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Установлена ведущая роль минеральных парагенезисов сульфидов и их аналогов в распределении 
благородных металлов и их многочисленных собственных минеральных фаз: самородные Au, Ag, 
Os, Ru, рутениридосмин, платрутеносмиридий, иридрутосмид, минералы ряда Ru, Ir, Os, Pt → Ru, 
Pt, Rh → Os, Ru, Ir, электрум, кюстелит, Au-Ag сплавы, прассоит, маккинстриит, мончеит, сперрилит, 
петцит, гёссит, креннерит и др. в железистых кварцитах месторождений КМА. Значительными при-
месными концентрациями благородных металлов характеризуются сульфиды (пирротин, пирит, 
халькопирит, галенит, борнит и др.), сульфоарсениды, антимониды, теллуриды и висмутиды. Выяв-
лен ряд различных по температурным условиям формирования минеральных парагенезисов: а) 
Au — креннерит-пирит (Т=380-300°С); б) золото-полиметаллический (Au-халькопирит-галенит-
борнит; Т=280-180°С); в) Au-петцит-гессит (Т=250-150°С и до 100°С при появлении в этом параге-
незисе маккинстриита).

В мегаблоке КМА докембрийского фундамента 
Воронежского кристаллического массива (ВКМ) 
находится около 60 железорудных месторождений, 
в том числе ряд крупных и супергигантских [3], 
которые отрабатываются тремя ГОКами, обеспе-
чивая около 53% добываемого в стране железоруд-
ного сырья. Важнейшим компонентом железистых 
кварцитов (в объеме курской серии), а также сфор-
мировавшихся за их счет залежей богатых желез-
ных руд доверхневизейской коры выветривания и 
гигантских по объему (свыше 1,2 млрд.т) промпро-
дуктов (прежде всего хвостоотвалов) горнорудных 
предприятий являются благородные металлы, вы-
ступающие в качестве одного из крупнейших не-
традиционных источников селективной и попутной 
золото-платинодобычи XXI столетия.

Золото-платиносодержащие железорудные 
толщи курской серии нижнего карелия в мегабло-
ке КМА образуют две, пространственно сопряжен-
ные с Белгородско-Михайловским и Орловско-
Тимским коматиитсодержащими зеленокаменны-
ми поясами позднеархейского заложения [6], 
сложные по морфологии и внутреннему строению 
протяженные (свыше 400 км) зоны северо-запад-
ного простирания: а) западную, в которой разме-
щается Михайловский железорудный район и б) 

восточную — с одним из крупнейших Лебединс-
ким месторождением (Старооскольский рудный 
район). 

В пределах Михайловского и Лебединского 
месторождений, среди разнообразных по составу 
железистых кварцитов (гематит-магнетитовые, 
магнетит-гематитовые, магнетитовые, силикатно 
(куммингтонит, рибекит-акмитовые амфиболы, 
биотит)-магнетитовые, карбонат-магнетитовые и 
других типов руд) выделено [9] 5 генетических 
типов золото-платинометалльного оруденения 
(табл. 1).

В целом повышенные концентрации благород-
ных металлов приурочены прежде всего к ореолам 
наиболее интенсивных сульфидизированных про-
странственно сопряженных, разновозрастных и 
разноранговых (метаморфогенно-метасоматичес-
ких, гидротермально-метасоматических и гипер-
генно-метасоматических) преобразований, обусло-
вивших многократное перераспределение и накоп-
ление практически значимых концентраций Au, 
ЭПГ и других металлов. При этом ведущая роль в 
распределении благородных металлов принадле-
жит зонам сульфидизации, наиболее полно про-
явившихся в пределах Лебединского железорудно-
го месторождения (рис. 1).
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Таблица 1
Генетические типы золото-платинометалльного оруденения Михайловского и Лебединского 

железорудных месторождений (в возрастной последовательности)

Генетический тип Содержание 
Au, Pt, Pd (г/т)

Тип минерали-
зации

Рудные 
залежи

Практическое 
применение

1. Осадочно-
метаморфогенный 

Au=0,01-0,12; 
ЭПГ до 0,05 Рассеянный

Пластовые тела среди 
железистых 
кварцитов

Попутное извлечение 
из продуктов переработки 

железных руд

2. Метаморфогенно-
метасоматический

Au=0,25-4,83;
Pt=0,12-0,30;
Pd=0,58-0,77

Концентриро-
ванный

Стратиформные 
залежи

Самостоятельные золото-
платиноидные объекты контак-
товых зон кварцитов со слан-
цами (селективная отработка)

