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Актуальность исследования обусловлена недостаточной всесторонней изученностью минералогических аспектов ультра-
мафитовых реститовых массивов, что не дает возможности их обобщения на минералогическом уровне и восстановления 
полной истории их формирования и преобразования, а также решения целого ряда спорных вопросов петрологии данных объ-
ектов. Минералогия акцессорной рудной минерализации из реститовых ультрамафитов является слабо изученным направ-
лением.  
Цель: изучение акцессорной золото-серебряной минерализации в массивных (средне- и густовкрапленных) хромититах Хар-
черузского ультрамафитового массива Полярного Урала, реконструкция механизма ее формирования. 
Методы: изучение рудной минерализации в аншлифах с использованием поляризационного микроскопа AxioScope Carl Zeiss; 
диагностика химического состава рудной минерализации методом рентгеноспектрального микроанализа с применением 
электронного сканирующего микроскопа Tescan Mira 3 LMU с энергодисперсионным детектором UltimMax100 (Oxford 
Instruments). 
Результаты. Впервые в средне-густовкрапленных хромититах Харчерузского ультрамафитового массива Полярного Урала 
диагностирована акцессорная золото-серебряная минерализация, представленная трехкомпонентным твердым раствором 
Au–Cu–Ag, отвечающим по химическому составу медистому золоту (купроауриду), и сульфидом серебра – акантитом (Ag2S). 
Формирование выявленного акантита, очевидно, было связано с наложенными метаморфическими процессами преобразова-
ния исходных ультраосновных пород. Однако вопрос генетической природы Au–Cu–Ag трехкомпонентной природной триады 
не столь однозначен и требует дополнительного, более глубокого изучения. Не исключается, что выявленное в хромититах 
медистое золото может относиться к первично мантийному типу, в генезисе которого метаморфические коровые процес-
сы, связанные с заимствованием металлов, находящихся в рассеянном виде в реститовых ультрамафитах или вмещающих 
породах рамы, не играли какой-либо существенной роли. В пользу этого также свидетельствует близкий состав выявленно-
го купроаурида с медистым золотом из хромититов Войкаро-Сыньинского массива, входящего наряду с Харчерузским масси-
вом в состав Хадатинского офиолитового пояса и, очевидно, имеющего с ним общий глубинный мантийный источник.  
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Введение 

В складчатых структурах Урала сконцентрировано 
значительное количество проявлений золото-
серебряной минерализации, в основном локальных по 
своим масштабам и сосредоточенных преимуще-
ственно в преобразованных породах ультраосновного 
состава [1, 2]. Их распространенность характеризует-
ся крайней неравномерностью: преобладающее число 
проявлений локализовано в массивах альпинотипных 
ультрамафитов рифейского и раннепалеозойского 
возрастов, и лишь в незначительном количестве они 
обнаруживаются в зональных и стратиформных ма-
фит-ультрамафитовых комплексах. Проявления золо-
то-серебряной минерализации в альпинотипных уль-
трамафитовых массивах наиболее широко распро-
странены на Южном Урале, тогда как на Среднем и 
Северном Урале они выявлены в единичных объектах. 
Однако при этом в последних широко проявлена про-
мышленная группа золотоносных россыпей водотоков, 
дренирующих склоны ультрамафитовых тел [3]. 

Находки же минералов золота и серебра в рудных 
хромитах реститовых ультрамафитов являются явле-
нием крайне редким, характеризующимся до настоя-
щего времени слабой изученностью и неоднозначной 
генетической интерпретацией. Последнее обстоятель-

ство преимущественно связано с ограниченным ана-
литическим заделом по химизму данных рудных ми-
нералов, обусловленным сложностью их поиска и по-
следующего анализа (микроскопические размеры (до 
~10 мкм) выделений и незначительные (до ~0,1 %) 
содержания). 

В настоящей статье показана акцессорная золото-
серебряная минерализация, впервые обнаруженная и 
проинтерпретированная методом рентгеноспектраль-
ного микроанализа автором в массивных (средне- и 
густовкрапленных) хромититах Харчерузского уль-
трамафитового массива Полярного Урала. 

