породы
(ранние родингиты по Э.М. Спиридонову), ко-
торые плавно сменяются хлорит–гранат-пиро-
ксеновыми породами с различными соотноше-
ниями этих минералов и, соответственно, раз-
лично окрашенными (поздние родингиты по
Э.М. Спиридонову). Синхронно с формирова-
нием родингитов первой стадии во вмещаю-
щих серпентинитах в зоне шириной до 3 м раз-
вита ранняя хлоритизация (хлоритолиты по
Э.М. Спиридонову). Это породы черного цве-
та, сложенные почти нацело мелкозернистым
хлоритом с реликтовыми участками антигори-
та и насыщенные выделениями магнетита.

Одним из основных элементов строения
тел родингитов является наличие в них участ-
ков внутрирудных деформаций преимуществен-
но субширотного простирания и южного паде-
ния. Этот период деформаций разделяет обра-
зования 1 и 2 стадий. Вдоль этих трещин ро-
дингиты перекристаллизованы с формировани-
ем прожилков лестничного типа 2 стадии бо-
лее крупнозернистых родингитов (наиболее
поздние родингиты первого и второго поколе-
ния по Э.М. Спиридонову). В количественном
отношении в образованиях 2 стадии резко пре-
обладает клинопироксен, представленный
мало- или безжелезистым диопсидом. В мень-
ших количествах присутствует хлорит и гидро-
андрадит. Новообразованные минералы 2 ста-
дии – магнетит и ильменит. Перекристаллиза-
ция пород местами сменялась переотложением
вещества и перемещением его вдоль трещин в
боковые серпентиниты на расстояние до 2 м в
виде жил мощностью до 10 см. Прилегающие к
родингитам серпентиниты и тонкозернистые
хлоритолиты также интенсивно повторно хло-
ритизированы (поздняя хлоритизация) по сети
тонких трещин. В отличие от раннего, поздний
хлорит более крупнозернистый и часто содер-
жит вкрапленность медистого золота. Прожил-
ки позднего хлорита могли быть образованы как
по механизму выполнения микротрещин, так и
путем перекристаллизации раннего хлорита.
Хлоритовые прожилки, вместе с диосидовыми
и диопсид-хлоритовыми, формируют оторочки
вдоль тел хлограпитов, максимальная мощность
которых достигает 1.5 м в лежачем боку тел.

 Формирование родингитов закончилось

отложением кальцита 3 стадии, в хлоритолитах
и серпентинитах иногда безжелезистого доло-
мита (наиболее поздние родингиты третьего
поколения по Э.М. Спиридонову). Ей предше-
ствовал период деформаций, в результате кото-
рых родингиты 1 и 2 стадий участками плас-
тично и хрупко деформированы, местами рек-
ристаллизованы с образованием мелкозернис-
той, сахаровидной структуры. Отложение каль-
цита происходило по сети тонких (первые мил-
лиметры, редко до нескольких сантиметров)
прожилков, а также в свободном пространстве,
среди агрегатов минералов крупнозернистых
родингитов. Помимо кальцита и небольшого
количества магнетита, в третью стадию отлага-
лись титанит, а также частицы самородной меди
размерами до 1-1.5 мм, замещающиеся в крае-
вой части купритом.