3. Гидротермально-
метасоматический

Au=0,01-0,12, 
иногда до 35,8; 
ЭПГ до 0,3-0,5

Концентриро-
ванный

Секущие жилы, 
линзы среди железис-

тых кварцитов

Самостоятельные, 
преимущественно

золоторудные объекты для 
селективной отработки

4. Гипергенно-
метасоматический

Au=0,64-4,30, 
иногда до 41,7; 
ЭПГ до 1,0

Концентриро-
ванный

Секущие жилы, 
линзы

Самостоятельные
платиносодержащие 
золоторудные объекты 

(селективная отработка)

5. Базальные 
горизонты зон 
несогласий 

(докембрий-фанеро-
зой)

Au=0,53;
Pd=1,7;
Pt=0,15;

РЗЭ=556,3;
U=12,2-23,6

Концентриро-
ванные

Пластовые тела 
сульфидизированных 
органогенно-фосфат-
ных пород девона и 
коры вывстривания в 
кровле железорудных 

месторождений 

Самостоятельные 
уран-редкоземельно-благород- 
содержащие-нометалльно 
породы и другие объекты 
во вскрышных породах 
(селективная отработка)

Особенностью Лебединского месторождения является многообразие минеральных видов железистых 
кварцитов, которые характеризуются широкими вариациями химического состава (табл. 2) и концент-
рациями Pt, Pd, Au и S (табл. 3).

Таблица 2
Химические анализы железистых кварцитов (мас.%) Лебединского месторождения
М-25/1 М-26 М-29 М-57 М-119 М-130 Л-К-1 М-28/2 М-52 М-127/2 М-32 М-120/1 М-132 

SiO2 44,28 36,36 44,48 46,77 46,55 48,84 38,53 43,81 31,91 39,92 34,78 32,53 41,17 
TiO2 0,28 0,015 0,011 0,04 0,015 0,02 0,003 0,01 0,04 0,004 0,06 0,05 0,29 
Al2O3 0,66 0,96 0,60 1,90 0,79 0,84 0,71 0,53 0,85 0,88 1,02 0,78 1.00 
Fe2O3 34,98 38,83 42,36 33,36 32,27 30,65 40,96 37,34 50,86 32,72 42,77 36,02 40,94 
FeO 10,77 13,02 8,75 13,44 13,74 15,48 10,13 12,77 8,74 14,32 13,56 15,37 11,67 
MnO 0,083 0,18 0,045 0,046 0,087 0,03 0,12 0,07 0,04 0,05 0,09 0,16 0,05 
MgO 2,06 3,35 1,85 2,98 1,58 2,46 3,85 3,15 2,43 3,58 3,13 4,24 1,98 
CaO 0,62 2,82 0,51 0,25 2,75 0.64 1,00 1,45 1,61 3,31 2,68 3,53 2.00 
Na2O 6,06 0,65 0,4 0,08 0,26 0,26 4,00 0,21 0,32 0,18 0,23 4,48 0,48
K2O 0,09 0,3 0,031 0,73 0,085 0,22 0,08 0,09 0,03 0,18 0,08 0,12 0,09 
P2O5 0,067 0,078 0,12 0,124 0,13 0,08 0,11 0,09 0,23 0,24 0,28 0,16 0,40 
п. п. п. не обн. 3,26 0,68 не обн 1,58 0,38 0,30 0,20 2,82 4,34 1,20 2,53 не обн. 
Сумма 99,95 99,82 99,84 99,72 99,84 99,9 99,79 99,72 99,88 99,72 99,88 99,97 100,07 

Примечание: железистые кварциты — М-25/1 — эгириновый; М-26 — куммингтонитовый; М-29 — биотит-ще-
лочноамфибол-карбонатный; М-57 — актинолит-тремолитовый; М-119 — тремолит-актинолитовый; М-130 — кар-
бонат-актинолит-куммингтонитовый; Л-К-1 - железистый кварцит; М-28/2 — биотит-актинолитовый; М-52 — кар-
бонатсодержащий; М-127/2 — актинолит-карбонатный; М-32 — биотит-актинолит-карбонатный; М-120/1 — кар-
бонат-тремолит-щелочноамфиболовый; М-132 — карбонат-щелочноамфиболовый. Анализы выполнены в лабо-
ратории ИМГРЭ.

Н. М. Чернышов



103ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2007, № 1

Благороднометалльносодержащие парагенезисы сульфидов и их аналогов в железорудных месторождениях...