Геологическая характеристика объекта исследования 

Реститовый ультрамафитовый Харчерузский мас-
сив, наряду с ультрамафитовыми массивами Рай-Из, 
Войкаро-Сыньинский и Сыум-Кеу, формирует Хада-
тинский офиолитовый пояс, заканчивающий на севе-
ре цепочку офиолитовых комплексов Полярного Ура-
ла (рис. 1). 

Морфологически массив представляет собой пла-
стинообразное тело субширотного простирания про-
тяженностью ~18 км, при максимальной ширине ~7 км 
(в западной части), разделенное в центральной части 
субмеридиональным разломом северо-восточного про-
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стирания на западный и восточный блоки. Характер 
контактов реститовых ультрамафитов с вмещающими 
породами повсеместно тектонический. Породы вме-
щающей рамы в основном представлены амфиболи-

тами и пироксенсодержащими амфиболитами (реже); 
с северо-запада и на юго-востоке – к ультрамафитам 
непосредственно примыкают метаморфизованные 
(соссюритизированные) габбро.  

 

 
Рис. 1.  Схематизированная геологическая карта Харчерузского массива и его географическое положение (врезка) в 

структуре Полярного Урала [4]. 1 – четвертичные отложения; 2 – дуниты, гарцбургиты; 3 – верлиты, кли-

нопироксениты; 4 – габброиды; 5 – разлом; 6–8 – элементы залегания: 6 – хромитовых тел, 7 – уплощенно-

сти зерен оливина, 8 – кливажа пластического течения; 9 – массивы ультрамафитов: 1 – Сыум-Кеу, 2 – 

Харчерузский, 3 – Рай-Из, 4 – Войкаро-Сыньинский 

Fig. 1.  Schematized geological map of the Kharcheruz massif and its geographical position (inset) in structure of the Polar 

Urals [4]. 1 – Quaternary deposits; 2 – dunites, harzburgites; 3 – wehrlites, clinopyroxenites; 4 – gabbroides; 5 – 

fault; 6–8 – elements of occurrence: 6 – chromite bodies, 7 – flattened olivine grains, 8 – cleavage of plastic flow; 

9 – ultramafic massifs: 1 – Syum-Keu, 2 – Kharcheruzsky, 3 – Rai-Iz, 4 – Voikaro-Synyinsky 

В петрографическом отношении Харчерузский 
массив представлен преимущественно рестирован-
ными дунитами и их серпентинизированными разно-
стями, среди которых в западной части массива ино-
гда отмечаются уцелевшие реликтовые линзы гарц-
бургитов, а также мелкие тела габброидов, обычно 
интенсивно метасоматически измененные. В экзокон-
тактовых зонах последних нередко обнаруживаются 
верлиты и клинопироксениты, которые, как установ-
лено ранее, являются отражением высокотемператур-
ных реакционно-метасоматических процессов [4]. 

В рестированных дунитах обнаружены ориенти-
рованные линзообразные тела хромититов, которые 
нередко группируются в рудные зоны, характеризу-
ющиеся преимущественно субширотным простира-
нием. Протяженность отдельных тел обычно не пре-
вышает ~10 м при мощностях до ~1 м. Количество 
хромшпинелидов значительно варьирует от 10 до 
50…90 %, с образованием от убоговкрапленных до 
густовкрапленных и сливных рудопроявлений [5].  

Для хромититов характерны повышенные содер-
жания платиноидов, детальная характеристика рас-
пределения которых дана в работе [6] 

Методика исследования 

Для решения поставленных в работе задач приме-
нен классический подход минераграфического изуче-
ния акцессорных рудных минералов с диагностикой 
их химического состава методом рентгеноспектраль-
ного микроанализа с использованием растровой элек-
тронной микроскопии [7]. Изучение отдельных ак-
цессорных рудных зерен и их агрегатов выполнено на 
сканирующем электронном микроскопе Tescan Mira 3 
LMU, интегрированном с системой рентгеновского 
энергодисперсионного микроанализа UltimMax100 
(Oxford Instruments) в ЦКП «Аналитический центр 
геохимии природных систем» ТГУ (г. Томск), анали-
тик Е.В. Корбовяк. 

Перед непосредственным исследованием на сканиру-
ющем микроскопе из представительных образцов средне- 
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и густовкрапленных хромититов были изготовлены пло-
скопараллельные аншлифы толщиной ~3…4 мм, с после-
дующим нанесением на их отполированные поверхности 
тонкого слоя углерода (~25…30 нм).  

