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В статье на примере рудопроявления золота Богряшка рас-
сматриваются отличительные геохимические характеристики золото-
носных сульфидов в рифейских отложениях Башкирского мегантикли-
нория. На рудопроявлении выделяются несколько генераций пирита, 
различающихся изотопным составом серы, геохимическими особен-
ностями и типом термоэлектрической проводимости. Результаты про-
веденных исследований показывают, что формирование сульфидной 
минерализации на рудопроявлении происходило в несколько стадий 
с участием серы из разных источников. На первой стадии образовал-
ся раннедиагенетический пирит с источником серы из сульфат-иона 
морской воды. Значения δ34S первой генерации пирита образуют ин-
тервал от –21,8 до –2,1‰. Формирование второй генерации пирита 
сопутствовало образованию метасоматических железистых магне-
зитов (брейнеритов). Источником серы второй генерации выступали 
эпигенетические эвапоритовые рассолы. Вторая генерация пирита 
имеет наибольшее распространение на рудопроявлении и характе-
ризуется значительным обогащением тяжелого 34S изотопа – значения  
образуют интервал от 6,6 до 51,5‰. Золотоносные сульфиды образо-
вались в заключительную стадию. Формирование рудопроявления зо-
лота было обусловлено гидротермальной деятельностью, в результате 
которой происходил привнос серы и рудного вещества из глубинного 
источника, при этом образующиеся сульфиды накладывались на пи-
риты, присутствовавшие в осадочных породах. Золотоносные сульфи-
ды характеризуются изотопным составом серы от нуля до 4,6‰ и не-
значительным отклонением от величины δ34S метеоритного стандарта.  
В химическом составе последней генерации пирита отмечается избы-
ток серы по сравнению со стехиометрическим составом пирита и зна-
чительная примесь мышьяка, которая в свою очередь обуславливает 
дырочную проводимость золотоносного типа пирита.

Ключевые слова: Башкирский мегантиклинорий, рудо-
проявления золота, минералообразующие растворы, пирит, 
метасоматит, магнезит, изотопия серы
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The paper considers distinguishing geochemical features in the 
Riphean gold-bearing sulphides of the Bashkir Meganticlinorium, with 
the Bogryashka ore occurrence taken as an example. The occurrence 
displays several pyrite generations that differ in their sulphur isotopic 
composition, geochemical characteristics and the type of the 
thermoelectrical conductivity. The research findings show that the 
formation of sulphide mineralization in the Bogryashka ore occurrence 

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 16–35–00144



84 2017, том 22, № 1 (85)
В Е С Т Н И К  А К А Д Е М И И  Н АУ К  Р Б

А.А. Шарипова, С.В. Мичурин, Т.А. Веливецкая, А.В. Игнатьев

2 Far East Geological Institute,
Far Eastern Branch,
Russian Academy of Sciences,
159, prospekt 100 let Vladivostoku,
690022, Vladivostok, Russian Federation,
e-mail: velivetskaya@fegi.ru

took place at several stages involving sulphur from different sources. At 
the first stage early diagenetic pyrite was formed with the sulphur source 
from seawater sulphate ion. 

The δ34S values of the first-generation pyrite fall within the range 
between –21.8 and –2.1‰. The formation of the second-generation pyrite 
was accompanied by the formation of ferroan metasomatic magnesites 
(breunnerites). It was epigenetic evaporite brines that served as a source 
of sulphur for the second-generation pyrite. The second-generation pyrite 
has the prevailing distribution throughout the Bogryashka ore occurrence 
and is characterized by considerable enrichment in 34S isotope, with 
the range of values between 6.6 and 51.5‰. Gold-bearing sulphides 
were formed at the final stage. Gold mineralization was due to the 
hydrothermal activity resulting in the addition of sulphur and ore material 
from a deep source, the newly formed sulphides being superimposed 
on the pyrites found in sedimentary rocks. Gold-bearing sulphides are 
characterized by the sulphur isotopic composition between zero and 
4.6‰ and somewhat slight deviation from the meteoric standard δ34S 
values. The chemical composition of the final-generation pyrite includes 
a considerable amount of arsenic admixture, which, in turn, is responsible 
for the p-type conductivity of the gold-bearing pyrite.

