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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ НАКОПЛЕНИЯ ЗОЛОТА В РУДАХ КОЛЧЕДАННЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В.П. Молошаг, И.В. Викентьев

В предыдущих исследованиях нами рас-
сматривалась минералогия золота в парагенети-
ческих ассоциациях руд колчеданных месторож-
дений Урала [Молошаг, Викентьев, 2001, 2003;
Молошаг и др., 2004, 2005а]. В них отражены
результаты исследований состава самородного
золота и сосуществующих с ним минералов как
индикаторов, датчиков физико-химических усло-
вий образования руд. Эти данные, на наш взгляд,
позволяют применить результаты эксперимен-
тальных исследований условий переноса золота
в гидротермальных растворах для оценки воз-
можности накопления или рассеяния золота в при-
родных минеральных ассоциациях руд.

Используемые нами геотермометры (пи-
рит-пирротиновый, арсенопиритовый, электрум-
сфалеритовый и другие) разрабатывались на
основе исследований безводных систем. Влия-
ние водных растворов рассматривалось с по-
мощью изотермических диаграмм: летучесть
кислорода log fO2 – кислотность pH. Выбор мо-
дели состава растворов, участвующих в пере-
носе золота в период формирования руд кол-

чеданных месторождений, базируется на ре-
зультатах исследований устойчивости сульфи-
дов в гидротермальных растворах. Исследова-
ния парагенетических ассоциаций руд показы-
вают, что основная часть золотосодержащих
руд находилась в равновесии с растворами, в
которых преобладали частицы H2S (рис. 1). При
образовании пирротиновых руд, в первую оче-
редь магнетитсодержащих их разновидностей,
ведущую роль играют частицы HS–; для гема-
титсодержащих разновидностей и, возможно, не-
которой части баритсодержащих руд – SO4

2–.
Растворы, равновесные с элементарной серой
(S) и частицами HSO4

–, формируются в гипер-
генных условиях и, возможно, при гальмироли-
зе сульфидсодержащих отложений в подводных
условиях. Исходя из этих предпосылок, мы по-
пытались найти зависимость содержания золо-
та в рудах от физико-химических условий их об-
разования. В табл. 1 приведены результаты ана-
лизов представительных проб, для которых, на-
ряду с возможно более полным охватом, приве-
ден их химический состав и наиболее полно
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проведены минералогические исследования
[Молошаг, Викентьев, 2003; Молошаг и др.
2005а]. При интерпретации данных по различ-

ным месторождениям нами учитывались ана-
лизы рудных компонентов, включая золото, в ря-
довых и групповых пробах.

В связи с этим,
интерпретация данных

Рис. 1. Положение
границ стабильности ми-
нералов колчеданных ме-
сторождений и гидротер-
мального раствора на
диаграмме log fO2 – pH
при 250 °C по [Crerar,
Barnes, 1976] с дополне-
ниями и упрощениями.

Hem – гематит, Py – пи-
рит, Po – пирротин, Mt – маг-
нетит, Bn – борнит, Cp – халь-
копирит, Dg – дигенит,
En – энаргит, Tn – теннан-
тит, Kl – каолинит, Ms – мус-
ковит, An – ангидрит, Kf –
калиевый полевой шпат;
Brt – барит. Состав ра-
створа (мол. %): ΣS =
0,1; ΣBa2+ = 10–3; ΣC =
0,1; K+ = 0,5; Ca2+ = 0,1.

Штриховка с накло-
ном влево – энаргит-ди-
генитовая субфация;
вправо – борнит-теннан-
титовая субфация.
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о содержании золота в рудах проводилась на ос-
нове опубликованных данных по условиям устой-
чивости сернистых комплексных соединений зо-
лота в растворах. Исследования по хлоридным
комплексам золота можно использовать только
для руд, которые образовались при участии кис-
лых растворов, индикатором чего является за-
мещение гидрослюд каолинитом и пирофиллитом
(pH < 2), а также наличие минеральных буферов:
пирит-пирротин-магнетит (Py-Po-Mt), пирит-ге-
матит-магнетит (Py-Hm-Mt), кварц-калиевый
полевой шпат-мусковит (Q-Kfs-Mu), кварц-аль-
бит-мусковит (Q-Ab-Mu) и других. Во вкраплен-
ных рудах, где отмечаются гидрослюды и от-
сутствуют гипогенные сульфаты, значения кис-
лотности растворов допускают одновременную
устойчивость гидросульфидных и хлоридных
комплексов золота (рис. 2). Как один из возмож-
ных минералогических индикаторов кислотно-
сти можно использовать присутствие в рудах
калий- и натрийсодержащих гидрослюд. Данные
минералы характеризуются наличием промежу-
точных разновидностей с переменным количе-
ством калия, натрия и структурно замещающей
их воды. В связи с этим, мы остановились на
крайних членах – мусковите и парагоните, ко-
торые можно рассматривать как продукты кис-
лотного разложения калиевого и натриевого по-
левых шпатов [Grondin, Williams-Jones, 2004].
Более широким распространением пользуется
альбит [Прокин и др., 1992]. Калиевые полевые
шпаты в метасоматитах, сопровождающих кол-
чеданное оруденение, практически не встреча-
ются. Парагонит устойчив в более кислой сре-
де (pH = 2.5), по сравнению с мусковитом (pH
= 4.5). Значение разницы показателя кислотно-
сти pH для данных минералов составляет око-
ло 2 и сохраняется практически постоянно при
различных значениях температуры раствора.
В связи с этим, при последующих процессах
диагенеза и метаморфизма сульфидов и сили-
катов для руд халькопиритовой и борнитовой
фаций нижний предел показателя кислотности
растворов pH снижался до значений, меньших
2.5, только в пирофиллитсодержащих метасо-
матитах. В пирротинсодержащих рудах наря-
ду с пиритом и пирротином также отмечается
структурно равновесный с ними магнетит, что
отвечает пирит-пирротин-магнетитовому бу-
феру. По значению кислотности, растворы яв-
ляются субщелочными. Крайне редко реали-
зуется моновариантное равновесие пирит-ге-
матит. Отсутствие магнетита в этих рудах го-