Измерения проводились на вольфрамовом катоде 
при ускоряющем напряжении 20 кВ, текущем токе 
15 нA и времени набора спектра 80 с. Диаметр пучка 
зонда ~2 мкм. В качестве эталонов сравнения приме-
нялись стандарты МАС (55 Standard Universal Block 
Layout+F/Cup № 6835).  

Анализ полученных результатов 

Изучение акцессорной благороднометальной мине-
рализации выполнено в средне- и густовкрапленных 
хромититах, отобранных из линзообразных рудных тел 
среди рестированных дунитов Харчерузского ультрама-
фитового массива. Отобранные образцы хромититов 
сложены мелко-среднезернистым (0,5…3,0 мм) агрега-
том зерен хромшпинелидов, сопровождающихся не-
большим количеством вторичных силикатов, представ-
ленных преимущественно лизардит-антигоритовой ас-
социацией и киммереритом (хромсодержащим хлори-
том). Хромшпинелиды по химическому составу соот-
ветствуют преимущественно хромитам и, в меньшей 
степени, субферрихромитам. Они умеренно-
высокохромисты (Cr2O3 ~ 53…65 %) при магнезиально-
сти (MgO ~5…9 %) и глиноземистости (Al2O3 ~3…8 %). 

Учитывая микроскопические выделения изучае-
мой минерализации, ее обнаружение и диагностика 
представились возможными только путем трудоемко-
го детального изучения всей рабочей поверхности 
аншлифов хромититов под микроскопом. В процессе 
исследования автором впервые установлены трех-
компонентный твердый раствор Au–Cu–Ag, соответ-
ствующий по химическому составу медистому золоту 
(купроауриду), и сульфид серебра – акантит (Ag2S). 
Они в основном отмечаются в виде редких обособ-
ленных зерен размером первые микроны (максималь-
но до ~10 мкм), приуроченных, преимущественно, к 
мелким трещинкам и зонкам кавернозности внутри 
зерен хромшпинелидов.  

Трехкомпонентные природные сплавы Au–Cu–Ag 
имеют неправильную комковатую форму, с вмято-
пластичной и чешуйчатой скульптурой отдельных 
индивидов (рис. 2, а–г). В их химическом составе су-
щественно преобладают два компонента: золото 
(54,9…62,9 %) и медь (29,5…38,1 %), а серебро отме-
чается в виде постоянной примеси (5,4…8,7 %) 
(табл. 1). При этом отмечено, что при достаточно ши-
роких границах смесимости золота и меди практиче-
ски всегда сохраняется их пропорциональное соот-
ношение, стремящееся к Au/Cu=2/1. В отношении 
других химических элементов диагностированная 
природная триада характеризуется «стерильностью».  

 

 
Рис. 2.  Микровключения трехкомпонентного твердого раствора Au–Cu–Ag (а–г) и акантита (д, е) в хромитовой 

матрице (серое) густовкрапленных хромититов из Харчерузского ультрамафитового массива. Изображе-

ния в обратно-отраженных электронах 

Fig. 2.  Microinclusions of three-component solid solutions of Au–Cu–Ag (а–г) and acanthite (д, е) in chromite matrix (gray) 

of densely disseminated chromitites from Kharcheruz ultramafic massif. BSE images 
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Таблица 1. Химический состав медистого золота из хромититов Харчерузского ультрамафитового массива, вес. % 

Table 1.  Chemical composition of cuprous gold from chromitites of the Kharcheruz ultramafic massif, wt. % 