Key words: Bashkir Meganticlinorium, gold ore occurrence, 
mineral-forming solutions, pyrite, metasomatic, magnesite, 
sulphur isotope

Введение. Вопросы источников рудного 
вещества и происхождения рудопроявлений 
и месторождений золота в рифейских от-
ложениях Башкирского мегантиклинория 
(БМА) в настоящее время относятся к дис-
куссионным. Ряд исследователей предпо-
лагает экстракцию золота в процессе ката-
генеза-метагенеза вмещающих осадочных 
пород и последующего формирования рудо-
проявлений в результате дислокационного 
приразломного метаморфизма в связи с ри-
фей-вендской тектоно-магматической ак-
тивизацией [1; 2]. Некоторые специалисты 
при этом полагают, что в условиях тектоно-
магматической активизации золото было 
заимствовано не только из осадочных и ин-
трузивных пород, но и частично имело ман-
тийное происхождение [3]. Другие считают, 
что формирование рудопроявлений обу-
словлено привносом Au «Металлоносными 
флюидами» мантийного генезиса. На это 
указывают особенности геологического 
строения и наличие платиноидов в составе 
золота [3], а также изотопные характеристи-
ки рудных минералов [4; 5].

Понимание рудообразующих процессов 
представляет не только академический ин-
терес, но и прямо связано с выбором стра-
тегии поисково-разведочных работ. При 
выяснении природы рудообразующих флю-

идов важным является изучение изотопных  
и геохимических особенностей рудной ми-
нерализации. В задачи настоящего исследо-
вания входило установить в рифейских отло-
жениях БМА отличительные геохимические 
характеристики золотоносных сульфидов  
с целью выявления их генезиса. Объектом 
исследования было выбрано рудопроявле-
ние Богряшка, которое от других рудопрояв-
лений золота в регионе отличается тем, что 
только здесь встречаются несколько совер-
шенно разных по изотопно-геохимическим 
характеристикам генераций сульфидов [6]. 
Кроме того, уникальность рудопроявления 
заключается в том, что вмещающие его ме-
тасоматиты по сути являются железистыми 
магнезитами. Это единственный пример на 
Урале, когда золотоносная минерализация 
встречается в магнезитах, которые сами по 
себе могут представлять рудную залежь.

Геологическое положение. Рудопро-
явление Богряшка располагается в долине 
одноименной реки в 10 км севернее посел-
ка Верхний Авзян. Оно представляет собой 
зону метасоматически преобразованных до-
ломитов миньякской подсвиты суранской 
свиты нижнего рифея с золотосодержащей 
рассеянной вкрапленной и гнездово-про-
жилковой сульфидной минерализаци-
ей. Рудопроявление относится к золото- 
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сульфидному типу. Зона метасоматитов 
вскрыта скважинами в 1975–1982 гг. вблизи 
старого карьера по отработке золотоносной 
россыпи (рис. 1).

В структурном отношении рудопро-
явление располагается в ядре меридио-
нально вытянутой Большеавзянской анти-
клинали, западное крыло которой срезано 
Караташским надвигом, а восточное ослож-
нено Большеавзянским разломом. По до-
лине р. Богряшка проходит разлом субши-
ротного направления. Помимо этого, здесь 
развиты диагональные нарушения, созда-
ющие мелкоблоковое строение участка. 
Золоторудная минерализация приурочена к 
зоне метасоматитов, которая развита вдоль 
разрывного нарушения северо-западного 
простирания.

Штокообразные тела метасоматитов 
встречаются на пересечении разрывных 
нарушений, при этом метасоматиты, пред-
ставленные железистыми магнезитами, на-

ходятся в окружении доломитов [7].
Магматические образования представ-

лены серией даек долеритов лапыштинского 
комплекса, которые относятся к среднери-
фейским образованиям [8]. Согласно мате-
риалам Абзелиловской геолого-поисковой 
партии (ГПП), немногочисленные дайки 
габбро-диабазов в пределах площади рудо-
проявления имеют дорудный возраст.