Таблица 3
Содержание Pt, Pd и Au (г/т) в различных типах сульфидизированных железистых кварцитов 

и сопутствующих им породах Лебединского месторождения
1 (1) 2 (1) 3 (2) 4 (1) 5 (1) 6 (2) 7 (3) 8 (3) 9 (1) 10 (1) 11 (1) 12 (1)

Pt 0,12 0,03 0,03 0,01 0,04 0,03 0,04 0,09 0,11 0,22 0,38 <0,03
Pd 0,005 0,15 0,11 0,13 0,005 0,17 0,37 0,32 0,50 0,14 0,10 0,26
Au 0,37 0,56 0,19 0,05 0,19 0,13 0,15 0,13 0,22 0,10 0,04 0,05

Σ Pt+ Pd+ Au 0,49 0,74 0,33 0,19 0,23 0,33 0,56 0,54 0,83 0,44 0,52 0,34
Pd/ Pt 0,04 5,00 3,70 1,30 0,12 5,60 9,20 3,60 4,50 0,64 0,26 8,60

S 0,3 0,33 0,1-0,5 0,05 0,3 0,3-7,0 0,2-10,0 2,0-15,0 10,0 - - -

Примечание: Название пород: 1-6 — кварциты: 1 — эгиринизированный магнетитовый; 2 — гематит-магнетитовый; 
3 — биотит-магнетитовый; 4 — малорудный; 5 — малорудный биотитовый; 6 — кварцит из зоны контакта с внут-
рирудными сланцами; 7 — углеродсодержащие сланцы; 8 — магнетит-сульфидно-карбонатная порода (лебеденит); 
9 — 12 — метасоматические сульфидсодержащие жильные образования. Анализы выполнены в лаборатории 
ИГЕМ РАН, спектрохимический метод, аналитик Белоусов Г.Е.

Рис. 1. Карта зон сульфидной благороднометальносодержащей минерализации на Лебединском железорудном 
месторождении (в рамках отрабатываемого карьера) 
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С целью установления особенностей распреде-
ления и выявления возможных форм нахождения 
благороднометалльной минерализации, определе-
ния ведущих минеральных парагенезисов золото-
платинометалльного оруденения и возможных 
условий их формирования на Лебединском место-
рождении был отработан ряд технологических 
проб сульфидизированных железистых кварцитов 
из различных частей разреза курской серии с пос-
ледующей обработкой по специальной методике 
[5] с разделением гравитационного концентрата на 
две части: а) для определения содержания металлов 
(по фракциям — технологическим продуктам) 
пробирным анализом и б) получения «ультратяже-
лой фракции» для выявления минеральных фаз 
благородных и других металлов.

Анализ распределения всей совокупности бла-
городных металлов, нормализованных относитель-
но хондрита С1 в основных минералогических 
типах железистых кварцитов (рис.2), выявляет: а) 
значительные содержания тугоплавких тяжелых 
платиноидов (от 0,06 до 0,15 г/т); б) наиболее вы-
сокие концентрации ЭПГ и Au в сульфидизирован-
ных углеродсодержащих рудных и безрудных 
кварцитах, а также углеродистой (проба Б18/2У) 
фракции (ЭПГ и Au = 0,52 г/т, в т.ч. Pt=0,17 г/т, 
Pd=0,25 г/т); в) хондритовый характер распределе-
ния с последовательным накоплением легкоплав-
ких платиноидов и Au в ряду от Ni к Os → Ir → Ru, 
далее к Pt → Pd → Au и, затем, к Cu при преобла-
дании во всех случаях Pd над Pt (Pd/Pt>1,5) и отно-
шении легких платиноидов к тугоплавким (>3,5).

В технологических продуктах сульфидизиро-
ванных железистых кварцитов (табл. 4) наиболее 
высокие концентрации Pt, Pd и Au сосредоточены 
в немагнитной фракции и гравитационном концен-
трате. Значительными содержаниями ЭПГ и Au 
характеризуются флотационные сульфидные кон-
центраты (табл.5).

Рис. 2. Нормализованное относительно хондрита рас-
пределение благородных металлов в пробах сульфиди-
зированных кварцитов Лебединского месторождения.
Пробы кварцитов: А18/2 — сульфидизированный сла-
борудный магнетитовый; Б18/2 — углеродсодержащий 
безрудный сульфидизированный; А18/4 — сульфидизи-
рованный гематит-магнетитовый; Б18/4 — сульфидизи-
рованный слаборудный гематит-магнетитовый кварцит; 
Б18/2У — графитсодержащий продукт, выделенный из 
пробы Б18/2.

Таблица 4
Содержание (г/т) Pt, Pd и Au в сульфидизированных железистых кварцитах и их некоторых 

технологических продуктах Лебединского месторождения

Фракции Pt Pd Au Pt Pd Au Pt Pd Au
А18/2 А18/4 Б18/2

1 0,013 0,019 0,030 0,021 0,014 0,050 0,035 0,035 0,100
2 0,88 0,36 2,1 0,2 0,3 0,9 1,2 1,2 3,2
3 0,02 0,08 0,03 0,08 0,03 0,12 0,1 0,23 0,045
4 0,05 0,09 0,11 0,09 0,05 0,17 1,17 1,17 3,10
5 <0,01 <0,01 0,015 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,02

Примечание: пробы — А18/2 — слаборудный магнетитовый кварцит; Б18/2 — углеродсодержащий безрудный 
кварцит; А18/4 — гематит-магнетитовый кварцит. Фракции: 1 — исходная проба; 2 — немагнитная фракция; 
3 — магнитная фракция; 4 — гравитационный концентрат; 5 — хвосты гравитации; н.о. — содержание элемента 
не определялось.