ворит о том, что они формировались в нейт-
ральной или слабо кислой среде (см. рис. 1).
Наряду с этим, учитывались парагенетичес-
кие ассоциации руд с арсенопиритом, для ко-
торых на основе экспериментальных исследо-
ваний и полученных нами значений темпера-
туры можно получить оценки pH растворов
[Пальянова, Колонин, 1991]. Согласно этим
данным, значения pH растворов равновесных
с ассоциацией арсенопирит-пирротин изменя-
лись в интервале 3-4; для ассоциации арсено-
пирт-пирит кислотность растворов повыша-
лась до pH < 3. Появление магнетита приво-
дило к снижению кислотности. Баритсодержа-
щие парагенезисы характеризуюся промежу-
точной величиной значений pH между калие-
выми гидрослюдами и магнетитом. Роль хло-
ридных комплексов золота в этих условиях не-
значительна, ввиду низких значений летучес-
ти кислорода и кислотности растворов. При
более высоких значениях pH растворимые
формы золота представлены гидросульфидны-
ми комплексами.

В гидротермальных растворах наиболее
детально изучены хлорсодержащие и гидро-
сульфидные комплексные соединения золота
и серебра. В модельных и природных раство-

Рис. 2. Растворимость золота (ppb) в виде комп-
лексов Au(HS)–

2 и AuCl–
2 как функция fO2 и pH для

300 °C в растворах состава ΣS = 0.01 m ΣCl = 1.0 m по
[Hayshi, Ohmoto, 1991]. Обозначения: hm – гематит,
остальные те же, что и на рис. 1.
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рах хлор, который образует с золотом хлорид-
ные комплексы AuCl0 и AuCl–

2, преобладает
над серой. Тем не менее, роль хлора в каче-
стве носителя золота становится заметной
только в условиях кислой среды, где преобла-
дает комплекс золота AuCl–

2 [Hayashi, Ohmoto,
1991] Хлоридные комплексы золота преобла-
дают в кислых растворах при высокой летуче-
сти кислорода (при низких значениях активно-
сти сероводорода); гидросульфидные комплек-
сы золота – в нейтральных субщелочных ра-
створах. Количество золота в растворе опре-
деляется суммой трех соединений: Σ Au =
mAuCl–

2 + mAuHS0 + mAu(HS)–
2; нейтральный

комплекс золота AuHS0 распространен в ус-
ловиях слабо кислой среды, а Au(HS)–

2 – в
щелочных растворах. Эти данные отражены
на рис. 2, 3. Повышение температуры раство-
ра, особенно вблизи критических значений, рас-
ширяет область устойчивости хлоридных ком-
плексов золота.

Экспериментальные исследования, та-
ким образом, указывают на резкие различия
условий выноса и, соответственно, отложения

благородных металлов из растворов для рав-
новесных с ними минеральных ассоциаций руд
колчеданных месторождений. Так, основная
часть поля борнитовых руд на диаграммах log
fO2 – pH попадает в поле низких концентраций
золота в растворе, независимо от природы ли-
гандов (HS–, Cl– и др.) его растворимых ком-
плексных соединений, что является одной из
предпосылок повышенных содержаний золо-
та в этих рудах. Растворы, равновесные с пир-
ротиновыми (пирротинсодержащими) рудами,
особенно при наличии в них структурно рав-
новесного магнетита (пирит-пирротин-магне-
титовый буфер), характеризуются высокими
концентрациями растворенного в них золота.
В связи с этим, вероятно, на большей части
колчеданных месторождений Урала руды вы-
деляемой нами пирротиновой фации относи-
тельно бедны золотом по сравнению с руда-
ми халькопиритовой фации. Данная тенденция
прослеживается и в пределах отдельно взя-
тых месторождений. Так, во вкрапленных,
штокверковых рудах Сафьяновского место-
рождения, в низах которых отмечаются сле-
ды проявления пирротиновой минерализации,
включая обогащенные медью их участки,
содержания золота в 2-3 раза ниже, чем в за-
легающих выше по разрезу медно-цинковых
рудах, образующихся в условиях халькопири-
товой фации. Еще более четко эта тенденция
проявляется на Узельгинском месторожде-
нии. Весьма обеднены золотом руды место-
рождений им. 50-летия Октября и Маукского,
значительную часть которых составляют пир-
ротиновые руды.
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