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Проблема обеспеченности высокотехнологичной промышленности России критическим мине-
ральным сырьем с каждым годом становится все более острой в связи с неуклонным сокращением
богатых и относительно доступных в техническом и экономическом отношении месторождений и
неустойчивостью импорта из стран-продуцентов вследствие политической нестабильности в мире.
Показаны отечественные и мировые тенденции развития минерально-сырьевой базы высокотехно-
логичной промышленности и энергетики. В результате пространственно-статистического геоин-
формационного анализа подготовлены обзорные карты размещения основных месторождений и
перспективных рудопроявлений высокотехнологичных металлов (ВТМ) на территории России. Да-
на оценка степени критичности стратегических и высокотехнологичных видов минерального сырья
для России. Отмечено, что доля российского производства ВТМ в мировой структуре их выпуска
крайне незначительная, несмотря на имеющиеся запасы. Многие отечественные комплексные ме-
сторождения, содержащие ВТМ, не разрабатываются. Большая часть необходимых для российской
промышленности ВТМ импортируется. Выполненный анализ показал, что в России возможно уве-
личить производство критически важных для зеленых технологий двух групп ВТМ – “батарейные”
металлы (Ni, Co, Li, Pt, Pd, Ro, РЗЭ) и компоненты для “фотовольтаики” (Cd, Se, Te, Ge, Ga, In). В
последние годы минерально-сырьевая база ВТМ в России получила позитивное развитие – плани-
руется освоение ряда месторождений.

Ключевые слова: Россия, высокотехнологичная, промышленность, металлы, критические, батарей-
ные, фотовольтаика, минерально-сырьевая база, анализ, месторождения, перспективы
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ВВЕДЕНИЕ

Россия располагает минерально-сырьевым
комплексом (МСК) мирового класса, представ-
ляющим собой фундамент экономики страны, а
также является одним из ведущих экспортеров
минерального сырья и его первичной продукции.
Развитие экономики, национальная безопас-
ность и уровень жизни населения Российской
Федерации в значительной степени зависят от
мощной горнодобывающей промышленности и
надежной минерально-сырьевой базы (МСБ).
Однако проблема обеспеченности высокотехно-
логичной промышленности России критическим
минеральным сырьем с каждым годом становится
все более острой в связи с неуклонным сокраще-
нием богатых и относительно доступных в техни-
ческом и экономическом отношении месторож-

дений и неустойчивостью его импорта из стран-
продуцентов вследствие политической неста-
бильности в мире.

По прогнозу ОЭСР и Всемирного банка, пере-
ход на зеленые технологии потребует значитель-
ного увеличения добычи невозобновляемых ви-
дов минеральных ресурсов (в т.ч. нефти, газа,
твердых полезных ископаемых) и особенно высо-
котехнологичных металлов и минералов. Недра
России содержат значительные ресурсы стратеги-
ческих и высокотехнологичных металлов (фиг. 1), в
том числе и необходимых для зеленых техноло-
гий, позволяющие создать новые или значитель-
но увеличить объемы производства на действую-
щих предприятиях (Бортников и др., 2016). Пре-
пятствуют реализации этого потенциала:
отсутствие достоверной информации о количе-
стве в рудах и концентратах известных месторож-

УДК 553.493.5

EDN: UZKWNI



618

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 6  2022

БОРТНИКОВ и др.

дений попутных критических металлов; техноло-
гические вопросы извлечения и низкая рента-
бельность производства.

Сегодня человечество находится в новой ре-
сурсной эре ВТМ. Японский институт металлов
полагает, что спрос на ВТМ увеличится в 5 раз к
2050 г. и превысит наши текущие запасы по мно-
гим из них. Грядущий кризис повышает вероят-
ность того, что богатые минеральными ресурсами
страны, к которым относится и Россия, будут ис-
пользовать собственные МСБ для получения
стратегических и экономических преимуществ.
Этот кризис стимулирует поиск новых источни-
ков ВТМ, более эффективное их использование и
развитие наших знаний в области геологии, ме-
таллургии и материаловедения, а также создание
эффективных систем рециркуляции.

С 2014 года в России реализуется Государ-
ственная программа “Развитие промышленности
и ее конкурентоспособности на период до 2030 г.”,
подпрограмма 15: “Развитие промышленности
редких и редкоземельных металлов (РМ и РЗМ);
конъюнктура российского рынка РЗМ-продук-
ции и перспективы экспорта” (Государствен-
ная…, 2014). В подпрограмме 15 основное внима-
ние уделено развитию промышленности РЗМ.
Большинство недавних публикаций также посвя-
щено минерально-сырьевой базе (МСБ) РЗМ
России (Архипова и др., 2014; Кременецкий, Ка-

лиш, 2014). В то же время МСБ попутных ВТМ
должным образом не изучена и не оценена (Борт-
ников и др., 2016).

Настоящая статья подготовлена научным кол-
лективом исследователей ИГЕМ РАН по Проекту
Министерства науки и высшего образования РФ
№ 13.1902.21.0018: “Фундаментальные проблемы
развития минерально-сырьевой базы высокотех-
нологичной промышленности и энергетики Рос-
сии”. Цель этого проекта состоит в следующем:
проведение фундаментальных и прикладных ис-
следований проблемы обеспечения высокотехно-
логичной индустрии Российской Федерации
стратегическими металлами; понимание особен-
ностей формирования крупных месторождений
стратегических и высокотехнологичных металлов
в земной коре на различных масштабных уровнях
– от глобального до локального; оценка мине-
рально-сырьевого потенциала высокотехноло-
гичных металлов основных рудообразующих си-
стем; изучение эталонных месторождений стра-
тегических и высокотехнологичных металлов на
основе современных методов и научных концеп-
ций, объясняющих геологические и генетические
закономерности их формирования и размеще-
ния; исследование природы промышленно-зна-
чимых концентраций высокотехнологичных ме-
таллов, имеющих фундаментальное значение,
крайне важное для геологической практики в раз-

Фиг. 1. Размещение крупных месторождений стратегических и высокотехнологичных металлов на территории Рос-
сии. Крупными значками показаны крупные месторождения, мелкими – мелкие и средние.
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личных аспектах ее реализации – в прогнозе, по-
исках, оценке и освоении месторождений. Разви-
тие в России отрасли по добыче и переработке
редких и редкоземельных металлов – важнейшая
задача, без решения которой невозможна инно-
вационная модернизация экономики.

При подготовке статьи были использованы
опубликованные в научной литературе и сети Ин-
тернет данные, а также материалы федеральных
органов исполнительной власти, профильных на-
учно-исследовательских институтов, отраслевых
экспертов и организаций, данные и отчеты экс-
пертов информационно-аналитических агентств,
информация о реализации государственных про-
грамм и стратегий.

ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МСК 
И МСБ РОССИИ И МИРА

Минерально-сырьевой комплекс (МСК) –
часть природных ресурсов – основа самого суще-
ствования человечества, его уровня жизни и раз-
вития цивилизации в будущем. Рост населения
планеты и развитие технологий привели к без-
удержному росту потребления минерально-сы-
рьевых ресурсов. Ежегодное производство с нача-
ла прошлого века характеризуется экспоненци-
альным ростом, в результате чего за последние
60 лет в мире было произведено и использовано
больше минерального сырья, чем за всю предыду-
щую историю человечества. Каждые 20–25 лет
оно увеличивается вдвое.

Суммарная доля развитых стран с численно-
стью населения около 16% от населения планеты
(“золотой миллиард”) в общемировом потребле-
нии различных видов минерального сырья, по
данным ООН, составляет от 50 до 80–90%. При
этом особо следует отметить стремительное уве-
личение, в отличие от предшествующего периода
ХХ века, масштабов потребления минерально-
сырьевых ресурсов (МСР) и первичной продук-
ции из них в группе развивающихся стран АТР,
возглавляемых Китаем и Индией. Среди развива-
ющихся стран огромная роль ускоренного нара-
щивания собственного потребления МСР осо-
бенно наглядно проявляется в Китае, что привело
к индустриализации его экономики наиболее вы-
сокими темпами в мире.

