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Аннотация 
Введение: В статье описываются находки самородного золота с высоким содержанием меди (32.9–38.2 

мас. %), впервые обнаруженного в рифейских отложениях Башкирского мегантиклинория. 

Методы: Электронная микроскопия с энергодисперсионным микроанализом; атомно-эмиссионный и 

рентгенофлуоресцентный анализы. 

Результаты и обсуждения: В юго-западной части Башкирского мегантиклинория обнаружено 

медистое золото в трех значительно удаленных друг от друга местах: в Западно-Акташской рудной 

зоне, в Суранском селлаит-флюоритовом месторождении и в катавских известняках на р. Зилим. Меди-

стое золото во всех местонахождениях характеризуется сходным редко встречающимся химическим 

составом, отвечающим составу Cu3Au2, с примесями Ag (4.7–7.4 мас. %) и Zn (~1 мас. %), иногда Fe (0.8 

мас. %). Медистое золото всегда ассоциирует с халькопиритом, а вмещающие его породы обогащены 

Cu, реже – Ba, Zn, Pb, As. Температура его образования оценивается в 400–450°С. В Западно-

Акташской зоне и Суранском месторождении медистое золото приурочено к эндо- или экзоконтактам 

габбродолеритов, которые по петрохимическим особенностям сходны с габбродолеритами позднери-

фейского инзерского комплекса и отличаются от габбродолеритов позднепалеозойского юрматинского 

комплекса более высокой щелочностью, меньшей известковистостью, более высокими содержаниями 

V, Zn и меньшими – Cr, Ni, Cu. 

Выводы: Медистое золото в рифейских отложениях Башкирского мегантиклинория генетически связа-

но с габбродолеритами позднерифейского инзерского комплекса и деятельностью постмагматических 

флюидов. Не исключается образование медистого золота в Западно-Акташской зоне и в катавских из-

вестняках на р. Зилим на ретроградной стадии скарнового процесса. 

Ключевые слова: медистое золото, габбродолериты, скарны, Башкирский мегантиклинорий, Южный 

Урал. 
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Введение 

Геохимические особенности самородного золо-

та и присутствие в нем тех или иных элементов-

примесей отражают условия его образования. В 

зависимости от геохимической среды и физико- 

 химических параметров флюидов золото может 

быть обогащено различными элементами-примеся-

ми [1, 2]. Медь является одной из основных изо-

морфных примесей в самородном золоте. Соеди-

нения  системы  Au–Cu  обычно  называют  общим  
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термином «медистое» золото [3]. Cu может образовы-

вать с Au твердые растворы и интерметаллические 

соединения: Cu3Au – аурикуприд (тетрагональный и 

кубический), CuAu – купроаурид (кубический), тетра-

аурикуприд (тетрагональный), рожковит (ромбиче-

ский), CuAu3 – кубическая фаза (название не утвер-

ждено Международной минералогической ассоциаци-

ей) [4]. Поскольку в них почти всегда в той или иной 

степени входит серебро, они рассматриваются как 

трехкомпонентные твердые растворы Au–Cu–Ag [3]. 

Медистое золото с высокими содержаниями Cu 

(до 48.9 мас. % [4]) наиболее часто встречается в ро-

дингитах. В качестве эталонного объекта золотонос-

ных родингитов рассматривается месторождение Зо-

лотая Гора на Южном Урале, связанное, как и все 

другие месторождения этого типа с альпинотипными 

гипербазитовыми массивами [5]. 

В последнее время описаны находки золота с вы-

соким содержанием меди в южноуральских россып-

ных месторождениях [6], а также в россыпях на Севе-

ро-Востоке России [7, 8]. Вариации содержаний Cu в 

медистом золоте россыпей Малый Иремель и Нижний 

Карабаш на Южном Урале составляют от 6.7 до 18.7 

мас. %. В качестве коренных источников россыпных 

месторождений с медистым золотом, как правило, 

рассматривают ультрабазитовые комплексы [9] или 

связанные с ними родингиты [7]. 

Кроме того, самородное золото с большими со-

держаниями меди встречается в скарновых месторож-

дениях. В медно-скарновом месторождении Тардан в 

Алтае-Саянской складчатой области в самородном 

золоте установлено до 6 мас. % Cu, в скарновом ред-

кометалльном месторождении Южно-Янгиканское 

(Узбекистан) – до 21.2 мас. % [1]. 

Минералы системы Cu–Au в заметных количе-

ствах встречаются в медно-никелевых месторождени-

ях Норильского района [4]. Имеются сведения о 

находках аурикуприда в Au-Cu-порфировых место-

рождениях: Кемесс (Британская колумбия, Канада) 

[10] и Елацит (Болгария) [2]. 

Нами обнаружено медистое золото с высоким со-

держанием Cu (31.3–40.9 мас. %) в отложениях рифея 

в юго-западной части Башкирского мегантиклинория 

(БМА) в трех различных местах (рис. 1); 1) в Юрма-

тинском антиклинории в Западно-Акташской рудной 

зоне; 2) в Ямантауском антиклинории в Суранском 

селлаит-флюоритовом месторождении; 3) в Алатаус-

ком антиклинории в известняках катавской свиты. 

Места находок разобщены и удалены друг от друга на 

значительном расстоянии от 40 до 90 км. Вместе с тем 

медистое золото во всех местонахождениях имеет 

сходный химический состав. В статье предпринима-

ется попытка выяснить условия его образования. 

