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Методом лазерной абляции в сочетании с масс-спектрометрией с ионизацией вещества индуктивно
связанной плазмой изучены концентрации золота в природном пирите богатых золотом сульфид-
ных руд месторождений Дарасунского рудного поля и в синтетическом пирите, выращенном из на-
сыщенного по золоту раствора. Параметры и состав флюида в опытах по синтезу были выбраны со-
гласно данным изучения условий формирования пирита. Опыты выполнены при 350°С/1000 бар и
490°С/1000 бар, прекурсором (исходной фазой) служили синтетический троилит FeS или гидротро-
илит FeOHHS. Концентрация NaCl составляла 0, 15 и 35 мас. %. В ряде опытов в систему вводился
As. Установлено, что основными факторами, определяющими растворимость Au в пирите, являют-
ся температура, соленость флюида и концентрация As. Рост температуры приводит к снижению со-
держания Au, а рост концентрации хлоридов – к его увеличению. При невысоких концентрациях As
в пирите (C(As) < ~200 ppm) As не влияет на содержание Au: в среднем C(Au) растет от первых ppm
до ~100 ppm при снижении температуры от 490 до 350°С. Высокие концентрации As (C(As) > > n100
ppm) вызывают рост растворимости Au в пирите. При C(As) ~0.6 мас. % концентрация Au достигает
400 ppm. Гидротермальная перекристаллизация и укрупнение зерен пирита приводят к снижению
содержания Au и As в новообразованном пирите по сравнению с пиритом, образовавшимся непо-
средственно по прекурсору. Золото обогащает пирротин по сравнению с сосуществующим пири-
том, по мере роста температуры его содержание в пирротине достигает 10 ppm при 490°С, распреде-
ление близко к равномерному. Сравнение исследованных образцов природного и синтетического
пирита позволяет в качестве основных факторов, обусловивших поведение Au в золотоносном пи-
рите месторождений Дарасунского рудного поля, рассматривать: i) кристаллизацию из ненасыщен-
ных по Au флюидов, ii) перекристаллизацию и укрупнение первичного пирита с высвобождением
Au в виде металла и iii) разницу в температуре и содержании растворенных хлоридов.

Ключевые слова: гидротермальные месторождения золота, пирит, растворимость, гидротермальный
эксперимент
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ВВЕДЕНИЕ
Золото является важным стратегическим ме-

таллом, и изучение условий накопления золота в
гидротермальных системах многие годы не теряет
своей актуальности. Во многих месторождениях с

высоким содержанием сульфидов не все золото
присутствует в виде зерен самородного золота.
Значительная его часть может находиться в суль-
фидных минералах, прежде всего в пирите и арсе-
нопирите как химически связанный металл, в ви-
де наночастиц или коллоидальных частиц само-
родного золота или других минералов золота
(Cabri et al., 1989, 1991; Cathelineau et al., 1989;

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по http://doi.org/10.31857/S0016777022060053 для автори-
зованных пользователей.
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Genkin et al., 1998; Large, Maslennikov, 2020). Для
крупных месторождений с низким содержанием
золота в рудах (<2 г/т: месторождения типа Кар-
лин и орогенного типа) интенсивно ведется изу-
чение распределения золота и сопутствующих
ему элементов в сульфидах (Large, Maslennikov,
2020 и др.). При этом следует отметить, что и ме-
сторождения с высокими содержаниями золота,
богатые сульфидами, тоже заслуживают таких ис-
следований хотя бы для оценки величины воз-
можных потерь золота при переработке таких руд.
Именно с целью выявления возможных корреля-
ций содержания золота в сульфидах с условиями
их образования нами было предпринято изучение
богатых золото-сульфидных руд месторождений
Дарасунского рудного поля, которые относят к
типу “intrusion related” (Prokofiev et al., 2010).

Одной из главных характерных черт поведения
золота в гидротермальных рудах является его по-
стоянная связь с сульфидами железа, прежде все-
го пиритом. Концентрация золота в пирите изме-
няется от следов до высоких концентраций, кото-
рые могут превышать 300 ppm (Deditius et al., 2014
и др.). Установлено также, что максимальная
концентрация золота в пирите увеличивается с
уменьшением температуры кристаллизации пи-
рита. Такая картина наблюдается как для природ-
ного гидротермального пирита (Deditius et al.,
2014, и др.), так и для синтетического, выращен-
ного гидротермальным способом (Trigub et al.,
2017a, и др.). Исходя из общих соображений, на
содержание золота в пирите должны влиять фи-
зико-химические параметры и химический со-
став системы, в которой он образуется, т.е. в на-
шем случае в первую очередь температура, соле-
ность, содержание As, а также концентрация
золота и состав его доминирующих комплексов в
водном растворе.

Наиболее высокий химический потенциал зо-
лота можно ожидать в насыщенном по золоту
гидротермальном флюиде, из которого происхо-
дит кристаллизация самородного золота, образу-
ющего собственную фазу. Пирит, кристаллизую-
щийся из насыщенного по золоту флюида, при
прочих одинаковых параметрах должен содер-
жать максимальные концентрации примесного
золота. При концентрации золота во флюиде
меньше величины насыщения золото не может
кристаллизоваться в виде отдельной фазы, но мо-
жет соосаждаться вместе с сульфидными минера-
лами в виде так называемого “невидимого золо-
та” (Simon et al., 1999; Бортников и др., 2003 и др.).
Это рассеянное золото в дальнейшем может при
благоприятных условиях образовать собственную
фазу самородного золота в процессе перекристал-
лизации сульфидных руд (Reich et al. 2006; Trigub
et al., 2017a и др.).

Поэтому важной задачей является изучение
концентрации золота в пирите природных руд,
для которых имеются данные о параметрах кри-
сталлизации пирита и составе флюида, и сравне-
ние результатов с составом пирита, синтезиро-
ванного при тех же условиях. Если при гидротер-
мальном синтезе пирита задавать максимальную
химическую активность золота путем добавления
металлического золота в автоклав, то можно изу-
чать влияние других компонентов флюида на
предельную концентрацию золота в пирите, кри-
сталлизующемся из гидротермального флюида в
ассоциации с самородным золотом. Сравнение
содержаний золота в природном и синтетическом
пирите позволит обоснованно предполагать, кри-
сталлизовался ли пирит в природных рудах вме-
сте с самородным золотом или золото обособи-
лось в отдельную фазу при перекристаллизации
пирита.

В качестве природных минералов для изуче-
ния нами были взяты высокотемпературный пи-
рит из прожилково-вкрапленных сульфидных
руд месторождения Талатуй и среднетемператур-
ный пирит из жильных золотых руд месторождения
Дарасун, находящиеся в срастании с самородным
золотом. Условия проведения экспериментов были
выбраны, исходя из средних параметров минерало-
образующего флюида, определенных для продук-
тивного кварца этих месторождений.

Данная работа является попыткой комплекс-
ного подхода к изучению процессов формирования
природных месторождений золота, включающего
изучение природных руд, гидротермальный экспе-
римент и термодинамическое моделирование.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Дарасунское рудное поле включает в себя из-
вестное с конца 19 века крупное месторождение
золота Дарасун и открытые в 70-е годы двадцато-
го века среднее по масштабу месторождение зо-
лота Талатуй, мелкое месторождение Теремки и
несколько рудопроявлений. Месторождения зо-
лота Дарасунского рудного поля образовались в
результате деятельности единой магматогенно-
флюидной минеральной системы юрского возрас-
та, связанной с внедрением гранодиорит-порфиров
Амуджикано-Сретенского комплекса (Тимофеев-
ский, 1972; Прокофьев и др., 2000). Месторождения
золота расположены среди палеозойских магмати-
ческих пород на разном расстоянии (фиг. 1) от
интрузивного тела гранитоидов Амуджикано-
Сретенского комплекса возраста 160.5 ± 0.4 млн лет
(Чернышов и др., 2014).

Месторождение прожилково-вкрапленных
руд золота Талатуй локализовано среди габброи-
дов Кручининского комплекса и расположено
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ближе всего к интрузивному телу гранитоидов
Амуджикано-Сретенского комплекса, а жильное
месторождение золота Дарасун – в 12 км к юго-
востоку, на контакте габброидов Кручининского
комплекса и гранитоидов Крестовского комплек-
са. На карте хорошо видно разное удаление изу-
ченных месторождений от массива гранитоидов
Амуджикано-Сретенского комплекса.