Как известно, к 2050 г. увеличение народона-
селения прогнозируется ООН до 9.1 млрд чело-
век, что неизбежно предопределяет дальнейший
рост потребления минеральных ресурсов, не-
смотря на продолжающийся прогресс в сниже-
нии энерго- и металлоемкости в промышленном
производстве. Больший или меньший рост чис-
ленности населения приведет к увеличению или
снижению мирового спроса на металлы, в основ-
ном, в развивающихся странах.

В зарубежных исследованиях все чаще стала
рассматриваться проблема скорого исчерпания
минеральных ресурсов. Введена концепция “пи-
ка производства металлов”. Считается, что в ско-
ром времени (в течение 40–50 лет) добыча целого
ряда металлов достигнет максимума, после чего
она начнет снижаться. В качестве примера можно
привести прогноз и оценку добычи из руд место-
рождений меди: считается, что максимум ее про-
изводства ожидается в 50-е годы этого столетия,
после чего этот объем начнет резко снижаться.

Таким образом, главнейшей тенденцией в ми-
ре остается продолжающийся рост производства,
потребления и доказанных запасов практически
всех важнейших полезных ископаемых развиты-
ми странами, что характеризует, прежде всего,
высокий уровень индустриализации экономики,
научно-технического прогресса и развития высо-
котехнологичного производства.

В последние годы Всемирный банк и ОЭСР
(Организация экономического сотрудничества и
развития, объединяет 36 стран) озабочены не-
сколькими вопросами: что делать с парниковым
эффектом и потеплением климата и что будет,
когда нефть закончится (The Growing…, 2017;
Coulomb et al., 2015). В своих прогнозах, отвечая
на эти вопросы, они рассматривают один безаль-
тернативный вариант – переход на “зеленые тех-
нологии”. Однако этот переход, судя по тем же
прогнозам, потребует значительного увеличения
добычи невозобновляемых видов минеральных
ресурсов (в т.ч. нефти, газа, твердых полезных ис-
копаемых) и особенно критических металлов и
минералов. Поэтому существующие в мире кла-
довые пока еще не востребованных минеральных
ресурсов в ближайшей перспективе будут распе-
чатаны и вовлечены в освоение. Кроме того, мож-
но предположить, что грядет бум геологоразве-
дочных работ в слабоизученных районах, направ-
ленный на открытие новых месторождений.

В настоящее время ожидается, что “зеленые
технологии” принесут инновации в повседнев-
ную жизнь такого же масштаба, как и “компью-
терные технологии” за последние два десятиле-
тия. На ранней стадии невозможно предсказать,
что в конечном итоге могут совершить “зеленые
технологии”. Пожалуй, наиболее актуальная про-
блема для них – разработка альтернативных видов
топлива и новых способов получения энергии. К
2060 г. в результате “зеленого перехода” мировой
спрос на металлы, как ожидается, повысится быст-
рее, чем на любое другое сырье: с 8 до 20 гигатонн в
год. Особенно быстро будет расти спрос на ВТМ (The
Growing…, 2017; Coulomb et al., 2015).

Еще одной тенденцией в использовании ми-
нерально-сырьевых ресурсов стала монополиза-
ция их производства и рынка металлов: металлы
платиновой группы производятся в Южной Аф-
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рике (60%), России (30%) и Зимбабве (15%), бо-
лее 70% бериллия, кобальта и ниобия приходится
соответственно на долю США, Конго и Брази-
лии. По данным Геологической службы США,
более 20% мирового производства руд, содержа-
щих более чем 40 видов полезных ископаемых,
приходится на долю Китая. Эта страна произво-
дит 85% редкоземельных металлов, 82% вольфра-
ма, 76% сурьмы, 73% германия, 68% ртути, 66%
графита, 59% флюорита и 56% висмута.

Отличительной тенденцией современности
стало широкое использование редких и рассеян-
ных, так называемых попутных металлов, кото-
рые применяются в медицине, электронике, в ка-
честве катализаторов (табл. 1). Для каждой отрас-
ли имеется свой перечень ключевых элементов
(Managing…, 208). Для автопрома это Ro, Pd, Pt,
V, Nd и La. Для волоконной оптики и электрони-
ки – Ge, Ga, In и Eu. Для специальных сталей и
сверхтвердых сплавов – Nb, Mo, W, Ta, Ti, Sc и
Re. Изготовление высокоточной оптики немыс-
лимо без La и Ce. В солнечной энергетике неза-
менимы Те, In, Ga и Se. Без Ti, Sc и Re ни один ре-
активный самолет не поднимется в небо. С каж-
дым годом этот перечень становится все длиннее.

К попутным ВТМ относятся многие химиче-
ские элементы (табл. 1), которые производятся в
качестве побочных продуктов из комплексных
руд и извлекаются на поздних стадиях металлур-

гического процесса. Во многих случаях в ком-
плексных рудах характер распределения, формы
нахождения и извлечение этих металлов плохо
или совсем не изучены. В результате этого они ха-
рактеризуются весьма неопределенными оценка-
ми ресурсной базы как в России, так и за рубе-
жом. Главными их источниками являются суль-
фидные руды меди, свинца и цинка, молибдена, а
также некоторые типы вольфрамовых, оловян-
ных, урановых месторождений, бокситы, коры вы-
ветривания и россыпные месторождения. Попут-
ные ВТМ комплексных руд часто называют эле-
ментами-спутниками (металлами-спутниками).

В настоящее время ВТМ играют относительно
небольшую роль в суммарной стоимости глобаль-
но производимого минерального сырья, но как
элементы наиболее передовых технологий они по
темпам роста производства и потребления в стра-
нах с развитой рыночной экономикой опережают
многие традиционные виды сырья.

Инновационная деятельность, одна из основ-
ных глобальных тенденций в развитии МСБ, дей-
ствует по трем направлениям: во-первых, позво-
ляет уверенно открывать и разрабатывать новые
месторождения; во-вторых, эффективно осваи-
вать забалансовые, ранее нерентабельные место-
рождения; в-третьих, увеличивает потенциал раз-
рабатываемых месторождений за счет переоцен-
ки величины их запасов. Ключевой элемент

Таблица 1. Области применения ВТМ

Направления Технология/продукт Высокотехнологичные металлы

Транспорт Мощные магниты REE (Nd, Dy, Pr)
Аккумуляторы Li, Cd, Co, REE (La, Ce, Nd, Pr),
Суперсплавы Re, Be, Co, Hf, Nb, Zr, Ta
Катализаторы PGE (Pt, Pd, Ro), Au

Производство энергии Ветровые турбины REE (Nd, Dy, Pr)
Солнечная энергетика Ge, Cd, In, Ga, Te, Se
Ядерные реакторы U, Th, Zr
Топливные элементы Y, Zr, Sc

Средства коммуникации Смартфоны Ga, In, Be,Ta
Компьютеры Ga, In, REE (Eu, Dy, Hd, Lu)
Оптоэлектроника Ga, Ge, In, Ree, Se, Te
Электроника Co, Ga, Ge, Au, In, MPG, REE, Ag, Ta, Te

Оборона/Безопасность Аэрокосмический комплекс Be, Re, Nb, Sc, REE
Опреснение воды PGE (Pt, Pd, Ro)
Светодиоды Ga, In, Ge

Промышленность Металлургия Bi, Li, Se, Ro, Rt, Ag, Te
Стекло, керамика, пигменты Bi, Co, In, Pd, Pt,
Припой Bi, In, Rt
Смазки Ga, Li
Медицина Bi, Co, In, Ga, Ag, Li, Se, Au, Ge, MPG, Te
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“инновационной” модели – создание и примене-
ние современных прогрессивных технологий до-
бычи, обогащения и передела руд, обеспечиваю-
щих эффективную эксплуатацию ныне нерента-
бельных месторождений, извлечение главных и
основных сопутствующих полезных компонентов,
замкнутый технологический цикл, минимизацию
экологического ущерба и утилизацию отходов.
Внедрение “прорывных” технологий позволит по-
высить глубину переработки отечественного мине-
рального сырья.

Другая глобальная тенденция развития МСК и
МСБ – увеличение добычи ВТМ из техногенного
минерального сырья. Часть таких отходов нахо-
дится в различных отвалах, которые в настоящее
время могут считаться полноценными техноген-
ными месторождениями, и, конечно, объемы та-
ких отходов из года в год накапливаются значи-
тельными темпами. В Российской Федерации на-
коплены огромные объемы отходов горного и
обогатительного производства в виде минераль-
ного сырья; по экспертным оценкам, более
100 млрд т (Захаров, 2015). Переработка техноген-
ных месторождений обеспечивает: получение до-
полнительного минерального сырья, включая
ВТМ, и снижение отрицательного воздействия на
окружающую среду.