При сравнительно невысоком выходе сульфид-
ного концентрата (от 1,26 % до 5,26 %) на его долю 
приходится 30—80 % Pt и Pd и около 55 % Au.

Золото-платинометалльное оруденение в желе-
зорудных месторождениях характеризуются слож-

ным многокомпонентным, полиминеральным со-
ставом (свыше 60 рудных минералов), в том числе 
около 20 собственных минеральных фаз ЭПГ, Au 
и сопутствующих им элементов (Ag, Te, Bi), пред-
ставленных [5, 8]: а) самородными металлами, 

Н. М. Чернышов
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металлическими твердыми растворами, интерме-
таллическими соединениями (самородные Au, Os, 
Ru, Pt, рутениридосмин, платрутеносмиридий, 
иридрутосмид, минералы ряда Ru, Ir, Os, Pt → Ru, 
Pt, Rh → Os, Ru, Ir, электрум, кюстелит и др.; б) 

сульфиды (прассоит, маккинстриит); в) сульфоар-
сениды, теллуриды, висмутиды, антимониды и др. 
(мончеит, сперрилит, петцит, гёссит, креннерит, 
цумаит, а также хедлиит платиносодержащий, жо-
зеит, тетрадимит; табл. 6).

Таблица 5
Результаты анализа флотационных конценратов из сульфидизированных магнетитовых кварцитов

Пробы Выход сульфидно-
го концентрата,  % Pt Pd Аu Минеральный состав флотоконцентрата

528-Б 5,26 0,3 0,48 14,4 Пирит (36 %), группа пирротина (38 %), халькопирит (3 %), 
марказит (2 %), сфалерит (1 %), галенит (0,5 %), арсенопирит 
(0,5 %), ед.зн. — леллингит, герсдорфит, молибденит, кобаль-
тин, борнит, блеклая руда. Прочие — 19 %. 

исходная проба 0,02 0,03 0,96 

520 1,26 0,15 0,26 5,9 Пирит (18 %), группа пирротина (48 %), халькопирит (0,5 %), 
марказит (5 %), сфалерит (0,2 %), галенит (0,1 %), ед.зн. — ар-
сенопирит, борнит, халькозин, ковеллин. Прочие - 28 %. 

исходная проба >0,003 >0,005 0,49 

А 18/2 3,11 0,8 0,9 1,2 Пирит (47 %), группа пирротина (34 %), халькопирит (2 %), 
марказит (2 %), сфалерит (0,3 %), галенит (0,1 %), арсенопирит 
(1 %), ед.зн. — молибденит, борнит, блеклая руда. Прочие — 
14 %

исходная проба 0,03 0,06 0,05 

Б 18/2 2,85 0,7 0,72 1,7 Пирит (56 %), группа пирротина (19 %), халькопирит (2,5 %), 
марказит (4 %), сфалерит (1 %), галенит (0,5 %), арсенопирит 
(1 %), ед.зн, -— леллингит, молибденит, халькозин, борнит, 
блеклая руда. Прочие — 16 %. 

исходная проба 0,07 0,11 0,08 

Примечание: прочие — слоистые силикаты, амфиболы и другие силикаты, карбонаты, углеродистое вещество, 
гематит, магнетит, ильменит и другие оксиды.

Таблица 6
Рудные минералы золото-платинометалльного оруденения в железорудных месторождениях КМА

Самородные металлы, металлические твердые растворы и интерметаллические соединения

Золото
1. Au0,96Ag0,03; 2. Au0,89 Ag0,05Сu0,07; 
3. Au0,99Ag0,01; 4. Au0,90Ag0,10; 
5. Au0,67 Ag0,26Сu0,07; 6. Au0,70 Ag0,29 Pd0,01

Осмий Os0,77Ir0,19Ru0,03Pt0,01;
Рутений Ru0,64 Ir0,18 Os0,10 Pt0,06 Pd0,01 Rh0,01;
Рутениридосмин Os0,44Ru0,39Ir0,1Ni0,03Cu0,02Pt0,01;
Платрутеносмиридий Pt0,34Ru0,32Os0,17Ir0,17;
Иридрутеносмид Ru0,5Ir0,21Os0,19Pt0,08Rh0,01;
Золото-серебряные сплавы 1. Au0,70 Ag0,30; 2. Ag0,50Au 0,49

