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Золоторудные месторождения золотосульфид-
ной формации в терригенно-карбонатных толщах 
традиционно отличает, в числе прочих признаков, 
наличие углеродистого вещества в составе руд и 
вмещающих пород, а также концентрация его в зо-
нах тектонических дислокаций. Одним из наиболее 
известных примеров таких месторождений являют-
ся объекты “невадийского” или “карлинского” типа 
в США (Карлин, Голд Кворри, Рельефный Каньон 
и др.), содержащие в составе руд углеродистый ма-
териал [��������������������������������������16������������������������������������]. Повышенные концентрации органиче-
ского вещества (ОВ), приуроченные к брекчирован-
ным рудам и тектоническим зонам [���������������15�������������], установле-
ны также на ряде подобных объектов на террито-
рии Китая (табл. 1).

В большинстве исследований, посвященных ме-
сторождениям этого типа, углеродистое вещество 
(УВ) указывается в качестве одного из компонен-
тов руд и обращается внимание на его вероятную 
взаимосвязь с золотым оруденением. В то же вре-
мя, почти нигде не установлено четких параметров 
такой связи и количественных взаимоотношений 
рудных компонентов с концентрациями органиче-
ского углерода. Во многих случаях остается откры-
тым и вопрос об источнике углерода (первично-
осадочный, эндогенный, микстогенетический, ми-
грационные формы и др.) и формах и характере 
участия ОВ в рудно-метасоматических процессах. 
Тем не менее, результаты многочисленных полевых 
исследований и эксперементальные данные свиде-
тельствуют об активной роли органики в перено-
се и концентрации рудных компонентов и о значи-
тельном влиянии даже небольших ее количеств на 
физико-химические параметры системы [5–8 и др.].

На месторождении Карлин значительная часть 
золота в неокисленных рудах представлено либо 
в виде тонких пленок на пирите, либо спорадиче-
ски развито на поверхностях аморфного углероди-
стого материала или ассоциирует с органически-

ми кислотами в виде золотоорганических соедине-
ний [�������������������������������������������16�����������������������������������������]. Имеются предположения, что высокие со-
держания золота в рудах обусловлены сочетанием 
двух факторов – большой сорбционной емкостью 
первично-осадочного ОВ и активностью миграци-
онных форм золотосодержащих битумоидов [9]. 
Эти предположения, в целом, согласуются с дан-
ными Э.А. Развозжаевой [10], согласно которым зо-
лото может присутствовать в различной форме, как 
в битумной фракции, так и в составе керогена (не-
растворимой фракции). При этом битумоиды в со-
ставе флюидов могут быть транспортерами высо-
кодисперсного восстановленного золота и химиче-
ски связанного золота, выделяющегося в элемент-
ной форме при смене РТ-условий, а нерастворимый 
углеродистый компонент может служить сорбцион-
ным барьером для рудоносных флюидов в процес-
се рудообразования.

На Урале исследованиями последних лет уста-
новлены проявления углеродистого метасоматоза 
и углеродизации в зонах крупных долгоживущих 
разломных структур, выявлена связь этих процес-
сов с золотым оруденением [1–4]. В частности, на 
рудопроявлении Водораздельное (Мраморская зо-
на смятия) наблюдается ассоциация весьма тонко-
го самородного золота и �����������������������Au���������������������-��������������������Ag������������������-теллуридов с шун-
гитоподобным углеродистым веществом, твердыми 
битумами и битумоидами, связанными с разными 
этапами активности глубинной тектонической зо-
ны и с разными стадиями рудного процесса [1, 4].

Все вышеизложенное определяет актуальность 
исследований органического вещества в пределах 
Воронцовского месторождения, определение его 
вещественного состава на разных уровнях, выяв-
ление возможных закономерностей распростране-
ния ОВ, особенностей его участия в рудно-мета
соматических процессах и так далее.