Образец/Sample Au Cu Ag Сумма/Sum Формула/ Formula 

Хз 15/1-16-284 56,56 36,51 6,26 99,33 Cu0,63Au0,31Ag0,06 

Хз 15/1-16-288 58,14 35,40 6,58 100,12 Cu0,61Au0,32Ag0,07 

К-26/1-7-87 55,22 38,09 6,64 99,95 Cu0,64Au0,30Ag0,06 

3398/2-1-217 57,93 34,10 7,36 99,4 Cu0,60Au0,33Ag0,07 

К-15-2-227 55,02 38,07 6,03 99,12 Cu0,64Au0,30Ag0,06 

К-15-12-328 60,23 30,65 7,59 98,47 Cu0,56Au0,36Ag0,08 

7-7/1-23 58,41 32,28 7,91 98,60 Cu0,58Au0,34Ag0,08 

7-7/1-52 58,63 32,67 8,29 99,59 Cu0,58Au0,33Ag0,09 

7-7/1-57 59,99 31,52 8,75 100,26 Cu0,56Au0,35Ag0,09 

Хз 15/4-71 60,18 32,62 5,76 98,57 Cu0,59Au0,35Ag0,06 

Хз 15/4-86 61,86 33,25 7,10 102,21 Cu0,57Au0,35Ag0,08 

Хз 15/4-95 60,43 30,51 8,35 99,29 Cu0,56Au0,35Ag0,09 

Хз 15/4-96 59,67 30,64 8,39 98,7 Cu0,56Au0,35Ag0,09 

Хз 15/4-100 59,77 32,62 7,32 99,71 Cu0,58Au0,34Ag0,08 

Хз 15/4-116 62,90 31,60 7,31 101,81 Cu0,56Au0,36Ag0,08 

Хз 15/4-117 58,57 33,41 8,24 100,22 Cu0,59Au0,33Ag0,08 

Хз 15/4-120 58,04 33,65 8,28 99,97 Cu0,59Au0,33Ag0,08 

Хз 15/4-121 58,12 33,67 7,61 99,4 Cu0,59Au0,33Ag0,08 

Хз 15/4-122 58,57 33,66 7,48 99,71 Cu0,59Au0,33Ag0,08 

 
Прослежена закономерность по взаимному сона-

хождению выявленного медистого золота с минера-
лами элементов платиновой группы (ЭПГ) – сульфи-
дами лаурит-эрликманитового ряда с преимуще-
ственно осмиевой специализацией. При этом в по-
следних также постоянно диагностируется незначи-
тельное количество меди в составе (до 2,9 %). 

Акантит отмечается в виде единичных мелких 
таблитчатых выделений размером не более 4 мкм 
(рис. 2, д, е). В его составе нередко диагностируется 
изоморфная к серебру примесь железа (до 1,4 %) 
(табл. 2). В отношении остальных элементов минерал 
является «стерильным».  

Таблица 2.  Химический состав акантита из хромититов Харчерузского ультрамафитового массива, вес. % 

Table 2.  Chemical composition of acanthite from chromitites of the Kharcheruz ultramafic massif, wt. % 

Образец/Sample Ag Fe S Сумма/Sum Формула/ Formula 

K-15-7-269 87,22 – 12,34 99,56 Ag2,10S0,90 

K-15-10-321 86,73 – 12,95 99,68 Ag1,99S1,01 

K-15-10-322 86,22 – 13,34 99,56 Ag1,92S1,08 

K-15-11-324 84,97 1,30 13,75 100,03 (Ag1,85Fe0,05)1,90S1,10 

K-15-11-325 85,64 1,43 13,69 100,76 (Ag1,86Fe0,06)1,92S1,08 

К-26/2-14-193 86,97 0,18 12,41 99,57 (Ag2,08Fe0,01)2,09S0,91 

К-26/2-18-213 86,38 0,87 13,01 100,26 (Ag1,97Fe0,04)2,01S0,99 

К-26/2-18-214 86,51 – 12,76 99,27 Ag2,01S0,99 

К-26/2-18-215 86,18 0,75 12,32 99,25 (Ag2,08Fe0,03)2,11S0,89 

 
Отдельные химические анализы минерала показы-

вают завышенную роль серебра в составе (до 90 %). 
Подобная тенденция, очевидно, связана с наличием в 
более крупных выделениях акантита микроскопиче-
ских включений самородного серебра. Подобный па-
рагенезис часто отмечается в сульфидных серебросо-
держащих рудах как продукт проявления эпимагма-
тических гидротермальных процессов [8, 9].  

Автором также отмечена пространственная связь 
по взаимному сонахождению акантита и минералов 
ЭПГ: все образцы, в которых выявлялся акантит, со-
держали акцессорные зерна платиноидов. 

