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Предложено термодинамическое описание золотоносного пирита как твердого раствора заме-
щения в зависимости от внешних условий и концентрации золота во флюиде. Модель постро-
ена на основе данных по синтезу пирита гидротермальным способом в хлоридных растворах 
в присутствии металлического золота. Предложенная модель позволяет в моделируемой хими-
ческой системе оценить верхний предел вхождения золота в пирит. Термодинамическая модель 
золотоносного пирита была верифицирована при моделировании процесса формирования ми-
неральных ассоциаций золотых руд месторождений Дарасун и Талатуй хлоридными водными 
флюидами в единой флюидно-магматической системе Дарасунского рудного поля. Ранее было 
установлено, что среднее содержание золота в пирите месторождений Дарасун и Талатуй, нахо-
дящемся в срастании с самородным золотом, не превышает 1 ppm, в то время как синтетиче-
ский пирит, выращенный в равновесии с металлическим золотом при аналогичных условиях, 
содержит золота в 10–150 раз больше. Это противоречие не позволяет объяснить образование 
золотых руд Дарасунского рудного поля простой кристаллизацией из гидротермального флюида. 
Одним из возможных объяснений является наличие дополнительного этапа преобразования руд, 
в котором происходила перекристаллизация сульфидов растворами, ненасыщенными по золоту. 
Моделирование показало, что уменьшение концентрации золота в минералообразующем флюи-
де ниже предела насыщения должно приводить к синхронному снижению концентрации золота 
в образующемся пирите. Рассчитанные значения концентрации золота в модельном пирите по-
зволяют оценить концентрации золота в минералообразующих хлоридных флюидах на разных 
этапах формирования месторождений Дарасунского рудного поля при известной температуре. 
Показано, что природный золотоносный пирит разных месторождений золота формировался 
в основном из недосыщенных золотом хлоридных флюидов.
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термодинамическая модель, твердый раствор золота в пирите
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ВВЕДЕНИЕ

Золото –  важный стратегический металл, 
и предсказание его поведения в гидротермаль-
ных процессах, образующих основные про-
мышленные типы месторождений этого метал-
ла, многие годы не теряет актуальности. В суль-
фидных месторождениях далеко не все золото 
присутствует в форме самородного золота. Зна-
чительная его часть может находиться в сульфид-
ных минералах, прежде всего в пирите и арсено-
пирите в разных формах (Cabri et al., 1989; 1991; 
Cathelineau et al., 1989; Genkin et al., 1998; Tauson, 
1998, 1999; Large, Maslennikov, 2020), и оценка 

соотношения золота, находящегося как эле-
мент-примесь в сульфидах, и в виде собствен-
ного минерала –  самородного золота –  имеет 
не только теоретическое значение, но также мо-
жет представлять практический интерес. В пи-
рите могут находиться как «видимое» самород-
ное золото (т.е. обнаруживаемые оптическими 
методами частицы размером 0.1–1 мкм), так 
и «невидимое» золото (т.е. не обнаруживаемое 
оптическими методами), возможно включенное 
в структуру минерала (Boyle, 1969); Cathelineau 
et al., 1989; Cook and Chryssoulis, 1990; Bortnikov 
et al., 2003; Kovalchuk et al., 2019). «Невидимое» 
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золото, также называемое иногда «упорным» зо-
лотом из-за трудности его извлечения, не только 
сложно идентифицировать, но и трудно извлечь 
из руды (Yang et al., 1998; Marsden and House, 
2006). Такое упорное золото создает проблемы 
как для точной оценки распределения золота 
в рудах и подсчета запасов месторождений, так 
и для эффективного и полного его извлечения 
из сульфидной руды. Решение этих проблем тре-
бует количественной оценки вхождения золота 
в пирит. Методы химической термодинамики 
позволяют разработать модель, предсказываю-
щую концентрацию золота в виде твердого рас-
твора в пирите в зависимости от внешних ус-
ловий и концентрации золота во флюиде. Надо 
отметить, что первая термодинамическая модель 
вхождения «невидимого» золота в пирит была 
опубликована в работе (Bortnikov et al., 2003).

