
Литосфера, 2006, № 1, с. 113-134

113

УДК 549.283:549.383

ЗОЛОТОЕ ОРУДЕНЕНИЕ В РОДИНГИТАХ
МАССИВОВ АЛЬПИНОТИПНЫХ ГИПЕРБАЗИТОВ

В.В. Мурзин*, В.Н. Сазонов*, Д.А. Варламов**, С.Н. Шанина***
*Институт геологии и геохимии УрО РАН
620151, г. Екатеринбург, Почтовый пер., 7

**Институт экспериментальной минералогии РАН
142432, г. Черноголовка Московской обл., ул. Институтская, 4

***Институт геологии Коми НЦ УрО РАН
167982, г. Сыктывкар, ул. Первомайская, 54

Поступила в редакцию 16 февраля 2005 г.

Проведен анализ имеющихся в литературе мировых данных о минеральном составе, ста-
дийности минералообразования, РТХ-условиях формирования, субстрате исходных пород, ис-
точнике флюида при формировании родингитов, несущих золотое оруденение. Установлено, что
по стадийности минералообразования, составу минеральных ассоциаций, а также РТХ-услови-
ям формирования продуктивные родингиты не отличаются от широко распространенных непро-
дуктивных. Продуктивные и непродуктивные родингиты роднит также разнообразие пород, по
которым они развиваются, однако наиболее масштабная золотая минерализация имеет место при
максимальной переработке вещества ультраосновных пород, вероятно, основного источника зо-
лота. Фактором, благоприятствующим высокой локальной концентрации золота является прояв-
ление внутрирудных деформаций с формированием жил и прожилков выполнения, а также воз-
никновение режима термостатирования. Концентрация золота имела место в течение всего про-
цесса образования родингитов, однако, наиболее продуктивными являлись поздние ассоциации
минералов, телескопированные и отложенные по сети открытых трещин. На примере месторож-
дения Золотая Гора показано, что привлечение модели о происхождении родингитизирующего
флюида в результате дегидратации ультраосновных пород в глубинных условиях хорошо объяс-
няет установленные закономерности условий формирования золотоносных родингитов. Про-
явления родингитов с высокой локальной концентрацией золота обладают всеми признака-
ми, заложенными в основу выделения руднометасоматических формаций, а выделение золото-
родингитовой (хлограпитовой) формации представляется вполне обоснованным. Месторож-
дение Золотая Гора на Южном Урале может рассматриваться как эталонный объект золотонос-
ных родингитов.

Ключевые слова: родингит, хлограпит, альпинотипные гипербазиты, серпентинизация,
десерпентинизация, дегидратация, золото, медистое золото
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It was treated world data about mineral composition, stages of mineral formation, PTX-conditions,
initial rock’s substrate and fluid origin during of building up gold-bearing rodingite formation. It was
determined that by PTX-condition, mineral formation stages, mineral associations’ composition pro-
ductive rodingites are not distinguished from widespread unproductive ones. Productive and unproducti-
ve rodingites are similar also by a variety of their develop substrate however the most spread gold mi-
neralization takes place during a maximum alteration of ultrabasites. The latter are probably the main
source of gold. The rodingites specialized on precious metals are located in fault zones. Factor favoring
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 Введение

Родингиты – породы, сложенные преиму-
щественно кальциевыми силикатами, весьма
широко распространены в массивах ультраос-
новных пород. Они развиваются на контактах
последних с дайковыми породами различного
состава, кремнистыми терригенными и осадоч-
ными породами, в тектонически ослабленных
зонах в самих ультраосновных породах. В ли-
тературе под названием «родингиты» фигури-
руют породы, сложенные как высокотемпера-
турными минералами – пироксеном, гранатом,
волластонитом, везувианом, так и более низко-
температурными – цоизитом, эпидотом, клино-
цоизитом, хлоритом, кальцитом, ксонотлитом,
пренитом, альбитом и другими. Абсолютное
большинство проявлений родингитов не несет
какой-либо рудной минерализации, однако,
иногда в них наблюдаются высокие концен-
трации благородных металлов, прежде всего
золота. Наибольшую известность среди пос-
ледних имеют родингиты Карабашского мас-
сива альпинотипных гипербазитов на Южном
Урале, которые служили объектом добычи зо-
лота на месторождении Золотая Гора (1902-
1946 гг.). До настоящего времени это место-
рождение, в целом небольшое по масштабам,
является, тем не менее, самым крупным из
описанных в литературе месторождений зо-
лота данного типа [Ложечкин, 1935; Переляев,
1948; Берзон, Бородаевский, 1984; Спиридонов,
Плетнев, 2002, и др.]. Особенностью родинги-
тов Карабашского массива является то, что,

несмотря на длительность отработки золотых
руд и изучения полосы родингитов протяжен-
ностью около 3 км, реликты каких-либо пород
в них, кроме серпентинитов, обнаружены не
были. Данный факт позволил обосновать поло-
жение об апосерпентинитовой природе родин-
гитов Золотой Горы [Берзон, Фадеичева, 1974],
а их высокая золотоносность и хлорит-гранат-
пироксеновый минеральный состав послужили
основанием для выделения их как эталона зо-
лотопродуктивной хлограпитовой (родингито-
вой) формации [Сазонов, 1998].

Если учесть, что родингиты, как прави-
ло, не сопровождаются значительными коли-
чествами рудных минералов и, следовательно,
уровень содержания в них благородных метал-
лов не изучается, установление факторов их
концентрирования при родингитизации приоб-
ретает большое значение как в теоретическом,
так и практическом плане. Представляется, что
в качестве факторов, определяющих возник-
новение высоких концентраций благородных
металлов при формировании родингитов могут
выступать: 1) состав исходных пород (источ-
ник металлов – изменяющиеся исходные поро-
ды); 2) РТХ-режим родингитизации (продук-
тивны лишь некоторые фации родингитов);
3) тип источника родингитизирующего флюи-
да (источник металлов и флюида один). Значи-
тельная информация по данному вопросу со-
держится в опубликованных материалах по зо-
лотоносным родингитам, количество которых,
однако, пока столь невелико, что они могут
быть рассмотрены в рамках данной статьи.

for high local concentration of gold is occurrence of ore locality deformations with formation of filling
veins and veinlets and also appearance of thermo stating regime. Gold concentration took place during
the whole of process of rodingite formation however the most productive associations were the latest
ones telescoped and deposited in net of open fissures. On example of the Zolotaya Gora deposit it is
shown that a model of rodingitized fluid origin as a result of dehydration of ultrabasites in hypogene
conditions well explains the conditions of gold-bearing rodingites formation. Manifestation of rodingites
with high local gold content has all the signs which permit to separate of metasomatic formations and
excretion of gold-rodingite (chlograpite) formation is well founded in our opinion. The deposit Zolotaya
Gora in the Southern Urals may represent as world standard object of gold-bearing rodingites.

Key words: rodingite, chlograpite, alpinetype ultrabasite, serpentinization, deserpentinization,
dehydration, gold, copper gold
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Наибольшее количество опубликованных
материалов относится к месторождению Зо-
лотая Гора, для родингитов которого предпола-
гается апоультрабазитовая природа. Здесь, од-
нако, следует отметить, что существует также
точка зрения о том, что родингиты этого мес-
торождения развиты по дайкам титанистых
габбро, а их золотоносность связана с наложе-
нием на них лиственитизирующих растворов
[Спиридонов и др., 1997; Спиридонов, Плет-
нев, 2002]. В то же время, в ряде наших работ
было показано, что золотоносными на Золотой
Горе являются родингиты всех стадий, а не
только содержащие карбонат родингиты за-
ключительной стадии. Выделение же листвени-
тизированных пород не обосновано ни геоло-
гической позицией оруденения, ни минераль-
ным составом ассоциаций нерудных минералов
[Сазонов и др., 2002; Мурзин, Сазонов, 1999)].
На Урале выявлены также другие проявления
золота в породах родингитового состава – в
Мелентьевском золото-полиметаллическом
месторождении (Южный Урал), а также в те-
лах альпинотипных ультрабазитов Салатимско-
го разлома на Северном Урале. Эти проявле-
ния, открытые В.В. Шалагиновым, еще слабо
изучены, а материалы по ним до настоящего
времени не публиковались. Кроме того, извес-
тны данные о повышенном содержании золо-
та еще в двух точках Южного Урала: в масси-
ве альпинотипных гипербазитов Крака и в
обломкaх родингитов россыпи Моховое боло-
то. Из других регионов имеются сведения о
проявлениях золота на Сахалине, в Британской
Колумбии, на Корякском Нагорье, Южной Туве
и Восточных Саянах.