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
МСБ ВТМ РОССИИ

В последние годы приоритет государственной
политики России – импортозамещение, а в отно-

шении ВТМ – создание производств полного
цикла на основе отечественной МСБ. Утвержде-
на и финансируется государственная программа
по развитию промышленности ВТМ (Програм-
ма…, 2014). Однако эта программа не сможет кар-
динально изменить ситуацию с ВТМ. В ней ос-
новное внимание уделено геологоразведочным
проектам и научно-исследовательским разработ-
кам, хотя главная проблема страны – это крайне
низкое потребление ВТМ (табл. 2). Вопросы рас-
ширения существующих и создание новых обла-
стей потребления в программе не рассматривают-
ся. Вместе с тем, в стране отсутствует понимание
реального уровня потребления ВТМ, многие дан-
ные существенно завышены, соответственно
предлагаемые прогнозы, заложенные в стратеги-
ческих и программных документах на такой базе,
не корректны.

На данный момент высокотехнологичная про-
мышленность Российской Федерации, суще-
ственно зависит от импортных поставок ВТМ
(табл. 2). В то же время отечественная промыш-
ленность ВТМ характеризуется неоднородным
развитием, особенно по отношению к отдельным
металлам (табл. 2). В стране остаются нерешен-
ными проблемы, препятствующие развитию до-
бычи и производства ВТМ, а также росту их по-
требления.

Существующая зависимость российской эко-
номики и промышленности от импорта ВТМ
(табл. 2) – серьезная угроза национальной без-
опасности.

Таблица 2. Соотношение добычи, спроса и потребления ВТМ в России

ВТМ Добыча сырья Выпуск продукции Импорт Экспорт

РЗМ + + + +
Be – + + –
Li – + + +
Ga + + – +
In + + – +
Ge + + + +
Se + + – +
Te + + – +
Sr + + – +
Cd + + – +
Tl + – + –
Bi + + + +
Re + + + –
Cs – + + +
Rb – + + +
Sc + + – +
Hf + + – –
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Наиболее важные критические виды мине-
рального сырья для экономики России приведе-
ны в рейтинговом порядке: Re, Be, Nb, Ta,
HREE1, Y, Sc, LREE2, Ge, Ga, In, Bi, Cd, Hf, Sr,
Co, Tl, Te, Se (Бортников и др., 2016). Следует от-
метить, что среди РЗЭ существуют значительные
различия в критичности с тяжелыми редкозе-
мельными элементами на самом высоком уровне,
тогда как легкие РЗЭ, Sc и Y менее критичны.
Эксперты полагают, что большинство из пере-
численных выше критических металлов могут ис-
пытывать очень большой рост спроса к 2050 г.
Оценка степени критичности стратегических и
высокотехнологичных видов минерального сы-
рья для России (Бортников и др., 2016) свидетель-
ствует, что растущий спрос на полезные ископае-
мые, которые обеспечивают высокие технологии,
может усилить международную конкуренцию за
ресурсы в XXI веке – особенно за ВТМ, которые
не имеют замены и характеризуются высококон-
центрированной добычей. В то же время новые
технологии переработки вторичного сырья, пере-
работки полезных ископаемых, материаловеде-
ния, а также эффективное замещение и внутрен-
нее производство могут смягчить зависимость от
импорта и конкуренцию за ресурсы в долгосроч-
ной перспективе. Экономическое и геополитиче-
ское регулирование развития МСБ высокотехно-
логичных металлов потенциально могут увели-
чить глобальные их поставки, хотя такие проекты
столкнутся с длительными сроками разработки.

Таким образом, приоритет государственной
политики – обеспечение внутреннего спроса на
продукцию ВТМ. Это связано с необходимостью
интеграции страны в глобальный рынок: завоева-
ние новых позиций в мировой экономике за счет
инновационной модели развития экспорта высо-
котехнологичной продукции с высокой добав-
ленной стоимостью.

Устойчивое обеспечение минеральным сы-
рьем потребностей экономики Российской Феде-
рации, включая ВТМ, определено Стратегией
развития минерально-сырьевой базы Российской
Федерации до 2035 года, утвержденной Прави-
тельством Российской федерации от 22 декабря
2018 г. № 2914-р. (Стратегия…, 2018). В Стратегии
скандий, ниобий, тантал и германий отнесены в
группу недефицитных полезных ископаемых, за-
пасы которых при любых сценариях развития
экономики удовлетворят необходимые потребно-
сти до 2035 года и в последующий период. Цирко-
ний, бериллий, литий, рений, редкие земли ит-
триевой группы включены в группу дефицитных
полезных ископаемых, внутреннее потребление
которых в значительной степени обеспечивается
вынужденным импортом и (или) складирован-

1 Тяжелые редкоземельные элементы
2 Легкие редкоземельные элементы

ными запасами. Месторождения этих металлов
характеризуются преимущественно низким каче-
ством. Однако некоторые месторождения из этой
группы сопоставимы по качеству с разрабатывае-
мыми месторождениями за рубежом, что делает
особенно актуальными разработку и применение
специальных механизмов стимулирования их
освоения. Для возобновления добычи лития на За-
виткинском месторождении и бериллия на Ерма-
ковском месторождении необходимо внедрение
эффективных технологий обогащения и переработ-
ки минерального сырья (Бортников и др., 2016).

В Стратегии подчеркивается, что российская
МСБ практически каждого ВТМ весьма значи-
тельна, что позволяет стране занимать лидирую-
щие позиции в мире: по танталу – первое, по ни-
обию, РЗМ, германию – второе, по литию, цир-
конию, бериллию – третье. По ряду ВТМ
состояние МСБ в РФ, так же как и во всем мире,
не определено (Стратегия…, 2018).

В настоящее время в России добываются нио-
бий, тантал, цирконий (в виде бадделеитового
концентрата), германий, кадмий, индий, скан-
дий, теллур, селен, кобальт и РЗМ (в небольших
объемах), полностью отсутствует добыча лития и
бериллия. По другим элементам нет достоверных
статистических данных. Однако доля российско-
го производства ВТМ в мировой структуре их вы-
пуска незначительная (Mineral…, 2022). Только
германий и скандий имеют в мировом производ-
стве уровень выше 10%. Кроме этих элементов за-
метно на глобальном фоне производство Ta, Se,
Te, Cd и Ga. Следует также отметить, что большая
часть произведенной продукции экспортируется
(табл. 2) в связи с низким внутренним потребле-
нием.

Самостоятельная товарная продукция произ-
водится только из двух собственных месторожде-
ний ВТМ: Ловозерское в Мурманской области –
ниобий, тантал, РЗМ и Павловское в Примор-
ском крае – германий. В качестве попутных ком-
понентов ВТМ учтены и извлекаются частично из
24 комплексных месторождений. В целом эффек-
тивность использования добытых, учитываемых
государственным балансом запасов полезных ис-
копаемых ВТМ крайне низкая.

Минимизировать зависимость от импорта
ВТМ (табл. 2) можно как за счет освоения место-
рождений руд невысокого качества или располо-
женных в удаленных районах страны с неразви-
той инфраструктурой, так и путем применения
существенно обновленных прогнозно-поиско-
вых моделей, обеспечивающих выявление объек-
тов ВТМ нетрадиционного типа с качественными
и богатыми рудами. Для восполнения дефицита
ВТМ актуально участие отечественных компаний
в реализации проектов по освоению месторожде-
ний за рубежом.
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В соответствии с мировыми тенденциями при-
оритет получило создание мощной МСБ, вклю-
чая и ВТМ, на основе крупнотоннажных место-
рождений (Стратегия…, 2018), что позволит на
долгосрочный период решить вопросы обеспече-
ния отечественной промышленности минераль-
ным сырьем. Размещение крупных комплексных
месторождений, содержащих попутные ВТМ, на
территории России, показано на фиг. 2.