 

Объекты исследования 

1. Западно-Акташская рудная зона располагается 

примерно в 60 км южнее пос. Тукан (см. рис. 1) вбли-

зи Караташского регионального разлома. Включает 

Куртмалинское месторождение бурых железняков, 

Западно-Акташское проявление золота, проявления 

барита (Байкай, Акташ-3) и меди (Безымянное, Юж-

но-Акташское, Березовые Каши). Вмещающими по-

родами зоны являются отложения кужинской и бик-

тимирской свит, которые стратиграфически паралле-

лизуются с авзянской свитой стратотипа среднего 

рифея [13]. 

Магматические образования зоны представлены 

дайками габбродолеритов, которые на сегодняшний 

день не имеют датировок абсолютного возраста. На 

геологической карте масштаба 1:200000 [12] они по-

казаны в составе юрматинского габбродолеритового 

комплекса. Возраст комплекса считался раннедевон-

ским на основании K-Ar датировок от 390 до 530 млн. 

лет [12, 13, 14]. Позднее Ю.Г. Князевым с соавторами 

[15] по цирконам из двух даек этого комплекса были 

получены изохроны 284±2 и 292±2 млн. лет, в связи с 

чем, на геологической карте масштаба 1:1000000 он 

переименован в ямантауский комплекс раннепермско-

го возраста (см. рис. 1). 

2. Суранское селлаит-флюоритовое месторожде-

ние расположено примерно в 12–14 км северо-

восточнее пос. Тукан и приурочено к Восточно-

Суранскому разлому (см. рис. 1). В месторождении в 

мергельных сланцах бердагуловской подсвиты суран-

ской свиты нижнего рифея флюорит образует субсо-

гласные жилы мощностью 0.5–8 м и прослеженных на 

глубину ~350 м. Выделено [16, 17] четыре генерации 

(типа) флюорита: серый фарфоровидный, темно-

фиолетовый, зеленый, прозрачный. Селлаит совместно 

с зеленым флюоритом встречаются только в экзокон-

такте с дайкой габбродолеритов, которая не имеет се-

кущих контактов с флюоритовой жильной зоной, а 

примыкает к ней с западной стороны. Н.Н. Ларионо-

вым с соавторами [12, 13] габбродолериты отнесены к 

юрматинскому комплексу, а Ю.Г. Князевым [15] – к 

повальненскому (1128–1004 млн. лет, K-Ar метод [14]). 

Изучение различных геохимических особенностей 

флюоритов [17], показало, что ранние генерации се-

рых и фиолетовых флюоритов отлагались из обога-

щенных фтором эвапоритовых рассолов, а зеленые 

флюориты, метасоматически замещающие ранние 

генерации флюорита и селлаит, имели другой источ-

ник фтора, предположительно связанный с гранитои-

дами. Возраст флюоритов указанными исследовате-

лями оценивается в 1219±120 млн. лет (Sm-Nd метод). 

Вместе с тем полученные К-Аr датировки флогопитов 

из апогаббровых метасоматитов и зеленых флюори-

тов (соответственно, 769±20 и 623±20 млн. лет), по 

мнению исследователей [18], отражают дорудную и 

послерудную возрастную границу образования селла-

ита и зеленого флюорита. 

3. Известняки катавской свиты верхнего рифея. 

Обнажение расположено на левом берегу реки Зилим в 

1 км западнее устья реки М. Толпар и примерно в 30 

км северо-западнее пос. Тукан (см. рис. 1). В этом ме-

сте обнажаются красно-коричневые и серые известня-

ки нижней подсвиты. В южной части обнажения поро-

ды падают на юго-запад, в северной – на восток.
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Рис. 1. Геологическая карта юго-западной части БМА (по [11] с небольшими уточнениями) и места находок медистого зо-

лота: 1–5 – нижний рифей, свиты: 1 – большеинзерская; 2 – саткинская; 3 – суранская; 4 – бакальская; 5 – юшинская. 6–11 – сред-

ний рифей, свиты: 6 – машакская; 7 – зигальгинская; 8 – зигазино-комаровская; 9 – авзянская; 10 – кужинская; 11 – биктимирская, 

бретякская объединенные. 12–16 – верхний рифей, свиты: 12 – зильмердакская; 13 – катавская; 14 – инзерская; 15 – миньярская; 16 

– укская. 17–19 – венд, объединенные свиты: 17 – бакеевская, урюкская, басинская; 18 – урюкская, басинская; 19 – куккараукская, 

зиганская. 20–22 – палеозой: 20 – такатинская, ваняшкинская, вязовская, койвенская, бийская, афонинская, чусовская, чеславская 

свиты девона нерасчлененые; 21 – доломитово-известняковая толща карбона; 22 – терригенно-карбонатная толща карбона. 23 – 

границы свит. 24 – тектонические нарушения разного порядка, цифрами в кружках обозначены наиболее крупные разломы: 1 – 

Зильмердакский; 2 – Караташский взброс; 3 – Туканский надвиг; 4 – Большеавзянский надвиг. 25 – интрузивные образования габб-

родолеритовых комплексов: ν´RF2mš – машакский; νβRF2p – повальненский; νβRF3i – инзерский; νβP1j – ямантауский (юрматин-