Анализ данных разведки Воронцовского золо-
торудного месторождения и полевые наблюдения 

Таблица 1. Содержание углеродистого вещества в рудах некоторых месторождений “карлинского” типа
объекты Сорг, % Характеристика руд

Yata, Banqi, Jinyia, КНР до 0.11 брекчированные руды
Карлин, США 0.5–1.2 сульфидные руды (пирит-арсенопиритовые) неокисленные

от 0.4 до 6% карбонатные неокисленные руды тонкопластинчатые
0.5–0.6 “нормальные” неокисленные пластинчатые руды

Lannigou, КНР 1–2% РТ № 1, зона брекчирования

* ИОС УрО РАН, **ИХТТ УрО РАН
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в контуре отрабатываемого карьера показали, что 
оруденение (в том числе и наиболее богатые брек-
чированные руды) в пределах объекта контролиру-
ются субмеридиональной зоной сближенных текто-
нических нарушений. Материал для исследований 
был отобран в различных точках карьера и из кер-
на разведочных скважин, преимущественно в пре-
делах контуров рудных тел, условно разделенных 
на северный и южный блоки. Опробовались раз-
личные типы пород, которые в обобщенном виде 
могут быть разделены на две группы – известняко-
вые брекчии и вулканогенно-осадочные породы, в 
различной степени метасоматически измененные. 
Следует отметить, что в большинстве случаев при-
сутствие ОВ в породах визуально не отмечалось, 
тем не менее, из всех исследованных проб были 
экстрагированы растворимые битумы.

Кроме обычных петрографических и петрохи-
мических исследований были использованы следу-
ющие методы: 

1.	 Термоаналитические исследования прово-
дились на дериватографе Diamond TG/DTA (Perkin 
Elmer). Погрешность при определении изменения 
массы ±0.1%; погрешность при определении тем-
пературы пиков на ДТА ±0.3°С. При количествен-
ных расчетах использовались эталонные кривые по 
литературным данным.

2.	 Рентгеноструктурные исследования прово-
дились на рентгеновских дифрактометрах ДРОН-3 
и XRD-7000 (Shimadzu) в фильтрованном медном 
излучении в области углов Вульфа-Брэггов 3–70°, 
скорость съемки 1°/мин.

3.	 Определение содержания органическо-
го углерода (Сорг) и экстракция битумоидов с по-
мощью камеры Сокслета проведена в лаборатории 
ВИМС (аналитик Н.Н. Гусева). 

4.	 Состав выделенных битумоидов изучался 
посредством ИК-спектроскопии на спектрометре 
“Nikolet 6700” фирмы “Thermo electron corporation” 
с приставкой МНПВО (аналитик О.В. Корякова, 
ИОС УрО РАН).

Результаты проведенных исследований суще-
ственно дополняют известные ранее данные об осо-
бенностях типов руд и вмещающих пород место-
рождения [11, 12] и позволяют привести обобщен-
ные характеристики по цементу рудных брекчий и 
измененным вулканогенно-осадочным породам.

Цемент известковых брекчий. Структура це-
мента брекчированных руд микрозернистая, нерав-
номернозернистая, минеральные фазы макроско-
пически (а часто – и микроскопически) не иден-
тифицируются; обломочный материал в брекчи-
ях имеет размер от первых миллиметров до санти-
метра и более в поперечнике и представлен мелко-
микрозернистым известняком белого и серого цве-
та. Текстура цемента брекчий часто имеет выра-
женную слоистость, причем наблюдается чередо-
вание слоев с обильной сульфидной минерализаци-

ей со слоями, сложенными преимущественно кар-
бонатным материалом. Органическое вещество в 
брекчиях тонкодисперсное, часто образует непра-
вильной формы сгустки до 0.3 мм в поперечнике. 

По данным рентгенофазового и термического 
анализа, цемент брекчий характеризуется сложно-
переменным составом: наибольшее развитие здесь 
получили карбонаты – кальцит и доломит, суммар-
ное количество которых варьирует от 5 до 80%. Ко-
личество сульфидов в цементе также весьма измен-
чиво – от первых процентов до 30%; они представ-
лены преимущественно пиритом и арсенопиритом, 
реже – халькопиритом. Кварц в количестве около 
10% установлен только в двух пробах, это объясня-
ется тем, что интенсивно джаспероидизированные 
разности в исследуемую выборку не попали. В от-
дельных пробах отмечено присутствие хлорита и 
каолина – до 10%, серпентина – 5%, а также слю-
ды и гидрослюды. Органическое вещество состав-
ляет в материале цемента от 0.1 до 1 вес. %. Цвет 
цемента, как правило, серый и темно-серый, реже – 
светло-серый, встречаются буроватые и грязно-
вишневые разности.