Золото в карбонатных метасоматитах 
распределено неравномерно. По матери-
алам Абзелиловской ГПП в сульфидных 
концентратах (преобладающий минерал – 
пирит) содержание золота достигает 150 и 
более г/т, при этом в породах оно в среднем 
составляет от 0,2 до 1,0 г/т (скв. № 35, 7610). 
По нашим данным, полученным в результа-
те атомно-абсорбционного анализа, в кар-
бонатных метасоматитах скважин № 35 со-
держание золота сильно варьирует от <0,1 до 
2,6 г/т (табл. 1).

Наиболее значительные содержания 
золота по материалам Абзелиловской ГПП 
установлены в керне скважины № 34 в интер-
вале 25–30 м в карбонатных метасоматитах 
вблизи контакта с вмещающими доломита-
ми. В полуметровом интервале максималь-
ное содержание золота составило 3,4 г/т, 
серебра 30,5 г/т, меди 6,86%. Сульфидная 
минерализация здесь представлена гнездо-
во-прожилковыми выделениями халькопи-
рита, мельниковита и блеклых руд.

Методика исследований. Изотопно-
геохимические исследования проведены по 
образцам, отобранных нами при полевых 
наблюдениях в пределах площади рудопро-
явления в 2010 г., а также из керна поиско-
вых скважин № 33 и 35, которые были про-
бурены в 1975 г. (коллекция А.А. Алексеева). 
Схема отбора проб приведена на рисунке 1. 
Исследования включали определение Au и 
Ag в метосамотитах атомно-абсорбционным 
анализом; определение химического состава 
пород рентгенофлуоресцентным и силикат-
ным анализами; определение минерального 
состава метасоматитов термогравиметри-
ческим и рентгеноструктурным анализа-
ми; определения изотопного состава серы 
сульфидов, а также изучение изотопного 
состава углерода и кислорода в доломитах 

Рис. 1. Геологическая схема и разрез рудопроявле-
ния Богряшка (по материалам Абзелиловской ГПП) и 
положение точек отбора проб на геохимическое из-
учение:
1 – кора выветривания; 2–3 – отложения миньякской 
подсвиты суранской свиты: 2 – доломиты, 3 – пере-
слаивание песчаников, алевролитов и низкоугле-
родистых глинистых сланцев; 4 – зона карбонатных 
метасоматитов; 5 – дайки габбро-диабазов; 6 – тек-
тонические нарушения; 7 – карьер по отработке 
россыпного золота; 8 – топографические высоты;  
9 – контур участка; 10 – линия разреза; 11 – скважины 
и их номера; 12 – точки отбора проб на геохимиче-
ское изучение
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вмещающих пород; энергодисперсионный 
микроанализ состава сульфидов и изучение 
термоэлектрических особенностей пирита. 
Детально методика исследований описана 
нами ранее [4; 5]. Кроме того, в настоящей 
работе в нескольких образцах пирита изотоп-
ный состав серы определен точечно с шагом 
около 100–500 мкм на масс-спектрометре 
МАТ253 (Thermo Fisher Scientific, Германия) 
с использованием фемтосекундного лазера 
Integra-C (Quantronix Lasers, США) в ДВГИ 
ДВО РАН (г. Владивосток) по методике, 
описанной в работе [9].

Результаты исследований. Вмещающие 
породы. По химическому составу вмещаю-
щие доломиты рудопроявления отличаются 
от одновозрастных доломитов миньякской 
подсвиты суранской свиты более высо-
ким содержанием титана, железа и калия. 
Содержание минерала доломита в этих по-

родах варьирует от 85 до 99%, которое опре-
делено по потере веса при термическом 
анализе. После прокаливания эти породы 
приобретают темный цвет, что характерно 
для железистых доломитов.

По изотопному составу углерода (δ13С 
образует интервал от –0,3 до 0,3 ‰ (PDB), 
n=5) вмещающие доломиты соответствуют 
обычным морским осадочным карбонат-
ным породам. При этом их изотопный со-
став кислорода (δ18О=19,4...22,4‰ (SMOW), 
n=5) легче, чем в осадочных карбонатах, в 
которых δ18О составляет около 30‰ отно-
сительно SMOW. Это объясняется влияни-
ем эпигенетических процессов. В эпигенезе 
изотопный состав кислорода относительно 
легко изменяется, в то время как изотопный 
состав углерода более устойчив [10].