Руды месторождений золота Дарасунского
рудного поля формировались в три стадии (ран-
нюю, продуктивную и позднюю), причем основ-
ное количество золота связано со второй – про-
дуктивной – стадией (Тимофеевский, 1972; Саха-

рова, 1972; Ляхов, 1975). Наблюдаются как
сходство минерального состава руд месторожде-
ний Дарасунского рудного поля (основные мине-
ралы руд – кварц, пирит, пирротин, турмалин,
минералы висмута, самородное золото и др.), так
и различия в минеральном составе (наличие
большого количества арсенопирита, сульфосолей
сурьмы, висмута, теллуридов и различных редких
минералов в рудах месторождения Дарасун). От-
мечаются различия в морфологии рудных тел,
текстурах руд, минеральном составе руд и метасо-
матитов, которые можно связать с изменением
физико-химических условий рудоотложения

Фиг. 1. Геологическая схема Дарасунского рудного поля и его окружения (Геологическое…, 1997).
1 – (Q) четвертичные отложения; 2 – (K1tr2) Тургинская подсерия: верхняя – песчаники, алевролиты, аргиллиты,
конгломераты, андезибазальты, трахибазальты, риолиты, туфы, туфогенно-осадочные породы, каменные угли; 3 –
(J3nr) Нерчинская серия: нерасчлененная – латиты, кварцевые латиты, трахиандезибазальты, трахибазальты, трахи-
андезиты, трахириодациты, риолиты, трахириолиты, туфы, конгломераты, песчаники, алевролиты, туфогенно-оса-
дочные породы; 4 – (γJ3d) Дотулурский комплекс: лейкограниты, пегматоидные граниты, амазонитовые граниты; 5–
7 (qξ2J3as) Амуджикано-Сретенский комплекс: 5 – II фаза – кварцевые сиениты; 6 – II фаза – гранодиорит-порфиры,
7 – II фаза – гранит-порфиры; 8–10 – (γ2J2-3a) Амананский комплекс: 8 – II фаза – граниты (γ), аплитовидные грани-
ты; 9 – I фаза (γδ1J2-3a) – кварцевые сиениты (qξJ2-3a); 10 – I фаза (γδ1J2-3a) – граниты; 11 – (γ3P2b) Бичурский ком-
плекс III фаза – лейкограниты, граниты, гранит-порфиры, кварцевые сиениты; 12 – (γPZ1o) Олекминский комплекс –
граниты; 13 – (γδPZ1kr) Крестовский комплекс – гранодиориты, кварцевые диориты, диориты, кварцевые сиениты,
тоналиты, плагиограниты, граниты, гранодиориты, кварцевые сиениты, граниты; 14, 15 – (νδ1PZ1k) Кручининский
комплекс: 14 – габбро; 15 – габбродиориты; 16 – (γδ2PR1ps) Позднестановой комплекс: гранодиориты; 17 – (δPR1o)
Олошкинский комплекс: диориты; 18 – (qPR1t) Тунгирский комплекс: гнейсы, мигматиты. Кружки – месторождения
золота: 1 – Талатуй, 2 – Дарасун.
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(Прокофьев и др., 2007; Prokofiev et al., 2010 и др.).
Пробность самородного золота месторождений
также несколько отличается. Наиболее высоко-
пробное самородное золото встречается в про-
жилково-вкрапленных рудах месторождения Та-
латуй (997–777‰), а самородное золото рудных
жил месторождения Дарасун содержит относи-
тельно большее количество серебра (896–590‰).
В продуктивной стадии нередко встречаются
срастания самородного золота и пирита (фиг. 2),
которые обычно интерпретируются как одновре-
менное образование (Тимофеевский, 1972 и др.).

Изучение флюидных включений (Прокофьев
и др., 2000, 2007; Prokofiev et al., 2010) показало
(табл. 1), что жилы месторождения Дарасун нача-
ли отлагаться в среднетемпературных условиях
(максимальные температуры формирования руд
не превышали 430°С), а прожилково-вкраплен-
ные руды месторождения Талатуй формирова-
лись при более высокой температуре (температу-
ры начала кристаллизации минералов руд дости-
гали 610°С). Исследование стабильных изотопов
кислорода и углерода показало магматическую
природу рудообразующих флюидов месторожде-
ния Дарасун (Прокофьев и др., 2010), что согласу-
ется с представлениями о единой гидротермальной
флюидно-магматической минералообразующей
системе, объединяющей процесс формирования
месторождений Дарасун и Талатуй (Prokofiev et
al., 2009). Установлено расширение температур-
ного интервала рудоотложения и увеличение тем-
пературы начала процесса с приближением к маг-
матическому очагу, а также изменение состава
рудообразующего флюида при переходе от высо-
котемпературных прожилково-вкрапленных руд
месторождения Талатуй к среднетемпературным
жильным рудам месторождения Дарасун. Также
наблюдается обогащение минералообразующего
флюида высокотемпературных прожилково-
вкрапленных руд слабо летучими компонентами
(Cl, , Ca, Br, Sr и др.), а флюида среднетемпе-
ратурных жильных руд – более подвижными и ле-

2
4SO −

тучими компонентами (CO2, CH4, , As, Hg,
Te, Se, Li и др.) (Prokofiev, Selector, 2014).

Изменение химического состава рудообразую-
щих флюидов Дарасунского рудного поля тесно
связано с изменением условий рудоотложения в
зависимости от удаленности от интрузивного те-
ла гранитоидов и с физическими свойствами
флюида, прежде всего температурой. Флюид
вблизи магматического очага вскипает, разделя-
ется на “рассол” и менее плотную фазу, которая
мигрирует на более далекие от источника флюида
и рудных компонентов уровни. Поэтому в уда-
ленных от центра системы областях флюид обога-
щается относительно летучими компонентами.
Высокотемпературная область системы вблизи
магматического очага обогащена менее подвиж-
ными летучими компонентами. Таким образом,
изменение состава флюидов в процессе рудоот-
ложения на месторождении Дарасун объясняется
наличием единой гидротермальной системы, ко-
торая определяет геохимические особенности руд
и минералов в разных частях этой системы. Мож-
но было ожидать заметные различия концентра-
ций золота в пирите этих двух месторождений.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В ОПЫТАХ ПО СИНТЕЗУ

Исходя из данных по минеральному и химиче-
скому составу руд месторождений Дарасунского
рудного поля и условиям их образования, были
поставлены следующие задачи эксперименталь-
ной работы: определить влияние температуры T,
концентрации хлоридов С(NaCl), летучести се-
ры f(S2), окислительного потенциала системы
f(O2) и содержания мышьяка в системе C(As) на
концентрацию Au в пирите и характер распре-
деления примесей в синтезированных кристал-
лах. Кроме того, ставилась задача установить
коэффициенты распределения Au между гидро-
термальным флюидом и пиритом (KD(AuFl/Py) =
= C(Au)fl/C(Au)Py), пиритом и пирротином

3HCO−

Таблица 1. Параметры минералообразующего флюида, формировавшего руды месторождений золота Талатуй и
Дарасун (Прокофьев и др., 2000, 2007; Prokofiev et al., 2010)

Стадия n* Температура, °С С, мас. % d, г/см3

Месторождение Талатуй
Ранняя 64 402–611 (490) 0.7–56.3 0.02–1.25
Продуктивная 242 269–438 (350) 1.4–48.4 0.03–1.21
Поздняя 37 133–251 (200) 0.7–5.4 0.83–1.03

Месторождение Дарасун
Ранняя 563 230–429 (350) 0.7–44.8 0.20–1.08
Продуктивная 342 160–383 (280) 0.7–22.0 0.66–0.98
Поздняя 57 124–223 (170) 2.2–17.0 0.90–1.04
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(KD(AuPy/Po) = C(Au)Py/C(Au)Po). Опыты по синте-
зу золотосодержащих пиритов выполнялись гид-
ротермальным методом при 350 и 490°С, 1 кбар.
Содержание серы варьировало от равновесного с
жидкой серой до равновесия пирит–пирротин.
При этом окислительно-восстановительный по-
тенциал менялся от окислительного, заданного
реакциями растворения и диспропорционирова-
ния элементарной серы (H2S(р-р) и SO2(р-р) присут-
ствуют в сопоставимых количествах) до восстано-
вительного (H2S преобладает). Концентрация NaCl
менялась от 0 до 9m [моль(кг H2O)–1] (0, 15 и 35 мас. %
NaCl). В ряде опытов к исходной твердой фазе –
прекурсору для образования пирита – добавлялся
As. Активность золота определялась присутстви-
ем металлического Au, в одном опыте Au вводи-
лось в систему в виде HAuCl4.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Гидротермальный синтез золотоносного пирита

Опыты проводились с использованием тита-
новых автоклавов (сплав ВТ-8) объемом около
20 см3. На дно автоклавов загружался реактив
элементарной серы, количество которой рассчи-
тывалось с учетом реакции с прекурсором при об-
разовании пирита. В случае, когда система содер-
жала NaCl, в автоклав загружалась необходимая
навеска соли (реактив квалификации “ос.ч.”), за-
тем заливалась дистиллированная вода. Коэффи-
циент заполнения автоклава (плотность флюида)
рассчитывалась по PVT-данным воды или систе-
мы NaCl–H2O (Driesner, 2007). В верхней части
автоклавов в Ti-контейнер помещалась исходная
фаза для получения пирита (прекурсор) – трои-
лит FeS, полученный методом сухого синтеза в
кварцевых ампулах из стехиометрической смеси
карбонильного железа, прокаленного в вакууме,
и реактива элементарной серы. Рядом с контей-
нером подвешивалась полоска золотой фольги.
В опытах при 490°С золото находилось на Тi-пе-
регородке непосредственно над контейнером с
прекурсором, при 350°С – помещалось на Ti-
проволочке под контейнером для того, чтобы
прекурсор реагировал с раствором, в котором уже
содержалось Au. Один опыт выполнен с исполь-
зованием другого прекурсора – порошка синте-
тического гидротроилита FeOHHS, содержащего
80 ppm Au. Метод синтеза описан в работе (Fili-
monova et al., 2020). Перед загрузкой прекурсоры
перетирались в агатовой ступке. Масса прекурсо-
ра составляла 0.35–0.5 г. В нескольких опытах к
прекурсору добавлялся либо As2O3, либо элемен-
тарный As в количестве от 3 до 10% от массы пре-
курсора, затем смесь перемешивалась и перети-
ралась. Один опыт выполнен в системе без метал-
лического Au, золото вводилось в виде раствора
HAuCl4, C(Au) = 100 ppm. Закрытые автоклавы

ставились в безградиентные печи, заранее разо-
гретые до необходимой температуры. Температу-
ра измерялась термопарами нихросил–нисил
(производство OOO “Обнинская термоэлектри-
ческая компания”), откалиброванными на пред-
приятии относительно эталонной термопары.
Точность измерения и поддержания температуры
±1.5°С, погрешность определения давления по
степени заполнения автоклава ±10%. Длитель-
ность опытов при 490°С составила 3 и 21 сут, при
350°С – 17 сут.