Несмотря на имеющиеся качественные запа-
сы, многие месторождения ВТМ не разрабатыва-
ются из-за отсутствия заинтересованных инве-
сторов. По этой причине большая часть необхо-
димых для российской промышленности ВТМ
(Be, Nb, Та, Li, Zr, Re, РЗМ) импортируется. По
ниобию, танталу и РЗМ сложилась парадоксаль-
ная ситуация: Соликамский магниевый завод вы-
пускает их в продуктах (оксид ниобия, оксид тан-
тала, карбонаты РЗМ), которые в основном экс-
портируются. Вместе с тем импортируется другая
продукция из этих металлов – феррониобий, ме-
таллический тантал, изделия из него, разделен-
ные РЗМ.

В перспективе до 2035 года в мире прогнозиру-
ется кратное – в 2–6 раз – увеличение потребле-
ния для подавляющего числа видов ВТМ. По-
требности Российской Федерации в ВТМ к
2035 году также должны резко возрасти: от 1.5 до
20 раз в зависимости от вида (Программа…, 2014).

Масштабные области применения ВТМ приведе-
ны в табл. 1.

По мере роста спроса на важнейшие полезные
ископаемые перед Россией открываются значи-
тельные экономические возможности. В РФ раз-
веданы крупные запасы ВТМ, которые за рубе-
жом считают критически важными. Следователь-
но, Россия может извлечь выгоду из растущего
мирового спроса.

Выделяются две основные группы ВТМ, вос-
требованных в мире для “зеленых технологий”
(Inclusive…, 2012), так называемые “батарейные”
металлы (Ni, Co, Li, Pt, Pd, Ro, РЗЭ) и компонен-
ты для “фотовольтаики” (Cd, Se, Te, Ge, Ga, In).
Без батарейных металлов не поедут электромоби-
ли, а без фотовольтаиков не заработают панели
солнечных электростанций (фиг. 3). Обе эти
группы относятся к попутным химическим эле-
ментам, которые производятся в качестве побоч-
ных продуктов на поздних стадиях металлургиче-
ского процесса. Во многих случаях в комплекс-
ных рудах характер распределения, формы
нахождения и извлечение этих металлов плохо
или совсем не изучены. В результате этого они ха-
рактеризуются весьма неопределенными оценка-
ми ресурсной базы как в России, так и за рубе-
жом.

Фиг. 2. Размещение комплексных месторождений ВТМ на территории России. Крупными значками показаны наибо-
лее комплексные месторождения, мелкими – остальные.
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МСБ БАТАРЕЙНЫХ МЕТАЛЛОВ
Прогнозируемый Международным энергети-

ческим агентством рост мирового спроса на элек-
тромобили заставляет автопром обратить при-
стальное внимание на запасы так называемых
“батарейных” металлов для выпуска аккумулято-
ров (Global…, 2019). К ним относятся Li, Ni, Co,
графит и редкоземельные металлы (РЗМ). В про-
шлом году в мире эксплуатировалось 2 млн элек-
тромобилей. К 2040 г. их число достигнет мини-
мум 40 млн. К 2025 году электрокары будут по це-
не такими же, как машины с двигателями
внутреннего сгорания. Поэтому Со – один из
главных батарейных металлов, подорожал более
чем на 190% за последние полтора года. Обеспе-
чить поставки Со труднее всего, поскольку 65%
его добычи приходится на Демократическую Рес-
публику Конго (ДРК), одну из беднейших и по-
литически нестабильных стран мира.

В России основная добыча и производство ба-
тарейных металлов сосредоточено в Арктической
зоне (фиг. 1, 2): в Норильском рудном районе (се-
вер Красноярского края) и Мурманской области
(Бортников и др., 2015; Волков, Сидоров, 2020).
Так, 6% поставок Со и 12–14% поставок Ni в мире
контролирует Норникель. В этом же районе нахо-
дится седьмая часть всех мировых запасов нике-
левых руд.

Наиболее острая ситуация в автомобильной
промышленности складывается с платиноидами –

Pd, Ro и Pt. Каждый современный автомобиль
оснащается катализатором, в котором содержат-
ся эти платиноиды, которые в природе встреча-
ются только вместе. Мировое производство Ro,
стоимость которого равна фантастическим $9000
за тройскую унцию, составляет примерно 50 т/год
и практически достигло пика как в заполярном
Норильске, так и в районе рифа Меренского в
Южной Африке. Заменители для Pd, Ro и Pt не
удается найти (Global…, 2019). Однако предпола-
гается, что рост числа электромобилей приведет к
уменьшению количества автомобилей с катали-
заторами.

Кроме того, “зеленый автопром” нуждается в
тех же РЗМ, что и обычный. А их производство
сегодня обеспечивается в основном только од-
ним, хотя и гигантским месторождением Байян-
Обо в КНР (Петров, 2014). Альтернатива китай-
ским поставкам РЗМ есть: богатейшее месторож-
дение Маунтин-Пасс в горах пустыни Мохаве
(США), австралийские Дуббо и Арафура и, ко-
нечно, месторождения в Арктической зоне Рос-
сии (Хибинская группа, Ковдор, Ловозерское,
Томтор и др.). Но для увеличения добычи РЗМ за
счет этих объектов потребуется не менее десяти
лет. Запасы РЗМ России – 20% от мировых (Госу-
дарственный…, 2020).

Все РЗМ в России извлекаются из лопарито-
вых руд Ловозерского месторождения. Получен-
ный лопаритовый концентрат с содержанием

Фиг. 3. Сфера применения компонентов для фотовольтаики (а) и “батарейных” металлов (б). а – солнечная электро-
станция в Верхоянске (Якутия), б – зарядка литий-ионных батарей электромобиля “Тесла” на ул. Большие Каменщи-
ки (Москва).

(a)

(б)
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РЗО 28–30% направляется на металлургическую
переработку на Соликамский металлургический
завод (СМЗ), где из него производятся карбонаты
и оксиды смешанных РЗО. Свыше 70% РЗЭ ис-
пользуется на предприятиях ОАО “Российская
электроника” и холдинга “Швабе” (входят в ГК
“Ростех”); 20–25% – в системе Росатома; 5% – в
металлургическом секторе (как добавки к легиро-
ванным сталям); остальное – нефтехимией и дру-
гими отраслями (Государственный…, 2020).

С месторождениями в Арктической зоне свя-
заны практически все балансовые запасы РЗМ
России (Бортников и др., 2015; Волков и др., 2019;
Государственный…, 2020). Основная доля – бо-
лее 40%, заключена в разрабатываемых Хибин-
ских месторождениях апатит-нефелиновых руд.
Остальные запасы приходятся на комплексные
лопаритовые руды Ловозерского месторождения
(более 25%) и на кору выветривания редкоме-
тальных карбонатитов месторождения Томтор,
содержащие попутный Nb (около 10%). Следует
отметить, что по ценности 1 т руды в долларах
США среди новых осваиваемых объектов в мире
Томторское месторождение в Арктической зоне
России занимает третье место (Петров, 2014).
При ежегодной переработке более 7 млн т апати-
та, извлекая попутно РЗМ, Россия смогла бы удо-
влетворить почти 50% мирового спроса.

По оценкам экспертов, Li станет катализато-
ром грядущей “зеленой революции” (Global…,
2019). 2019 год стал знаковым для мировых инве-
сторов. Спрос на карбонат Li подскочил на 300%.
Для производства 500 тысяч электромобилей в
год придется скупить весь Li в мире. Спрос на Li
может вырасти в 4 раза к 2030 г. (Global…, 2019).
В 2020 году уже 71% мирового потребления лития
приходится на рынок литий-ионных аккумулято-
ров. По данным геологической службы США
(Mineral…, 2022), объемы добычи лития в мире
выросли в 2021 г. более чем до 100 тыс. т, увели-
чившись за год на 21%. В связи с ажиотажным
спросом в ближайшие годы может возникнуть
острая нехватка Li. Норникель начал модернизи-
ровать свое производство, чтобы увеличить по-
ставку Ni и Со для Li-ионных и других современ-
ных аккумуляторов. В России применение Li и
его соединений до сих пор ограничивалось в ос-
новном оборонной промышленностью. Развивая
высокотехнологичную “зеленую индустрию”,
Россия будет использовать Li в возрастающих ко-
личествах.