Известно, что в природе содержание золота 
в пирите изменяется от следов до 300 ppm и бо-
лее (Deditius et al., 2014), и его величина в целом 
возрастает с уменьшением температуры кри-
сталлизации пирита. Причины этого могут быть 
разные. При относительно низких температу-
рах это может объясняться просто метастабиль-
ной смесимостью под действием разных факто-
ров, в том числе размерного (например, система 
FeS2–CoS2 (Tauson Akimov, 1991). Для концен-
траций золота в пирите, синтезированном ги-
дротермальным способом в присутствии метал-
лического золота (т.е. из насыщенных по золоту 
флюидов) во флюидах разного состава, наблюда-
ется более сложная картина (Pokrovski et al., 2019; 
Filimonova et al., 2020; Прокофьев и др., 2022 
и др.). Значения концентраций золота в синте-
тическом пирите, опубликованные в разных ста-
тьях, сильно различаются между собой (изменя-
ются от 2 до 1665 ppm), при этом концентрации 
золота в пирите из одной и той же серии экспе-
риментов обнаруживают отрицательную корре-
ляцию с температурой, подобно описанной для 
природного пирита. Вероятно, на величину кон-
центрации золота в пирите влияет состав солей 
в водном флюиде, в котором идет синтез пирита, 
и концентрация насыщения по золоту во флюи-
дах разного состава будет различной. Можно по-
добрать такой состав гидротермального флюида, 
что при синтезе будет получаться пирит с очень 
высокой концентрацией примесного золота, 
но такая система может сильно отличаться от со-
става природных минералообразующих систем. 
Поэтому в качестве аналога модельного мине-
ралообразующего флюида нами был взят флю-
ид, отвечающий системе H2O–NaCl, поскольку 

моделируемые гидротермальные месторождения 
формировались именно из таких флюидов (Про-
кофьев и др., 2000).

Таким образом, на содержание золота в пи-
рите должны влиять физико-химические пара-
метры и химический состав системы, в которой 
он образуется, т.е. в нашем случае это в первую 
очередь температура, состав солей и их концен-
трация, общая концентрация золота и состав его 
доминирующих комплексов в водном растворе. 
Корректная термодинамическая модель должна 
учитывать все эти факторы.

Главной задачей в построении такой модели 
является термодинамическое описание золо-
тоносного пирита как основного содержащего 
сульфида. Пирит, кристаллизующийся из насы-
щенного по золоту флюида, при прочих одина-
ковых параметрах, должен содержать максималь-
ные концентрации примесного золота, в отличие 
от пирита, кристаллизующегося из ненасыщен-
ного по золоту раствора. Поэтому для оценки 
термодинамических параметров золотоносно-
сти пирита были использованы опубликованные 
данные экспериментов по синтезу пирита в ги-
дротермальных условиях из хлоридных флюидов 
в равновесии с самородным золотом (Проко-
фьев и др., 2022). Разработанная термодинами-
ческая модель золотоносного пирита была ис-
пользована при моделировании процесса обра-
зования золотосульфидных руд двух природных 
гидротермальных месторождений золота флюи-
дами хлоридного состава: высокотемпературных 
прожилково-вкрапленных руд месторождения 
Талатуй, расположенных в габброидах, и сред-
нетемпературных жильных руд месторождения 
Дарасун, располагающихся как в габброидах, так 
и в гранитоидах.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Обсуждаемые месторождения, для которых 
моделировался процесс кристаллизации руд, 
входят в состав Дарасунского рудного поля 
в Забайкальском крае России. Происхождение 
месторождений золота связывают с деятель-
ностью магматогенно-флюидной системы юр-
ского возраста, возникшей при внедрении ин-
трузии гранодиорит-порфиров (Тимофеевский, 
1972; Прокофьев и др., 2000; Чернышев и др., 
2016). Месторождения золота расположены 
среди магматических пород палеозойского фун-
дамента на разном расстоянии от материнско-
го интрузивного тела (фиг. 1). Месторождение 
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прожилково-вкрапленных руд золота Тала-
туй расположено ближе всего к интрузии 
и локализовано среди габброидов, а жиль-
ное месторождение золота Дарасун –  в 12 км 
к юго-востоку от него, на контакте габброидов 
и гранитоидов.

Месторождения золота рудного поля обра-
зовались в три стадии (раннюю, продуктивную 
и позднюю), причем большая часть золота свя-
зана со второй –  продуктивной –  стадией (Ти-
мофеевский, 1972; Сахарова, 1972; Ляхов, 1975). 
Обнаружены как сходство минерального состава 
руд месторождений Дарасунского рудного поля 

(основные минералы руд –  кварц, пирит, халь-
копирит, пирротин, ангидрит, турмалин, поле-
вые шпаты, карбонаты, минералы висмута и др.), 
так и некоторые различия в минеральном соста-
ве (наличие большого количества арсенопирита, 
сульфосолей сурьмы, висмута, теллуридов и раз-
личных редких минералов в рудах месторожде-
ния Дарасун). Имеются отличия в текстурах руд, 
которые коррелируют с изменением физико-хи-
мических условий рудоотложения (Prokofiev et 
al., 2010 и др.). В продуктивной стадии нередко 
встречаются срастания самородного золота и пи-
рита, которые обычно интерпретируются как их 