Характеристика проявлений
золотоносных родингитов

Месторождение Золотая Гора. Распо-
лагается в пределах Карабашского массива ги-
пербазитов на Южном Урале. Гипербазиты
массива сложены, по данным различных авто-
ров, преимущественно антигоритовыми сер-
пентинитами. Реже встречаются хризотиловые
серпентиниты с реликтами -лизардита. Пре-
обладают апогарцбургитовые разности при
подчиненной роли аподунитовых, редко встре-
чаются маломощные жилы клинопироксени-
тов. Тела родингитов мощностью до 3 м ло-
кализуются в субмеридиональной тектоничес-
кой зоне в центральной части Карабашского

массива и протягиваются на расстояние около
3 км (рис. 1). Породами, вмещающими родин-
гиты, являются антигорит-лизардитовые и хри-
зотил-антигоритовые серпентиниты с рассеян-
ными в них выделениями хромшинелида, за-
мещающегося хроммагнетитом, хлоритом, маг-
нетитом. Участками в антигоритовых серпен-
тинитах развита вкрапленность магнезита, ко-
торый является, по-видимому, продуктом кар-
бонатизации брусита [Спиридонов, Плетнев,
2002]. В краевых частях этого массива распро-
странены также зоны золотоносных метасо-
матитов магнетит-хлорит-карбонатного, магне-

Рис. 1. Схематическая геологическая кар-
та района Карабашского массива альпинотип-
ных гипербазитов (по [Белогуб и др., 2003]).

1 – кремнистые и кварц-серицитовые слан-
цы, метавулканиты, O2; 2 – андезиты, базальты,
сланцы кварц-серицитовые и др. эйфеля и живета;
3 – серпентиниты Золотогорского массива и южное
окончание серпентинитов горы Фоминой; 4 – ро-
дингитовые жилы; 5 – карбонат-хлоритовые жилы;
6 – рибекитовые породы; 7 – разломы.
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тит-хлоритового, гранат-хлоритового состава
небольшой протяженности – первые десятки
метров. Часть этих зон, содержащих в значи-
тельных количествах карбонат, отнесена неко-
торыми исследователями (Г.Г. Кораблев, В.А.
Попов) к карбонатитам [Белогуб и др., 2003].
Силикатная составляющая карбонатитов пред-
ставлена кварц-рибекитовыми породами, сла-
гающими отдельные жилы мощностью 3-10 м
при протяженности 20-30 м преимущественно
в юго-восточной части массива. В юго-запад-
ной его части, на контакте с вмещающими вул-
каногенно-осадочными породами, встречают-
ся небольшие тела лиственитов и ассоцииру-
ющих с ними кварцевых жил [Сазонов, 1984].

Родингиты золотоносны на всем своем
протяжении, однако, промышленных значений
содержание золота достигает лишь на участке
длиной 350 м и сохраняется на глубину отра-
ботки – до 200 м. Среднее содержание золота
ориентировочно 5-10 г/т (оценка по результа-
там эксплуатации). На отдельных участках, по
данным эксплуатационных работ, отмечались
рудные столбы и кусты с содержанием золота
до нескольких сотен г/т [Белогуб и др., 2003].

Наиболее детальные исследования соста-
ва минералов родингитов Золотой Горы про-
ведены Э.М. Спиридоновым и П.А. Плетневым
[Спиридонов и др., 1997; Спиридонов, Плет-
нев, 2002]. Этими исследователями описана
также последовательность и стадийность от-
ложения минералов. Нами предлагается трех-
стадийная схема минералообразования фор-
мирования родингитов, которая значительно
упрощена по отношению к схеме указанных
исследователей. Наиболее ранними метасо-
матическими образованиями, отнесенными к
первой стадии, являются темноокрашенные
мелко-, среднезернистые, существенно хлори-
товые, гранат-хлоритовые, везувиан-гранат-
хлоритовые породы (ранние родингиты по
Э.М. Спиридонову), которые плавно сменяют-
ся хлорит-гранат-пироксеновыми породами с
различными соотношениями этих минералов
(поздние родингиты по Э.М. Спиридонову).
Синхронно с формированием родингитов пер-
вой стадии во вмещающих серпентинитах, в
зоне шириной до 3 м, развита ранняя хлорити-
зация (хлоритолиты по Э.М. Спиридонову).
Это породы черного цвета, сложенные почти
нацело мелкозернистым хлоритом. В хлори-
товой массе присутствуют реликтовый серпен-
тин и выделения магнетита.

Одним из основных элементов строения
тел родингитов является наличие в них участ-
ков внутрирудных деформаций преимуще-
ственно субширотного простирания и южного
падения. Этот период деформаций разделяет
образования первой и второй стадий. Вдоль
этих трещин родингиты перекристаллизованы
с формированием прожилков лестничного ти-
па второй стадии более крупнозернистых ро-
дингитов (наиболее поздние родингиты перво-
го и второго поколения по Э.М. Спиридонову).
В количественном отношении в образованиях
второй стадии резко преобладает клинопиро-
ксен, представленный мало- или безжелезис-
тым диопсидом. В меньших количествах при-
сутствует хлорит и гидроандрадит, новообразо-
ванные минералы – магнетит и ильменит. Пе-
рекристаллизация 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 серпенти-
ниты и тонкозернистые хлоритолиты также ин-
тенсивно повторно хлоритизированы (поздняя
хлоритизация) по сети тонких трещин. В отли-
чие от раннего, поздний хлорит более крупно-
зернистый и часто содержит вкрапленность
медистого золота. Прожилки позднего хлори-
та могли быть образованы как по механизму
выполнения микротрещин, так и путем пере-
кристаллизации раннего хлорита. Хлоритовые
прожилки, вместе с диопсидовыми и диопсид-
хлоритовыми, формируют оторочки вдоль тел
родингитов, максимальная мощность которых
достигает 1,5 м в лежачем боку тел.

Формирование родингитов закончилось
отложением кальцита или, редко, безжелезис-
того доломита третьей стадии в хлоритолитах
и серпентинитах (наиболее поздние родингиты
третьего поколения по Э.М. Спиридонову). От-
ложению карбонатов предшествовал межста-
дийный период деформаций, в результате ко-
торых родингиты первой и второй стадий уча-
стками пластично и хрупко деформированы,
местами рекристаллизованы с образованием
мелкозернистой, сахаровидной структуры. От-
ложение кальцита происходило по сети тонких
(первые миллиметры, редкo до нескольких сан-
тиметров) прожилков, а также в свободном
пространстве среди агрегатов минералов круп-
нозернистых родингитов. Помимо кальцита и
небольшого количества магнетита в третью
стадию отлагались титанит, а также частицы
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самородной меди размерами до 1-1,5 мм, за-
мещающиеся в краевой части купритом.

Золотоносными являются образования
всех стадий, однако, еще ранние исследовате-
ли отмечали, что максимальные содержания
золота связаны с поперечными прожилками
второй стадии. В этих прожилках частицы зо-
лота выполняют трещины спайности в диоп-
сиде, цементируют листоватую массу хлорита,
иногда образуют вростки в гранате, магнетите.
Аналогичные соотношения с указанными ми-
нералами характерны и для поперечных про-
жилков, выходящих за пределы тел родинги-
тов. В последнем случае содержания золота
становятся непромышленными – на уровне 1-
1,5 г/т. Нередки были находки частиц золота и
в кальците, однако отмечается, что «соотноше-
ния их остались не вполне ясными» (фондовые
материалы Н.И. Бородаевского и др., 1946).
Особенностью самородного золота является
высокое содержание в нем меди, а также ши-
рокое развитие продуктов распада золото-, се-
ребро-медных твердых растворов на бинарные
золото-медные и золото-серебряные ртутьсо-
держащие фазы.

Описанию самородного золота посвяще-
ны многочисленные публикации [Новгородова
и др., 1977; Покровский и др., 1979; Мурзин,
Суставов, 1989; Спиридонов, Плетнев, 2002, и
др.]. Характерно, что даже в самых богатых
рудах содержание рудных минералов в продук-
тивных ассоциациях чрезвычайно мало. Толь-
ко магнетит, ильменит и, изредка, халькозин
могут присутствовать в количествах до не-
скольких процентов. Остальные минералы при-
сутствуют в значительно меньшем количест-
ве, а большинство из них может быть отнесе-
но к категории минералогических находок.
Наиболее полный перечень рудных минералов
приводится в [Спиридонов, Плетнев, 2002] и
включает: магнетит, халькозин, маухерит, нике-
лин, миллерит, гринокит, брейтгауптит, само-
родные медь, сурьму, свинец, нисбит (NiSb2),
сейняйокит (FeSb2), ульманнит (NiSbS), купро-
стибит (Cu2Sb), златогорит (CuNiSb2), гудмун-
дит (FeSbS), галенит, аурикуприд (Cu3Au), куп-
роаурид (AuCu), минерал CuAu3, минерал
Cu2Au3, Hg-электрум, Hg-кюстелит, Hg-серебро,
Hg-золото (проба 815-853).

Экспериментальное и термодинамичес-
кое моделирование процессов образования ро-
дингитов показывает, что основными факто-
рами, влияющими на минеральный состав ро-

дингитов, являются температура и состав флю-
идной фазы, и прежде всего, концентрация уг-
лекислоты [Плюснина и др., 1993]. Появление
родингитов возможно только при очень низ-
кой концентрации СО2 (ХСО2 < 0,07), а везу-
виансодержащих их парагенезисов при давле-
нии 2-4 кбар.

Установленные нами РТХ-условия фор-
мирования родингитов Золотой Горы таковы:
Т = 470-230оС при Р = 1-2 кбар, флюид суще-
ственно водный, обогащенный восстановлен-
ными газами (водород, метан) с низкой моль-
ной долей углекислоты 0,001-0,019, что отве-
чает оценкам режима формирования классичес-
ких родингитов. Основанием для таких оценок
служат приведенные ниже данные парагене-
тического анализа родингитов, изотопной гео-
термометрии, изучения твердофазных превра-
щений твердых растворов Au-Ag-Cu, исследо-
вания газово-жидких включений методами го-
могенизации и газовой хроматографии [Мурзин
и др., 2004а,б; Мурзин, Шанина, 2005].