ский по [12], пояснения в тексте). 26 – реки и ручьи. 27 – места находок медистого золота: I – Западно-Акташская рудная зона; II – 

Суранское селлаит-флюоритовое месторождение; III – обнажения известняков катавской свиты верхнего рифея на левом берегу 

реки Зилим в 1 км западнее устья реки М. Толпар. 28 – населенные пункты. 
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[Fig. 1. Geological map of the south-western part of the BMA (according to [11] with minor corrections) and places of finds of cu-

prous gold: 1–5 – Lower Riphean, suites: (1) – Bolsheinzer; (2) – Satka; (3) – Suran; (4) – Bakal; (5) – Yusha. 6–11 – Middle Riphean, 

suites: (6) – Mashak; (7) – Zigalga; (8) – Zigazino-Komarovo; (9) – Avzyan; (10) – Kuzha; (11) – Biktimir, Bretyak combined. 12–16 – 

Upper Riphean, formations: (12) – Zilmerdak; (13) – Katav; (14) – Inzer; (15) – Minyar; (16) – Uk. 17–19 – Vendian, united formations: 

(12) – Zilmerdak; (13) – Katav; (14) – Inzer; (15) – Minyar; (16) – Uk. 20–22 – Paleozoic: (20) – Takatin, Vanyashkin, Vyazov, Koiven, 

Biy, Afonin, Chusov, Cheslav formations of the Devonian, undivided; (21) – dolomite-limestone sequence of the Carboniferous; (22) – terri-

genous-carbonate sequence of the Carboniferous. 23 - boundaries of suites. 24 – tectonic faults of various order, the largest faults are indicat-

ed by numbers in circles: 1 – Zilmerdak fault; 2 – Karatash reverse fault; 3 – Tukan thrust; 4 – Bolsheavzyan overthrust. 25 – intrusive for-

mations of gabbrodoleritic complexes: ν´RF2mš – Mashak; νβRF2p, Povalnen; νβRF3i, Inzer; νβP1j – Yamantau (Yurmatian after [12], expla-

nations in the text). 26 – rivers and streams. 27 – places of finds of cuprous gold: (I) – West Aktash ore zone; (II) – Suranskoe sellaite-

fluorite deposit; (III) – limestone outcrops of the Upper Riphean Katav Formation on the left bank of the Zilim River, 1 km west of the 

mouth of the M. Tolpar River. 28 – settlements.] 

 
Предполагаемая зона разрывного нарушения между 

породами, имеющими разные элементы залегания, 

задернована. Вблизи нее с южной стороны в микро- и 

тонкокристаллических известняках отмечаются квар-

цевые и кальцитовые жилы и прожилки мощностью 

до 3 см и протяженностью до 1 м. Магматические 

породы в обнажении не вскрываются. Однако, в ~2 км 

южнее катавские известняки прорывает субмеридио-

нально протягивающаяся на несколько километров 

дайка габбродолеритов инзерского комплекса (см. 

рис. 1). U–Pb возраст комплекса составляет 721±6,9 

млн. лет [15]. 

Методы исследования 

Изучение состава минералов проводилось в поли-

рованных шлифах на электронном микроскопе Tescan 

Vega Compact c энерго-дисперсионным анализатором 

Xplorer 15 Oxford Instruments. Обработка спектров 

производилась автоматически при помощи программ-

ного пакета AzTec One с использованием методики 

TrueQ. При съемке использованы: ускоряющее 

напряжение 20 кВ, ток зонда 4 нА, время накопления 

спектра в точке 60 секунд в режиме «Point&ID», диа-

метр пучка составлял ~3 мкм. 

Химический состав образцов определяли рентге-

нофлуоресцентным анализом на спектрометре VRA-

30, аналитик Р.Р. Ахмедова. Определение Li, Sc, V, 

Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba, Pb проводили спектральным 

атомно-эмиссионным методом с индуктивно-

связанной плазмой (метод ИСП-АЭС) на спектромет-

ре ICPE-9000 в ЦКД КМТНХ Института нефтехимпе-

реработки (Уфа), аналитик А.М. Карамова. Предел 

обнаружения составлял 0.1–1 г/т. 

 

Результаты исследования 

1. Западно-Акташская рудная зона. Медистое зо-

лото обнаружено в дайке габбродолеритов в кварц-

эпидотовых жилах и прожилках, развитых в ее запад-

ной эндоконтактовой зоне (рис. 2а). Жилы, мощно-

стью 6–7 см и протяженностью около 1.5 м, имеют г-

образную форму и выклиниваются к краям. Главными 

минералами в жилах являются эпидот (40–65%) и 

кварц (30–55%). В небольшом количестве (<5%) в них 

присутствуют плагиоклаз, пироксен, амфибол, хло-

рит, цоизит, которые образуют незакономерные скоп-

ления в реликтовых участках габбро. 

Эпидот, представленный идиоморфными индиви-

дами размером до 6–7 мм, замещает мелкозернистые 

(20–100 мкм) агрегаты цоизита. С эпидотом про-

странственно ассоциируют редкие кристаллы магне-

тита, титанита, фторапатита размером от 20 до 100 

мкм и халькопирита-1, который представлен преиму-

щественно мелкими (2–20 мкм) ксеноморфными вы-

делениями. Халькопирит-2 встречается в виде оди-

ночных кристаллов размером до 5 мм, в которых от-

мечаются включения эпидота. 