Метасоматиты. В рудных метасоматитах 
по сравнению с вмещающими доломитами 

№ обр. Глубина, м
Минеральный 

состав
Содержание 

пирита, мас. %
Au, г/т Ag, г/т

Скважина № 35

А-12341 68,0 Mg (74) 5 < 0,1 < 0,1

А-12342 47,0 Mg (60), Dl (23) 3 < 0,1 < 0,1

А-12344 74,0 Mg (66), Dl (16) 1 0,11 0,36

А-12345 84,5 Mg (53), Dl (31) 2 0,17 0,40

А-12346а 189,5 Mg (38) 39 2,6 1,57

А-12348 211,6-211,8 Dl (65) – 0,48 1,40

А-12349 211 Mg (64), Dl (33) 0,5 0,16 < 0,1

А-12350 193,5 Mg (75) 1 < 0,1 0,27

А-12352 250,0 Mg (85) 0,3 < 0,1 < 0,1

Скважина № 33

А-13478 88,5 Dl (90) 0,5 < 0,1 0,13

А-13479 94,0 Mg (94) 0,5 < 0,1 0,08

Т а б л и ц а  1  – Минеральный состав, содержание пирита, золота и серебра в рудных (скв. № 35) и безрудных 
(скв. № 33) карбонатных метасоматитах рудопроявления Богряшка

Примечание – Минеральный состав карбонатных метасоматитов приводится по данным термогравиметриче-
ского анализа. В скобках указано процентное содержание минерала: Mg – магнезит, Dl – доломит. Содержание 
пирита рассчитано по результатам определения Sобщ рентгенофлуоресцентным анализом. Прочерк – нет дан-
ных. Содержание золота и серебра приводится по данным атомно-абсорбционного анализа.
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резко увеличивается содержание железа и 
магния. По химическому составу часть руд-
ных метасоматитов соответствуют брейне-
риту, разновидности железистого магнезита. 
В образцах метасоматитов содержание FeO 
составляет 6,91–12,24 мас. % при высоком 
содержании MgO (33,45–37,1 мас. %) и не-
значительном СаО (0,28–2,0 мас. %), что ти-
пично для брейнерита. Проведенный нами 
рентгеноструктурный анализ подтверждает, 
что железистые магнезиты в метасоматитах 
являются брейнеритами, которые определя-
ются по рефлексам 3,548; 2,748; 2,508; 2,323; 
2,108; 1,941; 1,704; 1,512; 1,490; 1,410; 1,357; 
1,339; 1,255 Å.

Вместе с тем, часть метасоматитов по 
химическому составу близка к магнезитам 
Исмакаевского месторождения, которое 
располагается в той же структурно-форма-
ционной зоне в ~10 км севернее рудопрояв-
ления. Магнезиты обогащены кремнеземом, 
при низком глиноземе и сравнительно вы-
соком содержании железа.

Сульфидная минерализация. По резуль-
татам электронно-зондового микроанализа 
среди сульфидов нами установлены пирит, 
арсенопирит и халькопирит. Арсенопирит 
встречается в тесном срастании с пиритом 
(рис. 2 а, б). Халькопирит образует микро-
включения в пирите и  выделения в матрице 
породы размером до 0,1–0,2 мм (рис. 2 д).

Пирит рудопроявления Богряшка, по 
сравнению с пиритами из других рудопро-
явлений золота, залегающих в рифейских 
отложениях БМА, образует несколько не-
обычные формы. Здесь он встречается как в 
виде мелкокристаллических сфероидальных 
агрегатов зонального строения (рис. 2 в, г), 
так и в виде сплошных мелкокристалличе-
ских катаклазированных масс (рис. 2 е).