Задачей данного исследования явилось
выявление газового состава минералообразу-
ющей среды, заключенной в минералах родин-
гитов в виде газово-жидких включений. Иссле-
дования состава газов выполнялись в Инсти-
туте геологии Коми НЦ УрО РАН (аналитик
С.Н. Шанина) на газовом хроматографе “Цвет-
800”, соединенным с пиролитической пристав-
кой. Пиролиз образцов весом 500 мг и крупно-
стью 0.25-0.5 мм осуществлялся в кварцевом ре-
акторе при ступенчатом нагреве. В качестве
газа-носителя использовался гелий. Данная ме-
тодика позволяет определять следующие газо-
вые компоненты: H2, N2, CO, СО2, Н2О, Н2S, SO2,
CH4, С2Н4, С2Н2, С2Н6, С3Н6+С3Н8, изоС4Н10,
С4Н8, н-С4Н10. Обработка хроматографических
сигналов осуществлялась с помощью програм-
мы TWS - MaxiChrom. Все образцы, кроме кар-
бонатных, предварительно обрабатывались на-
гретой разбавленной азотной кислотой (1:1) с
последующей промывкой водой методом декан-
тации и подвергались сушке при температуре
100оС в течение 5-6 часов. Подбор температур-
ных диапазонов для газохроматографического
анализа – до 300оС и 300-600оС (для карбона-
тов 300-450оС) и инертная среда его проведе-
ния исключают существенное газовыделение за
счет процессов разложения минералов или воз-
можность химических реакций между выделя-
ющимися газами. В то же время верхний тем-
пературный предел превышает на 100-200оС
предполагаемую температуру минералообразо-
вания, что обеспечивает относительную полно-
ту вскрытия газово-жидких включений. Для
уточнения динамики выделения отдельных га-
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зов, особенно водорода, отдельные пробы не
подвергались кислотной обработке и нагрева-
лись ступенчато до 800оС, т.е. выше температу-
ры начала разложения отдельных минералов,
слагающих породу.

Результаты хроматографического анали-
за газа проб из различных зон родингитов и
вмещающих пород приведены в табл. 1. В це-
лом газовый режим формирования родингитов
описывается системой С-Н-О с незначитель-
ным содержанием азотистых и отсутствием
сернистых газов. В составе флюида резко пре-
обладает вода, СО2, СО и, что особенно харак-
терно, восстановленные газы – Н2, СН4. Дру-
гие углеводороды присутствуют в подчинен-
ных количествах.

Газовыделение при ступенчатом нагреве
антигорит-лизардитового серпентинита, вмеща-
ющего родингит, характеризуется очень высо-
кой интенсивностью с резким его спадом при
400 – 500оС, а в составе газов резко преоблада-
ет вода (рис. 1). Выделение ее происходит в двух
температурных диапазонах – 100-300оС и выше
500оС и не прекращается при достижении 800оС,
что, несомненно, связано с дегидратацией сер-
пентина, начинающейся обычно при 620оС

[Иванова и др., 1974]. Низкотемпературный ди-
апазон выделения воды связан, вероятно, с рас-
крытием газово-жидких включений. Аналогич-
но воде, при 600оС наблюдается резкое возрас-
тание выделения СО2, что мы отождествляем с
началом разрушения карбонатных минералов,
прежде всего магнезита. Восстановленные газы
– метан, водород, тяжелые углеводороды име-
ют один температурный диапазон выделения –
при 500-700оС. Прекращение их выделения при
более высокой температуре, когда дегидратация
серпентина еще не закончена, свидетельствует
о том, что восстановленные газовые компонен-
ты не связаны со структурой этого минерала и
находятся в составе самостоятельных вклю-
чений. Выделение СО несколько необычно.
До 700оС оно происходит вместе с восстанов-
ленными газами, а выше этой температуры, рез-
ко возрастая, вместе с водой и углекислотой.

Ступенчатый нагрев пробы хлорит-гра-
нат-диопсидового среднезернистого родингита
характеризуется в целом значительно меньшим
газовыделением, нежели серпентинита, однако
качественный состав выделяющихся газов из
этих пород очень близок (рис. 2). Вода – резко
преобладающий компонент флюида. Первый
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Рис. 1. Характер газовыделения из про-
бы антигорит-лизардитового серпентинита
(проба Зр-1303), вмещающего родингиты мес-
торождения Золотая Гора, при ступенчатом на-
греве (до 800оС с шагом 100оС).
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Рис. 2. Характер газовыделения из про-
бы хлорит-гранат-пироксенового родингита
(проба Зр-1285) месторождения Золотая Гора,
при ступенчатом нагреве (до 800оС с шагом
100оС).
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температурный диапазон ее выделения – до
200оС. Он отвечает вскрытию вторичных вод-
ных газово-жидких включений, содержащих
небольшое количество СО2, СО, N2 и NO. Выше
200оС происходит интенсивное выделение СО2,
СО, углеводородов, достигающее своего макси-
мума при 300-400 оС, которое происходит на
фоне снижения выделения воды. Выше 500оС
начинается новое более мощное синхронное
выделение воды, СО2, СО, Н2, СН4, которое про-
должается вплоть до 800оС. При этом макси-
мальное выделение метана происходит, как и в
серпентините, в диапазоне 500-600оС, а водо-
рода – 600-700оС. Очевидно, что значительная
часть выделяющейся при высокой температуре
воды связана с дегидратацией минералов родин-
гита (хлорит, гидрогранат), а часть СО2 – с нача-
лом деструкции кальцита, небольшое количество
которого часто присутствует в родингите.