Фиг. 1. Геологическая схема Дарасунского рудного поля и его окружения (Геологическое…, 1997). 1 –  четвертичные 
отложения; 2 –  тургинская подсерия: верхняя –  песчаники, алевролиты, аргиллиты, конгломераты, андезибазальты, 
трахибазальты, риолиты, туфы, туфогенно-осадочные породы, каменные угли; 3 –  нерчинская серия: нерасчленен-
ная –  латиты, кварцевые латиты, трахиандезибазальты, трахибазальты, трахиандезиты, трахириодациты, риоли-
ты, трахириолиты, туфы, конгломераты, песчаники, алевролиты, туфогенно-осадочные породы; 4 –  дотулурский 
комплекс: лейкограниты, пегматоидные граниты, амазонитовые граниты; 5–7 амуджикано-сретенский комплекс: 
5 –  II фаза –  кварцевые сиениты; 6 –  гранодиорит-порфиры, 7 –  гранит-порфиры; 8–10 –  амананский комплекс: 
8 –  II фаза –  граниты, аплитовидные граниты; 9 –  I фаза –  кварцевые сиениты; 10 –  I фаза –  граниты; 11 –  бичур-
ский комплекс III фаза –  лейкограниты, граниты, гранит-порфиры, кварцевые сиениты; 12 –  олекминский ком-
плекс –  граниты; 13 –крестовский комплекс –  гранодиориты, кварцевые диориты, диориты, кварцевые сиениты, 
тоналиты, плагиограниты, граниты, гранодиориты, кварцевые сиениты, граниты; 14, 15 –  кручининский комплекс: 
14 –  габбро; 15 –  габбродиориты; 16 –  позднестановой комплекс: гранодиориты; 17 –  олошкинский комплекс: ди-
ориты; 18 –  тунгирский комплекс: гнейсы, мигматиты. Кружки –  месторождения золота: 1 –  Талатуй, 2 –  Дарасун.
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одновременное образование (Тимофеевский, 
1972; Сахарова, 1972).

Изучение флюидных включений (Проко-
фьев, Зорина, 1996; Прокофьев и др., 2000; 
2007; Prokofiev et al., 2010) показало, что жилы 
месторождения Дарасун начали формироваться 
из хлоридных растворов в среднетемпературных 
условиях (максимальные температуры кристал-
лизации минералов руд около 430 °С), а про-
жилково-вкрапленные руды месторождения Та-
латуй –  при более высокой температуре (около 
600 °С). Минералообразование в пределах руд-
ного поля продолжалось вплоть до низких тем-
ператур –  до ~120 –175 °С (Прокофьев, Зорина, 
1996; Прокофьев и др., 2007; Любимцева и др., 
2018; Lyubimtseva et al., 2023). Исследование ста-
бильных изотопов кислорода и углерода пока-
зало магматогенную природу рудообразующих 
флюидов месторождения Дарасун (Прокофьев 
и др., 2010). Установлено увеличение темпера-
туры начала процесса рудоотложения с прибли-
жением к магматическому очагу, а также изме-
нение состава минералообразующего флюида 
при переходе от высокотемпературных про-
жилково-вкрапленных к среднетемпературным 
жильным рудам. В целом наблюдается обогаще-
ние минералообразующего флюида, из которо-
го образовались высокотемпературные прожил-
ково-вкрапленные руды, относительно слабо-
подвижными компонентами (Cl–, SO4

2–, Ca2+, 
Br–, Sr2+ и др.), а флюида, отложившего средне-
температурные жильные руды, –  относительно 
более волатильными (CO2, CH4, As, Hg, Te, Se 
и др.) (Prokofiev, Selector, 2014).

Изменение химического состава рудообразу-
ющих флюидов в магматогенно-флюидной си-
стеме обычно связывают с изменением темпера-
туры рудоотложения в зависимости от расстоя-
ния до интрузивного тела. Поэтому можно было 
ожидать заметные различия в растворимости 
золота между высокотемпературным и средне-
температурным хлоридными флюидами и, как 
следствие, разные концентрации золота в пири-
те золотых руд этих двух месторождений. Одна-
ко проведенные исследования (Прокофьев и др., 
2022) показали, что природный пирит и высо-
котемпературных руд, и руд среднетемператур-
ных содержит в среднем около 0.9 ± 0.2  ppm 
Au. В то же время пирит, синтезированный 
в хлоридных растворах в равновесии с метал-
лическим золотом и буфером пирит/пирротин 
при температурах 350 и 490 ℃, содержит соот-
ветственно от 160±45 до 10±9 ppm золота. Это 
различие не позволяет объяснить образование 

пирита золотых руд Дарасунского рудного поля 
однократной его кристаллизацией из гидротер-
мального флюида. Одним из возможных объяс-
нений является наличие дополнительного этапа 
образования руд, в котором происходила пере-
кристаллизация сульфидов руд растворами, не-
насыщенными по золоту. Термодинамическое 
моделирование может прояснить физико-хи-
мические особенности образования в рудах зо-
лотоносного пирита с концентрацией золота 
0.9 ppm.