Кристаллы кварца идиоморфные, размером до 8 

мм, с зональным строением, подчеркнутым распреде-

лением микропойкилитовых включений эпидота, ред-

ко плагиоклаза и хлорита. 

Зерна медистого золота, размером 2–25 мкм (рис. 

3а, b), располагаются в виде цепочек, секущих эпидот 

и кварц. Минералы в кварц-эпидотовых жилах обра-

зовывались в следующей последовательности: мало-

железистый эпидот → железистый эпидот + халько-

пирит-1 + магнетит + титанит + фторапатит → кварц 

→ халькопирит-2 → самородное золото. 

В химическом составе медистого золота из габб-

родолеритов Западно-Акташской рудной зоны уста-

новлены (в мас. %): Au (54.4–60.5), Cu (29.8–34.1), Ag 

(4.8–6.9), Zn (0.8–1.3), Fe (0–1.3) (табл. 1), его кри-

сталлохимическая формула 

(Cu2.86Zn0.08)2.94(Au1.65Ag0.31Fe0.10)2.06. 

2. Суранское селлаит-флюоритовое месторожде-

ние. Медистое золото обнаружено в зеленом флюори-

те из селлаит-флюоритовой жилы на контакте с габб-

родолеритами (рис. 2b). По данным ИСП АЭС в зоне 

контакта породы обогащены Cu (до 1727 г/т), Ва (до 

2153 г/т), Zn (до 1850 г/т), Pb (до 940 г/т). 

Селлаит тяготеет к центральной части жилы, где 

образует массивные агрегаты длиннопризматических 

кристаллов белого цвета размером до 10 см. На гра-

нице зеленого флюорита и селлаита отмечаются изви-

листые ксеноморфные выделения маложелезистого 

доломита, а во флюорите фиксируются пойкилитовые 

включения селлаита. 

Во флюорите часто развита вкрапленность куби-

ческих кристаллов пирита (до 3 мм) с примесью Co 

(до 0.5 мас. %), реже – Ni и As (до 0.27 мас. %), Cu (до 

0.5 мас. %). В пирите отмечаются ксеноморфные вы-

деления халькопирита размером до 50 мкм. Изредка 

они приурочены к зонам роста пирита (рис. 3d). Кро-

ме того, иногда отмечаются крупные сегрегации 

халькопирита размером до 3 мм, приуроченные к гра-

нице флюорита и селлаита. 
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Рис. 2. Геологические разрезы обнажений с местоположением находок медистого золота: a – Западно-Акташская зона; b – 

Суранское месторождение; c – обнажение на р. Зилим. 1 – известняки; 2 – мергельные сланцы; 3 – сланцы; 4 – известковые скарны; 

5 – габбродолериты; 6 – зона развития кварц-эпидотовых жил в габбродолеритах; 7 – магматические брекчии; 8–10 – флюориты: 8 

– темно-серые; 9 – фиолетовые; 10 – зеленые; 11 – селлаит; 12 – кварцевые и кальцитовые жилы; 13 – предполагаемое разрывное 

нарушение; 14 – осыпь; 15 – растительный покров; 16 – элементы залегания пород; 17 – места обнаружения медистого золота; 18 – 

точки отбора проб. 
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[Fig. 2. Geological sections of outcrops with the location of copper gold finds: (a) – West Aktash zone; (b) – Suran field; (c) – outcrop 

on Zilim River. (1) – limestones; (2) – marl shales; (3) – shales; (4) – calcareous skarns; (5) – gabbrodolerites; (6) – zone of development of 

quartz-epidote veins in gabbrodolerites; (7) – igneous breccias; 8–10 – fluorites: (8) – dark gray; (9) – purple; (10) – green; (11) – sellaite; 

(12) – quartz and calcite veins; (13) – alleged discontinuous violation; (14) – scree; (15) – vegetation cover; (16) – elements of rock occur-

rence; (17) – places of discovery of cuprous gold; (18) – sampling points.] 

 

 

Рис. 3. Медистое золото в породах БМА на BSE-изображениях: a, b – Западно-Акташская зона; c, d – Суранское месторож-

дение; e, f – катавские известняки на р. Зилим. Ep – эпидот; Qz – кварц; Fl – флюорит; Py – пирит; Ccp – халькопирит; Cal – 

кальцит; Dol – доломит; Au – самородное золото. 

[Fig. 3. Cuprous gold in BMA rocks on BSE images: (a, b) – West Aktash zone; (c, d) – Suran deposit; (e, f) – Katavian limestones 

on the Zilim River. (Ep) – epidote; (Qz) – quartz; (Fl) – fluorite; (Py) – pyrite; (Ccp) – chalcopyrite; (Cal) – calcite; (Dol) – dolo-

mite; (Au) – native gold.] 

 

Табл. 1. Средние химические составы медистого золота в породах Башкирского мегантиклинория 

[Table 1. Average chemical compositions of cuprous gold in the rocks of the Bashkir meganticlinorium] 

 

Западно-Акташская зона 

(обр. м-2058, м-2058/1; n=25) 

[West Aktash zone 

(sample m-2058, m-2058/1; n=25)] 

Суранское месторождение 

(обр. м-2217; n=4) 

[Suran deposit (sample m-2217; 

n=4)] 

Катавские известняки 

(обр. Б-8; n=8) 

[Katav limestones 

(sample B-8; n=8)] 

Au 58.76±1.14 58.05±2.55 55.80±2.39 

Ag 5.95±0.47 7.41±0.37 4.65±0.20 

Cu 32.91±1.13 33.05±2.55 38.23±2.09 

Zn 1.00±0.09 1.03±0.08 0.89±0.44 

Fe 0.78±0.39 
нпо 

[bdl] 

нпо 

[bdl] 

Ʃ 99.37±0.38 99.54±0.32 99.57±0.26 

Примечание: n – количество анализов; нпо – ниже предела обнаружения. 