Таким образом, принимая вышеизложенное, первич-
ные химические характеристики трехкомпонентного 
твердого раствора (количественные содержания элемен-
тов-примесей и их соотношение в составе описанных 
медистых золотин) могут нести ценную информацию о 
специфике состава родоначального рестита и обстанов-
ке физико-химической среды, а также выступать в каче-
стве своеобразных маркерных меток при сравнительном 
анализе хромититов и вмещающих их реститовых уль-

трамафитов из аналогичных объектов на данной терри-
тории и в пределах других складчатых провинций. 

Заключение 

Впервые в массивных (средне- и густовкраплен-
ных) хромититах, отобранных из линзообразных руд-
ных тел среди рестированных дунитов Харчерузского 
ультрамафитового массива Полярного Урала, диагно-
стирована акцессорная золото-серебряная минерали-
зация, представленная природным твердым сплавом 
Au–Cu–Ag и акантитом. 

По химическому составу и соотношению компо-
нентов выделенная природная триада соответствует 
медистому золоту (купроауриду), которое обнаружи-
вает значительное сходство с подобными природны-
ми сплавами из родингитов золотого месторождения 
Золотая Гора (Карабашский ультрамафитовый массив, 
Южный Урал), из хромититов арсенидного никель-
кобальтового месторождения Бени-Буазера (Марокко) 
и из хромититов Войкаро-Сыньинского ультрамафи-
тового массива (Полярный Урал) (рис. 3).  
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Рис. 3.  Тройная диаграмма Cu–Au–Ag с составами (ат. 

доли) трехкомпонентных природных сплавов зо-

лота, меди и серебра из различных ультрама-

фитовых объектов. 1 – хромититы Харчеруз-

ского ультрамафитового массива (Полярный 

Урал); 2 – хромититы арсенидного никель-

кобальтового месторождения Бени-Буазера 

(Марокко) [10]; 3 – родингиты золотого место-

рождения Золотая Гора (Карабашский ультра-

мафитовый массив, Южный Урал) [11, 12]; 4 – 

хромититы Войкаро-Сыньинского ультрамафи-

тового массива (Полярный Урал) [13, 14]; 5 – хро-

мититы и серпентиниты Агардагского ультра-

мафитового массива (Южная Тува) [15]; 6 – ма-

фит-ультрамафиты Хурай-Жалгинского массива 

(Восточный Саян) [16]; 7 – ультрамафиты Оспин-

ско-Китойского массива (Восточный Саян) [17, 18] 

Fig. 3.  Triple diagram Cu–Au–Ag with compositions (atom 

fraction) of three-component natural alloys of gold, 

copper and silver from various ultramafic objects. 

1 – chromitites of the Kharcheruz ultramafic massif 

(Polar Urals); 2 – chromitites of the arsenide nickel-

cobalt deposit of Beni-Bousera (Morocco) [10]; 3 – 

rodingites of Zolotaya Gora gold deposit (Karabash 

ultramafic massif, South Urals) [11, 12]; 4 – chro-

mitites of Voikaro-Synyinsky ultramafic massif (Po-

lar Urals) [13, 14]; 5 – chromitites and serpentinites 

of Agardagsky ultramafic massif (South Tuva) [15]; 

6 – mafite-ultramafites of Khurai-Zhalginsky massif 

(Eastern Sayan) [16]; 7 – ultramafites of Ospinsko-

Kitoisky massif (Eastern Sayan) [17, 18] 

При этом ранние редкие находки золотин соб-
ственно в реститовых ультрамафитах (преимуще-
ственно серпентинитах) Южного Урала, Восточного 
Саяна и Южной Тувы по химическому составу соот-
ветствуют электруму или медистому высокопробно-
му золоту и характеризуются либо полным отсут-
ствием меди, либо присутствием последней в суще-
ственно меньших количествах, а также частым нали-

чием в составе примеси ртути и палладия. Отмечено, 
что в отдельных ультрамафитовых массивах в акцес-
сорных количествах Au–Cu–Ag сплавы диагностиру-
ются как в хромититах, так и во вмещающих их ре-
ститовых ультрамафитах. Но последние отличаются 
по своему химизму. Например, в пределах Агардаг-
ского ультрамафитового массива (Южная Тува) в 
хромититах фиксируется только медистое золото 
(аурикуприд), а во вмещающих реститовых ультра-
мафитах – исключительно золотистое серебро (рис. 3). 
Подобное наблюдение позволяет сделать предполо-
жение о тесной генетической связи высокомедистого 
золота с хромшпинелидами. 