В связи с открытием, разведкой и подсчетами
запасов Li в последние 50–60 лет в десятках круп-
нейших месторождений мира с запасами от 1 до
11 млн тонн Li2O в структуре его запасов произо-
шли серьезные изменения: наряду с рудами ред-
кометальных гранитных пегматитов со средними
содержаниями 1.1–3.0% Li2O в настоящее время

до 60–70% Li производится за счет эксплуатации
рассолов и рапы бессточных соляных озер с со-
держаниями 0.06–0.5% Li2O (Мелентьев, 2016).

По запасам лития Россия занимает одно из ве-
дущих мест в мире (около 1 млн т) (Mineral…,
2022). Государственным балансом запасы лития
учтены в 17 месторождениях. В распределенном
фонде числится 4 месторождения, однако литие-
вые месторождения не разрабатываются и литие-
вое сырье на территории Российской Федерации
в настоящее время не производится. В то время
как более 70% мировой добычи лития приходится
на долю саларов Чили, Аргентины, Боливии, Ки-
тая и США, основные запасы лития России со-
средоточены в пегматитовых месторождениях –
Колмозерском, Вороньетундровском, Тастыг-
ском, Улуг-Танзекском, Гольцовом; в грейзенах –
Вознесенском, Пограничном.

В СССР первый литиевый рудник был введен
в эксплуатацию в 1941 г. в Восточном Забайкалье
на Завитинском месторождении сподумена (5.9–
7.9% Li2O). Это предприятие проработало 56 лет и
было законсервировано в 1997 году в связи с эко-
номической ситуацией в стране, истощением за-
пасов для открытой добычи и падением содержа-
ния Li2O в рудах. В это же время Россия перешла
к импорту химической литиевой продукции (кар-
боната и оксидов), что мотивировалось ее деше-
визной на мировом рынке относительно тради-
ционного для нашей страны сподуменового сы-
рья. В последние годы практически все сырье для
производства лития ввозилось в Россию из-за ру-
бежа, в основном из Чили (50%), Аргентины
(35%) и Китая (12%).

В 2021 году Россия импортировала около
8 тыс. тонн карбоната лития. В 2020 году, на фоне
пандемии коронавируса, – 7.5 тыс. тонн. В январе
2022 г. карбонат лития стоил более 48 тысяч дол-
ларов за тонну. По сравнению с январем 2021 года
он подорожал на 430 процентов3. Следует отме-
тить, что в карбонате лития содержание самого
лития составляет 19%. Соответственно, цифры по
карбонату лития примерно в пять раз выше, чем
оценки по чистому металлу.

Отечественная промышленность лития – это
заводы по переработке карбоната лития (ПАО
“Химико-металлургический завод” в Краснояр-
ске, ПАО “Новосибирский завод химических
концентратов” (“Росатом”) и ООО “ТД Халмек”
(Тульская обл.). Из общего объема выпуска лития
из импортируемого сырья (примерно 2000 т) 400–
700 т потребляется непосредственно в России,
остальные 1300–1600 т экспортируются4.

В целом спрос на литий в РФ, по экспертным
данным, в настоящее время минимален и связан

3 https://expert.ru/expert/2022/16/zhdem-rossiyskogo-litiya
4 https://www.forbes.ru/biznes/464439
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с атомной отраслью и ВПК, и даже российские
производители литиевых аккумуляторов пользу-
ются зарубежной продукцией. Кроме того, из ли-
тия в России производят стекло и смазочные ма-
териалы.

Учитывая, что производство лития – процесс
энергоемкий, а электроэнергия в России значи-
тельно дешевле, чем в Европе и США, себестои-
мость отечественного металла может оказаться
очень привлекательной.

Сложившаяся негативная ситуация с критиче-
ской зависимостью российских предприятий-
производителей лития от импорта необходимого
сырья требует освоения собственных литиевых
месторождений.

Лучшими параметрами на территории России
по запасам и содержанию Li2O отличаются Кол-
мозерское и Полмостундровское месторождения
Мурманской области (34% запасов от России).
Кроме того, эти же месторождения содержат 14%
российских запасов Be и около 3% Ta (Волков и
др., 2019). Холдинг “Атомредметзолото”, кото-
рый входит в структуру Росатома, рассматривает
варианты инвестирования в проекты добычи ли-
тия Мурманской области.

МСБ ФОТОВОЛЬТАИКИ
Солнечные электростанции на основе фото-

электрических элементов используют значитель-
ное количество минерального сырья для основы
конструкций и передачи электроэнергии, вклю-
чая алюминий, бетон, медь, стекло, никель, сталь
и цинк (Bleiwas, 2010). Кремнезем, основное ве-
щество, используемое для изготовления фотоэле-
ментов, находится в изобилии и легкодоступен.
Однако более совершенные тонкопленочные фо-
тоэлектрические элементы включают шесть ме-
нее распространенных компонентов (кадмий,
галлий, германий, индий, селен и теллур), кото-
рые высоко ценятся за особые свойства в сочета-
нии с другими минеральными материалами. Эта
шестерка обеспечивает фотоэлектрическим эле-
ментам долговечность, более высокие уровни по-
глощения света и преобразования в электриче-
ство (Mah, 1998). Хотя эти компоненты использу-
ются в относительно небольших количествах по
сравнению с другими материалами, применяе-
мыми при изготовлении фотоэлектрических эле-
ментов, они играют решающую роль в производ-
стве именно тонкопленочных фотоэлектриче-
ских элементов.

Таким образом, кадмий, галлий, германий,
индий, селен и теллур, которые извлекаются как
побочные продукты при производстве других ме-
таллов, критически важны для внедрения круп-
номасштабных глобальных фотоэлектрических
систем с использованием современных техноло-

гий. Значение для зеленых технологий этих шести
компонентов вполне сопоставимо по важности с
производством батарейных металлов. Поставки
этих компонентов на рынок в значительной сте-
пени зависят от добычи руд и производства ос-
новных продуктов: алюминия, угля, меди, свинца
и цинка. Поэтому производство основных про-
дуктов должно значительно увеличиться, чтобы
получить большее количество этих шести компо-
нентов. Однако маловероятно, что будет добыто и
сожжено больше угля для извлечения большего
количества германия из золы, и также маловеро-
ятно, что будет добыто больше медной и цинко-
вой руды для извлечения кадмия, индия, селена и
теллура, а также вырастет добыча бокситов при
производстве глинозема для извлечения больше-
го количества галлия.

Типы комплексных месторождений, содержа-
щих значительное количество Ge и In, а также
Ga, Te и Se, включают вулканогенные массивные
сульфидные месторождения (VMS), осадочные
эксгаляционные месторождения (SEDEX), свин-
цово-цинковые месторождения типа долины
Миссисипи (MVT) и месторождения замещения
цинка, свинца и меди типа Кипуши в карбонат-
ных породах (табл. 3). Наиболее обогащены Ge
месторождения типа Кипуши (Paradis, 2015).

Германий. Мировое производство Ge в 2021 го-
ду составляло примерно 140 т в год (Mineral…,
2022). По данным USGS, Китай производит око-
ло 95 т, Россия – около 5 т, а другие страны про-
изводят в общей сложности дополнительно 40 т.
Германий не принадлежит к дефицитной группе
полезных ископаемых Российской МСБ (Страте-
гия…, 2018).

Цены на германий, особенно на диоксид гер-
мания, значительно увеличились на мировом
рынке в последние годы. За первые 10 месяцев
2021 года цена на металлический германий (ми-
нимальная чистота 99.999%) выросла на 21%, до
1315 долларов за кг с 1090 долларов за кг, а цена на
диоксид германия (минимальная чистота
99.999%) увеличилась на 15%, до 825 долларов за
кг с 720 долларов за кг (Mineral…, 2022).

В России запасы Gе в качестве попутного ком-
понента учтены в 20 месторождениях (в пяти бу-
роугольных, двух каменноугольных, двенадцати
медноколчеданных и одном магнетитовом). Ос-
новной источник германия в России – месторож-
дения в бурых углях. В распределенном фонде
числится 9 месторождений. К нераспределенно-
му фонду отнесены 11 месторождений, в том чис-
ле 3 в бурых углях: Тарбагатайское в Забайкаль-
ском крае, Шкотовское в Приморском крае, Но-
виковское в Сахалинской области (фиг. 4). В
случае возникновения потребности в Gе именно
эти объекты будут первоочередными (Програм-
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ма…, 2014). Получение Ge при сжигании углей
налажено в России и в Китае.