Пирит широко распространенной ку-
бической формы в образцах из керна сква-
жины № 35 не был встречен. Это указывает 
на низкотемпературные условия отложения 
сфероидальных агрегатов пирита на рудо-
проявлении, поскольку более высокотем-
пературные минералы всегда совершенны 
[11]. Согласно исследованиям [11], ради-
альные или расходящиеся структуры пири-
та являются крайними случаями мозаичной 

структуры, которая служит характерным 
признаком пирита на низкотемпературных 
месторождениях 

Анализ результатов термо-ЭДС показы-
вает, что пирит в пределах рудопроявления 
характеризуется разным типом проводимо-
сти [5]. Фиксируются образцы как с поло-
жительными значениями термо-ЭДС от +50 
до +540 мкв/ºС (дырочный тип проводимо-
сти, р-тип), так и с отрицательными от –310 
до –50 мкв/ºС (электронный тип проводи-
мости, n-тип). Вместе с тем отмечается пи-
рит (обр. А-12351) со смешанной проводи-
мостью при преобладании дырочного типа 
(табл. 2).

Термоэлектрическая проводимость пи-
рита возможна при двух основных причи-
нах: 1) нарушении стехиометрического от-
ношения атомного количества железа к сере 
(при смещении равновесия в сторону S2

2-  
вакансий увеличивается эффект проводи-
мости n-типа, а в сторону Fe2+ вакансий –  

Рис. 2. Формы выделения сульфидов рудопроявле-
ния Богряшка (скв. № 35):
Asp – арсенопирит; Ру – пирит; Chp – халькопирит.  
а, б – срастание арсенопирита и пирита (обр. 
А-12345, гл. 84,5 м); в, г – мелкокристаллические 
сфероидальные агрегаты пирита зонального строе-
ния (обр. А-12346, гл. 197,5 м); д – выделения халько-
пирита в породе (обр. А-12354, гл. 306,0 м); е – мел-
кокристаллический катаклазированный пирит (обр. 
А-12351, гл. 226,2 м)

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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проводимости p-типа); 2) за счет присутствия 
элементов-примесей, которые замещают ос-
новные компоненты в его кристаллической 
решетке [12]. При этом мышьяк является са-
мым важным элементом, обуславливающим 
p-тип проводимости пирита [13].

В образцах рудопроявления термоэлек-
трические характеристики пирита обуслов-
лены двумя этими причинами. По резуль-
татам электронно-зондового микроанализа 
пирит по химическому составу разделяется 
на две группы. В образцах с дырочным ти-
пом проводимости по сравнению со сте-
хиометрическим составом устанавливает-
ся довольно значительный избыток серы 
S

ср
=55,57 мас. %, n=17 (см. табл. 2, обр. 

А-12345 и А-12347). Пириты электронно-
го (S

ср
=53,28 мас. %, n=51, обр. А-12346, 

А-12346а, А-12354) и смешанного (S
ср

=53,10 
мас. %, n=8, обр. А-12351) типа проводимо-
сти обнаруживают ее незначительный дефи-
цит и практически очень близки к стехиоме-
трическому составу.

Кроме того, различия отмечаются и по 
составу элементов-примесей. В образцах 
пирита р-типа появляется довольно замет-
ная примесь мышьяка до 1,57 мас. %. Как 
показывает проведенный анализ, в пирите 
с дырочной проводимостью (р-тип) вели-
чина термо-ЭДС связана с присутствием в 
нем мышьяка. В противоположность этому 
кобальт до 0,71 мас. % отмечается в пирите 
смешанного и электронного типов прово-

димости. В пирите с проводимостью n-типа 
примесь мышьяка не установлена. Из этого 
следует, что термоэлектрические характери-
стики пирита р-типа обусловлены примесью 
в нем As.

Результаты по изотопному составу 
серы, также как и данные по термо-ЭДС, 
фиксируют две различных генерации пири-
товой минерализации на рудопроявлении. 
По результатам изотопного анализа отмеча-
ется двумодальное распределение значений 
δ34S (рис. 3 а) [5; 6]. Одна часть изотопных 
данных группируется в интервале от –6,6 до 
2,7‰ (δ34S