Согласно приведенным в [Плюснина и
др., 1993] данным, нижний температурный
предел устойчивости минеральных ассоциаций
с гранатом, диопсидом, везувианом и хлоритом,
характеризующих образования 1 и 2 стадий
родингитов месторождения Золотая Гора, при
Р = 2 кбар составляет 415±10оС. Верхний тем-
пературный предел их образования ограничи-
вается устойчивостью наиболее высокотемпе-
ратурного минерала – волластонита (470-
500оС), поскольку в изученном месторождении
он не обнаружен. Не зафиксированы также и
продукты его низкотемпературного разложения
на кварц и карбонат. Таким образом, наиболее
вероятный температурный интервал форми-
рования родингитов 1 и 2 стадий Золотой Го-
ры – 420-470оС. Температура образования каль-
цита 3 стадии, который местами находится в
равновесных соотношениях с хлоритом, опре-
делена нами по кальцит-хлоритовому кисло-
родно-изотопному геотермометру как 230-
310оC по формуле: 1000ln = 0,040(106/T2)+
3,530(103) / T–1,43 [Zheng, 1993b]. Данные
оценки соответствуют значениям температу-
ры, полученным нами ранее по фазовым пе-
реходам золото-серебро-медных твердых ра-
створов [Мурзин и др., 1987].

В работе [Спиридонов, Плетнев, 2002]
приведены более низкие оценки температуры
отложения продуктивной минерализации –
250-140оС, базирующиеся на значениях темпе-
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ратур гомогенизации газово-жидких включе-
ний в кальците. К сожалению, авторы не при-
вели описания ни фазового состава этих вклю-
чений, ни признаков их отнесения к первич-
ным, ни типа гомогенизации, что делает нео-
правданным отождествление температур гомо-
генизации (Тг) и температур минералообразо-
вания (Тм).

Нами проведено дополнительное иссле-
дование температуры гомогенизации 97 газо-
во-жидких включений из минералов всех ста-
дий родингитов (рис. 2). Измерения проводи-
лись на термостолике серийного производства
ВИМС с точностью ±5оС. Флюидные вклю-
чения, имеющие размеры от 55  12 мкм до
3  3 мкм и менее, обнаружены в кальците, ди-
опсиде, хлорите, гранате. По фазовому соста-
ву двухфазовые включения существенно вод-
ные (65-95 % вода + 35-5 % газовый пузырек).
Первичные включения более крупные и, как
правило, произвольно локализованные в массе
минералов, часто имеют форму «отрицатель-
ных кристаллов». В залеченных трещинах при-
сутствуют скопления вторичных или мнимо-
вторичных объемных или уплощенных вклю-
чений сложных очертаний – конусных, округ-
лых, угловатых.

Гомогенизация включений происходит
всегда в жидкую фазу в достаточно широком
диапазоне температур – 115...325±5°C. Приз-
наки гетерогенизации гидротермального флю-
ида, выражающиеся в присутствии различно
наполненных включений, гомогенизирующих-
ся то в жидкую, то в газовую фазу, не зафик-
сированы. Относительно низкие значения тем-
пературы гомогенизации включений, большин-
ство из которых имеет Тг = 140...220оС, прису-
щи не только для ГЖВ из наиболее позднего
кальцита, но также и из минералов ранних ро-
дингитов. Эти значения соответствуют выше
приведенным оценкам температур формирова-
ния родингитов и объясняются, по нашему
мнению, достаточно высоким стартовым дав-
лением формирования родингитов, когда Тг
может быть значительно ниже Тм. Для значений
Тг в диапазоне 150...250оС и солености гидро-
термального флюида 5-10 % NaCl (оценки
Э.М. Спиридонова для ГЖВ из кальцита – 4-
8 % экв. NaCl) величина поправки на давление
к Тг в жидкую фазу составляет 80-90оС/1 кбар
[Клевцов, Леммлейн, 1959]. Уже при допуще-
нии давления минералообразования в 2 кбар
Тм достигнет 400оС, а если же принять его 4-

5 кбар (по [Спиридонов, Плетнев, 2002]), то Тм
будет существенно выше указанной величи-
ны. Наиболее вероятный уровень давления при
формировании родингитов 1 и 2 стадий, состав-
лял 2-3 кбар. Отсутствие признаков гетероге-
низации флюида в период последующих внут-
рирудных деформаций и отложения минера-
лов 3 стадии свидетельствует о повышенном
давлении и в заключительную стадию. Более
точная оценка давления невозможна, так как ве-
личина «поправки на давление» нами принята
для водно-углекислотного раствора, в то же
время, как это будет показано ниже, реально
флюид содержит значительные количества дру-
гих газов, влияющих на величину поправки на
давление (Н2, СН4).

Наиболее высокие значения Тг = 250
...330оС (см. рис. 2) характеризуют включения
в хлорите из существенно диопсидового про-
жилка 2 стадии, рассекающего мелкозернистый
родингит 1 стадии с включениями, имеющими

Рис. 2. Гистограммы распределения тем-
пературы гомогенизации газово-жидких вклю-
чений из минералов равномернозернистых хло-
грапитов, существенно диопсидовых и каль-
цитовых прожилков, а также всех включений
в целом.
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более низкие значения Тг = 140...200оС. При от-
сутствии оснований для предположения о до-
полнительном разогреве флюида в период об-
разования прожилков диопсида (к примеру,
поступление новой порции горячего флюида во
2 стадию), эту особенность логично трактовать
как развитие гидротермальной системы на 1 и
2 стадиях в изотермическом режиме на фоне
неизбежного межстадийного последеформаци-
онного снижения давления (порядка 1 кбар).
Возникший режим термостатирования, по-ви-
димому, был благоприятен для явлений пере-
кристаллизации вещества и формирования руд-
ных столбов.

Нами получены также данные о газовом
составе родингитизирующего и серпентинизи-
рующего флюидов, заключенных в газово-жид-
ких включениях (табл. 1). Анализом интенсив-
ности и состава газов, выделяющихся при сту-
пенчатом нагреве проб, установлены три типа
включений: 1) вскрывающиеся при нагреве до
200...300оС – вторичные, существенно водные
с небольшими количествами СО2, СО, N2 и NO,
2) вскрывающиеся в диапазоне 300...500оС –
первичные, существенно водные, обогащенные
СО2, СО и углеводородами, и 3) вскрывающи-
еся выше 500оС – первичные, водные, возмож-
но газовые, обогащенные восстановленными
газами (Н2, СН4, углеводородами), СО2, и СО
[Мурзин, Шанина, 2005]. Состав флюида при
формировании продуктов разных стадий в
большей степени отражает газовыделение в
температурном диапазоне 300...600оC, которое
характеризует вскрытие первичных включений
в минералах и исключает разрушение самих
минералов. Качественный и количественный
состав включений, вскрывшихся в температур-
ном диапазоне ниже 300оС, отражает состав
остаточного флюида, из которого удалено зна-
чительное количество газовых компонентов. В
целом же, газовый режим формирования ро-
дингитов и вмещающих их серпентинитов опи-
сывается системой С-Н-О с незначительным
содержанием азотистых и отсутствием сер-
нистых газов. В составе флюида резко преоб-
ладают вода, СО2, СО и, что особенно харак-
терно, восстановленные газы – Н2, СН4. Дру-
гие углеводороды присутствуют в подчинен-
ных количествах.

Серпентинизирующий флюид обогащен
СО2, СО и СН4 и обеднен водородом по отно-
шению к родингитизирующему. Так, мольная
д о л я  в о д о р о д а  ( Х Н2) в родингитизирующем

флюиде составила 0,012-0,048, а в серпенти-
низирующем – 0,007-0,011. Анализ эволюции
степени углекислотности родингитизирующе-
го флюида показал, что ранние родингиты
1 стадии Золотой Горы сформированы при
весьма низких значениях ХСО2 = 0,001-0,003,
что находится в полном соответствии с экс-
периментальными данными о верхнем пре-
деле устойчивости родингитов при ХСО2 =
0,007±0,001 [Плюснина и др., 1993]. В то же
время проявлена тенденция повышения ХСО2

во флюиде по мере развития метасоматическо-
го процесса и формирования поздних родинги-
тов 2 стадии до ХСО2 = 0,005-0,019 и, особен-
но, наиболее поздних кальцитовых 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 стадии
родингитизации. Более крупнозернистые про-
жилковые агрегаты хлорита в хлоритолите и
вмещающем серпентините образованы при бо-
лее углекислотном флюидном режиме ХСО2 =
0,005-0,012, аналогичном режиму 2 стадии ро-
дингитизации.

Мольная доля азота в составе флюидов
весьма невелика и обычно не превышает 0,001.
Этот компонент отчетливо концентрируется в
составе вторичных включений (до ХN2 = 0,002).
Обогащение азотом вторичных включений мо-
жет быть связано с тем, что при гидратации ми-
нералов азот не входит в состав гидратирован-
ных минералов, а обогащает остаточный флю-
ид [Кепежинскас, Томиленко, 1985].