ПОИСК КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВЯЗЕЙ 
В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Методом лазерной абляции в сочетании 
с масс-спектрометрией с ионизацией вещества 
индуктивно связанной плазмой (ЛА ИСП МС) 
были изучены концентрации золота в синтети-
ческом пирите, выращенном из насыщенного 
по золоту раствора системы H2O–NaCl, в при-
сутствии буфера пирит/пирротин (Прокофьев 
и др., 2022). Параметры и состав флюида в опы-
тах по синтезу были выбраны в соответствии 
с данными изучения условий отложения пири-
та золотых руд месторождений Дарасун и Тала-
туй. Опыты были выполнены при 350 °C/1000 
бар и 490 °C/1000 бар. Прекурсором (исходной 
фазой) служили синтетический троилит FeS или 
гидротроилит FeOHHS. Концентрация NaCl со-
ставляла 0.15 и 35 мас.%. В ряде опытов в систе-
му вводился As.

В целом содержание золота в пирите корре-
лирует с его содержанием во флюиде, при этом 
рост температуры приводит к снижению содер-
жания Au (фиг. 2). При невысоких концентраци-
ях As в пирите (C(As) < ~200 ppm) As не влияет 
на содержание Au: в среднем C(Au) растет от пер-
вых ppm до ~ 100 ppm при снижении температу-
ры от 490 до 350 °C. Высокие концентрации As 
(C(As) > n×100 ppm) вызывают рост концентра-
ции Au в пирите. При C(As) ~0.6 мас.% концен-
трация Au достигает 400 ppm. Гидротермальная 
перекристаллизация и укрупнение зерен пирита 
приводят к снижению содержания Au и As в но-
вообразованном пирите по сравнению с пири-
том, образовавшимся непосредственно по пре-
курсору. Золото обогащает пирротин по сравне-
нию с сосуществующим пиритом по мере роста 
температуры, его содержание в пирротине до-
стигает 10 ppm при 490 °C, а распределение близ-
ко к равномерному.
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Фиг. 2. Зависимость концентрации золота в синте-
тическом новообразованном пирите, выращенном 
из флюида состава H2O–NaCl, от концентрации 
золота во флюиде. Квадраты отвечают температуре 
эксперимента 350 ℃, круги –  490 ℃. Значения R2 
соответствуют коэффициентам детерминации соот-
ветствующих линейных зависимостей.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕГО ПИРИТА

Данные анализа корреляционных связей для 
результатов экспериментов были использованы 
для создания термодинамической модели золо-
тосодержащего пирита как твердого раствора. 
Считается, что практически все природные кри-
сталлические минералы и промышленные спла-
вы можно отнести к твердым растворам с малым 
содержанием примесей (Арзамасов и др., 2002). 
Согласно данным рентгеновской спектроскопии 
поглощения (напр., Trigub et al., 2017; Merkulova 
et al., 2019; Filimonova et al., 2020), примесное зо-
лото образует с пиритом твердый раствор заме-
щения по схеме Au→Fe, и именно для этого слу-
чая нами разработана данная термодинамическая 
модель. Для описания вхождения рассеянного Au 
в пирит (Py) была использована модель твердого 
раствора, в котором миналами являются чистый 
пирит и некоторая эффективная золотосодер-
жащая фаза Auss –  компонент твердого раство-
ра. Подобный подход является аналогом случая 
идеального разбавленного раствора (Хачату-
рян, 1974) и справедлив для случая низких кон-
центраций Au в Py. Параметры Auss оценивались 

по экспериментальным данным растворимости 
золота в пирите в присутствии самородного золо-
та, т.е. из насыщенного раствора (табл. 1).

Таблица 1. Экспериментальные (синтез в хлоридных 
растворах, буфер пирит/пирротин) и расчетные (мо-
дельные) значения растворимости золота в пирите 
в присутствии самородного золота

Условия

Среднее 
содержание 

золота в пирите, 
эксперимент, ppm 

(без As)

Золото в пирите, 
модель, ppm

490 °С, 1000 бар 10±9 10.1

350 °С, 1000 бар 160±45 160.2

Стандартный химический потенциал эффек-
тивной фазы Auss в пирите  в присут-
ствии самородного золота c химическим потен-
циалом  (в Дж/моль) определяется, исхо-
дя из условия равновесия

,

где – мольная доля золота в пирите, 
R = 8.31441 Дж×моль-1×K–1 –  универсальная га-
зовая постоянная и T –  температура по шкале 
Кельвина.