ср
=–0,5‰; n=13), а другая – от 7,9 

до 27,4‰ (δ34S
ср

=16,1‰; n=25). Изотопные 
данные первой группы близки к метеорит-
ному стандарту, что указывает на магма-
тогенный источник серы при образовании 
этой генерации пирита. Другая генерация 
значительно обогащена 34S изотопом серы и 
весьма схожа по изотопному составу с рас-
сеянной пиритовой минерализацией в оса-
дочных породах суранской свиты нижнего 
рифея, встречающейся за пределами золото-
рудных зон и участков (рис. 3 б). Отсутствие 
непрерывного ряда изотопных значений δ34S 
в пиритах рудопроявления, двумодальное 
распределение и четкая обособленность мод 
на гистограмме указывают, что этапы обра-
зования пиритовой минерализации не были 
связаны между собой и, по-видимому, были 
разорваны во времени.

С целью проверки и уточнения этого вы-

№ обр. δ34S, ‰ n
n-тип р-тип

a/ aср, мкв/ºС % a/ aср, мкв/ºС %

А-12345 0,1* 61 – 0 (+90…+540)/+370 100

А-12346а 12,4* 52 (-50…-190)/-110 98 +80 2

А-12346 – 117 (-50…-310)/-160 97 (+60…+90)/+80 3

А-12347 –0,1 314 (-50…-90)/-70 3 (+50…+430)/+150 97

А-12351 7,9 104 (-55…-245)/-100 29 (+50…+390)/+180 71

А-12354 – 14 (-150…-190)/-170 100 – –

Т а б л и ц а  2  – Термоэлектрические характеристики и изотопный состав серы пирита (скв. № 35)

Примечание – Звездочкой отмечены данные по материалам Г.Н. Засухина [14]; прочерк – нет определений;  
n – количество анализов
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вода нами в нескольких образцах рудонос-
ных метасоматитов с пиритовой минерали-
зацией выполнены определения изотопного 

состава серы точечно с шагом между точками 
определения около 100–500 мкм. Результаты 
прецизионного изучения подтверди-
ли ранее полученные данные (рис. 3 в, г).  
Однако, к установленным ранее генерациям 
с модами около нулевых значений и боль-
ших положительных значений δ34S, прояви-
лась генерация пирита, характеризующаяся 
обогащением легкого 32S изотопа серы (рис. 
3 г). Эти данные указывают на присутствие 
трех генераций пирита в рудоносных мета-
соматитах рудопроявления Богряшка, наи-
более ранняя из которых имеет обычное 
биогенно-осадочное происхождение.

Модель формирования рудопроявления. 
Приведенные материалы позволяют пред-

ставить следующую модель формирования 
рудопроявления. Сначала на стадии ран-
него диагенеза протодоломитового осадка 
образовался раннедиагенетический пирит 
при участии бактерий и источником серы 
из морского растворенного сульфат-иона. 
Значения δ34S первой генерации пирита об-
разуют интервал от –21,8 до –2,1‰.

Затем сформировалась вторая генера-
ция пирита, которая характеризуется значи-
тельным обогащением тяжелого 34S изотопа 
– значения δ34S образуют интервал от 6,6 до 
51,5‰. Источником серы при формирова-
нии этой генерации пирита выступали суль-
фаты эвапоритов, на былое присутствие ко-
торых в нижнерифейских отложениях БМА 
указывают литологические и изотопно-гео-
химические признаки [4]. 

Судя по явному преобладанию поло-
жительных значений δ34S, вторая генерация 
имеет наибольшее распространение на ру-
допроявлении. Ее формирование, скорее 
всего, сопутствовало образованию здесь ме-
тасоматических магнезитов из эпигенетиче-
ских эвапоритовых рассолов. Сценарий ее 
создания, видимо, тот же, что и для пиритов 
в магнезитах типового Саткинского место-
рождения на Южном Урале [15].

Как отмечено выше, железистые маг-
незиты рудопроявления Богряшка по 
химическому составу близки к магне-
зитам Исмакаевского месторождения. 
Вмещающими породами на этих объектах 
являются одни и те же доломиты миньяк-
ской подсвиты суранской свиты. Исходя из 
этого, можно предположить одновременное 
образование магнезитов рудопроявления 
Богряшка с магнезитами Исмакаевского 
месторождения, для которых определен 
возраст в 1250±130 млн лет (Sm-Nd метод) 
[16]. Источником флюида при образовании 
магнезитов Исмакаевского месторождения 
являлись захороненные эвапоритовые рас-
солы [16]. 