В России производят Gе два предприятия:
ООО “Германий и приложения” и АО “Герма-
ний”. Добывает Gе только одна компания – ООО
“Германий и приложения” из сырья Павловского
буроугольного месторождения (Приморский
край). Добыча с Павловского месторождения не
обеспечивает внутренней потребности в сырье,
дефицит составляет не менее 6 т (Наумов, 2007).

Еще 7 месторождений разрабатываются на
другие компоненты (медь, железо, каменный
уголь), при этом Gе не извлекается. Подготавли-
вается к освоению Ново-Учалинское меднокол-
чеданное месторождение в Республике Башкор-
тостан. Дефицит Gе может быть снижен за счет
разработки месторождений лигнитов, прежде
всего Касской рудной зоны, а также за счет увели-
чения объемов переработки вторичного сырья.

Структура внутреннего потребления Gе пред-
ставлена тремя группами (фиг. 5): инфракрасная

Таблица 3. Комплексные месторождения, содержащие ресурсы германия и индия

Тип Кратко Характеристика Металлы

Вулканогенные 
массивные сульфидные место-
рождения

VMS Cu–Pb–Zn стратиформные суль-
фидные месторождения в подводных 
мафических и фельзитовых вулкани-
ческих террейнах, которые образу-
ются на морском дне в результате 
выброса гидротермальных флюи-
дов, в связи с магматизмом

Cu–Zn–Pb–Au–Ag с Be, 
Bi, Cd, Co, Cr, Ga, Ge, Hg, 
In, Mn, Mo, Ni, Se, Sn, Te и 
PGE

Осадочно-эксгаляционные 
месторождения

SEDEX Zn–Pb–Ag слоистые, часто мелко-
слоистые, сульфидные залежи в 
углеродистых и пиритовых сланцах и 
алевролитах, которые образуются 
при эксгаляции гидротермального 
флюида на морском дне без какой-
либо прямой связи с магматизмом

Zn–Pb–Ag с As, Bi, Cd, Co, 
Cu, Ga, Ge, Hg, In, Mn, Ni, 
Sb, Se, Sn и Tl

Месторождения типа долины 
Миссисипи

MVT Zn–Pb стратифицированные эпиге-
нетические отложения сульфидов 
вдоль разломов и проницаемых зон, 
брекчии в доломитах и известняках. 
Не связаны с магматизмом.

Zn–Pb с Cu, Ag, Ge, In, Ni, 
и Co

Месторождения типа Кипуши. 
Карбонат-замещающие 
месторождения

CRD Zn–Pb–Cu стратифицированные 
эпигенетические залежи сульфид-
ных руд в трубообразных телах, свя-
занных с брекчиями коллапса и 
разломами, а также субпараллель-
ными линзовидными телами. Связь 
с магматизмом неясна.

Zn–Pb–Cu с Ag, As, Bi, 
Cd, Co, Ga, Ge, Mo, Re, 
Sb, Sn, and W

Полиметаллические
жильные Zn–Sn месторождения

PVD Полиметаллические сульфидные 
жилы в вулканических породах и 
терригенных толщах эродирован-
ных вулкано-интрузивных комплек-
сах, порфировых штоках и 
связанных с ними брекчиях.

Zn–Cu–Pb–Sn–In с Ag, 
As, Bi, Co, Ga, Mn, Ni, Sb, 
Se и W

Месторождения каменного и 
бурого угля, лигнитов

CD Ge концентрируется в органиче-
ском веществе угольных пластов, 
которые были затронуты гидротер-
мальной активностью

Ge в угле с As, Ba, Sb, REE, 
U и W
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оптика – 20%, электроника и солнечные батареи –
15%, волоконная оптика – 5%, прочее – 60%. В то
же время внутреннее потребление Gе остается
невысоким из-за недостаточной развитости вы-
сокотехнологичной промышленности (Наумов,

2007). Российская Gе-продукция экспортируется
в Европу, США, Японию и Южную Корею (более
70% ежегодно). До 2035 г. прогнозируется увели-
чение спроса на Gе в отечественной промышлен-
ности (Программа…, 2014).

Фиг. 4. Размещение месторождений России с промышленными содержаниями ВТМ для фотовольтаики.
1 – колчеданные VMS (Cd, Ga, Se, Te, Ge); 2 – месторождения SEDEX и MVT (Cd, Ga, Ge); 3 – золото-сульфидно-
кварцевая, золото-серебряная, порфировая, медно-никелевая (Se, Te, Ge); 4 – полиметаллические жильные, серебро-
полиметаллические, скарновые полиметаллические (Cd, In); 5 – бокситовые (Ga); 6 – оловорудные (In); 7 – угольные
и буроугольные с германием (Ge).
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Фиг. 5. Основные этапы производства и применения Ge по (Наумов, 2007, модифицирован).
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Будущее германия выглядит оптимистичным,
учитывая его очевидную лидирующую эффектив-
ность в солнечной технологии и тот факт, что ме-
таллические соединения, содержащие CIGS (Cd-
In-Ga-Se), могут быть заменены германием5, по-
скольку он более надежен в высокочастотной
электронике и более экономичен для некоторых
светодиодов.

Галлий. В 2021 г. первичное производство Ga в
мире составило 430 т, производство из вторично-
го сырья – 270 т (Mineral…, 2022). Китай – веду-
щий производитель первичного галлия (420 т),
далее следуют Россия (5 т), Япония (3 т) и Южная
Корея (2 т). Мировые ресурсы Ga в бокситах оце-
нены в более чем 1 млн т. Среднее содержание
галлия в бокситах составляет 50 г/т. Кроме того,
существенное количество Ga заключено в миро-
вых запасах цинковых руд. Однако только менее
10% Ga из этих ресурсов может быть извлечено.
В 2021 г. GaAs и GaN в основном использовались
в интегральных схемах (ИС) и оптоэлектронике,
а металлический галлий – в производстве микро-
схем и светодиодов.

В России источниками Ga служат продукты
глиноземного производства: бокситы (60–65%) и
нефелины (35%); в ограниченном объеме исполь-
зуются отходы свинцово-цинкового производ-
ства. Себестоимость получения галлия из поли-
металлических руд в 6–8 раз выше себестоимости
металла из бокситов и нефелина. Возможности
получения галлия из бокситового сырья ограни-
чены мощностями основного глиноземного про-
изводства.

По количеству запасов Ga Россия занимает
лидирующее положение в мире (Ларичкин и др.,
2017). Однако большая их часть (64%) связана с
нефелином Хибинских апатитовых месторожде-
ний. В объеме ежегодной добычи 25–28 млн т хи-

5 https://mmta.co.uk/metals/Ge/

бинских руд из недр извлекается 350–400 т Ga2O3,
а в годовом выпуске нефелинового концентрата
(1.5 млн т) содержится 50–55 т Ga2O3.

Холдинг “РУСАЛ” способен выпускать до
21.5 т галлия в год благодаря мощностям Никола-
евского (15 т), Ачинского (1.5 т) и Бокситогорско-
го (5 т) глиноземных комбинатов. Компания
“СУАЛ” может производить около 11 т/год ме-
талла, располагая мощностями Пикалевского
глиноземного (9 т) и Уральского алюминиевого
(2 т) заводов (Ларичкин и др., 2017).

В 2021 г. цены на низкорафинированный Ga
составляли 345 долл/кг, что в 2.4 раза выше, чем в
начале 2020 г. (Mineral…, 2022). Экспорт Ga из
России составляет по 5–8 т/год, внутренний ры-
нок – до 1 т/год, в основном для выпуска элек-
троники (Гасанов, Наумов, 2018). Из-за растуще-
го спроса на галлий, вероятно, можно предполо-
жить увеличивающуюся мировую зависимость от
китайского производства галлия и в следующие
5 лет.

Индий. В 2021 году мировые ресурсы Zn оцени-
вались примерно в 1.9 миллиарда т (Mineral…,
2022). Считается, что среднее содержание индия в
цинковой руде составляет 50 г/т. Таким образом,
расчетные ресурсы In в месторождениях Zn со-
ставляют приблизительно 95000 т. Индий широ-
ко применяется в производстве жидкокристалли-
ческих экранов для нанесения прозрачных пленоч-
ных электродов из оксида индия–олова (фиг. 6б).