С использованием экспериментальных значе-
ний  из табл. 1 были рассчитаны термодина-
мические параметры  при стандартных услови-
ях, приведенные в табл. 2. Зависимость теплоем-
кости фазы Auss от температуры принята равной 
теплоемкости Au2S Cp = 80.71 + 2.891 × 10–2 × 

×T –  5.15 × 105 × T–2 [Дж×моль–1×К–1] (Tagirov 
et al., 2006).

Таблица 2. Термодинамические параметры эффектив-
ного минала Auss

 компонента твердого раствора золота 
в пирите

 (298.15 K, 1 бар) Дж×моль–1 30939

 (298.15 K) Дж×моль–1×K–1 –77.57

Дж×бар–1 3.71

Полученные с использованием данных 
из табл. 2 значения растворимости золота в пи-
рите в условиях эксперимента также показаны 
в последнем столбце табл. 1.
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 
МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ

Предложенная модель твердого раствора зо-
лота в пирите была использована при моделиро-
вании процесса минералообразования из хло-
ридного флюида на примере месторождений Да-
расунского рудного поля в ходе взаимодействия 
модельного хлоридного магматического флюида 
с породами габбро и гранитами как типичными 
вмещающими породами месторождений золота 
Талатуй и Дарасун (фиг. 1). Моделирование про-
цесса кристаллизации золотых руд осуществля-
лось методом минимизации свободной энергии 
системы с использованием программного ком-
плекса HCh (Shvarov, Bastrakov, 1999; Шваров, 
2008), предназначенного для исследования рав-
новесий в мультисистемах.

Термодинамическая модель была основа-
на на рассмотрении равновесий в 14-компо-
нентной Na–K–Ca–Mg–Al–Fe–Cu–Au–Si–
C–S–Cl–O–H системе. Некоторые элементы, 
присутствующие в рудах месторождений (Pb, 
Zn, Ag, Sb, Te, As), специально не включались 
в модельную систему, чтобы избежать чрезмер-
ного усложнения модели. К программе расче-
та равновесий была подключена расширенная 
база термодинамических данных компонентов 
DPRONS98 (Shock et al., 1997; Sverjensky et al., 
1997, Bastrakov et al., 2005). Для описания по-
ведения Au-содержащих компонентов гидро-
термального флюида использовалась сводка 
(Акинфиев, Зотов, 2010). Коэффициенты ак-
тивности компонентов раствора рассчитыва-
лись по уравнению Дебая–Хюккеля во втором 
приближении (Helgeson et al., 1981).

Основной целью создания модели являлось 
установление поведения золота, первоначально 
находящегося в магматическом флюиде, в про-
цессе формирования минералов руд при взаи-
модействии флюида с вмещающими порода-
ми. Составы вмещающих пород представлены 
в табл. 3, а состав исходного флюида принят, ис-
ходя из данных исследования ранних флюидных 
включений месторождения Талатуй (Prokofiev 
et al., 2010) (табл. 4). Концентрации некоторых 
компонентов флюида заимствованы из публи-
кации (Heinrich, 2005). Поскольку источником 
минералообразующего флюида в моделируемой 
нами гидротермальной системе были граноди-
орит-порфиры, то мы считаем допустимым ис-
пользовать данные о составе магматического 
флюида из этой работы.

Таблица 3. Составы пород, принятые в настоящей ра-
боте (Справочник …, 1990)

Компонент Габбро Гранит

мас.%

SiO2 48.24 65.58

Al2O3 17.88 15.25

Fe2O3 3.16 1.74

FeO 5.95 2.65

MgO 7.51 1.26

CaO 10.99 34.0

Na2O 2.55 4.05

K2O 0.89 2.62

H2O 1.037 0.223

Таблица 4. Начальный состав магматического золото-
содержащего флюида, принятый в настоящей работе