По завершении опыта автоклавы закаливались
в проточной холодной воде и из них извлекался
конденсат. Пустые автоклавы заполнялись цар-
ской водкой и выдерживались при небольшом
нагреве в течение часа, для растворения отложен-
ного при закалке на стенках Au. Смывы объеди-
нялись с конденсатами, и в полученных пробах
определялось содержание Au и As. Твердые фазы
промывались водой, этиловым спиртом и высу-
шивались в эксикаторе над силикагелем. Пирит
отделялся от пирротина. Полученные пробы де-
лились на несколько частей и подготавливались к
анализам в соответствии с требованиями анали-
тических методов.

Аналитические методы

Определение концентраций Au и As в пробах
экспериментальных растворов выполнялось ме-
тодом ИСП МС на кафедре геохимии геологиче-
ского факультета МГУ им. М.В. Ломоносова,
прибор Element-2, Thermo Scientific. Непосред-
ственно перед анализом пробы разбавлялись 2 M
HCl в соответствии с ожидаемыми содержаниями
анализируемых элементов. Воспроизводимость
анализа ±10% (включая погрешность, связанную
с пробоподготовкой), измеренные концентрации
превышали предел обнаружения по меньшей ме-
ре в 100 раз.

Морфология поверхности синтезированных
фаз изучалась методом сканирующей электрон-
ной микроскопии с помощью прибора JEOL
JCM-7000. Этим же методом, на качественном
уровне, определяли состав поверхности. Рентге-
нофазовый анализ порошков синтезированных
сульфидов выполнялся на настольном рентгенов-
ском дифрактометре AXRD (Proto Manufactur-
ing), оснащенном рентгеновской трубкой с Co-
анодом, диапазон углов сканирования 2θ 5°–75°,
шаг сканирования 0.05°.

Химический состав сульфидов определялся в
полированных шлифах методом рентгеноспек-
трального микроанализа (РСМА) на электронно-
зондовом микроанализаторе JXA-8200 фирмы
JEOL, методика анализов детально описана в
(Ковальчук и др., 2019). Этот метод использовал-
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ся для определения основных компонентов – Fe,
S, As (при высоких содержаниях).

Содержание и характер распределения приме-
сей (Au, As, Sb, Pt, Ag, Te, Bi) изучались методом
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной
плазмой и лазерным пробоотбором (ЛА ИСП
МС) с использованием квадрупольного масс-
спектрометра Thermo XSeries2 и лазерной при-
ставки New Wave 213. Параметры лазера: диаметр
пучка 40–60 мкм, энергия 7–8 Дж/см2, частота
10 Гц. Пробоперенос осуществлялся потоком He
(0.6 л/мин) с добавлением 6% H2. На входе МС He
смешивался с Ar (0.8 л/мин). Абляция проводи-
лась в течение 30–60 сек, которым предшествова-
ло 20 сек измерения фона. Скорость сканирова-
ния при анализе вдоль линии составляла 5 мкм/с.
В качестве внешнего стандарта использованы:
Sulfide reference material MASS-1 (Wilson et al.,
2002) и изготовленный в нашей лаборатории син-
тетический пирротин Fe0.9S, содержащий 18 ppm
Au и 20 ppm Pt (метод синтеза описан в (Wohlge-
muth et al., 2007)). Изотопы 57Fe и 33S использова-
лись в качестве внутреннего стандарта. Усреднен-
ные пределы обнаружения (2σ) составили (ppm):
Au – 0.06, As – 3, Sb – 0.4, Pt – 0.05, Ag – 0.1, Te – 2,
Bi – 0.03.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Золото в природном пирите

Для изучения золотоносности природного пи-
рита были взяты образцы богатых руд золота ме-
сторождений Талатуй и Дарасун, в которых под
микроскопом было обнаружено самородное зо-
лото в пирите (фиг. 2). Изучено 7 образцов высо-
котемпературных прожилково-вкрапленных руд
месторождения Талатуй (температура формиро-
вания 400–600°С) и 7 образцов жильных средне-
температурных руд месторождения Дарасун (тем-
пература формирования 200–430°С). Всего вы-
полнено около 250 определений концентраций
золота в природном пирите методом ЛА ИСП
МС. Значения концентрации Au в высокотемпе-
ратурном пирите месторождения Талатуй изме-
нялись от 0.13 до 6.78 ppm, а в среднетемператур-
ном пирите месторождения Дарасун – от 0.1 до
22 ppm (табл. 2). Максимальные и средние значе-
ния концентраций As, Ag, Te и Bi в пирите место-
рождения Дарасун также выше, чем в пирите ме-
сторождения Талатуй (табл. 2). На ЛА ИСП МС-
спектрах пирита месторождения Талатуй отчет-
ливо прослеживаются пики микровключений Au,
тогда как пирит Дарасуна не содержит видимых
микровключений (фиг. 3). Обогащенные Au ча-
сти зерен пирита месторождения Дарасун, веро-
ятно, представляют собой зоны размером до
150 мкм, которые также демонстрируют прямую

корреляцию с содержаниями As (а также Ag, Te и
Bi, фиг. 4).

Представляется важным проследить связь со-
держаний рассеянного Au с мышьяковистостью
пирита. Как отмечено выше, в целом пирит ме-
сторождения Дарасун более мышьяковистый по
сравнению с месторождением Талатуй (фиг. 4а).
Концентрации As в пирите варьируют от ~10 ppm
до 0.3 мас. % (Талатуй) и от ~200 ppm до 1 мас. %
(Дарасун). Для пирита месторождения Дарасун
во всей области концентрации As наблюдается
отчетливая положительная корреляционная
связь Au–As. При этом в координатах диаграммы
lg C(Au)–lg C(As) (фиг. 4а) можно определить
прямую линию, отвечающую максимальным
концентрациям Au. Возможно, эта линия соот-
ветствует растворимости Au в мышьяковистом
пирите при параметрах рудообразования (Reich
et al., 2005). Для пирита месторождения Талатуй
можно выделить две области. При высоких содер-
жаниях As (С(As) > n100 ppm), подобно месторож-
дению Дарасун, содержание Au прямо коррели-
рует с As. Положительная корреляционная связь
Au–As в пирите обоих месторождений подтвер-
ждается профилями ЛА ИСП МС (фиг. 3). При
низких концентрациях As (С(As) < n100 ppm) на
месторождении Талатуй содержание Au перестает
зависеть от мышьяковистости пирита и составля-
ет немногим менее 1 ppm.

Для сравнения содержаний Au при сильно ва-
рьирующих данных из выборки были исключены
значения концентраций, которые были меньше
удвоенного значения предела обнаружения Au, а
для оставшихся значений были построены диа-
граммы размаха (boxplot diagrams), позволяющие
разделить выбросы и основную массу данных о
концентрациях Au в пирите. Как видно из фиг. 5,
для обоих месторождений средние значения со-
держания Au близки к 0.9 ppm, причем диапазон
содержаний Au в пирите месторождения Дарасун
шире.

Результаты опытов по синтезу
Флюидная фаза. Отметим, что задачей опытов

не являлось изучение состояния золота в гидро-
термальных флюидах. Простая химическая и экс-
периментальная система, использованная в опы-
тах, позволяла только создать условия для гидро-
термального синтеза пирита, моделирующие его
образование на природных месторождениях, и
выявить характер влияния состава флюида и фи-
зико-химических параметров на коэффициенты
распределения Au между флюидом и минерала-
ми. В настоящем разделе будет выполнено срав-
нение результатов опытов с литературными дан-
ными, чтобы установить формы нахождения зо-
лота в экспериментальных флюидах. В качестве
базы термодинамических данных для комплексов
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Фиг. 2. Срастания пирита и самородного золота в рудах месторождений Талатуй (а, б) и Дарасун (в, г). Au – самород-
ное золото, Py – пирит, Asp – арсенопирит, Chp – халькопирит, Mt – магнетит.
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Фиг. 3. Профили лазерной абляции в пирите месторождений Талатуй (а) и Дарасун (б) и типичные спектры лазерной
абляции пирита месторождений Талатуй (в) и Дарасун (г).

200 мкм

(б)

(г)108

107

106

105

104

103

102

18:14:30 18:15:00 18:15:30 18:16:00 18:16:30
Время

57Fe

75As

197Au

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, и

м
п/

с

py
cpy

300 мкм

107

106

105

104

103

102

16:10 16:11 16:12 16:13 16:14
Время

(а)

(в)
57Fe

75As
197Au

Au
вкл.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, и

м
п/

с

py

tur



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 6  2022

ЗОЛОТО В ПИРИТЕ: ПРИРОДНЫЕ РУДЫ И ЭКСПЕРИМЕНТ 641

Au использован обзор (Акинфиев, Зотов, 2010), ме-
тодика термодинамических расчетов приведена в
дополнительных материалах (Приложение 1).