Общемировое производство первичного In
оценивается в 2021 г. в 920 т, что на 40 т меньше,
чем в 2020 г. Вторичного индия производится более
1000 т/год (Mineral…, 2022). Крупнейший произво-
дитель вторичного индия – Япония (~300 т/год)
(Наумов, 2015). Доля Китая в настоящее время
составляет до 60% мирового производства
(фиг. 6а). Для получения 1 кг индия требуется
3600 кВт/ч электроэнергии, что в 50 раз больше,
чем для 1 кг Al. В последние годы перерабатывают

Фиг. 6. Производство (а) и области применение (б) индия в мире в 2021 г., на основе данных (Mineral…, 2022).
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12.5 млн т цинковых концентратов в год, содер-
жащих свыше 1500 т индия (Наумов, 2015).

На первом месте по потреблению In находится
Япония, затем следуют США и Китай (Anderson,
2017). Увеличение доли более дешевого индия,
получаемого рециклингом, – важный фактор це-
нообразования, сдерживающий рост цен. Ис-
пользуется в микроэлектронике как акцепторная
примесь к германию и кремнию. Обладает высо-
кой адгезией ко многим материалам, позволяя
спаивать, например, металл со стеклом. Иногда
применяется (чистый In или в сплаве с серебром)
для покрытия зеркал, в частности автомобильных
фар и астрономических зеркал. Используется как
материал для фотоэлементов в машиностроении, в
электронике, в измерительной технике и др.

В настоящее время основными поставщиками
индия в мире являются полиметаллические (70–
75%) и оловосульфидные (10–15%) месторожде-
ния. Наиболее высокое содержание индия уста-

новлено в рудах касситеритоносных скарнов и
сульфидно-касситеритовых месторождений раз-
личных типов (фиг. 7). В мире In извлекается из
полиметаллических руд с содержанием более
100 г/т. В России наиболее высокое содержание
In установлено в рудах месторождений олова и
полиметаллов различных типов (Гаськов и др.,
2014). Хотя геохимические свойства In таковы,
что он встречается в следовых количествах в дру-
гих сульфидах основных металлов, в частности в
халькопирите и станните, большинство место-
рождений этих минералов неэкономичны для из-
влечения индия.

В России запасы In подсчитаны в рудах 61 ме-
сторождения. Концентраты, содержащие In, на-
правляются на переработку на ОАО “Челябин-
ский цинковый завод” (ЧЦЗ) и ОАО “Электро-
цинк” (оба предприятия входят в “УГМК-
Холдинг”). Основные поставщики сырья – Уча-
линский и Гайский горно-обогатительные ком-
бинаты. Производство In – около 6–10 т/год. По-

Фиг. 7. Содержание индия (г/т) в сравнении с запасами (т) для основных типов индий-содержащих месторождений,
составлено на основе (Paradis, 2015).
Месторождения: 1 – Кидд-Крик; 2 – Брансуик; 3 – Хит Стил; 4 – Невес-Корво; 5 – Летнее; 6 – Комсомольское; 7 –
Подольское; 8 – Сибайское; 9 – Гайское; 10 – Бакр-Тау; 11 – Маранда-Джей; 12 – База Лау; 13 – ТАГ; 14 – Раммель-
сберг; 15 – Лонгбан; 16 – Тошам; 17 – Омодани; 18 – В.Шропшир; 19 – Фрейберг; 20 – Каргуайколлу; 21 – Боливар;
22 – Колкири; 23 – Пятачок; 24 – Хуари-Хуари; 25 – Сан-Висенте; 26 – Потоси; 27 – Дюлонг; 28 – Морокоча; 29 –
Ашио; 30 – Акенобе; 31 – Икуно; 32 – Дачанг; 33 – Тоеха; 34 – Эквити; 35 – Кирки; 36 – Элакит/Асарел; 37 – Санта-
Рита; 38 – Бингхэм; 39 – Маунт-Плезант; 40 – Баал-Гаммон; 41 – Киновец; 42 – Ульсан; 43 – Серро-де-Браузер.
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сле проведенной реконструкции ЧЦЗ может вы-
пускать до 15 т/год In (Гасанов, Наумов, 2018).
Экспорт In из России составляет по 5–8 т/год,
внутренний рынок потребляет до 1 т/год в составе
сплавов для выпуска электроники.

Рост спроса на In в последние два десятилетия
связан с увеличением производства экранов жид-
кокристаллических мониторов и телевизоров,
которое потребляет примерно 56% от всего про-
изводимого металла. В настоящее время нет аль-
тернативы In в этой области, а все заменители
имеют гораздо худшие свойства. При таком сце-
нарии объем потребления In в мире в ближайшей
перспективе будет расти ежегодно на 7–10%
(Schwarz-Schampera, 2014; Shanks et al., 2017).

В связи с увеличением спроса на In в настоя-
щее время назрела необходимость по-новому
оценить возможные источники его получения в
открытых и разведанных месторождениях Сиби-
ри и Дальнего Востока России, включая хвосто-
хранилища горно-обогатительных комбинатов и
промышленных предприятий (Гаськов и др.,
2017).

Кадмий. Запасы Cd оценивают, исходя из запа-
сов цинка. Содержание кадмия в типичных цин-
ковых рудах составляет в среднем около 0.03%.
Кадмий сравнительно просто получить попутно
при переработке цинковых руд – с каждой тонны
Zn производится ~3 кг Cd. Мировое производство
кадмия в 2021 г. составило 24 тыс. т, в России – 1000 т
(Mineral…, 2022). Вторичное производство Cd в
мире составляет около 20% полного металличе-
ского производства. Большая часть вторичного
металла производится при переработке Ni–Cd
батарей в Азии, Европе и США. Одна тонна Cd в
2021 г. стоила 2120–2850 $ США (Mineral…, 2022).

Металлический кадмий и его соединения в ос-
новном используются для производства Ni–Cd ак-
кумуляторов, а также сплавов, антикоррозионных
покрытий, пигментов, стабилизаторов из поливи-
нилхлорида и полупроводников для солнечных эле-
ментов, оборудования для получения изображений
с детекцией излучения.

В России существуют два производителя кад-
мия: Челябинский электролитно-цинковый за-
вод – текущий выпуск которого 650–850 т/год, и
“Электроцинк” во Владикавказе – 190–200 т/год
(Кульчицкий, Наумов, 2010). В отличие от рудно-
го сырья, в котором доля Cd обычно не превыша-
ет 0.03%, концентрация кадмия в отработанных
источниках питания достигает 30%, что делает их
ценнейшим промышленным сырьем. Это позво-
ляет вернуть до 10 тыс. т всего добываемого в ми-
ре Cd в производственный цикл, с одновремен-
ным снижением такого же количества токсичных
отходов.

Предложение Cd на рынке будет увеличивать-
ся в связи с ростом сырьевой базы по цинку и

продолжающимся подъемом цен на Zn и Cd. Пер-
спективы же спроса Cd целиком зависят от роста
экономик Китая (который сам обладает крупней-
шими запасами цинка и, потенциально, кадмия)
и стран Юго-Восточной Азии, где сейчас сосре-
доточено основное производство Ni–Cd аккуму-
ляторов. В ближайшей перспективе прогнозиру-
ется рост спроса на CdTe в связи с ускорением
развития солнечной энергетики. Так, в марте
2021 года Управление технологий солнечной
энергетики Министерства энергетики США ини-
циировало производство CdTe для программы
развития фотоэлектрической промышленности.
Цели программы включают достижение КПД фо-
тоэлементов для солнечной энергетики выше
26%, снижение стоимости панелей до уровня ни-
же 0.15 $ за ватт к 2030 г. и увеличение производ-
ства фотоэлектрических материалов и панелей на
внутреннем рынке (Mineral…, 2022).