[Note: n is the number of analyses; bdl – below the detection limit.] 
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Единичное зерно медистого золота размером око-

ло 10 мкм (рис. 3с) обнаружено во флюорите вблизи 

пирита. В этом же образце флюорита установлена 

обильная тонкая (3–15 мкм) рассеянная вкраплен-

ность бастнезита-(Се). Последовательность образова-

ния минералов в образце селлаит-флюоритовой жилы: 

селлаит → флюорит + пирит + халькопирит + доло-

мит + бастнезит-(Се) + самородное золото. 

Химический состав медистого золота из зеленых 

флюоритов Суранского месторождения (в мас. %): Au 

(55.1–60.9), Cu (30.0–36.4), Ag (6.7–7.8), Zn (0.9–1.1) 

(см. табл. 1), кристаллохимическая формула 

(Cu3.20Zn0.07)3.27(Au1.50Ag0.23)1.73. 

3. Обнажение известняков катавской свиты на р. 

Зилим. Медистое золото обнаружено в кальцитовом 

прожилке мощностью 3–4 мм в известняке из зоны 

предполагаемого разрывного нарушения (рис. 2с и 

рис. 3e). В микрокристаллическом пористом извест-

няке вблизи прожилка отмечаются вкрапленники тон-

кокристаллического доломита (рис. 3f), с которыми 

ассоциирует тонкая (3–60 мкм) многочисленная 

вкрапленность халькопирита. Содержание Cu (58 г/т) 

в этом образце известняка превышает кларк для кар-

бонатов (4 г/т по К. Таркьяну и К. Ведеполю) в 14 раз. 

По удалению от разрывного нарушения содержания 

меди (14–21 г/т) в известняках уменьшаются. 

Химический состав медистого золота из катавских 

известняков (в мас. %): Au (52.3–59.9), Cu (35.2–40.9), 

Ag (4.3–4.9), Zn (0.0–1.6) (см. табл. 1), кристаллохи-

мическая формула (Cu2.89Zn0.09)2.98(Au1.64Ag0.38)2.02. 

 

Обсуждение результатов 

Химический состав медистого золота. Медистое 

золото из трех различных мест БМА характеризуется 

практически идентичным химическим составом. Оно 

содержит близкие и значительные количества меди, 

примерно одинаковые количества серебра и цинка, 

его кристаллохимические формулы во всех случаях 

отвечают почти идеальному стехиометрическому со-

ставу Cu3Au2. В литературе имеются сведения о 

находках медистого золота подобного состава. В од-

ной из россыпей Юглеровского рудно-россыпного 

узла на Северо-Востоке России обнаружена золотина 

размером около 200 мкм с высокими содержаниями 

меди (до 33.3 мас. %), серебра (до 8.0 мас. %) и цинка 

(до 4.2 мас. %) [8]. Она сложена в основном двумя 

фазами: по периферии – 

(Cu0.90Zn0.12)1.02(Au0.84Ag0.14)0.98, в центральной части – 

(Cu2.81Zn0.19)3.00(Au1.81Ag0.19)2.00. Последнюю из них 

указанный автор рассматривает как пока еще слабо 

исследованную самостоятельную фазу медистого зо-

лота. Однако в настоящее время не доказано суще-

ствование соединения Cu3Au2 как самостоятельного 

минерального вида. Оно обнаружено в месторожде-

нии Золотая гора (впервые) [19], в медно-никелевом 

месторождении Талнах [20], в аллювиально-элю-

виальных россыпях Уктусского базит-гипербазито-

вого комплекса на Среднем Урале [21]. В последних 

двух случаях с примесью Pd±Rh в его составе и низ-

кими содержаниями серебра (<1 мас. %). Последую-

щее изучение показало, что эти соединения соответ-

ствуют составу AuCu (ссылки в работах [4, 8]). Так, 

например, в работе [21] рентгенометрическими ис-

следованиями установлено, что обнаруженное ими 

соединение Cu3.02(Au1.91Fe0.04Ag0.01Pd0.01Sb0.01)1.98 пред-

ставляет собой обогащенный медью тетра-

аурикуприд. 

Приведенные материалы показывают, что меди-

стое золото в породах БМА характеризуется не только 

близким, но и сравнительно редким химическим со-

ставом. Это касается не только соотношения в нем 

главных компонентов, но и постоянно присутствую-

щей одинаковой и сравнительно высокой примеси в 

нем цинка, который в таких соединениях, как отмече-

но в работе [8], исключительно редко встречается. 

Эти особенности позволяют связывать образование 

медистого золота, обнаруженного в разных местах 

БМА, с единым процессом. 