Мы полагаем, таким образом, присут-
ствие в минералах родингитов трех типов
включений, различающихся газовым составом:
1) выделяющиеся при нагреве до 200-300оС –
вторичные существенно водные с небольшими
количествами СО2, СО, N2 и NO; 2) выделяю-
щиеся в диапазоне 300-500оС – первичные, су-
щественно водные, обогащенные СО2, СО и уг-
леводородами и 3) выделяющиеся выше 500оС
– первичные, водные, возможно газовые, обо-
гащенные восстановленными газами (Н2, СН4,
углеводородами), СО2, и СО.

Для анализа эволюции газового состава
флюида, принимающего участие в формирова-
нии минералов родингитов различных стадий,
использованы результаты газовыделения, пере-
считанные на мольные доли (табл. 2). Прежде
всего, обращает на себя внимание, что каче-
ственный и количественный состав включений,
вскрывшихся в температурном диапазоне ниже
300оС для всех исследованных проб, отражает
состав остаточного флюида, из которого удале-
но значительное количество газовых компонен-
тов, а сами включения являются вторичными.
Поэтому состав флюида при формировании
продуктов разных стадий в большей степени
отражает газовыделение в температурном диа-
пазоне 300-600оC, которое характеризует вскры-
тие первичных включений в минералах и ис-
ключает разрушение самих минералов.

Как серпентинизирующий, так и родин-
гитизирующий флюиды характеризуются зна-
чительным преобладанием среди газовых ком-
понентов водорода, однако первый, кроме того,

обогащен также и СО2, СО, СН4. Рассчитанная
нами мольная доля водорода (ХН2) в родинги-
тизирующем флюиде составила 0.012-0.048, а
в серпентинизирующем – 0.007-0.011. Между
тем эти значения являются заниженными по от-
ношению к реальным, поскольку основная мас-
са водорода выделяется выше верхнего темпе-
ратурного предела, использованного нами. Оцен-
ка реальных значений мольной доли водорода
при термическом способе вскрытия включений
невозможна, поскольку вместе с водородом выше
600оС выделяется также и вода за счет дегидра-
тации водосодержащих минералов.

Одним из важнейших факторов, опреде-
ляющих минеральные равновесия в системе
CaO-MgO-Al2O3-SiO2-CO2-H2O является хими-
ческий потенциал углекислоты [Плюснина и
др., 1993]. Расчет этого параметра по первич-
ным включениям показал, что ранние родинги-
ты 1 стадии Золотой Горы сформированы при
весьма низких значениях ХСО2=0.001-0.003, что
находится в полном соответствии с эксперимен-
тальными данными о верхнем пределе устой-
чивости родингитов при ХСО2=0.007 ± 0.001
[Плюснина и др., 1993], а также оценками ХСО2,
выполненными нами по парагенезисам минера-
лов родингитов этого месторождения [Мурзин
и др., 2004]. В то же время имеется тенденция
повышения ХСО2 во флюиде по мере развития
метасоматического процесса и формирования
поздних родингитов 2 стадии до ХСО2=0.005-
0.019 и, особенно, наиболее поздних кальцито-
вых прожилков 3 стадии (ХСО2=0.039).

При формировании примыкающих к ро-
дингиту мелкозернистых хлоритолитов, флюид
характеризовался очень низкой величиной
ХСО2=0.002, что сближает его с раствором 1 ста-
дии родингитизации. Более крупнозернистые
прожилковые агрегаты хлорита в хлоритолите
и вмещающем серпентините образованы при
более углекислотном флюидном режиме –
ХСО2=0.005-0.012, аналогичном режиму 2 стадии
родингитизации. Повышение химического по-
тенциала углекислоты наблюдается и для флю-
ида из включений вмещающего антигоритово-
го серпентинита (ХСО2=0.011-0.014).