Вулканогенно-осадочные образования, из ко-
торых были выделены битумоиды, представле-
ны туфоалевролитами, туфоаргиллитами светло- и 
темно-серого с оттенками, грязно-зеленого, до чер-
ного цвета, в большинстве своем имеющими слабо-
выраженную тонкополосчатую текстуру и массив-
ную, тонко-микрозернистую структуру. Минераль-
ные фазы, как правило, плохо идентифицируют-
ся микроскопически из-за малых размеров зерен. 
Данные термического и рентгеноструктурного ана-
лиза позволяют говорить о преобладании в составе 
этих пород карбоната (кальцита – до 20%), гидрос-
люд (до 20, в одном случае – 35%), слюд – до 35%, 
пирита и арсенопирита – от первых процентов 
до 20%, хлорита – до 10%. Меньшее распростране-
ние (до 5%) имеют кварц и пироксен. Особое ме-
сто в ряде случаев в составе таких пород занима-
ют полевые шпаты – суммарное количество КПШ 
и плагиоклазов может иногда достигать 50%, что 
связано с проявлением калишпатового метасомато-
за в южной части карьера [13]. Достаточно широ-
ко выражены и процессы вторичной карбонатиза-
ции, в основном - по микротрещинкам в массе по-
роды, дающие часто эффект некоторого “осветвле-
ния” ее. Сульфидизация проявлена в виде шлиропо-
добных скоплений ультрамелких индивидов пири-
та, реже – арсенопирита и халькопирита, тонкорас-
сеянной мелкой минерализации по массе породы и 
выделений сульфидов по многочисленным микро-
трещинкам. Общее содержание органического ве-
щества не превышало здесь 0.3 вес. %.

Проведенные исследования показали, что рас-
сеянное органическое вещество (РОВ) содер-
жится не только в брекчированных известняках 
и рудных брекчиях, как считалось ранее, но и в 
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вулканогенно-осадочных породах и в метасомати-
тах различной степени преобразования. Результа-
ты проводимых работ (термический анализ, мине-
раграфические исследования) и данные прошлых 
лет [11, 12] свидетельствуют об отсутствии в со-
ставе РОВ на Воронцовском месторождении фаз 
свободного углерода (графит, углистое вещество), 
не обнаружено также и твердых битумов антрак-
солитового и керитового ряда. По данным терми-
ческого анализа органическое вещество во всех 
пробах относится к одному типу и соответству-

ет низшим-средним керитам (рис. 1), а степень 
его изменения (метаморфизованности) сопоста-
вима с фацией регионального эпигенеза (рис. 2), 
то есть практически не выражена (это показывают 
температуры начала выгорания ~200°С). Следует 
напомнить, что кериты занимают крайнюю “низ-
кую” позицию по степени упорядоченности струк-
туры в общем ряду РОВ пород: керит-оксикерит-
антраксолит-шунгит-графит [8].

Общее содержание Сорг в проанализированных 
пробах не превышает 1 вес. % (табл. 2), а количе-

Рис. 1. Диаграмма распределения типов УВ по данным термического анализа.

Рис. 2. Соотношение уровней регионального метаморфизма со стадиями преобразования РОВ пород (по дан-
ным [В.П. Ивановой, 1974, С.Г. Паняка, 1973, 11]).
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ство экстрагированных растворимых битумов ва-
рьирует от 23 мг/кг до 132 мг/кг. Следует отметить, 
что разброс значений не зависит ни от состава вме-
щающих пород, ни от расположения проб на пло-
щади.

Результаты ИК-спектроскопии отражают ве-
щественный состав растворимых битумов и пока-
заны на диаграммах (рис. 3–6). Интенсивность по-
лос соответствует относительным содержаниям тех 
или иных характерных групп в каждой пробе. 

О присутствии (–С–Н)-связей, принадлежащих 
алифатическим углеводородам, свидетельству-
ют интенсивные полосы в области 2800–3000 см–1 
и слабые в области 1300–1500 см–1. Простые свя-
зи (–С–О), отмеченные полосами в области 1000–
1300 см– 1, могут относиться к спиртам и сложным 
эфирам. Наличие (–ОН)-группы отражается ши-
рокой полосой поглощения с максимумом 3330–
3340 см–1; она входит в состав карбоксильных групп 
и вероятно свидетельствует о присутствии высших 
органических кислот. Группа (>С=О) может быть 
связана с карбоксильными и карбонильными груп-
пировками, входить в состав кетонов, карбоновых 
кислот (совместно с группой –ОН) и сложноэфир-
ных соединений (совместно с группой –С–О). В це-
лом же наличие кислородсодержащих комплексов 
свидетельствует о различной степени окисленно-
сти ОВ. Слабой степени соответствует появление 
спиртов (группа –С–О или С–О–Н), умеренной – 
присутствие кетонов (группа >С=О), для средней 
степени окисленности характерны сложные эфи-
ры (группы >С=О + –С–О в сопоставимых количе-
ствах) и для высокой степени – карбоновые кисло-
ты (группы >С=О + –ОН).