Геологические и геохимические особенности 

вмещающих пород. Общей чертой местонахождений 

медистого золота в Западно-Акташской зоне и Су-

ранском месторождении является их приуроченность 

к эндо- или экзоконтактам габбродолеритов. В ка-

тавских известняках на р. Зилим медистое золото 

обнаружено в зоне предполагаемого разлома, где 

магматические породы не обнажаются. Однако ме-

сто находки располагается на линии простирания 

дайки габбродолеритов инзерского комплекса, по-

этому логично предполагать, что медистое золото 

может быть приурочено к ее экзоконтактовой зоне. 

Общими минералогическими и геохимическими 

особенностями медистого золота из всех мест явля-

ются его пространственная ассоциация с халькопи-

ритом и обогащенность вмещающих пород Cu, реже 

– Ba, Zn, Pb, As. Эти результаты согласуются с дан-

ными предыдущих исследований. Так, по материа-

лам В.В. Радченко (Западно-Башкирская экспеди-

ция) в Западно-Акташской зоне в восточной экзоко-

нтактовой зоне габбродолеритов в гидротермально 

измененных песчаниках выявлено проявление меди, 

представленное густой вкрапленностью халькопири-

та, азурита, блеклой руды. В породах установлены 

значительные содержания Сu (до 6.2 мас. %), As (1.0 

мас. %), Sb (1.0 мас. %), Ва (0.5 мас. %), Zn (0.16–0.3 

мас. %), содержание Au равно 1 г/т. В Суранском 

месторождении в отдельных скважинах установлено 

увеличение содержаний Ва до 3 мас. % и выявлены 

интервалы, обогащенные Pb (1 мас. %) и Cu (0.3–0.5 

мас. %), а также установлено, что концентрации Au в 

пиритах составляют 4.3–12.4, Ag – 44.3 г/т [22]. 

Кроме того, необходимо отметить еще одну об-

щую геохимическую особенность, а именно повы-

шенные содержания F во вмещающих породах не 

только Суранского месторождения, но и Западно-

Акташской рудной зоны, где ранее нами в западном 

экзоконтакте габбродолеритов установлены извест-

ковые скарны (см. рис. 2а) [23]. В них выделены 

ранняя (пироксен, гранат-1, флюорит) и поздние 
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(гранат-2, пренит, скаполит и др.) минеральные ас-

социации, образованные в известняках в результате 

биметасоматического процесса при воздействии сла-

бо- или умеренно кислых хлоридно-фторидных 

постмагматических флюидов и снижении темпера-

туры с 700–500°С до ~400°С. Характерно, что в 

скарнах в составе ранней генерации присутствует 

флюорит до 2.1 %. 

Связь с интрузивными образованиями. Геологиче-

ские и геохимические особенности свидетельствуют о 

генетической связи медистого золота в Западно-

Акташской зоне и Суранском месторождении с габб-

родолеритами и деятельностью постмагматических 

флюидов, а его сходный специфичный химический 

состав из всех мест находок позволяет считать, что 

флюиды были связаны с одним и тем же комплексом 

магматических пород. Судя по значительной про-

странственной разобщенности местонахождений, этот 

комплекс должен быть широко развит. 

В юго-западной части БМА наиболее широкое рас-

пространение имеют габбродолериты среднерифейско-

го повальненского, позднерифейского инзерского и 

позднепалеозойского юрматинского (ямантауского по 

[11]) комплексов (см. рис. 1). Повальненский комплекс 

(1128–1004 млн. лет) при этом можно исключить из 

рассмотрения вследствие позднерифейского возраста 

отложений катавской свиты (938 млн. лет, K-Ar метод 

по глаукониту [24]). Между тем обращает на себя вни-

мание, близость возраста магматических пород инзер-

ского комплекса (721±6.9 млн. лет [15]) и времени 

формирования в Суранском месторождении зеленых 

флюоритов (следовательно, и сингенетичного им, по 

нашему мнению, медистого золота), которое происхо-

дило, как считается [18], между 769±20 и 623±20 млн. 

лет назад. Подчеркнем при этом, что отложения катав-

ской свиты на р. Зилим недалеко от места обнаружения 

медистого золота прорывают габбродолериты именно 

инзерского комплекса. 

Габбродолериты из Западно-Акташской зоны и 

Суранского месторождения по ряду петрохимических 

и геохимических особенностей (рис. 4, табл. 2) сход-

ны между собой. В то же время они отличаются от 

габбродолеритов юрматинского комплекса. Отличия 

связаны, главным образом, с их более высокой ще-

лочностью (особенно калиевостью) и меньшей из-

вестковистостью, а также с более высокими в них 

содержаниями V, Zn и меньшими – Cr Ni, Cu. Между 

тем по указанным петрохимическим особенностям 

они сходны с габбродолеритами инзерского комплек-

са (см. табл. 2). Таким образом, можно сделать вывод, 

что образование медистого золота в породах БМА, 

наиболее вероятно, связано с габбродолеритами ин-

зерского комплекса. 

Условия образования медистого золота. Взаимная 

растворимость компонентов в твердых растворах Au–

Cu–Ag уменьшается при падении температуры от 700 

до 350°С [4, 25] и при температуре <350°С образую-

щиеся фазы с низкими содержаниями серебра или 

меди становятся метастабильными [26, 27]. Для меди-

стого золота из родингитов Агардагского гипербази-

тового массива температуры образования составляют 

500–250°С [28], при этом в раннюю стадию формиро-

валась ассоциация богатых медью сульфидов (халько-

зина и дигенита) и твердого раствора состава 

~Au0.50Cu0.33Ag0.17, который впоследствии распался с 

образованием тетра-аурикуприда и электрума. 