В составе как родингитизирующего, так
и серпентинизирующего флюида присутствует
также и восстановленная форма окиси углеро-
да – СО. Мольная доля ее в 1.5-3 раза меньше,
чем углекислоты, однако характер распределе-
ния СО во включениях из различных зон мета-
соматитов аналогичен СО2.
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Мольная доля азота в составе флюидов
весьма невелика и обычно не превышает 0.001.
Этот компонент отчетливо концентрируется в
составе вторичных включений (до XN2= 0.002),
однако в пробах серпентинита и кальцита ро-
дингита фиксируется и высокотемпературный
диапазон его выделения – 700-800оС. Обогаще-
ние азотом вторичных включений может быть
связано с тем, что при гидратации минералов
азот не входит в состав гидратированных мине-
ралов, а обогащает остаточный флюид [Кепе-
жинскас, Томиленко, 1985].

Метан также малый компонент серпенти-
низирующего и родингитизирующего флюидов.
Максимальные концентрации его (ХСН4=0.002-
0.005), так же как и для СО обнаружены в про-
бах серпентинита, а также позднего родингита
и кальцита из него.

Выявленные закономерности вариации
флюида на различных стадиях формирования
родингитов мы трактуем с позиций привноса
СО2, а также СО и СН4 из серпентинита, при
вскрытии блоков последних субширотными
трещинами, заложение которых предшествова-
ло формированию родингитов 2 и 3 стадий. При
данной модели имеет место постепенное рав-
новесное насыщение углекислотой остаточно-
го флюида в условиях повышенной темпера-
туры после формирования ранних родингитов
1 стадии. Повышение мольной доли СО2 в ос-
таточном флюиде происходит за счет порового
флюида серпентинита, замещения магнезиаль-
ного карбоната хлоритом в зоне хлоритолита, а
также связывания воды в водосодержащих ми-
нералах (хлорите, гидрогранате). К концу про-
цесса родингитизации, при понижении темпе-
ратуры до 400оС и ниже, равновесные концент-
рации углекислоты в составе газовой компонен-
ты также понижаются [Никольский, 1987], каль-
циевые силикаты становятся неустойчивыми и
замещаются кальцитом.

В заключение коснемся вопроса об ис-
точнике родингитизирующего флюида в изу-
ченном массиве гипербазитов. Существуют, по
крайней мере, три точки зрения на данную
проблему. Ранние исследователи месторожде-
ния (Е.А. Кузнецов, А.П. Переляев, Н.И. Боро-
даевский) связывали возникновение родингитов
Золотой Горы с “гранитизирующими” раство-
рами. Другие исследователи (М.П. Ложечкин,
Р.О. Берзон, В.Н. Сазонов и другие) считают, что
родингиты (хлограпиты) являются побочным
продуктом антигоритовой серпентинизации под
воздействием мантийных флюидов, поступаю-

щих по глубинным разломам. Наконец, ряд ав-
торов (Э.М. Спиридонов, П.А. Плетнев, М.С. Ра-
попорт и др.) предлагает многоэтапную модель
формирования минерального наполнения тел
родингитов [Спиридонов и др., 1997]. Соглас-
но этой модели, ранние родингиты являются
продуктом догранитного низкоградного регио-
нального метаморфизма даек габброидов в ус-
ловиях пренит-пумпелиитовой и пумпелиит-
актинолитовой фаций, охватившего как гипер-
базиты, так и вмещающие вулканогенно-осадоч-
ные породы. Поздние же родингиты сформиро-
ваны при локальном низкоградном метаморфиз-
ме под воздействием флюидного Н2О-СО2 по-
тока, сопряженного со становлением граноди-
оритовой формации. И наконец, золотоносные
существенно кальцитовые образования в родин-
гитах связываются с флюидами, отделившими-
ся при становлении дайковых членов гранито-
идов той же гранодиоритовой формации.