Выявленные закономерности вариации
газового состава флюида на различных ста-
диях формирования родингитов мы трактуем с
позиций привноса СО2, а также СО и СН4 из
серпентинита при вскрытии блоков последних
субширотными трещинами, заложение кото-
рых предшествовало формированию родинги-
тов 2 и 3 стадий. При данной модели имеет
место постепенное равновесное насыщение уг-
лекислотой остаточного флюида в условиях
повышенной температуры после формирования
ранних родингитов 1 стадии. Повышение моль-
ной доли СО2 в остаточном флюиде происхо-
дит за счет порового флюида серпентинита,
замещения магнезиального карбоната хлори-
том в зоне хлоритолита, а также связывания
воды в водосодержащих минералах (хлорите,
гидрогранате).
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Существуют, по крайней мере, три точ-
ки зрения об источнике флюида при образо-
вании родингитов в Карабашском массиве ги-
пербазитов. Ранние исследователи месторожде-
ния (Е.А. Кузнецов, А.П. Переляев, Н.И. Боро-
даевский) связывали возникновение родинги-
тов Золотой Горы с «гранитизирующими» ра-
створами. Другие исследователи (М.П. Ложеч-
кин, Р.О. Берзон, В.Н. Сазонов и др.) считают,
что родингиты (хлограпиты) являются побоч-
ным продуктом антигоритовой серпентиниза-
ции под воздействием мантийных флюидов,
поступающих по глубинным разломам. Нако-
нец, ряд авторов (Э.М. Спиридонов, П.А. Плет-
нев, М.С. Рапопорт и др.) предлагает много-
этапную модель формирования минерального
наполнения тел родингитов [Спиридонов и др.,
1997]. Согласно этой модели, ранние родинги-
ты являются продуктом догранитного низко-
градного регионального метаморфизма даек
габброидов в условиях пренит-пумпелиитовой
и пумпелиит-актинолитовой фаций, охватив-
шего как гипербазиты, так и вмещающие вул-
каногенно-осадочные породы. Поздние родин-
гиты сформированы при локальном низко-
градном метаморфизме под воздействием флю-
идного Н2О-СО2 потока, сопряженного со ста-
новлением гранодиоритовой формации. И, на-
конец, золотоносные существенно кальцитовые
образования в родингитах связываются с флю-
идами, отделившимися при становлении дай-
ковых членов гранитоидов той же гранодиори-
товой формации.

Для решения вопроса о происхождении
родингитизирующего флюида нами привле-
чены данные по изотопным характеристикам
(С, O, D) минералов, слагающих серпентини-
ты и родингиты, а также по рассчитанному
изотопному составу равновесных с ними сер-
пентинизирующего и родингитизирующего
флюидов. Примыкающие к родингитам антиго-
ритизированные лизардитовые и хризотиловые
серпентиниты характеризуются значениями
18О = 6,8…6,9 ‰ и наиболее отрицательными
значениями D = –127 и –128 ‰. Обычно ан-
тигориты с сильно облегченным изотопным
составом водорода в альпинотипных гипер-
базитах Урала характерны для зон прогрес-
сивного локального метаморфизма внутрен-
них частей массивов. Изотопный состав во-
дорода в них наследует лизардит-бруситовую
ассоциацию ранних петельчатых серпентини-
тов [Брянчанинова и др., 2004].

Вариации изотопного состава кислорода
минералов всех стадий родингитизации незна-
чительны. 18О хлорита изменяется в преде-
лах 5,5…7 ‰, андрадита 2…3,8 ‰, диопсида
6…6,6 ‰ (табл. 2). Более значительны вариа-
ции изотопного состава водорода хлорита, при-
сутствующего во всех зонах метасоматита.
Во всех случаях он оказался значительно обо-
гащенным дейтерием по отношению к серпен-
тину вмещающих серпентинитов. Наибольшая
степень обогащения тяжелым изотопом водо-
рода присуща хлориту родингита 1 и 2 стадий
D = –42,8…–44,3 ‰. Менее утяжелен водо-
род тонкозернистого хлоритолита D = –53,3
…–55,9 ‰, а также более крупнозернистого
хлорита из прожилков в хлоритолите D = –49,8
…–64,4 ‰. В этот диапазон попадает также
водород хлорита из хлорит-кальцитовых обра-
зований 3 стадии D = –62,8 ‰. Изотопный
состав кальцита 3 стадии однороден 13С =
0,1…–1,8 ‰ и 18О = 10,6…11,4 ‰ (табл. 3).
По изотопным характеристикам гнездообраз-
ный кальцит из родингита существенно не от-
личается от прожилкового кальцита из вмеща-
ющего серпентинита.

Расчет 18О флюида по изотопному со-
ставу хлорита, диопсида и граната 1 и 2 ста-
дий дает хорошо согласованные результаты, ук-
ладывающиеся в диапазон 5,9…8,3 ‰ (см.
табл. 2). Данные значения лучше всего соответ-
ствуют магматической воде, однако, они могут
отвечать и метаморфогенной воде, выделяю-
щейся при локальном метаморфизме пород не
осадочного генезиса. В то же время изотопный
состав кислорода воды флюида 3 стадии в рав-
новесии с кальцитом 18ОН2О (фл) = 2,3…5,9 ‰
и хлоритом 18ОН2О (фл) = 3,7…5,7 ‰ оказался
более облегченным по отношению к таковому
1 и 2 стадий. Расчет изотопного состава кисло-
рода углекислоты флюида 3 стадии, равновес-
ного с кальцитом, дал значения 18ОСО2 (фл) =
19…21,3 ‰ (см. табл. 3), т.е. приблизительно
такие, которые можно ожидать для СО2, выде-
ляющегося при растворении морского карбо-
ната [Фор, 1989].

Рассчитанный изотопный состав углеро-
да СО2 флюида 3 стадии 13ССО2 (фл) = +2,2 …
–0,9 ‰ оказался утяжеленным по отношению
к ювенильному и отвечающим изотопному со-
ставу углерода морских карбонатов – 0…+5 ‰
по [Фор, 1989]. Очевидно, что флюид 3 стадии
был обогащен преимущественно углекислотой,
образовавшейся при растворении (или замеще-
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нии силикатами) карбоната морского проис-
хождения, заключенного во вмещающих сер-
пентинитах. Изотопный состав углерода этой
углекислоты немного облегчен за счет сме-
шивания ее с изотопно легким углеродом га-
зовых компонентов серпентинитов, присутству-
ющих в небольших количествах во флюиде
3 стадии (по результатам газовой хроматогра-
фии ХСО2 = 0,039, ХСО = 0,004, ХСH4 = 0,002).

Если исходить из модели метасомати-
ческого генезиса родингитов Золотой Горы, то
имеет место изотопный обмен бедных дейте-
рием серпентинитов с богатым этим изотопом
родингитизирующим флюидом. Расчет D это-
го флюида, равновесного с хлоритом родинги-
та 1 стадии, дает значения –3,6…–13,4 ‰, а
равновесного с хлоритом 3 стадии –17…–18 ‰,
что максимально приближено к изотопному
составу морской воды (см. рис. 1). Хлорит фор-
мирующихся синхронно с родингитами хлори-
толитов отлагался из флюида с более облег-
ченным водородом D = –9,8…–34,2 ‰, что
вполне может быть объяснено меньшим от-
ношением вода/порода в более монолитных
зальбандах тел родингитов при том же изотоп-
ном составе флюида. В целом же, родингити-
зирующий флюид с зафиксированными нами
соотношениями изотопов водорода может быть
смесью вод: 1) выделяющейся при полной де-
гидратации серпентина, образованного в мор-
ских условиях с D = –30…–70 ‰ [Wenner,
Taylor, 1973; Уханов и др., 2002] и 2) поровой
морской водой в этих серпентинитах с D,
близкой к 0 ‰.

Данные по реставрации изотопного со-
става флюида при формировании родингитов
Золотой Горы, таким образом, указывают на
участие воды морского происхождения, веще-
ства ультраосновных и основных магматичес-
ких пород и, на заключительной стадии, угле-
рода карбоната морского происхождения. Сер-
пентинизирующий флюид существенно отли-
чается от родингитизирующего изотопным со-
ставом водорода, а также режимом углекис-
лоты. Мы полагаем, что на данной стадии ис-
следований наиболее приемлемым вариантом
в качестве источника родингитизирующего
флюида является метаморфогенный флюид,
выделяющийся при дегидратации серпентини-
зированных гипербазитов океанского дна. Та-
кая модель лучше всего соответствует изотоп-
ному составу флюида Золотой Горы. Она объ-
ясняет участие морских компонентов при
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трансформации гипербазитов в коровых усло-
виях, когда прямое участие морской воды в
родингитизирующем флюиде представляется
маловероятным. При дегидратации серпенти-
нитов, очевидно, выделялась как поровая во-
да, так и гидроксильная.