Электрум 1. Au0,48 Ag0,52; 2. Ag0,30Au 0,70

Кюстелит Au0,17 Ag0,83

Минералы ряда:
рутений, иридий, осмий, платина - Ru0,29Ir0,28Os0,19Pt0,17Fe0,05Rh0,01;
рутений, платина, родий - Ru0,38Pt0,32Rh0,13Ir0,06Os0,06 Fe0,04Ni0,01;
осмий, рутений, иридий - Os0,41 Ir0,28 Ru0,28 Pt0,08 Rh0,02Fe0,01Ni0,01

Сульфиды
Прассоит (Rh16,45Pt0,61 Ru0,43)17,49S15,00

Маккинстриит (Ag1,15Au0,10Fe0,10 Сu0,66)2,01 S
Гр. Пирротина (моноклинный, гексагональный; троилит, 
в т.ч. Pt,Pd,Au содержащий) Fe1-xS

Благороднометалльносодержащие парагенезисы сульфидов и их аналогов в железорудных месторождениях...
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Пирит (в т.ч. Pt,Pd,Au содержащий) FeS2

Халькопирит (в т.ч. Pt,Pd,Au содержащий) CuFeS2

Марказит FeS2

Сфалерит ZnS
Галенит (в т.ч. Pt,Pd,Au,Ag содержащий) PbS 
Молибденит MoS2

Борнит (в т.ч. Pd содержащий) Cu5FeS4

Халькозин Cu2S
Ковеллин Cu2S·CuS2

Пенталандит (Fe,Ni)9S8

Сульфоарсениды, теллуриды, антимониды, висмутиды, сульфосоли 
Мончеит (Pt0,994Pd0,026 (Bi0,063Te 1,937)2,00

Сперрилит (Pt1,01Fe0,02)1,03 (As1,91S0,09) 2,00

Петцит (Ag3,09 Au1,03)4,12 Te2,00; 
(Ag3,01 Au0,96)3,97 Te2,00

Гессит (Ag1,99 Au0,03)2,02 (Te0,96 Bi0,04)
Креннерит (Au0,01Ag0,16)1,01 Te2,00

Цуманит Au0,85 Te0,51Bi0,48

Хедлиит платиносодержащий Te3,00Bi6,95;
Жозеит-А Te1,00 S2,02Bi3,68;
Тетрадимит (Te2,04S1,00) 3,04 Bi2,00.
Арсенопирит платиносодержащий FeAsS
Теннантит Cu12As4S13

Тетраэдрит Cu12Sb4S13

Никелистый кобальтин палладийсодержащий Co0,67 Ni0,27 Pd0,04 Fe0,02; 
Co0,68 Ni0,22 Fe0,07Pd0,03 

Герсдорфит NiAsS
Лёллингит никельсодержащий (Fe0,82 Ni0,18)As2

Оксиды, гидрооксиды и др.
Магнетит Fe3O4

Гематит Fe2O3

Ильменит FeTiO3

Рутил TiO2

Касситерит SnO2

Уранинит и настуран U 2UO7

Бадделеит ZrO2

Гетит FeO(OH)
Лимонит FeO(OH)·nH2O
Лепидокрокит FeO(OH)
Сидерит Fe[СO2]
Ярозит Fe3(OH)6[SO4]2

Барит Ba[SO4]
Шеелит Ca(W,Mo)O4

Монацит (Ce,La)PO4

Циркон Zr[SO4]

Примечание: курсивом выделены — минералы, содержащие в своем составе примесные формы благородных 
металлов.

Н. М. Чернышов
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Важно особо отметить, что на распределение, 
степень концентрирования и формы нахождения 
золота и платиноидов существенную роль оказы-
вает место парагенезисов сульфидов и их аналогов 
в общем длительном процессе формирования бла-
городнометалльного оруденения в высокожелезис-
тых рудообразующих системах [6, 7].