Компонент Концентрация
(моль×кг–1 H2O) Ссылка

NaCl 2.0 Prokofiev et al., 2010

KCl 1.0 -«-

CaCl2 0.04 -«-

FeCl2 0.2 -«-

MgCl2 0.04 -«-

CO2 0.8 -«-

H2S 0.2 Heinrich, 2005

SO2 0.2 -«-

HCl 0 -«-

NaOH 0 -«-

AuCl 10–5 -«-

CuCl 10–2 -«-

Моделирование проводилось методом про-
точного политермического ступенчатого реак-
тора (Гричук, 2000), на каждой ступени которо-
го достигается частичное равновесие раствора 
с породой. Параметром этого частичного рав-
новесия в данной работе является отношение 
массы раствора W, прореагировавшего с мас-
сой свежей породы R. Состав раствора, посту-
пающий в очередной «реактор», представляет 
собой раствор, провзаимодействовавший с по-
родой на предыдущем шаге. Движение флюи-
да вверх по разрезу сопровождается снижением 
температуры и давления. Снижение температу-
ры проводилось с шагом 10 °C от 490 до 210 °C, 
при этом давление снижалось пропорционально 
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температуре от 2000 бар при 490 °C до 40 бар при 
210 °C. «Скорость» просачивания задавалась на-
чальным отношением (W/R)0, так что высокие 
значения этих отношений (малые количества 
породы, взаимодействующие с 1 кг флюида) 
физически соответствуют высоким скоростям 
подъема флюида в жилах, а низкие –  наоборот, 
медленному просачиванию в мелких трещинах 
и, соответственно, высокой степени «проработ-
ки» вмещающих пород. Считалось, что скорость 
движения флюида одинаковая по всему разрезу. 
Снижение температуры в процессе просачива-
ния замедляет процессы взаимодействия в си-
стеме вода–порода, и этот эффект учитывался 
путем увеличения отношения W/R при сниже-
нии температуры. При этом использован подход, 
примененный в работе (Гричук, 2000) и основан-
ный на эмпирическом уравнении Вуда и Уолте-
ра (Wood, Walter, 1983) для константы скорости 
k [моль O/см–2·с–1] растворения алюмосиликатов

,

где T –  температура по шкале Кельвина. В таком 
случае температурная зависимость отношения 
W/R запишется в виде

,

где T0 = 763 и T, соответственно, начальная и те-
кущая температуры по шкале Кельвина.

Начальное отношение вода–порода (W/R)0, 
характеризующее относительную скорость про-
сачивания флюида, является параметром модели. 
Таким образом, результаты моделирования соот-
ветствуют процессам взаимодействия магматиче-
ского флюида выбранного состава с однородны-
ми породами (габбро и гранитом) при движении 
этого флюида с охлаждением вверх по разрезу 
с различными скоростями просачивания.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ОБСУЖДЕНИЕ

При моделировании имитировалось взаимо-
действие хлоридного магматического флюида 
с габбро и гранитом при снижении температуры 
от 490 до 210 °C и давления от 2000 бар в зави-
симости от (весового) отношения вода/порода 
logW/R в соответствии с обстановками рудоот-
ложения: на месторождениях Талатуй –  вмеща-
ющие габбро, прожилково-вкрапленный тип руд, 
т.е. сильное и среднее взаимодействие вода-по-
рода, на месторождениях Дарасун –  вмещающие 

габбро на северо-западе и граниты на юго-восто-
ке, жильный тип руд, т.е. слабое взаимодействие 
вода-порода. Надо отметить, что расчетные рав-
новесные минеральные ассоциации (золото са-
мородное, пирит, кварц, халькопирит, ангидрит, 
альбит, КПШ, мусковит, флогопит, хлорит и др.), 
соответствуют наблюдаемым в природных рудах. 
В некоторых расчетах воспроизводилось отложе-
ние двух генераций золота: ранней высокотемпе-
ратурной и поздней при приближении к 210 °C, 
что также соответствует кристаллизации само-
родного золота в ассоциации с сульфосолями 
в природных рудах (Сахарова, 1968; Тимофеев-
ский, 1972).

фиг. 3 иллюстрирует результаты модельного 
расчета взаимодействия золотоносного хлорид-
ного магматического флюида принятого состава 
(табл. 4) с породами габбро (слева) и гранитами 
(справа) при снижении температуры от 490 
до 210 °C для случаев быстрой (=10), медленной 
(=0.1) и промежуточной (=1) скорости просачи-
вания флюида через породы. Видно, что при вза-
имодействии с габбро высокотемпературные пи-
рит и пирротин образуются в случае слабого вза-
имодействия флюида с породой (=10), что 
соответствует природным рудам, а при уменьше-
нии скорости просачивания (=0.1) поле форми-
рования пирита смещается в область низких 
температур. Для гранитов (фиг. 3б) область обра-
зования пирита соответствует высоким темпера-
турам (490–390 °C) при высокой скорости про-

сачивания флюида ( = 10). При этом пирро-

тин отсутствует, появляясь при уменьшении 
отношения вода/порода, что соответствует при-
родным рудам. Поле осаждения пирита смеща-
ется в область более низких температур (400–
210 °C) при уменьшении скорости просачивания 
и соответствующем усилении взаимодействия 