Мелентьевское проявление. Родингиты,
сопровождающиеся видимым самородным зо-
лотом, обнаружены В.В. Шалагиновым в пре-
делах одноименного золото-полиметаллическо-
го месторождения на Южном Урале. Они при-
урочены к небольшим телам ультрабазитов,
вскрытых одним из верхних добычных шахт-
ных горизонтов. Породы магнетит-пироксен-
хлоритового состава с вкрапленностью золота
выполняют серию тонких (до 2-3 см) трещин
в серпентинитах. Прожилки родингитов зо-
нальные – в центральной их части развиты
крупнозернистые пироксен, хлорит и магнетит,
сменяющиеся к краям тонко- мелкозернисты-
ми, почти монохлоритовыми породами, часто
рассеченными тонкими прожилками (до 1 мм)
хлорита средней крупности (рис. 3).

Частицы самородного золота присутству-
ют во всех минералах родингита, однако, наи-
более крупные из них приурочены к трещинам
спайности в пироксене (рис. 4). Выделения зо-
лота сложены медистой или серебристой его
разновидностями. Часто медистая и серебри-
стая фаза слагают отдельные блоки в преде-
лах одного выделения. Реже встречаются пла-
стинчатые вростки серебристого золота в ме-
дистом. Медистое золото представлено пре-
обладающей фазой, отвечающей по составу

тетрааурикуприду AuCu (до 0,2 % Ag), или,
реже, аурикуприду AuCu3. Фиксировались зо-
нальные частицы медистого золота, когда в
центральной части золотин, сложенных аури-
купридом, присутствовали блоки тетрааури-
куприда. Серебристое золото имеет низкую
пробу – 670-860, содержит примеси меди (до
2 %) и ртути (до 1,2 %).

Пироксен родингитовых прожилков пред-
ставлен диопсидом (не более 6 % FeO), хлорит
всех разновидностей по крупности маложеле-
зистый – клинохлор или пеннин, магнетит по-
чти чистый (до 0,2 % Ti). Из рудных минера-
лов, присутствующих в весьма незначительном
количестве, в ассоциации с золотом встречает-
ся халькозин, а также кристаллы арсенидов ни-
келя – кобальтодержащий маухерит Ni11As8
(2,1-2,3 % Co) и никелин NiAs (0,6-0,9 % Co и
0,4-0,7 % Fe), рассеянные в массе тонко-мелко-
зернистого хлорита.

Используя онтогенический подход В.А.
Попов установил, что отложение минералов ро-
дингитов в хлоритизирующемся серпентините
началось с кристаллов диопсида, отпечатки
скульптуры граней которого присутствуют на
самородном золоте, магнетите и крупнозер-
нистом хлорите. Кристаллизация этих минера-
лов происходила в открытом пространстве.
Рост кристаллов диопсида к этому моменту
прекратился, они были деформированы и затем
регенерированы.

Аналогично родингитам Золотой Горы,
по данным газохроматографического анализа,
магнетит-диопсид-хлоритовые прожилки Ме-

Рис. 3. Прожилковая диоп-
сид-хлорит-магнетитовая зонка
в серпентините мощностью 2 см
(скол в плоскости прожилка).

Кристаллические агрегаты бе-
лого диопсида сцементированы хло-
ритом и магнетитом. Мелентьевское
проявление родингитов.



В.В. Мурзин, В.Н. Сазонов, Д.А. Варламов, С.Н. Шанина

124

лентьевского месторождения сформированы из
существенно водного флюида (ХН2О = 0,956),
содержащего восстановленные газы (водород,
метан, тяжелые углеводороды) и характеризу-
ющегося очень низким химическим потенциа-
лом углекислоты – ХСО2 = 0,009.

Россыпь Моховое болото (Южный Урал).
Россыпь располагается в пределах Непряхин-
ской группы золотокварцевых месторождений,
на площади которой развиты тела габбро и
серпентинизированных гипербазитов. В рос-
сыпи обнаружены обломки родингитов, сло-
женных агрегатами клинохлора, андрадита, ди-
опсида, карбоната и магнетита и содержащих
вкрапленность медистого золота [Попова и
др., 2003]. На территории россыпи присутст-
вуют крупные глыбы (коренные выходы?) по-
род, сложенных мелко-среднезернистым хло-
ритом с вкрапленностью октаэдрических кри-
сталлов магнетита и рассеченных прожилками
еще более крупнозернистого хлорита. Все пе-
речисленные породы по минеральному соста-
ву соответствуют таковым месторождения
Золотая Гора и Мелентьевского проявления
родингитов.

Медистое золото представлено фазами
AuCu и имеет сложную индукционную повер-
хность срастания со всеми перечисленными
выше минералами, что свидетельствует об од-
новременности их отложения. В россыпи обна-
ружены также частицы аурикуприда AuCu3,
содержащие многочисленные изометричные
вростки золото-серебряных фаз. Андрадит со-
держит относительно небольшую часть грос-

суляровой компоненты (до 4,5 % Al2O3), 1,4-
5,4 % TiO2 и 0,2-4,4 % Cr2O3. Диопсид в облом-
ках родингита представлен кристаллами бе-
лого (до 1 % FeO) или зеленоватого цвета (до
5-6 % FeO). Клинохлор относительно маложе-
лезистый (4-9 % FeO).

Проявления Салатимского разлома (Се-
верный Урал). Родингиты, содержащие частич-
ки самородного золота, обнаружены при гео-
логической съемке в верховьях рек Вагран и
Сосьва в небольших линзовидных телах аль-
пинотипных гипербазитов (О2-S1), располагаю-
щихся вдоль Салатимского глубинного разло-
ма (данные В.В. Шалагинова, В.С. Тюрикова и
др., 1975). Тела гипербазитов представлены
антигоритовыми и антигорит-хризотиловыми
серпентинитами, развитыми за счет гарцбурги-
тов, пироксенитов, дунит-гарцбургитов и дуни-
тов. Родингиты развиты как на контактах тел
серпентинитов с вмещающими метадиабазами,
углисто-слюдисто-кварцитовыми сланцами, так
и внутри них, развиваясь по ксенолитам диа-
базов, жильным диабазам и пироксенитам.
Мощность зон родингитов незначительная –
обычно не более 30 см, редко до 1 м. Контак-
ты их с серпентинитами всегда очень резкие,
прямые или извилистые. Серпентиниты в зоне
мощностью до 20 см, примыкающей к родин-
гитам, интенсивно хлоритизированы, иногда
содержат гидрогранат, сульфиды, магнетит.
Переход родингитов в метадиабазы постепен-
ный, фиксирующийся сменой окраски породы
от зеленовато-желтого до темно-серого.

Апосерпентинитовые родингиты – мел-
козернистые или скрытокристаллические свет-
лоокрашенные породы, состоящие из агрегата,
включающего цоизит, гранат, везувиан, хлорит,
иногда кварц, диопсид, андалузит. Хлоритизи-
рованные серпентиниты рассекаются вместе
с родингитами жилками более позднего круп-
ночешуйчатого хлорита, талька. Родингиты
по диабазам сложены агрегатом граната, раз-
вивающегося по плагиоклазу с сохранением
очертаний последнего, хлорита, везувиана, цо-

Рис. 4. Выделения самородного золота (бе-
лое) и магнетита (серое) в кристалле диопсида.

Снимок выполнен на сканирующем электрон-
ном микроскопе в режиме отраженных электронов.
Мелентьевское проявление родингитов.
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изита, антигорита. Родингиты по сланцам из-
редка сохраняют реликтовую сланцеватую тек-
стуру и, кроме граната и везувиана, содержат
кварц, андалузит, альбит, диопсид, а в серпен-
тинитах образуются цепочки выделений гра-
нат-везувиан-цоизит-альбитового состава, па-
раллельные контакту. Рудные минералы в ро-
дингитах представлены пиритом, галенитом,
буланжеритом, магнетитом, золотом. Золото
видимое, наблюдается по трещинам в виде тон-
ких пластинок размером до 3 мм в родинги-
тах или хлоритизированных серпентинитах,
содержащих до 1 об. % сульфидов.

Крака (Южный Урал). Небольшие по
мощности локально развитые тела апогаббро-
вых родингитов наиболее широко распростра-
нены в южной части массива Средний Крака
[Сначев и др., 2001; Савельев, 2000]. По мине-
ральному составу выделены пренит-амфибо-
ловые (тремолит, актинолит), эпидот-амфибо-
ловые, эпидот-хлоритовые, эпидот-клиноцоизи-
товые родингиты. Родингиты содержат неболь-
шое количество (менее 1 %) сульфидов – пи-
рита, халькопирита и пирротина. По специали-
зации на благородные металлы выделены два
типа родингитов – золотоносные и платино-
носные. «Платиноносные» родингиты специа-
лизированы на Pt и Pd (сумма ЭПГ 135-1170
мг/т, среднее 470 мг/т). «Золотоносные» родин-
гиты содержат в среднем 1890 мг/т золота
(1560-2000 мг/т) и 4030 мг/т серебра (2640-6720
мг/т). Авторы считают, что родингитизация
сопряжена с серпентинизацией в коровых ус-
ловиях. Источником благородных металлов яв-
ляются гипербазиты.