Результаты и условия опытов по синтезу пири-
та представлены в табл. 3. В нескольких опытах
содержание Au определено двумя методами: пу-
тем анализа растворов с помощью ИСП МС и по
потере веса. Исходя из данных двух опытов при

490°С с наименьшим загрязнением Au-фольги,
результаты разных методов определения концен-
трации Au согласуются в пределах ±20%, что поз-
воляет говорить о надежности определения со-
держаний растворенного Au методом ИСП МС.

В каждой серии один опыт был поставлен без
добавления NaCl. В опытах, где единственным
продуктом синтеза является пирит, активность

Таблица 2. Концентрации примесей в пирите промышленных руд месторождений Дарасунского рудного поля 
(Восточное Забайкалье)

Примечание. n – количество анализов, n* – количество значений по каждому элементу, включенное в выборку, “–” меньше ПО.

Месторож-
дение Образец n

Au, ppm Ag As, ppm Sb Te Bi

Талатуй 55/07 36 –

« 143/05 4 – –

« 4208 37 –

« 54/07 8 – – – – –

« 44/07 4 – – – –

« 4211Т 49

« 50/01 14 –

Итого 152
Медиана 0.87 3.76 204 0.95 8.86 1.85

Дарасун 20vd89 39

« sh71 21 –

« 92Dr85 9 –

« 490Dr85 2 – –

« 224Dr85 14

« 6Vd89 10

« 90/05 10

Итого 105
Медиана 0.87 3.14 735.6 2.02 7.48 6.73

мин макс
*n

− мин макс
*n

− мин макс
*n

− мин макс
*n

− мин макс
*n

− мин макс
*n

−

0.06 0.67
1

< − 0.1 15.22
33

< − 27.45 993.2
36
− 0.4 36.85

2
< − 0.03 45.92

33
< −

0.1 2.04
1

< − 10.84 16.02
4
− 4.01 44.38

4
− 0.03 1

3
< −

0.06 0.49
3

< − 0.1 6.68
31

< − 8.28 1324
37
− 0.4 34.71

17
< − 0.03 5.34

32
< −

147.4 607.7
8
−

1.5 16.82
3

< − 0.03 0.39
2

< −

0.06 6.78
11

< − 0.1 46.46
3

< − 70.49 7636
49
− 0.4 1.74

4
< − 2 15.17

10
< − 0.03 79.03

22
< −

0.06 1.52
4

< − 97.19 1324
14
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Фиг. 4. Зависимость между содержаниями Au с As (а), Ag (б), Te (в) и Bi (г) для пирита месторождений Талатуй (1) и
Дарасун (2). Линии на диаграмме (а) проведены условно и отвечают максимальным содержаниям Au на месторожде-
ниях.

100

10

1

0.1
1 10 100 1000

As, ppm
10000 100000

1

2

(a)
A

u,
 p

pm
100

10

1

0.1 1 10 100 1000
Ag, ppm

(б)

A
u,

 p
pm

100

10

1

0.1 1 10 100 1000
Bi, ppm

(г)

A
u,

 p
pm

10

1

0.1
1 10 100

Te, ppm

(в)

A
u,

 p
pm

1
2

1
2

1
2

1
2

форм серы, pH и окислительный потенциал
определяется реакциями растворения, гидролиза
и диспропорционирования S:

(1)

(2)

(3)

В простейшей системе, где NaCl и As отсут-
ствуют, а благодаря кислому pHT = 2−3 основны-
ми формами S являются нейтральные частицы
H2S(р-р) и SO2(р-р), pH не влияет на растворимость
Au. Кроме того, благодаря простой химии S в этой
области (минимум частиц, преобладают ней-
тральные частицы), окислительный потенциал
системы рассчитывается достаточно точно со-
гласно уравнению реакции:

(4)

При этом растворение Au описывается реак-
цией (Trigub et al., 2017b)

(5)

или, записывая реакцию с участием кислорода,

( )-(ж) р рS S .= °

( )р-р 2 ж 2 р-р 2( ) ( ) ( )р-р3S 2H O 2H S SO .+ = +°

( )
2 +

р-р 2 ж 2 р-р( ) ( ) 44S 4H O 3H S SO 2H .+ = + +−°

( ) ( )2 р-р 2 р-р 2 р-р 2 ж( ) ( )H S 1.5О SO H O .+ = +

к 2 р-р( ) ( ) (2 p-p)Au H S AuHS 0.5H ,+ = +

(6)

Для двух серий опытов – при 350 и 490°С – в
кислой области наблюдается удовлетворительное
согласие эксперимента с расчетом (табл. 3). По
сравнению с рассчитанными значениями, изме-
ренные концентрации Au занижены в 3 раза, что
можно объяснить погрешностью в определении
окислительно-восстановительного потенциала
системы и соотношения концентраций разных
форм S.

Введение в систему NaCl существенно увели-
чивает расхождение между экспериментом и рас-
четом. В хлоридных растворах при 490°С основ-
ной формой нахождения Au является , а
растворение металла отвечает реакции:

(7)

В данном случае растворимость зависит не
только от окислительного потенциала (mH2), но и
сильно возрастает при росте кислотности. Веро-
ятно, погрешность рассчитанных значений кон-
центрации кислоты HCl(р-р) вызывает рост рас-
хождения измеренных и рассчитанных концен-
траций Au в хлоридных растворах. Для пары

к) 2 2 р-р( ( ) (р-р) 2Au H S 0.25О AuHS 0.5H О.+ + = +

2AuCl−

к р-р 2 2 p-( )p( ) ) (Au HCl Cl AuCl 0.5H .+ + = +−−
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Фиг. 5. Диаграммы размаха для величин концентра-
ций золота в пирите месторождений Талатуй (1) и Да-
расун (2) (среднее 0.87 ppm для каждого). Построено
по значениям концентраций Au, превышающим ве-
личину удвоенного предела обнаружения.
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пирит–пирротин, помимо неопределенности в
расчете физико-химических параметров и соста-
ва системы, к причинам расхождений добавляет-
ся кинетический фактор: время, необходимое для
установления равновесия в системе, содержащей
минеральный буфер, существенно возрастает по
сравнению с системой без минерального буфера
f(S2). Вместе с тем, на соотношение форм нахож-
дения Au этот фактор не влияет. Поскольку pH
флюида близок к нейтральному, в системе с буфе-
ром пирит–пирротин роль хлоридных комплек-
сов снижается по сравнению с кислыми раство-
рами, и растет вклад аниона , образую-
щегося согласно реакции:

(8)

Основными комплексами Au, согласно расче-
ту, при 490°С и близнейтральном рН (в присут-
ствии пары пирит–пирротин) являются AuHS и

 (15 мас. % NaCl) и AuHS и  (35 мас.
% NaCl), концентрации сопряженных комплек-
сов близки и различаются менее чем в 2 раза. При
350°С преобладают гидросульфидные комплексы
AuHS и  независимо от концентрации
соли.

Кроме того, из полученных данных следует,
что мышьяк не образует устойчивых комплексов
с Au в кислой области рН (As(OH)3(р-р) – основная
форма нахождения As), поскольку содержания Au
в системе без As близки к концентрациям, изме-
ренным при добавке As.

( )2Au HS −

( )к 2 р-р( ) ( ) ( )2 p-p2Au H S HS Au HS 0.5H .+ + = +−−

( )2Au HS −
2AuСl−

( )2Au HS −

Таким образом, из данных по составу флюид-
ной фазы (табл. 3) можно сделать следующие вы-
воды.

1) В системе без NaCl AuHS(р-р) является ос-
новной формой нахождения Au при 350/1000 бар
и 490°С/1000 бар.

2) В хлоридных флюидах основной формой
нахождения Au при 490°С/1000 бар является ком-
плекс , который сосуществует с гидросуль-
фидными комплексами в близнейтральной обла-
сти pH. При этом в близнейтральных флюидах
общая концентрация растворенного Au снижает-
ся по сравнению с кислыми флюидами.

3) Основной формой нахождения Au в хлорид-
ных флюидах при 350°С/1000 бар является ком-
плекс AuHS(р-р). В близнейтральной области pH

он сосуществует с комплексом .
4) В окисленной сульфидной системе без доба-

вок NaCl измеренные концентрации Au удовле-
творительно согласуются с рассчитанными по на-
дежным литературным данным. Добавление
NaCl приводит к существенному отклонению из-
меренных значений относительно рассчитанных
в сторону завышения концентраций Au, расхож-
дение растет при снижении температуры.

5) В кислой области pH As не образует устой-
чивых комплексов с Au.

Твердые фазы. Данные по химическому соста-
ву синтезированных сульфидов сведены в табл. 4.
На фиг. 6 показаны снимки синтезированных
фаз, полученные методом СЭМ. Некоторые про-
фили ЛА ИСП МС по зернам сульфидов и их аг-
регатам показаны на фиг. 7–10.

По результатам рентгенофазового анализа фа-
зовый состав сульфидов железа отвечает равно-
весному. В автоклавах, в которые загружалась
элементарная сера в избытке по отношению к
прекурсору, образовался пирит. При недостатке
серы вместе с новообразованным пиритом при-
сутствует пирротин. В одном опыте (опыт Pr#3,
350°С, образец 7Py) наряду с пиритом обнаружен
марказит (~ 15% от общего количества твердой
фазы). Присутствие пирита и пирротина подтвер-
ждено данными СЭМ и РСМА.

В системах без NaCl (первый автоклав в каж-
дой серии опытов) порошок пирита – тонкозер-
нистый, размер зерен от десятых долей до не-
скольких мкм (фиг. 6). Среднее содержание Au в
пирите близко к 10 ppm и не зависит от условий
синтеза. Характер распределения Au равномер-
ный (фиг. 7), хотя в пределах зерен встречаются
зоны, обогащенные и обедненные Au. Пробы со-
держат следы As, однако при таких невысоких (до
10 ppm в среднем) содержаниях As не влияет на
структурно-химическое состояние и содержание
Au (Filimonova et al., 2020).