Полученные нами данные о газовом со-
ставе родингитизирующего и серпентинизиру-
ющего флюидов свидетельствуют о том, что в
Карабашском массиве в качестве родингитооб-
разующего флюида вряд ли могли выступать как
серпентинизирующие растворы, так и флюиды,
участвующие при региональном метаморфизме
пород офиолитового комплекса. В силу вовле-
чения при региональном метаморфизме вулка-
ногенно-осадочных пород рамы массива гипер-
базитов, генерируемые метаморфизмом флюи-
ды должны быть существенно обогащены уг-
лекислотой (ХСО2>0.1), а также азотом. Так, в
[Кепенжинскас, Томиленко, 1985] показано, что
при региональном метаморфизме офиолитовых
пород, “охватившем эти породы совместно с
вулканогенно-осадочными толщами после выд-
вижения первых в кору в виде пластин”, флю-
ид характеризовался водно-углекислотным со-
ставом с незначительным по массе содержани-
ем других компонентов (СО, N2, CH4, H2). Ме-
тодом газовой хроматографии (нагрев до 800оС)
в данной работе показано, что газовый состав
зависит от количественного соотношения маг-
матического и осадочного членов офиолитово-
го комплекса и степенью его деформированно-
сти. Проведенный нами расчет мольной доли
углекислоты по анализам, приведенным в ука-
занной статье, показал, что при метаморфизме
вулканогенно-осадочных пород флюид харак-
теризовался ХСО2= 0.12-0.47; лав среднего и ос-
новного состава – 0.03-0.21 (однако при этом
был сильно азотистым – ХN2 до 0.56), габбро –
от 0.03-0.08 до 0.2. Весьма характерным компо-
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нентом газового состава флюида является азот,
количество которого зависит от состава исход-
ных пород и уменьшается в ряду – лавы сред-
него и основного состава (до 163 мг/кг) →
габбро (до 47 мг/кг) → вулканогенно-осадоч-
ные породы (до 5 мг/кг).

Отделившиеся от гранитоидной магмы
гидротермальные растворы обычно формируют
в ультраосновных породах тальк-карбонатные
метасоматиты, а также листвениты. Участие
таких растворов при становлении поздних ро-
дингитов 2 стадии и карбонатных образований
3 стадии также маловероятно, поскольку такие
флюиды должны быть обогащены углекисло-
той в большей степени, нежели наблюдаемые.
Так, выполненные нами исследования газового
состава флюида, сформировавшего фуксит-
кварц-карбонатные метасоматиты (листвениты)
в южном контакте вулканогенно-осадочных и
ультраосновных пород Карабашского массива,
а также золотоносных магнетит-карбонат-хло-
ритовых пород в его пределах показывают, что
ХСО2 во флюидах составляло, соответственно,
0.137 и 0.087-0.124 (по газовыделению в диапа-
зоне 300-450оС). Однако следует отметить, что
пока до конца не исследована возможность эво-
люции первично углекислотного флюида в ро-
дингитизирующий при фильтрации его через
толщу ультраосновных пород, например через
бруситсодержашие серпентиниты, когда СО2
связывается в магниевые карбонаты. В предло-
женной нами модели эволюции флюидного ре-
жима при родингитизации нет необходимости
объяснять появление в родингитах небольшого
количества кальцита дополнительным привно-
сом углекислоты лиственитизирующим раство-
ром, как это полагается в [Спиридонов и др.,
1997; Спиридонов, Плетнев, 2002].

Серпентинизирующий флюид, как это
было показано выше, имеет определенную схо-
жесть газового состава с родингитизирующим,
отличаясь от последнего повышенной мольной
долей СО2, СО, СН4. Эта схожесть, однако, лег-
ко объясняется не подвергающемуся сомнению
участию вещества ультраосновных пород при
формировании родингитов, особенно с позиций
признания этих пород в качестве субстрата пос-
ледних. Изотопный состав водорода антигорит-
лизардитового серпентинита (δD=-127-128‰),
оказавшийся, по нашим данным, существенно
беднее дейтерием, чем таковой хлорита из ро-
дингитов (δD=-42.8-44.3‰), не позволяет отож-
дествлять флюиды, сформировавшие эти поро-
ды [Мурзин, Грабежев, 2004].

Исследование осуществлялось при
финансовой поддержке Российского Фонда

фундаментальных исследований
(грант РФФИ 04-05-64679).
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