Формирование и концентрацию выявленного 
акантита автор склонен связывать с наложенными 
метасоматическими (низкотемпературными гидро-
термальными) процессами преобразования исходных 
ультраосновных пород. Однако вопрос генетической 
природы выявленной Au–Cu–Ag трехкомпонентной 
природной триады не столь однозначен и требует до-
полнительного более глубокого изучения. На данном 
этапе однозначно ясно только то, что ее нельзя анали-
зировать обособленно от генетических закономерно-
стей поведения хромшпинелидов и находящихся в 
тесной ассоциации акцессорных минералов ЭПГ. 

Детальный литературный анализ, посвященный 
генетическим вопросам золотой минерализации в ре-
ститовых ультрамафитовых массивах, сводит имею-
щиеся выводы к единой доминирующей точке зрения 
о переотложении и локализации такой минерализации 
в позднюю историю становления массивов альпино-
типных ультрамафитов при их метаморфической и 
метасоматической трансформации [14, 19–24]. Тем не 
менее автор работы, наряду с другими исследовате-
лями [25], не исключает, что выявленные находки 
медистого золота непосредственно в хромититах мо-
гут относиться и к первично мантийному типу, в ге-
незисе которого метаморфические коровые процессы, 
связанные с заимствованием металлов, находящихся 
в рассеянном виде в реститовых ультрамафитах или 
вмещающих породах рамы, не играли какой-либо су-
щественной роли. В пользу этого свидетельствуют 
высокие концентрации меди в изученной триаде, от-
ражающие высокотемпературный режим ее формиро-
вания [26, 27], а также близкий состав выявленного 
медистого золота с медистым золотом из хромититов 
Войкаро-Сыньинского массива, входящего наряду с 
Харчерузским массивом в состав Хадатинского офи-
олитового пояса и, очевидно, имеющих общий глу-
бинный мантийный источник.  

Исследование выполнено в рамках гранта по 
Постановлению Правительства РФ от 09.04.2010 № 220 
по договору с Министерством образования и науки РФ от 
20.02.2017 № 14.Y26.31.0012. 
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The relevance of the work is caused by weakly elaboration of mineralogical aspects of ultramafic restitic massifs, which does not allow 
their generalization at mineralogical level and restoration of complete history of their formation and transformation, as well as solution of 
number of controversial questions of petrology of these objects. The mineralogy of accessory ore mineralization from restitic ultramafites is 
poorly studied direction. 
The main aim of the research is to study the accessory gold-silver mineralization in massive chromitites of Kharcheruz ultramafic massif of 
the Polar Urals, reconstruction of mechanism of its formation. 
Methods: study of ore mineralization in polished sections using a polarizing microscope AxioScope Carl Zeiss; determination of chemical 
composition of ore mineralization by the method of X-ray spectrum microanalysis using scanning electron microscope Tescan Mira 3 LMU 
with energy-dispersive spectrometry UltimMax100 (Oxford Instruments). 

The results. For the first time in medium- and densely disseminated chromitites of Kharcheruz ultramafic massif of the Polar Urals, ac-

cessory gold-silver mineralization was diagnosed, represented by three-component solid solution Au–Cu–Ag, corresponding in chemical 
composition to cuprous gold (cuproauride), and silver sulphide – acanthite (Ag2S). Formation of revealed acanthite was obviously associ-
ated with superimposed metamorphic processes of transformation of original ultrabasic rocks. However, question of the genetic nature of 
identified Au–Cu–Ag three-component natural triad is not so unambiguous and requires additional, more in-depth study. It is not excluded 
that the revealed finds of cuprous gold directly in chromitites may belong to primary mantle type, in genesis of which metamorphic crustal 
processes associated with borrowing of metals dispersed in restite ultramafic rocks or host rocks of frame did not play any significant role. 
This is also evidenced by close composition of revealed cuproauride with cuprous gold from the chromitites of Voikaro-Synyinsky massif, 
which along with Kharcheruz massif is a part of the Khadatinsky ophiolite belt and, apparently, has common deep mantle source. 
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