2AuСl−

( )2Au HS −
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Таблица 4. Результаты анализа твердых фаз – продуктов опытов по гидротермальному синтезу золотоносного
пирита (LA ICP MS – Au, As)

Примечание. а Py – пирит; н-Py – переотложенный пирит, кристаллизовавшийся на наружной стенке концейнера; a-Py –
пирит со дна автоклава; Po – пирротин; б пределы обнаружения: Au LOD = 0.06 ppm, As LOD = 2.5 ppm; SE = среднеквадра-
тичное отклонение отдельного измерения σ, SD = среднеквадратичное отклонение среднего σ × n–0.5; в включение золота:
max 800 ± 230 ppm. 

Состав раствора
Проба 

№а

Результаты анализа твердых фаз

Au (2 линии и точка), ppmб As (2 линии и точка), ppmб

min ± 2SE max ± 2SE средн. ± SD min ± 2SE max ± 2SE средн. ± SD
Эксперимент Pr#1, 490°C, 1000 бар, длительность опыта 21 сут
0.5m S 2Py 4.9 ± 0.4 17 ± 1 10 ± 7 5 ± 1 17 ± 1 10 ± 6
0.5m S + 15 мас. % NaCl 3Py 0.7 ± 0.1 40 ± 8 20 ± 21 15 ± 1 120 ± 6 55 ± 60
0.5m S + 35 мас. % NaCl 4Py 0.1 ± 0.1 20 ± 2 5 ± 8 140 ± 7 190 ± 12 160 ± 17

4н-Py п.о. 0.1 ± 0.1 – 150 ± 4 170 ± 6 160 ± 11
Py/Po + 15 мас. % NaCl 5Py 0.8 ± 0.1 3.2 ± 0.3 2 ± 1 20 ± 1 30 ± 2 20 ± 6

5Po 3.0 ± 0.3 15 ± 4 10 ± 5 5 ± 2 20 ± 2 15 ± 5
Py/Po + 35 мас. % NaCl 6Py 4.8 ± 0.3 20 ± 2 10 ± 9 25 ± 2 120 ± 15 70 ± 70
0.5m S + 35 мас. % NaCl 7Py п.о. 0.4 ± 0.1 – 158 ± 6 160 ± 8 160 ± 2

Эксперимент Pr#2, 490°C, 1000 бар, длительность опыта 3 сут

Au (3 линии), ppmб As (3 линии), ppmб

min ± 2SE max ± 2SE средн. ± SD min ± 2SE max ± 2SE средн. ± SD
0.5m S 2Py 6 ± 1 30 ± 5 15 ± 10 3 ± 2 50 ± 6 12 ± 15
0.5m S + 15 мас. % NaCl 3Py п.о. 0.1 ± 0.1 – 70 ± 3 75 ± 6 70 ± 5

3н-Py п.о. 3 ± 1 0.8 ± 1.3 65 ± 5 75 ± 3 70 ± 4
0.5m S + 35 мас. % NaCl 4Py п.о. 8 ± 2 3.5 ± 3.3 60 ± 10 80 ± 15 70 ± 5

4н-Py п.о. 0.1 ± 0.1 – 65 ± 2 65 ± 2 65 ± 1
Py/Po + 15 мас. % NaCl 5Py п.о. 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 60 ± 4 70 ± 3 65 ± 4

5Po 4 ± 1 20 ± 2 10 ± 5 10 ± 5 50 ± 20 25 ± 10
Py/Po + 35 мас. % NaCl 6Py п.о. 0.8 ± 0.3 0.5 ± 0.4 65 ± 10 70 ± 6 65 ± 1

6Po 9 ± 1 25 ± 5 15 ± 5 bdl 40 ± 20 20 ± 10
Py/Po + 35 мас. % NaCl 7Py 35 ± 3 46 ± 2 40 ± 6 7900 ± 200 8800 ± 200 8000 ± 500

7н-Py п.о. 0.4 ± 0.1 0.2 ± 0.1 80 ± 5 1250 ± 70 320 ± 330
Au (3 линии), ppmб As (3 линии), ppmб

min ± 2SE max ± 2SE средн. ± SD min ± 2SE max ± 2SE средн. ± SD
Эксперимент Pr#3, 350°C, 1000 бар, длительность опыта 17 сут

+S(ж) 0Py 3.7 ± 0.4 12 ± 1 8 ± 3 6 ± 2 20 ± 3 15 ± 5
+S(ж) + 15 мас. % NaCl 1Py 0.5 ± 0.1 7 ± 2 3 ± 3 4 ± 2 10 ± 2 7 ± 2
+S(ж) + 35 мас. % NaCl 2Py bdl 35 ± 10 15 ± 15 6 ± 3 15 ± 4 10 ± 3

3Py bdl 170 ± 90 30 ± 60 10 ± 3 25 ± 6 15 ± 4
Py/Po + 15 мас. % NaCl 3а-Py 1.2 ± 0.3 4.4 ± 1.2 2 ± 1 30 ± 3 70 ± 6 40 ± 20

3Po 5 ± 1 110 ± 10 30 ± 30 30 ± 3 30 ± 4 30 ± 1
Py/Po + 35 мас. % NaCl 4Py 120 ± 5 210 ± 10 160 ± 45 5 ± 1 14 ± 2 10 ± 4

4Po 1.9 ± 0.3 2.7 ± 0.3 2.2 ± 0.5 20 ± 3 90 ± 4 50 ± 40
+S(ж) + 15 мас. % NaCl 5Py 170 ± 5 400 ± 60 300 ± 100 160 ± 20 1100 ± 110 600 ± 300
+S(ж) + 15 мас. % NaCl 6Py 140 ± 5 800 ± 300 320 ± 230 700 ± 40 3800 ± 90 1300 ± 1200
+S(ж) + 35 мас .% NaCl 7Py 390 ± 10 470 ± 30 400 ± 60 4700 ± 150 6300 ± 250 5500 ± 1200

Фиг. 6. СЭМ-изображения продуктов нескольких опытов по гидротермальному синтезу. 
(a) Эксперимент Pr#1, обр. 2Py, 490°С/1000 бар, состав флюида 0.5m S; (б) Эксперимент Pr#1, обр. 3Py, 490°С/1000 бар, со-
став флюида 0.5m S + 15 мас. % NaCl; (в) Эксперимент Pr#1, обр. 4Py, 490°С/1000 бар, состав флюида 0.5m S + 35 мас. % NaCl.
Слева – кристаллы из контейнера (обр. 4Ру), справа – кристаллы, отложившиеся из раствора на внешней стенке кон-
тейнера (обр. 4н-Ру); (г) Эксперимент Pr#1, смесь обр. 6Py и 6Po (смесь пирита и пирротина), 490°С/1000 бар, состав
флюида 35 мас. % NaCl. Крупные кристаллы – пирит, мелкие – пирротин; (д) Эксперимент Pr#3, обр. 7Py, 350°С/1000 бар,
состав флюида 0.2m S (+S(ж)) + 35 мас. % NaCl + As. Крупные кристаллы – пирит, мелкие – сера с примесью As.
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(a)

(б)

(в)

(г)

(д)

200 мкм 2 мкм

200 мкм 200 мкм

500 мкм 50 мкм

500 мкм 10 мкм

500 мкм 50 мкм
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Фиг. 7. Профили лазерной абляции для синтетического пирита и пирротина. Серия Pr#1, 490°C/1000 бар, длитель-
ность 21 сут. Синтез в окисленной системе (H2S(р-р) и SO2(р-р) присутствуют в сопоставимых количествах). Номер
образца отвечает номеру в табл. 4 и Приложении 2 (см. Дополнительные материалы). Py – пирит, 4н-Py – зерна пи-
рита образовались на внешней стенке контейнера.

Обр. 2Py
Флюид 0.5m S

107

106

105

104

103

102

30 40 50 60 70 80

Линия 1
197Au
CAu = 5.1 ± 0.3 ppm

75As
CAs = 11 ± 1 ppm

57Fe

Время, с
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105

104

103
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30 40 50 60 70 80

Линия 2
197Au
CAu = 17 ± 1 ppm

75As
CAs = 17 ± 1 ppm

57Fe

Время, с

107

106

105

104

103
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30 40 50 60 70

Точка 1
197Au
CAu = 4.9 ± 0.4 ppm

75As
CAs = 5 ± 1 ppm

57Fe

Время, с

С
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м
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с

Обр. 3Py
Флюид 0.5m S +
+15 мас. % NaCl

107

106

105

104

103
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30 40 50 60 70 80

Линия 2
197Au
CAu = 20 ± 5 ppm

75As
CAs = 15 ± 1 ppm

57Fe

Время, с

107

106

105
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30 40 50 60 70

Точка 1
197Au
CAu = 0.7 ± 0.1 ppm

75As
CAs = 120 ± 6 ppm

57Fe

Время, с

С
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л,
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м
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с

Обр. 4Py
Флюид 0.5m S +
+35 мас. % NaCl

107

106

105

104

103

102

30 40 50 60 70 80

Точка 1
197Au
CAu = 0.8 ± 0.2 ppm

75As
CAs = 170 ± 10 ppm

57Fe

Время, с

С
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л,
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м

п/
с

107

106

105

104
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Линия 1
197Au
CAu = 20 ± 2 ppm

75As
CAs = 160 ± 10 ppm57Fe

Время, с

107

106
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104

103
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30 40 50 60

Линия 2
197Au
CAu = 2.8 ± 1.4 ppm

75As
CAs = 150 ± 10 ppm

57Fe

Время, с

Обр. 4н-Py
Флюид 0.5m S +
+35 мас. % NaCl

107

106

105

104

103

102

30 40 50 60 70

30 40 50 60 70

Линия 1
197Au
CAu < П.О.