Южная Тува. Здесь известно проявле-
ние видимого медистого золота в пределах
Агардагского массива альпинотипных гипер-
базитов, которое было открыто в 1984 году
В.И. Кудрявцевым и К.С. Кужугетом [Кудряв-
цева, Кудрявцев, 2003]. Агардагский массив
входит в состав Южно-Тувинского офиолито-
вого пояса, разделяющего области докембрий-
ской складчатости нагорья Сангилен и сала-
ирских структур Центральной Тувы. Массив
вытянут в северо-восточном направлении, со-
гласно общему простиранию гипербазитового
пояса, на 17,5 км. Он представляет собой слож-
но построенное линзовидное тело, круто пада-
ющее на северо-запад. Массив прорывает ниж-
некембрийские вулканогенно-осадочные поро-
ды и, в свою очередь, прорывается мелкими
дайко- и линзообразными телами габбро, габ-

бро-диабазов, диабазовых порфиритов, а так-
же небольшими интрузиями плагиогранитов и
гранодиоритов (D1-2).

Первичные породы массива – преиму-
щественно дуниты и гарцбургиты – интенсив-
но серпентинизированы. Среди серпентинитов
развиты антигоритовые и, в меньшей степени,
лизардитовые и хризотиловые разновидности.
Во всех разновидностях серпентинитов часты
прожилки офита, метаксита и хризотил-асбес-
та. Местами серпентиниты карбонатизированы
и оталькованы. В карбонатизированных сер-
пентинитах развиты вкрапленники доломита,
реже брейнерита размерами от 1-2 до 5-7 мм.
В эндоконтактовых частях массива и в текто-
нических зонах внутри него широко развиты
тела лиственитов, сложенных брейнеритом,
тальком, кварцем и фукситом. Мощность тел
лиственитов достигает 100-150 м, а протяжен-
ность – 1 км.

Агардагское проявление расположено в
стыке двух наиболее крупных тектонических
блоков, на которые разбит массив в восточной
его части. Наиболее высокие содержания зо-
лота приурочены к субширотной зоне дроб-
ления серпентинитов (рис. 5). В 150-200 м к
северу от проявления находятся достаточно
крупные тела лиственитов. В пределах и вбли-
зи зоны дробления развиты небольшие (не
более 5 м протяженностью) тела габбро-дио-
ритов, апогаббровых альбититов и родингитов
[Кудрявцева, Кудрявцев, 2003]. По нашим дан-
ным, родингиты сложены светло-зеленым на-
трийсодержащим пироксеном диопсид-геден-
бергитового ряда и альбитом, а вмещающие
их серпентиниты превращены нацело в нефри-
тоид – сланцеватый темно-зеленый тонкозерни-
стый агрегат натрийсодержащего амфибола
тремолит-актинолитового ряда. В качестве ак-
цессорных минералов как в родингите, так и
нефритоиде присутствуют реликтовый хром-
шпинелид, халькозин, арсенид никеля (маухе-
рит), самородное золото и другие. Самородное
золото преимущественно медистое и представ-
лено орторомбической (рожковит) и тетраго-
нальной (тетрааурикуприд – AuCu) разновид-
ностями, редко аурикупридом (AuCu3). Присут-
ствуют частицы и обычного ртутьсодержа-
щего (до 1,6 % Hg) серебристого золота низкой
пробности – 468-614. В последних, однако, ча-
сто присутствуют включения медистых фаз.
Особенности строения и химического состава
самородного золота и рудных минералов при-
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ведены в ранее опубликованной нами работе
[Мурзин и др., 1987].

Отложение продуктивной минерализации
началось с момента формирования в субширот-
ной тектонической зоне альбит-пироксенового
родингита и нефритоида с рассеянными части-
цами мелкого медистого золота в ассоциации
с маухеритом. Последующие вслед за ними
повторные внутрирудные тектонические де-
формации, проявившиеся, по-видимому, пре-
имущественно на контакте родингита с вме-
щающими амфиболизированными серпентини-
тами, привели к формированию альбитовых и
амфибол-альбитовых прожилков, насыщенных
халькозином, медистым и серебристым золотом
и редкими сфеном и апатитом (рис. 6). Дефор-
мации проявлены в дроблении раннего диоп-
сида, волнистом угасании альбита и залечива-
нии микротрещин альбитом второй генерации.

Формирование золотоносной минерали-
зации в Агардагском проявлении началось при
температуре не ниже 410оС. Это значение яв-
ляется температурой фазового перехода сте-
химетрического AuCu орторомбической моди-
фикации в тетрагональную, зафиксированного
в частицах золота из нефритоида [Мурзин и др,
1987]. По данным газовой хроматографии ру-
доносный флюид был существенно водным –
ХН2О = 0,88-0,92 с относительно низкой концен-
трацией углекислоты (ХСО2 = 0,021-0,025) и по-
вышенной – водорода (ХН2 = 0,049-0,073).

Субстратом при формировании нефрито-
ида была, несомненно, ультраосновная порода,
о чем свидетельствует присутствие в нем ре-
ликтового хромшпинелида [Мурзин и др.,
2005]. Последний активно замещается сначала
более железистой и цинксодержащей его раз-

новидностью, а затем гранатом уграндитового
типа. В значительно меньшем количестве ре-
ликтовый хромшпинелид обнаруживается и в
пироксеновом родингите, что свидетельствует
о том, что последний, по крайней мере частич-
но, также апоультрабазитовый. Заключитель-
ная и наиболее продуктивная альбитовая ми-
нерализация с крупным золотом и халькозином,
вероятно, сформирована путем выполнения
открытых трещин.

Корякское Нагорье. В одном из гипер-
базитовых массивов Корякского Нагорья ро-
дингиты развиты в контакте гипербазитов с лю-
быми породами с «кремнистым индексом» бо-
лее 45 [Горелова, 1990]. «Это туфо-терригенные
породы рамы, спилиты и базальты «останцов»,
а также поздние интрузии и дайки габброи-
дов, пироксенитов, плагиогранитов и лампро-
фиров». Частички золота и минералов плати-
новой группы зафиксированы в пробе гранати-
зированных серпентинитов. В родингитах по
терригенным породам (туфопесчаники и арко-
зовые песчаники) пробирно-атомно-абсорбци-
онным анализом установлены содержания зо-
лота 0,02 г/т и палладия 0,07-0,08 г/т.

Тела родингитов имеют небольшие раз-
меры (2-20 2-5 м), жилообразную или линзо-
образную форму. На контакте обычно развиты
мономинеральные жильные образования, сло-
женные ксонотлитом, пектолитом или тремо-
литом. На удалении от контакта родингиты –
массивные породы, сложенные ксонотлитом,
пектолитом, пренитом, гидрогроссуляром, ан-
драдитом, диопсидом, тремолитом, актиноли-
том, цоизитом, магнезиальным хлоритом, ти-
танитом. Они часто содержат реликты заме-
щаемых пород.

С
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Рис. 5. Геологическая схема
размещения золотоносной минера-
лизации в субширотной тектони-
ческой зоне в Агардагском масси-
ве (по [Кудрявцева, Кудрявцев, 2003]).

1 – щебнисто-глыбовый делю-
вий; 2 – серпентиниты; 3 – дайки габ-
бро-диоритов и апогаббровых альби-
титов; 4 – родингиты; 5 – зона разви-
тия золотой минерализации; 6 – раз-
ломы; 7 – милонитизированные сер-
пентиниты; 8 – зоны дробления сер-
пентинитов; 9 – канавы.
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Сахалин. Здесь известно золоторудное
месторождение Березка в эндоконтактовой зо-
не габброидного массива, прорывающего Юж-
но-Шмидтовский массив альпинотипных ги-
пербазитов [Речкин, 1974]. Золотоносны поро-
ды пренит-цеолит-хлоритового состава, а так-
же секущие их анальцимовые и натролит-
анальцимовые жилы, образовавшиеся по габ-
броидам. Оруденение прослежено скважинами
до глубины 250 м.

Пренит-цеолит-хлоритовые метасомати-
ты – монолитные хлоритовые породы с поло-
сами и жилами, сложенными пектолитом, пре-
нитом, натролитом и другими минералами, а
также реликтовыми зернами клинопироксена и
роговой обманки. Анальцимовые жилы и про-
жилки мощностью от нескольких миллимет-
ров до 1 м и длиной до 10 м развиты в зонах
максимальной гидротермальной проработки
габброидов на контакте их с серпентинитами.
В рудах отсутствует кварц и развит поструд-
ный кальцит.

Золото тесно ассоциирует с анальцимом,
альбитом, хлоритом, датолитом, пренитом, пек-
толитом, натролитом, пиритом и халькопири-
том (сульфидов не более 5 %). Золотины раз-
мером до 1 мм образуют включения в халь-
копирите, отлагаются среди агрегатов анальци-
ма или в трещинках вместе с хлоритом. Части-
цы золота имеют пробность 765-812 и содер-
жат 3,7-8,6 % неблагородных примесей.

По мнению А.Н. Речкина [1974], золото-
носная низкотемпературная ассоциация жиль-
ных минералов образована в результате диаф-
тореза по продуктам с более высокими РТ-ус-
ловиями формирования, представленными гра-
натом, диопсидом, датолитом, биотитом и хло-
ритом. Золото отлагалось из щелочных раст-
воров с высоким химическим потенциалом на-
трия и низким – кремнезема и углекислоты, на
что указывает отсутствие тальк-карбонатного и
лиственитового метасоматоза. Концентрирова-
ние золота в описанных процессах не связано

с процессом серпентинизации, хотя и отмеча-
ется наличие полосы хризотил-антигоритовых
серпентинитов мощностью 20-50 м как ореола
серпентинизации вокруг габброидного масси-
ва. Оно связано с натровым метасоматозом.