флюида с породой ( = 1–0.1), что отличается 

от природных руд. По результатам моделирова-
ния можно заключить, что при формировании 
обоих месторождений скорость просачивания 
флюида была достаточно высокой, а взаимодей-
ствие вода–порода –  относительно слабым. Ин-
тересно отметить, что расчетная мольная доля 
золота в новообразованном пирите во всех слу-
чаях слабо зависит от температуры и составляет 
порядка 10–5 (или 16 ppm), что заметно отличает-
ся от результатов исследования природного пи-
рита месторождений Дарасунского рудного поля.
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Фиг. 3. Зависимость количества новообразованного минерала (моль) при взаимодействии 1 кг рудоносного флюида 
с породой (габбро и гранит) от температуры. По вертикальной оси показана мольная доля Au в пирите.  – пирит, 

 –  самородное золото,  –  халькопирит,  –  пирротин,  –  мольная доля золота в свежеобразованном пирите. Отно-
шение (W/R)0 = 10 характеризует быстрое, а (W/R)0 = 0.1 –  медленное просачивание флюида через породу (см. текст).



612 ПРОКОфЬЕВ и др.

 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 66 № 6 2024

Для объяснения низких концентраций зо-
лота (в среднем 0.9 ppm) в пирите из руд обоих 
месторождений нужно привлечь в схему форми-
рования месторождений дополнительный про-
цесс. Например, последующую после его форми-
рования перекристаллизацию пирита (и других 
сульфидов) посторонними флюидами с низкими 
концентрациями золота. Имеются геологические 
предпосылки возможности такого воздействия, 
поскольку на севере интрузии амуджиканского 
комплекса внедряется более поздняя интрузия 
дотлурского комплекса, также позднеюрского 
возраста. Внедрение такой интрузии могло обес-
печить необходимое для перекристаллизации 
пирита руд термальное и флюидное воздействие, 
причем недосыщенными по золоту флюидами, 
поскольку с гранитоидными интрузиями дотулур-
ского комплекса не связано золотой минерализа-
ции. Растворение самородного золота при этом 
могло быть кинетически заторможено. Для ко-
личественной оценки такого процесса были рас-
считаны значения концентрации золота в пирите, 
образовавшемся при взаимодействии модельно-
го флюида с различной исходной концентрацией 
AuCl с породами габбро при температуре 350 °C 
и давлении 1000 бар. Результаты расчета представ-
лены в табл. 5 и на фиг. 4. Видно, что максималь-
ные концентрации золота в пирите соответствуют 
кристаллизации пирита из насыщенного по золо-
ту раствора, а уменьшение концентрации золота 

в растворе ведет к уменьшению содержаний золо-
та в кристаллизующемся из него пирите. Содержа-
ния золота в пирите золотых руд месторождений 
Дарасунского рудного поля соответствуют недо-
сыщенному по золоту гидротермальному раство-
ру. Попутно обнаружено, что концентрация золо-
та в пирите может служить индикатором его со-
вместной кристаллизации с самородным золотом. 
Таким образом, термодинамическая модель об-
разования золотоносного пирита позволяет объ-
яснить как результаты исследования природного 
пирита, так и данные по синтезу пирита.

Из разработанной модели следует, что макси-
мальная концентрация золота должна наблюдать-
ся в пирите, кристаллизовавшемся из насыщен-
ного по золоту флюида. Величина этой концен-
трации зависит от температуры и уменьшается 
при увеличении последней (фиг. 5). Видно, что 
линия рассчитанных максимальных концентра-
ций золота в пирите ограничивает поле составов 
природного золотоносного пирита сверху, при-
чем большинство опубликованных значений кон-
центраций золота (Deditius et al., 2014) находит-
ся на удалении от линии кристаллизации пирита 
из насыщенного по золоту хлоридного раствора. 
Поэтому можно сделать вывод о кристаллизации 
природного пирита, главным образом, из ненасы-
щенных по золоту хлоридных флюидов, особенно 
при высоких и средних температурах. Возможно, 
часто происходит перекристаллизация высоко-
температурного и среднетемпературного пирита 
низкотемпературными хлоридными флюидами 
с низкими концентрациями золота.

Таблица 5. Рассчитанные значения концентрации зо-
лота в пирите при взаимодействии модельного маг-
матического флюида хлоридного состава с исходной 
концентрацией AuCl с породами габбро при темпера-
туре 350 °C и давлении 1000 бар. Отрицательные зна-
чения Auкр. соответствуют десятичному логарифму 
индекса насыщенности самородного золота в системе