Появление аминогруппы (–NH3) отвечает мак-
симально восстановительным условиям. Можно 
предположить, что в нашем случае (рис. 4; про-
ба Вр-10-4) этому предшествовали хорошо прояв-
ленные окислительные условия, о чем свидетель-
ствуют сопоставимые с аминогруппой содержания 
групп (>С=О) и (–С–О), скорее всего связанные со 
сложными эфирами.

Из приведенных графиков (рис. 3–6) видно, что 
во всех пробах преобладают углеводороды алифа-
тического ряда, а вариации в составе битумоидов 
определяются, в основном, присутствием различ-
ных кислородсодержащих комплексов. Примеча-
тельно, что эти различия практически не зависят 
от типа вмещающих пород и в то же время имеют 
выраженную пространственную корреляцию. Для 
проб из северной части месторождения характерна 
значительно меньшая степень окисленности ОВ – 
от слабой и умеренной до средней (пробы Вор-4-1, 
-4-1-1 и -4-4 предположительно содержат сложноэ-
фирные соединения). В южной части месторожде-
ния при общем преобладании углеводородов хоро-
шо выражены окисленные формы, которые могут 
быть представлены не только сложными эфирами, 

но и карбоновыми кислотами. Следует отметить, 
что пробы, содержащие группу (–ОН), характер-
ную для этих кислот расположены в одной зоне в 
экзо- и эндоконтакте рудных карбонатных брекчий.

Анализ приведенных данных позволяет сде-
лать некоторые предварительные выводы. Уста-
новлено, что содержание органического вещества 
в рудах Воронцовского месторождения составля-
ет 0.1–1%, что сопоставимо с аналогичными объ-
ектами “карлинского” типа в КНР и с рудами ме-

Таблица 2. Содержания органического углерода в поро-
дах Воронцовского месторождения, %вес

Источник
Сорг 

Аналитикацемент карб. 
брекчий вулк-осад.

[12] 0.18–0.99 (n = 7) – ВУХИН
Наши данные до 1.0 (n = 24) до 0.3 

(n = 3)
ВИМС, ИГГ 
УрО РАН

Рис. 3. Вещественный состав битумоидов из 
цемента-известняковых брекчий Воронцовского 
месторождения (по данным ИК-спектроскопии).

Рис. 4. Вещественный состав битумоидов из ме-
тасоматитов по вулканогенно-осадочным поро-
дам Воронцовского месторождения (по данным 
ИК-спектроскопии).
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сторождения Карлин. В отличие от последнего, ОВ 
на Воронцовском месторождении представлено ис-
ключительно битумами, которые могут быть отне-
сены к низшим-средним керитам, и которые прак-
тически не затронуты изменениями при рудогенезе 
и процессах регионального метаморфизма (не смо-
тря на высокую “чувствительность” РОВ к их про-
явлениям). Таким образом, ОВ Воронцовского ме-
сторождения не является первично-осадочным, за-
хороненным “in situ”, а может быть отнесено к тем 
или иным миграционным формам, вероятно связан-
ным с последними стадиями низкотемпературного 
рудно-метасоматического процесса. 

Следует отметить и еще один аспект – это тяже-
лая обогатимость руд, в которых благородные ме-
таллы связаны с углеродистыми комплексами. Так, 
при извлечении золота по цианидной технологии 
из пород месторождения Карлин (США), где бо-
лее 50% золота имеет такие связи, потери достига-
ли 80% [14]. Поэтому учет углеродистой составля-

ющей в технологии извлечения золота геотехноло-
гическими методами в ряде случаев будет явно не 
лишним. Содержание углерода в рудах может ока-
заться одним из критериев оконтуривания подоб-
ных рудных тел и важным параметром технико-
экономического обоснования кондиций подобных 
месторождений.

Авторы выражают признательность И.В. Ви-
кентьеву за часть предоставленного каменного ма-
териала.

Исследования проведены по интеграционному 
проекту 09-И-5-2002.
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