В заключительную стадию сформиро-
валась третья генерация пирита, которая 
характеризуется изотопным составом серы 
от нуля до 4,6‰ и незначительным откло-
нением от δ34S метеоритного стандарта. Это 
указывает на то, что при образовании этой 

Рис. 3. Гистограммы значений δ34S пирита рудопро-

явления Богряшка (а), пирита из осадочных отло-

жений суранской свиты нижнего рифея (по [6]) (б) и 

микролазерных определений δ34S по срезу пирита в 

метасоматитах (в, г)
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генерации происходил привнос серы из 
глубинного источника. Ее формирование 
происходило в результате тектоно-магма-
тических процессов и гидротермальной де-
ятельности, вероятно, синхронно с обра-
зованием золоторудной минерализации на 
других рудопроявлениях, залегающих в ри-
фейских отложениях БМА в позднерифей-
вендское время. Образующиеся сульфиды 
накладывались на пириты, присутствовав-
шие в осадочных породах. Именно эта тре-
тья генерация пирита является золотонос-
ной, что подтверждается распределением 
золота в сульфидных концентратах рудопро-
явления. Определения содержаний золота 
выполнены химическим анализом (исполь-
зованы материалы А.Г. Потехина). В интер-
валах скважины № 35 с максимальным со-
держанием золота (66–163 г/т) значения δ34S 
пирита (0,9; 0,1‰) близки к метеоритному 
стандарту (рис. 4).

В интервалах, где фиксируются высокие 
положительные значения δ34S (10,9–12,8‰), 
содержания золота в сульфидных концен-
тратах уменьшаются до 14–55,5 г/т. Важно 

отметить, что такая же обратная зависи-
мость изотопного состава серы установлена 
и для пирита с разным типом проводимо-
сти. Анализ зависимости между термоэлек-
трическими характеристиками пирита и его 
изотопным составом серы показывает, что 

в пирите с дырочным типом проводимости 
значения δ34S близки к метеоритному стан-
дарту, а пирит n-типа значительно обогащен 
34S изотопом (рис. 4). Дырочный тип прово-
димости на рудопроявлении фиксируется 
в мышьяковистом пирите и исходя из по-
лученных данных именно этот тип пирита  
в большей степени золотоносен.

Заключение. Таким образом, результа-
ты проведенных исследований показывают, 
что формирование сульфидной минерализа-
ции на рудопроявлении Богряшка происхо-
дило в несколько стадий с участием серы из 
разных источников, один из которых имел 
«мантийную» природу, а другие – коровую. 
На стадии раннего диагенеза протодоломи-
тового осадка образовался раннедиагенети-
ческий пирит с источником серы из мор-
ского растворенного сульфат-иона. Затем 
сформировалась генерация пирита, источ-
ником серы которой выступали сульфаты 
эвапоритов, присутствовавшие в осадочных 
толщах БМА. Формирование второй генера-
ции пирита сопутствовало образованию ме-
тасоматических магнезитов из эпигенетиче-
ских эвапоритовых рассолов.

Золотоносные сульфиды образовались 
в заключительную стадию. Они характери-
зуются близкими к метеоритному стандарту 
значениями δ34S и представляют собой са-
мостоятельную генерацию, образованную 
с участием серы из магматогенного источ-
ника. В их химическом составе, как прави-
ло, отмечается  избыток серы по сравнению 
со стехиометрическим составом пирита  
и значительная примесь мышьяка, которая 
в свою очередь обуславливает дырочную 
проводимость золотоносного типа пирита. 
Рудообразование было обусловлено гидро-
термальной деятельностью, в результате 
которой происходил привнос серы и рудно-
го вещества из глубинного источника, при 
этом образующиеся сульфиды накладыва-
лись на пириты, присутствовавшие в оса-
дочных породах*.

Рис. 4. Связь изотопного состава серы пирита с со-
держанием золота в сульфидных концентратах и 
термо-ЭДС (в относительной доле р-типа)
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