AuCl Auкр. Au в Py Au in Py

моль/кг–1 Моль мольная доля ppm

1.0E-4 8.16E-5 9.75E-5 160.2

3.0E-5 1.16E-5 9.75E-5 160.2

1.83E-5 –0.002 9.70E-5 159.4

1.0E-5 –0.265 5.30E-5 87.09

3.0E-6 –0.788 1.59E-5 26.13

1.0E-6 –1.265 5.30E-6 8.71

3.0E-7 –1.788 1.59E-6 2.61
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Фиг. 4. Зависимость рассчитанной (модельной) кон-
центрации золота в пирите (в ppm) от исходной кон-
центрации золота во флюиде (моль/кг–1) при темпе-
ратуре 350 °C и давлении 1000 бар. Стрелка показы-
вает концентрацию золота во флюиде, из которого 
кристаллизовался пирит месторождения Дарасун. 
1 –  насыщенный по золоту флюид, 2 –  ненасыщен-
ный по золоту флюид.
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ВЫВОДЫ

Предложена термодинамическая модель золо-
тоносного пирита как твердого раствора замеще-
ния, позволяющая оценить величину концентра-
ции золота в пирите при известных физико-хи-
мических параметрах и разной концентрации 
золота в минералообразующем флюиде хлорид-
ного состава.

На примере месторождений Дарасунского 
рудного поля создана модель кристаллизации 
сульфидных золотых руд из гидротермальных 
хлоридных флюидов. Показано, что руды этих 
месторождений кристаллизовались при взаи-
модействии флюида с вмещающими породами 
и высоком отношении вода/порода.

Высказано предположение о перекристалли-
зации пирита золотых месторождений Дарасун-
ского рудного поля ненасыщенными по золо-
ту хлоридными растворами на заключительной 
стадии формирования руд и индикаторной роли 
значений концентрация золота в пирите для за-
ключения о его совместной кристаллизации с са-
мородным золотом.

Установлено что концентрация золота в пи-
рите может служить индикатором его совмест-
ной кристаллизации с самородным золотом. 

Показано, что природный золотоносный пирит 
разных месторождений формировался в основ-
ном из недосыщенных золотом флюидов пре-
имущественно хлоридного состава. Возможно, 
в рудообразующих процессах часто имела ме-
сто перекристаллизация высокотемпературного 
и среднетемпературного пирита низкотемпера-
турными флюидами.

Разработанная модель может быть использо-
вана при изучении эндогенной золотосульфид-
ной минерализации для количественной оценки 
соотношения самородного золота относительно 
золота, рассеянного в пирите.
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Фиг. 5. Диаграмма «концентрация золота в пирите –  
температура». Приведены рассчитанные значения 
концентрации золота в пирите, кристаллизовавшем-
ся из насыщенного по золоту хлоридного флюида 
при разных температурах и давлении 1 кбар (серые 
кружки) и область составов природного золотонос-
ного пирита разных месторождений, нанесенная 
по данным из статьи (Deditius et al., 2014) (область, 
окруженная пунктирной линией).
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GOLD IN PYRITE: THERMODYNAMIC MODEL OF 
SOCRYSTALLIZATION IN CHLORIDE FLUIDS

V. Yu. Prokofiev a, *, N. N. Akinfiev a, and N. S. Bortnikov a
aThe Institute of the Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences.

35, Staromonetny Per., Moscow, 119017 Russia
*E-mail: vpr2004@rambler.ru

A thermodynamic description of gold-bearing pyrite as a substitution solid solution is proposed depending 
on external conditions and gold content in the fluid. The model is based on experimental data of the 
synthetic pyrite grown in hydrothermal chloride solutions in the presence of metallic gold. The proposed 
model makes it possible to estimate the upper limit of gold content in pyrite. The thermodynamic model 
of gold-bearing pyrite was verified by modeling the process of formation of mineral associations of gold 
ores of the Darasun and Talatui deposits by chloride aqueous fluids in an integrated fluid-magmatic 
system of the Darasun ore field. Previously it was revealed that the average gold content in pyrite from the 
Darasun and Talatui deposits, intergrown with native gold, does not exceed 1 ppm, while synthetic pyrite 
grown in equilibrium with metallic gold under similar conditions contains 10–150 ppm of gold. This 
contradiction does not allow explaining the formation of gold ores of the Darasun ore field by its direct 
crystallization from hydrothermal fluid. A possible explanation is the presence of an additional stage of 
ore transformation, in which recrystallization of sulfides occurred with gold undersaturated solutions. It 
was shown that a decrease in gold concentration in the mineral-forming fluid below the saturation limit 
should lead to a synchronous decrease in the gold concentration in the resulting pyrite. The calculated 
values of gold concentration in model pyrite make it possible to estimate gold concentrations in mineral-
forming chloride fluids at different stages of the formation of the Darasun ore field deposits at a known 
temperature. It has been shown that natural gold-bearing pyrite from various gold deposits was formed 
mainly from chloride fluids undersaturated to gold.

Key words: hydrothermal gold deposits, pyrite, fluids, chloride solutions, thermodynamic model, hard 
solutions of gold in pyrite