75As
CAs = 165 ± 5 ppm

57Fe

Время, с
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30 40 50 60

Линия 2
197Au
CAu = 0.1 ± 0.1 ppm

75As
CAs = 150 ± 4 ppm57Fe

Время, с

107

106

105

104

103

102

30 40 50 60 70

Точка 1
197Au
CAu = 0.1 ± 0.1 ppm

75As
CAs = 170 ± 6 ppm57Fe

Время, с

С
иг

на
л,

 и
м

п/
с

107

106

105

104

103

102

30 40 50 60 70 80 90

Линия 1
197Au
CAu = 40 ± 8 ppm

75As
CAs = 24 ± 2 ppm

57Fe

Время, с
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Добавка NaCl принципиальным образом ме-
няет характер распределения Au, которое стано-
вится неравномерным (ср. профили лазерной аб-
ляции, фиг. 7, обр. 3Ру, 4Ру). Как следует из дан-
ных табл. 4, неравномерность распределения
сказывается на увеличении разброса измеренных
содержаний Au: среднеквадратичное отклонение
превышает измеренные значения, причем раз-
брос содержаний Au увеличивается по мере роста
концентрации соли. Появляются “спайки” – рез-
кие пики на временных развертках сигнала ЛА
ИСП МС, которые могут быть связаны с присут-
ствием субмикронных включений металлическо-
го Au. Уменьшение длительности опыта (опыт
Pr#2 по сравнению с опытом Pr#1, 490°С) в систе-
мах с NaCl приводит к снижению среднего содер-
жания Au и увеличивает разброс концентраций.
Можно полагать, что длительность серии Pr#2 (3
сут.) недостаточна для достижения стационарных
содержаний Au в пирите в присутствии NaCl.

Интересное наблюдение можно сделать из
данных для зерен пирита, переотложенных гид-
ротермальным флюидом на внешних стенках
контейнера. В табл. 4 и на фиг. 7 эти образцы мар-
кированы буквой н – наружный по отношению к
положению прекурсора в контейнере (обр. 3н-Ру,
4н-Ру, 7н-Ру). Из раствора кристаллизуются
крупные (~0.5 мм) хорошо ограненные зерна пи-
рита (СЭМ-изображение на фиг. 6в). Во всех пе-
реотложенных зернах обнаружены лишь следы
Au. Таким образом, в результате перекристалли-
зации, которая приводит к росту структурного
порядка и снижению количества дефектов, обра-
зуется свободный от примесного Au пирит даже в
присутствии металла.

В окисленной сульфидной системе (пирротин
отсутствует), в которой окислительный потенци-
ал контролируется реакцией (4) диспропорцио-
нирования серы, среднее содержание Au практи-
чески не зависит от температуры и солености, и
составляет от единиц до 20 ppm (при резко нерав-
номерном распределении в присутствии NaCl)
(фиг. 11а). В присутствии пирротина, когда pH
растет до близнейтральных значений, а окисли-
тельный потенциал снижается и контролируется
парой пирит-пирротин, распределение Au в пи-
рите приближается к равномерному. Одновре-
менно существенно растет концентрация Au в
пирите, выращенном при средней температуре
350°С (30–160 ppm) по сравнению с концентра-
цией Au в пирите, выращенном при высокой тем-
пературе 490°С (2–10 ppm). При этом в обеих се-
риях опытов, при 350 и 490°С, содержание Au в
пирите растет пропорционально содержанию NaCl
в растворе (фиг. 11б).

Мышьяк влияет на содержание и распределе-
ние Au при его концентрации от нескольких со-
тен ppm и выше. При низких содержаниях As

(~150 ppm и ниже) присутствие этой примеси не
влияет на поведение Au в пирите. В присутствии
нескольких сотен ppm As распределение Au ста-
новится существенно более равномерным, а кон-
центрации Au и As в большинстве случаев прямо
коррелируют (см. профили ЛА ИСП МС на
фиг. 10). При 350°С концентрация Au в пирите
достигает 400 ppm для С(As) ~ 0.6 мас. %. При до-
бавлении нескольких мас. % As к прекурсору в
продуктах синтеза появляется As–S фаза. Следует
отметить, что и в системе с As переотложенный
флюидом пирит содержит существенно меньше
примесей – As и Au – по сравнению с пиритом,
образовавшимся непосредственно по пирротину.
В опыте Pr#2 образцы 7Py и 7н-Py отвечают соот-
ветственно первичному и переотложенному пи-
риту. Содержания As и Au (табл. 4) в первичном
пирите составляют 8000 ± 500 (As)/40 ± 6 ppm
(Au), а в переотложенном на внешней стенке кон-
тейнера 320 ± 330 (As)/0.2 ± 0.1 ppm (Au). Из этих
данных видно, что перекристаллизация влияет и
на характер распределения As и Au, которое ста-
новится неравномерным.

Ряд проб пирита, помимо Au и As, содержит Sb
и Pt (дополнительные материалы, Приложение
2). Содержание Sb составляет первые ppm и мо-
жет достигать 200 ppm в пробах с высоким содер-
жанием As. Содержание Pt составляет от десятых
ppm до 15 ppm. Эти элементы были внесены в си-
стему из-за загрязнения контейнеров и автокла-
вов продуктами предыдущих серий опытов, или
вместе с As. Отметим, что пирит месторождений
золота Дарасунского рудного поля также содер-
жит первые десятки ppm Sb. Равномерный в боль-
шинстве случаев характер распределения Sb и Pt
по зернам пирита свидетельствует об образова-
нии твердого раствора, что согласуется с получен-
ными нами ранее данными о состоянии примесей
этих элементов в пирите (Filimonova et al., 2020).
Присутствие этих элементов не сказывается на
поведении Au в пирите.

Поведение Au в пирротине имеет обратный ха-
рактер по сравнению с поведением Au в пирите.
Рост температуры приводит к увеличению содер-
жания Au в пирротине (до 10 ppm при 490°С) и к
более равномерному распределению Au по зер-
нам пирротина и их агрегатам. Коэффициент рас-
пределения KD(AuPy/Po) снижается с 70 при 350°С
до 0.2 при 490°С, т.е. золото обогащает пирротин
относительно пирита по мере роста температуры.

Таким образом, можно отметить следующие
черты поведения Au и As в изученных системах:

1) При параметрах опытов (350–490°С/1000 бар)
содержание Au в пирите в системе без NaCl со-
ставляет ~8–15 ppm при характере распределе-
ния, близком к равномерному.

2) В окисленной сульфидной системе (суль-
фидная H2S и сульфитная SO2 формы серы при-
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сутствуют в сопоставимых концентрациях) введе-
ние в систему NaCl приводит к неравномерному
характеру распределения Au по зернам пирита,
разброс содержаний Au увеличивается по мере
роста концентрации соли. Средние содержания
Au составляют от единиц до 20 ppm.

3) В присутствии буфера пирит–пирротин
(сульфидная сера доминирует, рН близнейтраль-
ный) распределение Au по зернам пирита близко
к равномерному, содержание Au возрастает от
первых ppm до ~ 100 ppm при снижении темпера-
туры от 490 до 350°С. Содержание Au в пирите

возрастает пропорционально увеличению кон-
центрации NaCl в растворе.

4) Присутствие высоких концентраций As в
пирите (>~n × 100 ppm) приводит к росту содер-
жания Au при равномерном характере распреде-
ления обоих элементов, содержание Au составля-
ет до 400 ppm при содержании As около 0.6 мас. %.

5) Гидротермальная перекристаллизация и
укрупнение зерен пирита приводят к снижению
содержаний Au и As в новообразованном пирите
по сравнению с пиритом, образовавшимся непо-
средственно по прекурсору – троилиту.

Фиг. 8. Профили лазерной абляции для синтетического пирита и пирротина. Серия Pr#1, 490°C/1000 бар, длитель-
ность 21 сут. Синтез в восстановительных условиях (сульфидная сера преобладает, буфер пирит–пирротин). Номер
образца отвечает номеру в табл. 4 и в Приложении 2 (см. Дополнительные материалы). Py – пирит, Pо – пирротин.

Обр. 5Py
Флюид
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Py–Po
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Обр. 5Py
Флюид

15 мас. % NaCl
Py–Po
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Обр. 6Py
Флюид

35 мас. % NaCl
Py–Po
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6) Золото обогащает пирротин по сравнению с
сосуществующим пиритом по мере роста темпе-
ратуры, его содержание в пирротине достигает
10 ppm при 490°С при распределении, близком к
равномерному.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Эксперименты по синтезу пирита и пирротина

Полученные данные и их сопоставление с ре-
зультатами, опубликованными ранее, позволяют
существенно продвинуться в понимании поведе-
ния Au в процессах пиритообразования. Ранее
было показано, что Au в пирите способно образо-
вывать твердый раствор с замещением атома же-
леза (Trigub et al., 2017а; Filimonova et al., 2018,
2020; Merkulova et al., 2019). При этом Au нахо-
дится в октаэдрическом окружении атомов S.
Образование твердого раствора по этой схеме
установлено в системе без As и при содержани-
ях As <~ 0.5–1 мас. %. Максимальное содержа-
ние Au в пирите, установленное в работах
(Trigub et al., 2017а; Filimonova et al., 2020) для
параметров наших опытов (350–490°С) составля-
ет от десятков до ~100 ppm, зависимость содержа-
ния Au от температуры – ретроградная.