С этим процессом, в частности, связано и мно-
гообразие форм проявления преобладающих среди 
железистых кварцитов сульфидов — пирита и 
пирротина и сложные их взаимоотношения с окси-
дами (магнетитом, гематитом) и силикатами. Вы-
делено четыре последовательно сформировавших-
ся морфотипа пирита: а) послойно расположенные 
мелкие ксеноморфные зерна, окаймленные магне-
титом и имеющие ограниченное распространение 
(пирит 1); б) ксеноморфные зерна с многочислен-
ными включениями магнетита (пирит 2); в) широ-
ко развитые вкрапленные, пятнистые, линзовидные 
и петельчатые разноразмерные обособления с мно-
гочисленными включениями нерудных минералов, 
пирита 2, пирротина, халькопирита, магнетита, 
иногда срастаниями с марказитом, халькопиритом, 
арсенопиритом — (пирит 3); г) кристаллические 
агрегаты и индивиды в составе поздних сульфидно-
кварцевых, сульфидно-кварцево-карбонатных и 
сульфидно-силикатно-кварцевых жил и прожилков 
(пирит 4). Более ограниченно развитый пирротин 
представлен тремя отчетливо выраженными мор-
фотипами: а) дисперсными включениями в магне-
тите (пирротин 1); б) ксеноморфными и гипидио-
морфными зернами в малорудных и безрудных 
кварцитах, сланцах и метасоматитах; иногда срос-
тками с халькопиритом, пиритом, марказитом и 
магнетитом (пирротин 2); в) незакономерно рас-
пределенными включениями в пирите третьего 

типа (пирротин 3). Второстепенными рудными 
минералами зон сульфидизации являются халько-
пирит, марказит, сфалерит, галенит, арсенопирит, 
борнит, леллингит, герсдорфит, молибденит, ко-
бальтин, халькозин, блеклые руды, теллуриды 
висмута.

Состав и распределение в них ЭПГ и Au при-
веден в таблице 7, анализ которой выявляет [6, 7] 
высокие концентрации благородных металлов в 
пирите (Pd=0,01-0,10 вес.%, Pt=0,02-0,38%; 
Au=0,02-0,62%), пирротине (Pd=0,01-0,12 вес.%, 
Pt=0,01-0,44%; Au=0,09-0,51%), халькопирите 
(Pd=0,01-0,11 вес.%, Pt=0,07-0,39%; Au=0,02-
0,27%), галените (Pd до 0,43 вес.%, Pt=0,31-0,37%; 
Au=0,06-0,22%; Ag=0,06-0,42%), теллуриде висму-
та (Pt=1,28 вес.%; Au=0,27%), а также в борните 
(Pd до 0,14 вес.%), теннантите (Pd = 0,08 вес.%), 
арсенопирите (Pt=0,18 вес.%) и кобальтине (Pd до 
2,3 вес.%). Анализ распределения благородных 
металлов выявляет наиболее высокие концентра-
ции ЭПГ и Au в пирите-3 и пирротине 1-3 зон 
сульфидной минерализации, к которым приуроче-
ны собственные минеральные фазы благородных 
металлов. Сульфиды и их аналоги совместно с 
минералами ЭПГ, Au и Ag в таких случаях образу-
ют специфические минеральные парагенезисы, 
позволяющие оценить место и температурные 
условия формирования их в длительном процессе 
благороднометалльного рудогенеза в высокожеле-
зистых системах.

Одним из самых распространенных минералов 
благородных металлов является золото, которое в 
тяжелых фракциях присутствует в виде многочис-
ленных свободных изометричных зерен и кристал-
лов, лишенных обычно включений и зональности 
(рис. 3). 

Благороднометалльносодержащие парагенезисы сульфидов и их аналогов в железорудных месторождениях...

Рис. 3. Зерна самородного золота. Мерная линейка соответствует 10 мкм.

В составе сульфидизированных кварцитов 
(пробы А18/2, А18/4, Б18/2 в самородном золоте 
пробностью от 939 до 893 наблюдаются повышен-
ные концентрации меди (до 5,5—11,6 мас. %). 

Отмечаются трехфазные зерна самородного золота 
в срастании со сплавом серебра (Au:Ag=50:50 
ат. %) и петцитом (Ag Au Te2; рис. 4). 
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В отдельных пробах самородное золото обле-
кается цумоитом (BiTe), а на контакте Au и цумо-
ита отмечаются включения петцита (Ag3 Au Te2) и 
гессита (Ag2 Te; рис.5). 

Нередки срастания самородного золота с дру-
гими минералами: с пиритом и креннеритом 
(AgAu)Te2; с халькопиритом (золото содержит 
повышенные концентрации Cu=5,6 мас.%), магне-
титом (обычно высокопробное золото с серебряной 
лигатурой), леллингитом (Fe, Ni)As2, борнитом 

Благороднометалльносодержащие парагенезисы сульфидов и их аналогов в железорудных месторождениях...