На диаграмме Au–Cu–Ag (рис. 5) фигуративные 

точки химического состава медистого золота из по-

род БМА попадают в одну узкую область между 

изотермами ликвидуса 400 и 500°С. Отметим при 

этом, что температура фазового перехода CuAu II 

(35–65 ат. % Au, т.е. Cu2Au–CuAu2) в CuAu I (40–60 

ат. % Au, т.е. Cu3Au2–Cu2Au3) равна ~385°С [29]. 

Таким образом, можно приблизительно оценить 

температуру образования медистого золота из пород 

БМА в 400–450°С. 

 

 

Рис. 4. Диаграммы K2O–Na2O и Al2O3/(Na2O+K2O)–Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) для габбродолеритов в юго-западной части 

БМА: 1 – Западно-Акташская зона; 2 – Суранское месторождение; 3 – юрматинский комплекс по [13]. 

[Fig. 4. K2O–Na2O and Al2O3/(Na2O+K2O)–Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) diagrams for gabbrodolerites in the south-western part of the 

BMA: (1) – West Aktash zone; (2) – Suran deposit; (3) – Yurmatin complex according to [13].] 
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Табл. 2. Средние химические составы габбродолеритов (мас. %) 

в юго-западной части БМА и содержание в них V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb (г/т)  

[Table 2. Average chemical compositions of gabbrodolerites (wt %) 

in the south-western part of the BMA and content of V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb (g/t) in them] 

 

Западно-Акташская зона 

(19) 

[West Aktash zone (19)] 

Суранское место-

рождение (12) 

[Suran deposit (12)] 

Инзерский комплекс 

(6) по [14] 

[Inzer complex 

(6) along [14]] 

Юрматинский комплекс 

(25) по [17] 

[Yurmatinsky complex 

(25) along [13]] 

SiO2 48.200 46.948 49.830 48.574 

TiO2 1.648 2.504 1.800 1.780 

Al2O3 14.794 13.343 13.710 14.252 

Fe2О3 5.288 15.482 3.980 4.120 

FeO 7.657 – 8.690 8.396 

MnO 0.180 0.181 0.190 0.183 

MgO 6.581 6.155 5.840 6.939 

CaO 8.852 6.672 8.320 10.056 

Na2O 2.750 3.335 2.700 2.388 

K2O 1.584 1.691 1.930 0.634 

P2O5 0.132 0.233 0.240 0.197 

ППП 2.116 3.409 2.540 – 

сумма 99.794 99.953 99.770 97.173 

V 291 396 – 225 

Cr 87 56 – 164 

Co 43 50 – 46 

Ni 91 55 – 119 

Cu 140 164 – 205 

Zn 106 90 – 76 

Pb 7 1 – 3 

Примечание: в скобках указано количество образцов. Прочерк – нет данных. 

[Note: the numbers in parentheses indicate the number of samples. Dash – no data.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Диаграмма Au–Cu–Ag (ат. %) с изотерма-

ми ликвидуса по [33] и положением фигуратив-

ных точек медистого золота БМА: 1 – Западно-

Акташская зона; 2 – катавские известняки на р. Зи-

лим; 3 – Суранское месторождение. 

[Fig. 5. Diagram of Au–Cu–Ag (at %) with liquidus 

isotherms according to [33] and positions of figura-

tive points of BMA cuprous gold: (1) – West Aktash 

zone; (2) – Katav limestones on Zilim River; (3) – Su-

ran deposit.] 

 
Эти температуры согласуются с температурами 

образования поздних минеральных ассоциаций 

(предположительно около 400°С [23]) в экзоконтак-

товых скарнах в Западно-Акташской зоне и с тем, 

что медистое золото в кварц-эпидотовых жилах из 

эндоконтакта габбродолеритов отлагалось в заклю-

чительную стадию минералообразования. Это позво-

ляет предполагать отложение медистого золота в 

Западно-Акташской зоне на поздних стадиях скар-

нообразования. 
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Формирование минералов меди, с которыми ассо-

циирует золото в Cu-скарновых месторождениях, 

обычно связывают с ретроградными стадиями скар-

нового процесса [30, 31, 32]. Золотое оруденение в 

Cu-скарновых месторождениях многостадийно и 

формируется в связи со становлением сложных по 

составу (от габбро до гранитов) магматических ком-

плексов, их длительным мантийно-коровым взаимо-

действием, сопровождающимся увеличением кислот-

ности и щелочности магматических пород (в частно-

сти, калиевости), и реализацией каждой стадии рудо-

образующего процесса в постмагматический период 

становления дайковых тел [34]. 

В то же время считается [4], что золото в процес-

сах скарнообразования инертно и скарны содержат 

существенные количества Au только в тех участках, 

где они лиственитизированы. При этом процессы 

лиственитизации генетически не связаны со скарно-

образованием, а отделены от него внедрением других 

генераций даек и формированием Mo-Cu-порфи-

рового оруденения. 