Британская Колумбия (Канада). Здесь
известно проявление медистого золота «15
Миль», приуроченного к поясу серпентинитов,
контролируемому региональным разломом
[Knight, Leitch, 2001]. Золотоносны родингиты
и зоны оталькования среди серпентинитов. Ча-
стицы самородного золота извлечены из кон-
центрата протолочек руд и имеют размеры от
0,1 до 0,25 мм. Химический состав их распо-
лагается в ряду золото-медь между AuCu и
Au2Cu. Реже они более богаты золотом. В ви-
де включений в золоте, а также в сростках с его
частицами зафиксированы диопсид (свобод-
ный от железа), богатый кальцием гранат (грос-
суляр?) и Ca-Al силикат (эпидот?, везувиан?),
Ni-Sb сплав, халькозин, борнит.

Авторами указанной статьи изучены га-
зово-жидкие включения в минералах родинги-
та (гроссуляре, диопсиде) и серпентинита это-
го проявления. Гомогенизация включений про-
исходит в диапазоне температур 230-280оС.
Температура замерзания от –0,2 до –1,4оС от-
вечает низкой солености флюида 1-2 % экв.
NaCl. Температура эвтектики 30-43оС показы-
вает, что могут присутствовать Mg (или Mg и
Ca). Флюид относительно беден углекислотой.

Восточные Саяны. В их юго-восточной
части известно Хурай-Жалгинское проявление
родингитов, располагающееся в пределах од-
ноименного массива, сложенного базитами и
альпинотипными гипербазитами и отличающе-
еся высоким содержанием сульфидов [Жмодик
и др., 1998; Дамдинов и др., 2004; Дамдинов,

Рис. 6. Пироксен-альбитовый родингит,
рассеченный прожилками альбита (светлые).

В породе присутствует вкрапленность рудных
минералов – халькозина, реликтового хромшпине-
лида и самородного золота (черные). Агардагское
проявление.
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2004]. Основные и ультраосновные породы
массива изменены до амфиболитов, амфиболи-
зированных пород и серпентинитов. Породы в
различной степени рассланцованы, катаклази-
рованы и милонитизированы. Тела серпенти-
нитов в виде протяженных прослоев и линз
сложены антигоритом с прожилками хризотил-
асбеста и примесными тремолитом, хлоритом
и реликтовым орто- и клинопироксеном. Руд-
ные минералы в них в количестве 3-5 % пред-
ставлены пиритом, халькопиритом, магнетитом
и зигенитом, образующими вкрапленность и
редкие прожилки в породе.

Родингиты отмечаются в виде линз и бу-
дин мощностью до 2-3 м, приуроченных к тек-
тоническим контактам амфиболитов с ультра-
основными породами. Это интенсивно суль-
фидизированные породы, состав которых изме-
няется от гранатовых до гранат-хлоритовых и
пироксеновых разновидностей. Гранатовые и
гранат-хлоритовые родингиты сложены зерна-
ми андрадита, в интерстициях агрегатов кото-
рого располагаются клинохлор, сульфиды, а
также реликтовые роговая обманка и тремолит.
Сульфиды составляют до 30 % объема родин-
гита и представлены пиритом и халькопиритом.
В подчиненном количестве присутствуют зиге-
нит и магнетит. Пироксеновые родингиты сло-
жены диопсидом с подчиненным количеством
тремолита. Они содержат также до 10 об. %
вкрапленных пирита и халькопирита. В отно-
шении специализации на благородные метал-
лы, родингиты обогащены золотом (до 1,5 г/т),
серебром (до 1,7 г/т) и палладием (до 0,55 г/т).

В амфиболитах и амфиболизированных
породах развиты также протяженные (до 900 м)
зоны с пирит-магнетитовой минерализацией.
Химический состав амфиболитов соответству-
ет среднему составу габбро. Они сложены эпи-
дотом, амфиболами (магнезиальная роговая
обманка и актинолит) и хлоритом, в подчинен-
ном количестве присутствует кварц. Амфибо-
литы содержат благородные металлы на уров-
не первых мг/т. Сульфидизированные амфибо-
литы специализированы на Pt (до 0,16 г/т), Pd
(до 0,19 г/т), Ag (до 1,1 г/т) и Ag (до 0,2 г/т).

Минералы благородных металлов пред-
ставлены фазами Au-Ag (высокопробное и низ-
копробное), Au-Hg (20,7-24,8 %Hg), Au-Ag-Cu,
Cu-Au-Hg-Sn, а также сперрилитом. Размеры их
частиц – до 50 мкм. Обнаружены также другие
минералы олова – касситерит, интерметаллид
олова и свинца, сульфид олова. Температура

отложения золото-серебромедного твердого
раствора, оцененная по фазовой диаграмме –
470-480оС [Жмодик и др., 1998]. Авторы пола-
гают, что формирование сульфидизированных
родингитов и амфиболитов связано с поступле-
нием флюида из глубинных частей зоны суб-
дукции. Источником рудных компонентов яв-
ляются флюиды из зоны субдукции и вмеща-
ющие породы. Источник золота в родингитах
– амфиболиты.

Обсуждение результатов

Приведенные в обзоре данные, сумми-
рованные в таблице 4, свидетельствуют о том,
что участие ультраосновного вещества в ка-
честве исходных пород при формировании зо-
нальных колонок родингитов в большей или
меньшей степени проявлено во всех случаях.
Серпентиниты, вмещающие тела родингитов,
всегда хлоритизированы или амфиболизиро-
ваны. При этом околородингитовые оторочки
часто содержат частицы благородных метал-
лов, а по своему объему часто сопоставимы с
объемом внутренней части колонки. Однако,
несколько расширяя рамки данной статьи, сле-
дует отметить, что хлоритолитовые оторочки
являются обычным элементом строения лю-
бых тел родингитов, независимо от типа эдук-
тов или того, зафиксированы в них концентра-
ции благородных металлов или нет. Равно как
не подлежит сомнению и участие в родингити-
зирующем процессе вещества основных по-
род, о чем свидетельствует наличие отчетливо
выраженного «базитового» геохимического
спектра элементов родингитов (Fe, Ti, P, Cu).

Представляется, что роль изменяющих-
ся в процессах метаморфизма и метасоматоза
ультрамафит-мафитовых пород как основных
поставщиков петрогенных элементов (прежде
всего кальция, алюминия и титана), золота и
других металлов в родингитизирующий флю-
ид была определяющей. Компоненты послед-
него могли быть заимствованы как в момент
формирования самого флюида, в том числе де-
гидратации ультраосновного вещества, как это,
по-видимому, имело место в месторождении
Золотая Гора, так и по пути следования флю-
ида к месту его разгрузки. Фильтрация гидро-
термального раствора происходит вдоль зон
разломов через уже измененные, в том числе
серпентинизированные, породы. Серпентини-
зированные породы в альпинотипных гиперба-
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зитах, особенно в зонах разломов, обычно уже
обогащены золотом и выступают в качестве
своеобразных промежуточных коллекторов
[Сазонов, 1998].

РТХ-условия формирования продуктив-
ных родингитов отражены в составе слагаю-
щих их минеральных ассоциаций и достаточ-
но стандартны для родингитов в целом. Ран-
ние пироксен-, гранат- и везувиансодержащие
родингиты образуются при температуре не
ниже 400оС и умеренном давлении 1-3 кбар.
Более низкотемпературная регрессивная ветвь
их представлена гидросиликатами кальция
(амфиболы, эпидот, цеолиты), иногда и натрия.
Флюид был существенно водным, обогащен-
ным восстановленными газами, прежде всего
водородом и метаном, и характеризовался низ-
кой мольной долей углекислоты ХСО2 < 0,1 и
низкой соленостью [Плюснина и др., 1993;
Плюснина, Зарайский, 1991; O’Hanley et al.,
1992, и др.]. Благоприятная роль серы в кон-
центрировании благородных металлов доста-
точно отчетливая, поскольку сульфиды в том
или ином количестве присутствуют в составе
продуктивных минеральных ассоциаций ро-
дингитов. Режим активности серы для гранат-
и пироксен-содержащих парагенезисов соот-
ветствует медь-халькозиновому буферу, а для
более низкотемпературных парагенезисов с
амфиболом или гидросиликатами кальция –
пирит-пирротиновому буферу (Сахалин, Вос-
точные Саяны и др.).

Концентрация благородных металлов
имела место в течение всего процесса образо-
вания родингитов, однако, наиболее продуктив-
ными являлись поздние ассоциации минералов,
телескопированные и отложенные по сети от-
крытых трещин, что является типичным для
практически всех золотопродуктивных мета-
соматических формаций. Концентрирование
благородных металлов имеет место и на ре-
грессивной щелочной натриевой ветви родин-
гитизации (Агардагское проявление, месторож-
дения Березка и др.). Появление в гидротер-
мальной системе натрия обязано его высво-
бождению при замещении плагиоклаза исход-
ных пород среднего-основного состава в раз-
личных метаморфических и метасоматических
процессах, в том числе родингитизации. Так,
экспериментальными работами [Плюснина и
др., 1993] установлена нестабильность Na-со-
держащего плагиоклаза при контактовом взаи-
модействии габбро и дунита. При 400оС про-

исходит пренитизация, а при 500-600оС – анор-
тизация исходного плагиоклаза габбро. Чаще
всего зоны Na-метасоматоза (альбитизации,
жадеитизации) пространственно разобщены с
родингитами [Леснов и др., 1976; Плюснина и
др. 1993, и др.]. Однако, при наличии внутри-
рудных деформаций продукты натриевого ме-
тасоматоза могут, по-видимому, в той или иной
степени накладываться на родингиты.