Порошки тонкозернистого пирита, синтези-
рованные в настоящей работе в системе без NaCl,
содержат около 10 ppm Au, что удовлетворитель-
но согласуется с предсказанными содержаниями.
Отсутствие зависимости растворимости Au в пи-
рите от температуры может быть связано с разни-
цей в содержании S: при 350°С флюид содержал в
2.5 раза меньше серы, чем при 490°С (0.2m и 0.5m,
соответственно).

Настоящая работа дополняет полученные ра-
нее данные для сульфидной системы, позволяя
проследить влияние хлоридов на состояние Au в
пирите. В окисленной системе, где растворенная S
присутствует в виде H2S(р-р) и SO2(р-р) в сопостави-
мых концентрациях, характер распределения Au
по зернам пирита меняется на сильно неравно-
мерное при добавке NaCl. Это может быть связа-
но с двумя факторами.

Первый определяется более совершенным ха-
рактером зерен пирита по сравнению с системой
без NaCl (ср. фиг. 6а, б). Из результатов анализа
минералов природных руд и экспериментальных
данных (например, Deditius et al., 2014; Trigub
et al., 2017а) известно, что крупнокристалличе-
ский пирит содержит существенно меньше Au по
сравнению с тонкозернистым пиритом, который
не подвергался метаморфизму и перекристалли-
зации. В наших опытах в кислых растворах NaCl,

Фиг. 9. Выборочные профили лазерной абляции для синтетического пирита. Серия Pr#3, 350°C/1000 бар, длитель-
ность17 сут. Синтез в восстановительных условиях (сульфидная сера преобладает, буфер пирит–пирротин). Номер
образца отвечает номеру в табл. 4 и Приложении 2. Py – пирит, Pо – пирротин.

Обр. 4Py
Флюид
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Py–Po
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благодаря возросшей концентрации железа из-за
образования хлоридных комплексов, существен-
но возрастает скорость гидротермальной пере-
кристаллизации пирита. Образуются более
крупные кристаллы по сравнению с опытами
без NaCl. Самые крупные кристаллы с крайне не-
равномерным распределением Au при низких его
содержаниях отлагаются из раствора на внешних
стенках контейнеров с твердой фазой. Наиболее
сильно влияние перекристаллизации выражено в
образце 7н-Py серии Pr#2, в котором переотло-
женный на внешней стенке контейнера пирит со-
держит в 200 раз меньше Au по сравнению с пири-
том из контейнера 7Py, образовавшимся непо-

средственно по троилиту (0.2 ± 0.1 ppm (7н-Py)
против 40 ± 6 ppm (7Py)). Отметим, что этот опыт
был выполнен с введением в систему As, содержа-
ние которого при перекристаллизации также
снизилось. Вполне вероятно, что при перекри-
сталлизации снижается количество дефектов (на-
пример, ОH– и HS– групп; Фадеев, Козеренко,
1999), необходимых для компенсации заряда при
образовании золотоносного пирита, что обуслав-
ливает неравномерное распределение и низкие
содержания Au. Таким образом, перекристалли-
зация с образованием зерен пирита с более совер-
шенной структурой может объяснить наблюдае-

Фиг. 10. Выборочные профили лазерной абляции для синтетического пирита, к прекурсору добавлен As. Серия Pr#3,
350°C/1000 бар, длительность17 сут. Синтез в восстановительных условиях (сульфидная сера преобладает, буфер пи-
рит–пирротин). Номер образца отвечает номеру в табл. 4 и Приложении 2. Py – пирит.
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мое изменение состояния и снижение содержа-
ния Au в пирите.

Этими же факторами – кинетикой образова-
ния зерен “совершенного” пирита без примесей и
изменением состава комплексов водного раство-
ра – можно объяснить и состояние Au в пирите в
восстановительных условиях, когда пирит сосу-
ществует с пирротином. Ранее было установлено,
что скорость образования пирита максимальна в
окислительных условиях и существенно снижает-
ся в восстановительной среде (Зотов, Русинов,
1969). С этим может быть связан более равномер-
ный по сравнению с пиритом окисленной систе-
мы (пирротин отсутствует) характер распределе-
ния Au и его повышенные содержания – скорость
образования “совершенного” пирита в равнове-
сии с пирротином ниже, чем в окисленной систе-
ме без пирротина. Следовательно, большее коли-
чество дефектов структуры пирита, сосуществую-
щего с пирротином, может приводить к его
обогащению Au по сравнению с более “совер-
шенным” пиритом окисленной системы. Отме-
тим, что пирит в присутствии пирротина более
тонкозернистый, что согласуется с нашим пред-
положением. Температура тоже влияет на ско-
рость химических реакций. В наших опытах в
восстановительных условиях (пирит + пирротин)
концентрация Au в пирите снижается при увели-
чении температуры (фиг. 11б). Поскольку скоро-
сти реакций, включая реакции пиритообразова-
ния, растут с увеличением температуры, пирит
при 490°С более “совершенный” и содержит
меньше Au по сравнению с 350°С. Другой фактор
может быть связан с формами нахождения Au в
растворе. При 350°С основная форма нахождения
Au – нейтральный комплекс AuHS(р-р), а при
490°С – отрицательно заряженные комплексы
(табл. 3). Известно, что в гидротермальных рас-
творах поверхность пирита заряжена отрицатель-
но (Widler, Seward, 2002). Следовательно, адсорб-
ция нейтрального комплекса AuHS(р-р) предпо-
чтительна по сравнению с адсорбцией анионов

 и . Как показано в работе (Widler,
Seward, 2002), 100% Au адсорбировалось на пири-
те в области преобладания AuHS(р-р), и только
30% – в области преобладания отрицательно за-
ряженного . Преимущественной адсорб-
цией нейтральных частиц на отрицательно заря-
женной поверхности можно объяснить существен-
ный рост содержания Au в среднетемпературном
(350°С) пирите относительно высокотемператур-
ного (490°С).

В наших опытах As начинает влиять на содер-
жание и характер распределения Au в пирите при
С(As) ~ 500 ppm. Мы полагаем, что это связано с
образованием доменов леллингито- или арсено-
пиритоподобных структур в матрице пирита при

2AuCl− ( )2Au HS −

( )2Au HS −
высоких С(As) (Filimonova et al., 2020). При более
низких содержаниях As его примесь не влияет на
состояние Au и положительной корреляции
С(Au)–С(As) не наблюдается. Согласно литера-
турным данным, рост концентрации Au в пирите
месторождений типа Карлин и золото-сульфид-
ного типа происходит при С(As) > ~1 мас. %
(напр., Ковальчук и др., 2020). Возможно, на на-
чало появления корреляционной связи содержа-
ний As и Au влияет высокая концентрация хлори-
дов во флюидной фазе, и рост солености смещает

Фиг. 11. Концентрации золота в пирите при разных
температурах опыта в зависимости от концентрации
NaCl. (а) – активность форм серы контролируется ре-
акциями диспропорционирования элементарной се-
ры; (б) – активность форм серы задает пара пирит-
пирротин.
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начало появления связи Au–As в область пони-
женных концентраций As.

Высокое содержание Au в пирротине, сосуще-
ствующем с пиритом при 490°С, можно связать с
образованием твердого раствора, в котором Au
замещает Fe. Опубликованные данные по Pt
предполагают, что в пирротине компенсация за-
ряда может осуществляться путем образования
вакансий в катионной подрешетке, количество
которых растет при увеличении температуры и ле-
тучести серы (Filimonova et al., 2021). Такой меха-
низм образования твердого раствора Au–Fe1 – xS, в
отличие от пирита, не требует замещений атомов
серы на однозарядные анионы OH– и HS–. Соот-
ветственно, рост температуры приводит к расши-
рению поля устойчивости твердого раствора и ро-
сту содержания Au в пирротине, сосуществую-
щем с пиритом.

Распределение Au между флюидом и пиритом

Полученные данные позволяют сделать следу-
ющие выводы о зависимости коэффициента рас-
пределения Au между гидротермальным флюи-
дом и пиритом (KD(AuFl/Py), последняя колонка в
табл. 3) от состава и РТ-параметров системы.

1) В системе без добавки соли KD(AuFl/Py) со-
ставляет от 0.03 (490°С, эксперимент Pr#2) до 0.1
(350°С, эксперимент Pr#3), то есть Au обогащает
пирит по сравнению с флюидом.

2) В системе с NaCl в окислительных условиях
(S присутствует в виде H2S(p-p) и SO2(p-p), пирротин
отсутствует) пирит теряет Au и KD(AuFl/Py) растет,
находясь в пределах от 3 до 20. Сильно неравно-
мерное распределение Au по зернам пирита не
позволяет оценить влияние температуры и соле-
ности флюида. Можно говорить о том, что в сред-
нем KD(AuFl/Py) ~ 10, то есть в окисленной системе
флюид на порядок обогащен Au по сравнению с
пиритом.

3) В окислительных условиях при С(As) >
> n100 ppm, за счет роста содержания Au в пирите
при высоких содержаниях As, KD(AuFl/Py) снижа-
ется до 0.1–0.2. Таким образом, при содержании
As в пирите 0.1–0.6 мас. % содержание Au в пири-
те на порядок выше его содержания в сосуществу-
ющем флюиде.