По нашим данным, содержания Au в скарнах За-

падно-Акташской зоны составляют менее 0.1 г/т. В 

то же время сравнительно большие концентрации Au 

(0.3–2.5 г/т) выявлены в эндоконтактовой зоне габб-

родолеритов в эпидот-кварцевых жилах, содержа-

щих медистое золото, а также в шлиховых пробах 

(0.15–0.3 г/т), отобранных из руч. Акташский ниже 

по течению от дайки габбродолеритов [23]. Согласно 

геологическим наблюдениям (см. рис. 2а), эпидот-

кварцевые жилы в габбродолеритах развиваются 

вблизи магматических брекчий неясного генезиса, а 

по не подтвержденным материалам Л.Г. Кушировой 

и В.А. Филлипова (АО «Башкиргеология») в Запад-

но-Акташской зоне встречаются дайки кварцевых 

диоритов и дайка изменчивого состава от габбродо-

леритов до граносиенитов. Все это указывает на 

возможно более сложный состав магматических об-

разований зоны и более сложное развитие в ней руд-

ных процессов. 

Вместе с тем приведенные данные не исключают 

связи образования медистого золота в Западно-

Акташской зоне с поздними стадиями скарнового 

процесса. Возможно, медистое золото из катавских 

известняков на р. Зилим также связано со скарнообра-

зованием. Золото в карбонатных породах может отла-

гаться на значительном удалении (до 1.5 км) от ин-

трузивных пород, являясь дистальной фацией Au-Сu 

скарновых месторождений [32]. В месторождениях 

этого типа часто фиксируется зональность относи-

тельно связанных с ними интрузий, проявленная в 

масштабах от сантиметров до километров [31]. 

Сравнение температур образования медистого зо-

лота с температурами формирования флюоритов Су-

ранского месторождения в настоящее время затруд-

нительно. В них по результатам детальных микротер-

мометрических исследований не обнаружено первич-

ных флюидных включений [35]. Форма и расположе-

ние флюидных включений указывают на их вторич-

ный характер, а температуры гомогенизации в зеле-

ных флюоритах находятся в интервале 130–160°С. 

 

Выводы 

В юго-западной части в отложениях рифея БМА 

обнаружено медистое золото в трех значительно 

удаленных друг от друга местах: в Западно-

Акташской рудной зоне, в Суранском селлаит-

флюоритовом месторождении и в катавских 

известняках на р. Зилим. Самородное золото во всех 

местонахождениях характеризуется сходным редко 

встречающимся химическим составом, отвечающим 

составу Cu3Au2, с примесями Ag (4.7–7.4 мас. %) и 

Zn (~1 мас. %), иногда Fe (0.8 мас. %). Оно всегда 

находится в ассоциации с халькопиритом, а вмеща-

ющие его породы обогащены Cu, реже – Ba, Zn, Pb, 

As. Температура его образования оценивается в 400–

450°С. 

В Западно-Акташской зоне и Суранском место-

рождении медистое золото приурочено к эндо- или 

экзоконтактам габбродолеритов, которые по петро-

химическим особенностям сходны с габбродолерита-

ми позднерифейского инзерского комплекса и отли-

чаются от габбродолеритов позднепалеозойского юр-

матинского комплекса более высокой щелочностью, 

меньшей известковистостью, более высокими содер-

жаниями V, Zn и меньшими – Cr Ni, Cu. Наиболее 

вероятно, что генетически оно связано с габбродоле-

ритами позднерифейского инзерского комплекса и 

деятельностью постмагматических флюидов. Не ис-

ключается образование медистого золота в Западно-

Акташской зоне и в катавских известняках на р. Зи-

лим на ретроградной стадии скарнового процесса. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют от-

сутствие явных и потенциальных конфликтов интере-

сов, связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: The article describes finds of native gold with a high content of copper (32.9-38.2 wt. %), 

first discovered in the Riphean deposits of the Bashkir meganticlinorium. 

Methods: Electron microscopy with energy dispersive microanalysis; atomic emission and X-ray fluores-

cence analyses were used in the study. 

Results and discussions: In the south-western part of the Bashkir meganticlinorium cuprous gold was dis-

covered in three places significantly remote from each other: in the West Aktash ore zone, in the Suran 

sellaite-fluorite deposit, and in the Katav limestones on the Zilim River. Cuprous gold in all localities is 

characterized by a similar rare chemical composition corresponding to the composition of Cu3Au2, with 

impurities of Ag (4.7–7.4 wt. %) and Zn (~1 wt. %), sometimes Fe (0.8 wt. %). Cuprous gold is always 

associated with chalcopyrite, and its host rocks are enriched in Cu, less often in Ba, Zn, Pb, and As. The 

temperature of its formation is estimated at 400–450°C. In the West Aktash zone and the Suran deposit, 

cooper gold is confined to endo- or exocontacts of gabbrodolerites, which, in terms of petrochemical fea-

tures, are similar to gabbrodolerites of the Late Riphean Inzer complex and differ from gabbrodolerites of 

the Late Paleozoic Yurmatinsk complex in higher alkalinity, lower calcareous content, higher contents of 

V and Zn, and lower contents of Cr, Ni, and Cu. 

Conclusions: Cuprous gold in the Riphean deposits of the Bashkir meganticlinorium is genetically related 

to the gabbrodolerites of the late Riphean Inzer complex and the activity of postmagmatic fluids. The 

formation of cuprous gold in the West Aktash zone and in the Katav limestones on the Zilim River at the 

retrograde stage of the skarn process is not excluded. 

Keywords: cuprous gold, gabbrodolerites, skarns, Bashkir meganticlinorium, Southern Urals. 
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