Рис. 4 Срастание самородного золота, 
серебра и петцита

Рис. 5. Сложный сросток 
самородного золота (Au), 
окруженный оторочкой 
цумоита (TS) с включени-
ем петцита (светло-серое, 
слева внизу фото, PTZ) и 
мелким включением гес-
сита (темно-серое, рядом 
с петцитом, HS)

Рис. 6. Сложное срастание самородного золота с другими минералами из железистых кварцитов Лебединского 
месторождения

Сложный сросток самородного 
золота с петцитом и гесситом. 
Оторочка вокруг сростка — мак-

кинстриит

Сложное срастание самородного золота с халькопиритом
Кристалл самородного золота пробнос-
тью 651 в срастании с галенитом и 

халькопиритом

Срастание самородного золота 
с магнетитом

Срастание самородного золота 
с хедлиитом

(Cu5FeS4), галенитом (PbS), хедлиитом (Te2Bi7). 
Встречаются сложные зональные агрегаты, пред-
ставленные (от центра к периферии) Au-петцитом-
гесситом-маккинстриитом — (Ag1,15Au0,10Fe0,10 
Сu0,66)2,01 S (рис.6).
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Мончеит Сросток самородного золота (4,1—4,2) 
с леллингитом (4—3, 4—4)

В подобных золотосодержащих ассоциациях 
обнаружен жозеит А (Te1,00 S2,02Bi3,68), тетрадимит 
(Te2,04S1,00) 3,04 Bi2,00. В целом же золото-платиноме-
талльная минерализация характеризуется довольно 
обычными парагенезисами с теллуридами и суль-
фотеллуридами висмута. В отдельных пробах 
(проба 520) установлена тесная связь арсенопирит-
галенит-халькопирит-пирротиновой минерализа-
ции с теллуридами золота и серебра. Весьма харак-

терно, что во всех пробах флотационного сульфид-
ного концентрата появление арсенопирита и других 
сульфоарсенидов заметно сказывается на возрас-
тании концентраций благородных металлов. В 
таких пробах присутствует палладийсодержащий 
кобальтин, мончеит, тесные срастания Au и Ag с 
леллингитом (рис.7), состав которых приведен в 
таблице 8.

Н. М. Чернышов

Рис. 7. Формы выделения благороднометалльносодержащих и других минералов из железистых кварцитов Лебе-
динского месторождения

Кристалл кобальтина с примесью палладия Осколок кристалла кобальтина
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Таблица 8
Химический состав минералов золота и платиновой группы из сульфидизированных железистых 

кварцитов
1. Никелистый кобальтин, обогащенный палладием

Зерно/ 
анализ Pd Fe Ni Co Сумма 

катионов S As Сумма

1-1 2,3 0,9 9,3 23,5  19,1 44,9 100
0,036 0,027 0,266 0,669 0,999 1 1,006  

1-2 1,7 2,3 7,8 24,1  19,3 44,8 100
0,027 0,068 0,221 0,679 0,995 1 0,993  

2-1 0,8 1,8 5,5 27,5  19,4 45 100
0,012 0,053 0,155 0,771 0,992 1 0,993  

2-2 0,8 1,6 6,4 27,1  19,2 44,9 100
0,013 0,048 0,182 0,768 1,011 1 1,001  

2. Мончеит
Зерно/ 
анализ Pd Pt Сумма 

катионов Bi Te Сумма 
анионов

3-1 0,6 41,8 4,6 53 100
0,026 0,980 1,006 0,101 1,899 2

3-2 42,7 2,9 54,4 100
0,994 0,994 0,063 1,937 2

3-3 1,3 41,9 56,8 100
0,055 0,965 1,020 2 2

3. Сросток серебросодержащего самородного золота с леллингитом
Зерно/ 
анализ Au Ag Fe Ni Co As Сумма

4-1 74,3 25,7 100
0,613 0,387 1,000

4-2 76,7 23,3 100
0,643 0,357 1,000

4-3 22,3 5,2 72,5 100
0,825 0,183 2 3,008

4-4 21,6 4,3 1,4 72,7 100
0,797 0,151 0,049 2 2,997

Примечание: в числителе массовые %; в знаменателе — формульные единицы. 

Благороднометалльносодержащие парагенезисы сульфидов и их аналогов в железорудных месторождениях...

Присутствующие в сульфидизированных угле-
родсодержащих кварцитах минералы платиновой 
группы принадлежат чаще всего к тугоплавким 
платиноидам и представлены самородными Ru, Os, 
Ir, Pt, их твердыми растворами и интерметалличес-
кими соединениями (см. табл. 6). В этой ассоциа-
ции присутствуют мелкие (до 10 мкм) зерна спер-
рилита. Отдельные зерна самородного рутения 
содержат примеси Pt и Rh, а также включения 
прассоита (миассита — Rh17S15; рис. 8). 

Достаточно хорошо образованные кристаллы 
минералов платиновой группы характерны для 
золото-платиносодержащих межрудных углерод-
содержащих сланцев (рис. 9).