4) В восстановительных условиях (пара пирит–
пирротин) значение KD(AuFl/Py) составляет от
0.3–0.4 (350°С) до 1–3 (490°С) и отвечает тенден-
ции к снижению растворимости золота в пирите
при росте температуры (фиг. 11б). Эти данные
позволяют предположить, что в восстановитель-
ной обстановке Au обогащает пирит по отноше-
нию к флюиду по мере снижения температуры.
Однако, из-за небольшого числа опытов и боль-
шого разброса данных по растворимости Au во

флюидной фазе, к этому предположению следует
относиться осторожно. Поскольку в минераль-
ных ассоциациях месторождений золота Дара-
сунского рудного поля присутствует ассоциация
пирит–пирротин, в качестве грубой оценки мож-
но считать, что в этих условиях KD(AuFl/Py) меня-
ется от первых сотых (Дарасун) до единицы (Та-
латуй).

Сравнение результатов эксперимента 
и природных данных

Низкие C(As). При невысоких содержаниях As
до ~200 ppm высокотемпературный природный
пирит месторождения Талатуй содержит 0.1–1
ppm Au, причем Au и As ведут себя независимо. В
пирите месторождения Дарасун (фиг. 4а) низким
содержаниям As отвечает только одна точка при
С(As) ~200 ppm, в которой содержание Au значи-
тельно ниже общего тренда. В наших опытах при
С(As) < ~200 ppm концентрация Au в пирите, со-
существующем с пирротином, также не зависит
от С(As) и при 490°С составляет 2–10 ppm. Таким
образом, максимальные концентрации Au в при-
родном пирите (~1 ppm) в 2–10 раз ниже опреде-
ленных в синтетических пробах. Можно пола-
гать, что эта относительно небольшая разница
между природным и синтетическим пиритом –
результат перекристаллизации природного пири-
та и/или его кристаллизации из ненасыщенного
по Au флюида. Кроме того, согласно эксперимен-
тальным данным, содержание Au сильно зависит
от солености флюида (фиг. 11б). Разница концен-
траций NaCl в природном и экспериментальном
флюидах также может быть причиной разной зо-
лотоносности пирита. Отметим, что область кон-
центраций As, для которой отсутствует корреля-
ционная связь Au–As, по экспериментальным
данным совпадает с данными для пирита место-
рождения Талатуй и не превышает первых сотен
ppm As (фиг. 4а).

Отсутствие положительной корреляционной
связи Au–As при низкой концентрации As, веро-
ятно, определяется формами нахождения этих
элементов в пирите. Согласно результатам изуче-
ния золотоносного пирита методом рентгенов-
ской спектроскопии поглощения (XAS), при низ-
кой концентрации As (<0.5–1 мас. %) при заме-
щении Fe→Au состав первой координационной
сферы катиона не меняется – это октаэдр из ато-
мов S (Filimonova et al., 2020). Мышьяк при этом
замещает S, но отсутствует в ближайших коорди-
национных сферах Au. Кроме изоморфного твер-
дого раствора, другой формой нахождения Au в
пирите могут быть кластеры состава, близкого к
Au2S, образование которых также не связано с
мышьяковистостью пирита. Поэтому при низких
концентрациях мышьяка в пирите Au и As ведут
себя независимо.
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Высокие C(As). Относительно высокие содер-
жания As в пирите, синтезированном как при
350°С (эксперимент Pr#3), так и при 490°С (экс-
перимент Pr#2), привели к росту содержания Au.
Результаты опытов позволяют грубо оценить
концентрацию As, при которой присутствие это-
го элемента начинает сказываться на поведении
Au в пирите, в первые сотни ppm. Эта оценка сов-
падает с появлением положительной корреляци-
онной связи Au–As в пирите месторождения Та-
латуй. Вместе с тем, содержания Au, определен-
ные в синтетическом пирите, значительно
превышают золотоносность пирита природных
руд. Например, в природном пирите обоих место-
рождений при С(As) ~ 1000 ppm максимальное
содержание Au находится в пределах 1–10 ppm
(фиг. 4а). В синтетическом пирите при такой кон-
центрации As растворимость Au при 350°С со-
ставляет ~300 ррm (табл. 4). Можно предполо-
жить, что причины этих расхождений – перекри-
сталлизация природного золотоносного пирита с
выделением Au в виде металла. Этому процессу
отвечает мышьяковистый пирит образца 7н-Py
опыта Pr#2, кристаллизовавшийся из гидротер-
мального флюида на внешней стенке контейнера
с исходной фазой. Перекристаллизация из рас-
твора привела к ~200-кратному снижению содер-
жания Au по отношению к первичному пириту
(обр. 7Py).

При равных концентрациях As содержание Au
в пирите месторождения Талатуй существенно
выше, чем на месторождении Дарасун (фиг. 4а,
табл. 2). По результатам изучения флюидных
включений, температура рудообразования и со-
леность гидротермального флюида на месторож-
дении Талатуй выше, чем на месторождении Да-
расун. Таким образом, природный пирит, образо-
вавшийся при более высокой температуре и
солености флюида (Талатуй), содержит больше
Au по сравнению со среднетемпературным пири-
том (Дарасун). Как следует из результатов опы-
тов, рост температуры и солености рудоносного
флюида по-разному сказывается на золотоност-
ности пирита. Рост температуры приводит к сни-
жению содержания Au, а рост концентрации хло-
ридов – к его увеличению (фиг. 11б). Можно
предположить, что разнонаправленное действие
этих двух факторов сказалось на поведении золо-
та в пирите природных руд. Концентрация хлори-
дов во флюидах основной продуктивной стадии
(стадия 2, табл. 1) месторождения Талатуй (T ~
~ 269–438°C) в среднем более чем в два раза выше,
чем на месторождении Дарасун (T ~ 160–383°C). По-
этому снижение золотоносности пирита при ро-
сте температуры может компенсироваться ростом
концентрации Au за счет увеличения солености
флюида.

B качестве основных факторов, которые обу-
славливают поведение Au в золотоносном пирите

месторождений Талатуй и Дарасун, могут рас-
сматриваться i) кристаллизация из ненасыщен-
ных по Au флюидов, ii) перекристаллизация и
укрупнение первичного пирита с высвобождени-
ем Au в виде металла и iii) разница в содержании
растворенных хлоридов.

ВЫВОДЫ
В настоящем исследовании сделана попытка

интерпретировать поведение Au при образовании
золоторудных месторождений Талатуй и Дарасун
(Восточное Забайкалье) путем сравнения резуль-
татов изучения месторождений с данными опы-
тов по синтезу золотоносного пирита. Опыты по
гидротермальному синтезу выполнены при тем-
пературе 350 и 490°С и давлении 1000 бар. Кон-
центрация NaCl составляла 0, 15 и 35 мас. %. В ря-
де опытов в систему вводился As. В результате по-
лучены образцы пирита, содержание Au в
котором менялось от предела обнаружения мето-
дом ЛА ИСП МС (в среднем 0.06 ppm) до 400 ppm.
Концентрация As в синтезированном пирите ва-
рьировала от 10 до 8000 ppm, что отвечает составу
природного пирита. В восстановительных усло-
виях, в присутствии буфера пирит–пирротин
(сульфидная сера доминирует) распределение Au
по зернам пирита близко к равномерному, а со-
держание Au возрастает в среднем от первых ppm
до ~100 ppm при снижении температуры от 490 до
350°С. Рост концентрации хлоридов приводит к
увеличению концентрации Au. Таким образом,
падение содержания Au в пирите при росте тем-
пературы может компенсироваться увеличением
золотоносности пирита с ростом концентрации
хлоридов. При высоких концентрациях As, C(As) >
> n × 100 ppm, происходит рост содержания Au
при равномерном характере распределения обоих
элементов, содержание Au составляет до 400 ppm
при содержании As на уровне ~0.6 мас. %. Гидро-
термальная перекристаллизация и укрупнение
зерен пирита приводят к снижению содержания
Au и As в новообразованном пирите по сравне-
нию с пиритом, образовавшимся непосредствен-
но по прекурсору – троилиту.

В целом содержание Au в синтетическом пи-
рите превышает концентрации металла в пирите
природных руд. Это может быть обусловлено
кристаллизацией из ненасыщенных по Au флюи-
дов, а также перекристаллизацией и укрупнением
природного пирита. Природный пирит, образо-
вавшийся при более высокой температуре и соле-
ности флюида (Талатуй), при одинаковой мышья-
ковистости, содержит больше Au по сравнению со
среднетемпературным (Дарасун). Согласно резуль-
татам опытов, высокие содержания NaCl в высо-
котемпературных рудах месторождения Талатуй
стабилизируют “невидимое” Au и могут привести
к росту содержания Au по сравнению с пиритом
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среднетемпературного месторождения Дарасун с
пониженным содержанием хлоридов во флюиде.
В области низких концентраций As, менее пер-
вых сотен ppm, в пирите месторождения Талатуй
содержание Au не зависит от C(As) и составляет
от десятых долей до 1 ppm, а при C(As) > n × 100
ppm содержания Au и As прямо коррелируют. В
пирите месторождения Дарасун содержания Аu и
As коррелируют во всей области концентраций
As, от первых сотен ppm до 1 мас. %. Такое пове-
дение Au согласуется с результатами опытов: по-
ложительная корреляционная связь Au–As появ-
ляется, начиная с первых сотен ppm As.
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