Здесь следует отметить, что породы ре-
грессивной ветви родингитов, часто повышен-
ной щелочности, по ассоциациям слагающих
их минералов очень близки к метасоматитам
пропилитовой формации [Сазонов, 1998]. Эта
общность обусловлена, на наш взгляд, сходны-
ми РТ-условиями их формирования, а также
относительно невысокой концентрацией угле-
кислоты во флюиде ХСО2 = 0,01-0,1. Образова-
ния, сложенные клиноцоизитом, эпидотом, тре-
молит-актинолитом, альбитом, иногда выде-
ляются в отдельную группу родингитов, харак-
терными признаками которых является при-
уроченность к тектонически ослабленным зо-
нам, наличие ореольной антигоритизации хри-
зотил-лизардитовых серпентинитов, а также
приконтактовой амфиболизации серпентини-
тов, ассоциация с телами нефритов. Эти родин-
гиты образуют отдельные дайкообразные тела
или оторочки вокруг алюмосиликатных по-
род, однако, в некоторых случаях отмечается
замещение ими родингитов, сложенных гра-
натом, пироксеном, везувианом и волластони-
том [Секерин, 1982].

До конца невыясненным остается воп-
рос о происхождении рудоносного родингити-
зирующего флюида, поскольку такие данные
практически отсутствуют. Возможно, этот фак-
тор явится ключевым, определяющим форми-
рование концентраций золота и других благо-
родных металлов различных типов. Высказан-
ному нами предположению о возможном уча-
стии воды, выделяющейся при дегидратации
серпентинитов океанского дна, при формиро-
вании золотоносных метасоматитов в место-
рождении Золотая Гора литературные данные
не противоречат. Близкие соображения отно-
сительно генезиса благороднометального ору-
денения в родингитах высказываются и дру-
гими исследователями [Жмодик и др, 1998;
Дамдинов и др., 2004]. В частности, ими пред-
лагается механизм формирования благород-
нометальных метасоматитов в альпинотипных
ультрабазитах с участием флюида, освобожда-
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ющегося при дегидратации пород в зоне суб-
дукции. Модель, предусматривающая в каче-
стве источника метаморфогенный флюид, вы-
деляющийся при дегидратации гипербазитов
океанского дна, предлагалась также для обра-
зования войкаритов – антигоритовых и оливин-
антигоритовых пород в альпинотипных гипер-
базитах Полярного Урала [Уханов и др., 2002].

Многие исследователи предполагают
участие в формировании родингитов «антиго-
ритизирующего флюида» или, чаще, говорят о
синхронности процессов родингитизации и
серпентинизации, а также родингитах как по-
бочных продуктах серпентинизации [Coleman,
1963; Секерин, 1982; Берзон, 1983; Плюснина
и др., 1993; Сазонов, 1998; Сазонов и др., 2002;
Спиридонов, Плетнев, 2002; O'Hanley et al.,
1992, и др.]. Основанием для таких предпо-
ложений служит локализация тел родингитов
в серпентинизированных породах, а также со-
ответствие степени регионального метамор-
физма вмещающих родингиты офиолитов и из-
менений в самих родингитах, носящих регрес-
сивный характер. Химизм процесса родинги-
тизации в случае присутствия алюмосиликат-
ного субстрата для родингитов укладывается в
рамки аллохимического метаморфизма. Меж-
ду тем, во многих случаях наблюдаются от-
клонения от указанных закономерностей. Так,
в Саяно-Байкальской горной области относи-
тельно высокотемпературные гранат- и пиро-
ксенсодержащие родингиты распространены
среди лизардитовых и хризотил-лизардитовых
серпентинитов низкой степени метаморфизма,
в то время как родингиты, сложенные клино-
цоизитом, эпидотом, амфиболом, альбитом,
хлоритом и др., вмещаются антигоритовыми
серпентинитами [Секерин, 1982]. Нами на
месторождении Золотая Гора также показано,
что родингиты и вмещающие их антигорити-
зированные лизардитовые и хризотил-лизарди-
то-вые серпентиниты сформированы флюида-
ми с существенно различным изотопным соста-
вом водорода [Мурзин, Грабежев, 2005]. Исхо-
дя же из модели происхождения родингитизи-
рующего флюида в результате дегидратации
ультраосновных пород, вполне логично пола-
гать, что область разгрузки этого флюида на
более высоких гипсометрических уровнях бу-
дет опре-деляться преимущественно фактором
прони-цаемости пород, вне зависимости от их
состава и степени серпентинизации ультраос-
новного вещества. Генезис же родингитов в

большей степени будет отвечать гидротермаль-
но-метасоматическому.

Между тем, учитывая соответствие от-
носительно высокотемпературного режима
формирования минералов родингитов и анти-
горита, а также близкий характер фракциони-
рования изотопов водорода между водой, сер-
пентином и хлоритом, мы полагаем, что ассо-
циация родингитов с локальными зонами анти-
горитовых серпентинитов вполне вероятна.
Такие антигоритовые серпентиниты должны
образовываться из флюидов, бедных алюмини-
ем (в противном случае будут формироваться
хлоритолиты), и иметь изотопный состав водо-
рода, соответствующий таковому хлорита ро-
дингита. Применительно к родингитам Золотой
Горы равновесные с ними антигоритовые сер-
пентиниты должны иметь D = –40…–60 ‰.

Полученные нами данные свидетельст-
вуют о том, что в Карабашском массиве в ка-
честве родингитообразующего флюида вряд
ли могли выступать флюиды, участвующие в
региональном метаморфизме пород офиолито-
вого комплекса. В силу вовлечения при регио-
нальном метаморфизме вулканогенно-осадоч-
ных пород рамы массива гипербазитов, гене-
рируемые метаморфизмом флюиды должны
характеризоваться утяжеленным изотопным
составом кислорода (более 10 ‰), а также быть
существенно обогащенными углекислотой
(ХСО2 > 0,1) и азотом. Так, в [Кепенжинскас,
Томиленко, 1985] показано, что при региональ-
ном метаморфизме офиолитовых пород, «ох-
ватившем эти породы совместно с вулканоген-
но-осадочными толщами после выдвижения
первых в кору в виде пластин», флюид харак-
теризовался водно-углекислотным составом с
незначительным по массе содержанием других
компонентов (СО, N2, CH4, H2). Методом га-
зовой хроматографии (нагрев до 800оС) в дан-
ной работе показано, что газовый состав за-
висит от количественного соотношения магма-
тического и осадочного членов офиолитового
комплекса и степени его деформированности.
Проведенный нами расчет мольной доли угле-
кислоты по анализам, приведенным в указан-
ной статье, показал, что при метаморфизме вул-
каногенно-осадочных пород флюид характери-
зовался 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 ком-
понентом газового состава флюида является
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азот, количество которого зависит от состава
исходных пород и уменьшается в ряду: лавы
среднего и основного состава (до 163 мг/кг),
габбро (до 47 мг/кг), вулканогенно-осадочные
породы (до 5 мг/кг).

Основные выводы

1. По стадийности минералообразования,
составу минеральных ассоциаций, а также
РТХ-условиям формирования родингиты, несу-
щие благороднометальную минерализацию, су-
щественно не отличаются от широко распро-
страненных непродуктивных родингитов. Про-
дуктивные и непродуктивные родингиты род-
нит также разнообразие пород, по которым они
развиваются, однако наиболее масштабная ми-
нерализация благородных металлов имеет ме-
сто при максимальной переработке вещества
ультраосновных пород, вероятно, основного
источника благородных металлов.

2. Практически во всех случаях родин-
гиты, специализированные на золото и благо-
родные металлы, приурочены к зонам разло-
мов. Фактором, благоприятствующим высокой
локальной концентрации золота, является про-
явление внутрирудных деформаций с форми-
рованием жил и прожилков выполнения, а так-
же возникновение режима термостатирования.

3. Концентрация золота имела место в
течение всего процесса образования родинги-
тов, однако, наиболее продуктивными явля-
лись поздние ассоциации минералов, телеско-
пированные и отложенные по сети открытых
трещин.

4. Данные об источниках родингитизи-
рующих флюидов пока недостаточны для вы-
яснения их роли в формировании высоких кон-
центраций благородных металлов. Однако, на
примере месторождения Золотая Гора нами
показано, что привлечение модели происхож-
дения родингитизирующего флюида в резуль-
тате дегидратации серпентинитов океаничес-
кого дна хорошо объясняет установленные за-
кономерности условий формирования золото-
носных родингитов.

5. Проявления родингитов с высокой ло-
кальной концентрацией золота обладают всеми
признаками, заложенными в основу выделения
руднометасоматических формаций [Сазонов,
1998], а выделение золото-родингитовой (хло-
грапитовой) формации представляется вполне
обоснованным. Месторождение Золотая Гора

на Южном Урале может рассматриваться как
эталонный объект золотоносных родингитов.
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