Анализ пространственно временных соотно-
шений сульфидов и их аналогов с минералами ЭПГ, 
Au и Ag позволяет предварительно оценить неко-

торые (прежде всего температурные) условия 
формирования золото-платинометалльного оруде-
нения в железорудных месторождениях КМА. 
Имеющиеся теоретические и экспериментальные 
данные [1, 2, 4, 10, 11] позволяют в качестве инди-
каторных выделить три минеральных парагенези-
са: 1) Au-креннерит-пиритовый (Т=380—300°С; 
пробность Au — 654 ‰); 2) золото-полиметалли-
ческий (Au-халькопирит-галенит-борнит; Т=280—
180°С; пробность Au в срастаниях с галенитом и 
халькопиритом — 651—713 ‰; с галенитом и 
борнитом — 875 ‰); 3) золото-петцит-гёсситовый 
при Т=250°С (гёссит-петцит), 180°С (золото-гёс-
сит) и 210—155°С (золото-петцит-гёссит); при 
появлении в парагенезисе маккинстриита процесс 
формирования ассоциации продолжается до 100°С. 
В условиях более высоких температур предпола-
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Н. М. Чернышов

Рис. 8. Формы выделения минералов ЭПГ из железистых кварцитов Лебединского месторождения

Кристалл самородного осмия Зерна самородного рутения в пробе углеродсодержащих кварцитов

Зерна минералов ряда (Os,Ru,Ir) Зерно рутений-осмий-иридиевого 
сплава с повышенной 

концентрацией платины

Зерно самородного рутения с 
примесью платины и родия 

с включением сульфида родия – 
прассоита (миассита)

Характерные формы выделений сперрилита в тяжелой фракции
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Благороднометалльносодержащие парагенезисы сульфидов и их аналогов в железорудных месторождениях...

Рис. 9. Морфология и микроструктура некоторых минералов платиновых металлов в межрудных углеродсодер-
жащих сланцах

Морфология рутенирилосминов Кристалл рутеносмирида

Морфология кристаллических зерен с повышенным 
содержанием осмия

Ксероморфные зерна с повышенным содержанием 
иридия

Морфология зерен сперрилита

Морфология и микроструктура платины
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гается формирование арсенопирит-галенит-халь-
копирит-пиритовой минерализации совместно с 
теллуридами золота и серебра. В целом золото-
платинометалльное оруденение в сульфидных 
железистых кварцитах и межрудных сланцах име-
ет преимущественно наложенный характер.

ВЫВОДЫ
— Среди железорудных месторождений КМА 

золото-платинометалльное оруденение представ-
лено пятью геолого-генетическими типами: 1 — 
осадочно-метаморфогенный (пластовые тела 
среди железистых кварцитов); 2 — метаморфо-
генно-метасоматический (стратиформные зале-
жи); 3 — гидротермально-метасоматический 
(секущие жилы, линзы среди железистых кварци-
тов); 4 — гипергенно-метасоматический (секущие 
жилы, линзы); 5 — базальные горизонты зон несо-
гласий (пластовые тела сульфидизированных орга-
ногенно-фосфатных пород девона и кор выветри-
вания в кровле железорудных месторождений);

— Золото-платинометалльное оруденение в 
железорудных месторождениях характеризуются 
сложным многокомпонентным, полиминеральным 
составом (свыше 60 рудных минералов), в том 
числе около 20 собственных минеральных фаз ЭПГ, 
Au и сопутствующих им элементов (Ag, Te, Bi);

— Установлена ведущая роль минеральных 
парагенезисов сульфидов и их аналогов в распре-
делении благородных металлов и их собственных 
минеральных фаз. Определены высокие концент-
рации благородных металлов в пирите (Pd=0,01—
0,10 вес. %, Pt=0,02—0,38 %; Au=0,02—0,62 %), 
пирротине (Pd=0,01—0,12 вес. %, Pt=0,01—0,44 %; 
Au=0,09—0,51 %), халькопирите (Pd=0,01—0,11 
вес. %, Pt=0,07—0,39 %; Au=0,02—0,27 %), гале-
ните (Pd до 0,43 вес. %, Pt=0,31—0,37 %; Au=0,06—
0,22 %; Ag=0,06—0,42 %), теллуриде висмута 
(Pt=1,28 вес. %; Au=0,27 %), а также в борните (Pd 
до 0,14 вес. %), теннантите (Pd = 0,08 вес. %), ар-
сенопирите (Pt=0,18 вес. %) и кобальтине (Pd до 
2,3 вес. %);

— Выявлен ряд минеральных парагенезисов, 
различных по температурным условиям формиро-
вания: а) Au — креннерит-пиритовый (Т=380—
300°С); б) золото-полиметаллический (Au-халько-
пирит-галенит-борнит; Т=280—180°С); в) Au-пет-

цит-гесситовый (Т=250—150°С и до 100°С при 
появлении в этом парагенезисе маккинстриита).
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