Теллур. Мировое производство теллура в 2021 го-
ду оценивалось примерно в 580 т, в России – 70 т,
а запасы – 31 тыс. т. Среднегодовая цена на Те в
2021 году составила 68 $ за кг, что на 12% больше,
чем в 2020 году, и в 2 раза выше, чем в 2017 г. (Min-
eral…, 2022). Более 90% теллура было получено из
анодных шламов, собранных при электролитиче-
ском рафинировании меди, а остальная часть была
получена на свинцовых заводах, а также из пыли и
газов, образующихся при плавке висмутовых, мед-
ных и свинцово-цинковых руд (Mineral…, 2022).
Потенциальные источники теллура включают
также теллуриды висмута и золота. Медные шла-
мы содержат 3–5% Te в виде соединений с благо-
родными металлами (Кульчицкий, Наумов,
2010). В России всего два производителя теллура:
“Норникель” (<3 т/год) и Уральская горно-ме-
таллургическая компания (УГМК) (>30 т/год).

Глобальное потребление теллура: солнечная
энергия – 40%; термоэлектрическое производ-
ство – 30%; металлургия – 15%; резина – 5%, и
прочее – 10%. Производители фотоэлектриче-
ских панелей на основе CdTe будут крайне нуж-
даться в Те уже после того, как объем этого рынка
вырастет боле чем до 3–4 ГВт/год, для чего потре-
буется 300–400 т/год, т.е. более половины всего
добываемого сейчас теллура (Кульчицкий, Нау-
мов, 2010).

Замедление темпов роста рудной базы для из-
влечения теллура, с одной стороны, и рост по-
требности в нем, с другой, могут вызвать всплеск
цен на Те и в конечном счете отразиться на стои-
мости его соединений и приборов на их основе.
Обострение проблемы дефицита теллура дает
толчок развитию его добычи из источников, ко-
торые ранее не использовались. Примером явля-
ется возобновление отработки шведского золото-
теллурового месторождения Канкберг, в котором
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теллур является вторым по значимости рудным
объектом (Schulz et al., 2017).

Селен. Мировые запасы Se в месторождениях
меди оцениваются в ~100 тыс. т. Общее производ-
ство Se в 2021 г. ~3000 т, на 120 т меньше, чем в
2020 г. (Mineral…, 2022). Мировое потребление
селена представлено (в порядке убывания) метал-
лургией (включая производство марганца), про-
изводством стекла, сельским хозяйством, хими-
катами и пигментами, электроникой, включая
фотоэлектрические медно-индий-галлий-дисе-
ленидные солнечные элементы (CIGS).

Приблизительно 250–300 т Se получают из
вторичных источников (Кульчицкий, Наумов,
2015). Россия располагает тремя производителя-
ми Se – это “Норникель” (около 80 т/год), УГМК
(до 110 т/год) и Кыштымский медеплавильный
завод (до 15–20 т/год). В последние годы произ-
водство рафинированной меди увеличивается.
Следовательно, растет и сырьевая база Se.

Среднегодовая цена на селен в 2021 году соста-
вила 8.00 долларов за фунт, что на 21% больше,
чем в 2020 году (Mineral…, 2022). Состояние цен
на селен в среднесрочной перспективе прогнози-
руется более или менее стабильным, но, скорее, с
умеренной тенденцией к снижению. В долго-
срочной перспективе роль селена и его соедине-
ний будет возрастать в связи с развитием новых
инновационных секторов применения. К 2030 г.
мировая потребность в селене может вырасти до
8–9 тыс. т/год (Кульчицкий, Наумов, 2015).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе дана оценка степени критичности

стратегических и высокотехнологичных видов
минерального сырья для России и подготовлены
обзорные карты размещения основных место-
рождений и перспективных рудопроявлений
ВТМ на территории России. Отмечено, что доля
российского производства ВТМ в мировой струк-
туре их выпуска крайне незначительная, несмот-
ря на имеющиеся запасы. Многие отечественные
комплексные месторождения, содержащие ВТМ,
не разрабатываются. Большая часть необходимых
для российской промышленности ВТМ импор-
тируется.

Выполненный анализ показал, что в России
возможно увеличение производства критически
важных для зеленых технологий двух групп ВТМ
– “батарейных” металлов (Ni, Co, Li, Pt, Pd, Ro,
РЗЭ) и компонентов для “фотовольтаики” (Cd,
Se, Te, Ge, Ga, In). На современном этапе одна из
ключевых задач, стоящих перед производителя-
ми, – это обеспечение достаточного предложе-
ния этих металлов по разумной цене, учитывая
быстрый рост спроса на них. Недра российской
Арктики содержат значительный ресурсный по-

тенциал ВТМ (включая “батарейные”), позволя-
ющий создать новые или значительно увеличить
объемы производства на действующих предприя-
тиях.

В настоящее время в России получила пози-
тивное развитие МСБ высокотехнологичных ме-
таллов. Планируется освоение ряда новых место-
рождений редких и рассеянных металлов, к числу
которых относятся: Томторское (Республика Са-
ха – Якутия) – РЗМ, Sc, Nb; Зашихинское (Ир-
кутская область) – Nb, Ta; Ермаковское (Респуб-
лика Бурятия) – Be; Центральное (Тамбовская
область) – Zr, Hf; Подольское (Республика Баш-
кортостан) – Cd, Ga, Ge, In, Bi; Павловское (Ар-
хангельская область) – Cd, Ga, Ge, In, Bi; Далма-
товское (Курганская область) – Sc; Корбалахин-
ское (Алтайский край) – Se, Te, Bi, Tl, Cd, In;
Песчанка (Чукотский АО) и Малмыж (Хабаров-
ский край) – Re, Te, Se; Колмозерское и Полмо-
стундровское (Мурманская область) – Li, Be,
РЗМ.

Поставки большинства попутных ВТМ, извле-
каемых из комплексных руд, потенциально могут
быть увеличены в результате специальных меро-
приятий, стимулирующих их производство,
включая:

• рост цен на попутный металл, оправдываю-
щий увеличение его производства на обогати-
тельных фабриках за счет расширения существу-
ющих и строительства новых мощностей;

• производство попутных металлов на рудни-
ках, где они в настоящее время не добываются, но
потенциально могут быть извлечены;

• улучшение технологии металлургического
восстановления попутных металлов;

• переоценка запасов комплексных место-
рождений, на которых в настоящее время не про-
изводятся рассматриваемые металлы;

• извлечение попутных металлов из остаточ-
ных отходов добычи и переработки комплексных
руд;

• улучшение показателей переработки попут-
ных металлов.
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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
DOI: 10.31857/S0016777022060053

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



638

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 6  2022

ПРОКОФЬЕВ и др.

(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.

(a) (б)

(в) (г)

50 мкм 50 мкм

50 мкм 50 мкм

Py

Py

Py

Py

Au

Au

Au

Au

Chp

Mt

Asp

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).
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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
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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.
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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
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Линия 1
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CAu = 5.1 ± 0.3 ppm
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CAs = 11 ± 1 ppm

57Fe
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197Au
CAu = 17 ± 1 ppm
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CAs = 17 ± 1 ppm

57Fe
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CAs = 5 ± 1 ppm
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Обр. 3Py
Флюид 0.5m S +
+15 мас. % NaCl
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Линия 2
197Au
CAu = 20 ± 5 ppm

75As
CAs = 15 ± 1 ppm

57Fe
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Точка 1
197Au
CAu = 0.7 ± 0.1 ppm
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CAs = 120 ± 6 ppm
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Обр. 4Py
Флюид 0.5m S +
+35 мас. % NaCl

107

106

105
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30 40 50 60 70 80

Точка 1
197Au
CAu = 0.8 ± 0.2 ppm

75As
CAs = 170 ± 10 ppm

57Fe
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С
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м
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с
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104
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197Au
CAu = 20 ± 2 ppm
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CAs = 160 ± 10 ppm57Fe
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107
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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
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30 40 50 60 70

30 40 50 60 70

Линия 1
197Au
CAu < П.О.

75As
CAs = 165 ± 5 ppm

57Fe
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197Au
CAu = 0.1 ± 0.1 ppm

75As
CAs = 150 ± 4 ppm57Fe
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30 40 50 60 70

Точка 1
197Au
CAu = 0.1 ± 0.1 ppm

75As
CAs = 170 ± 6 ppm57Fe
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м

п/
с
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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

35 мас. % NaCl
Py–Po
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Обр. 5Py
Флюид

15 мас. % NaCl
Py–Po
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CAu < 15 ± 4 ppm
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CAs < 20 ± 2 ppm

57Fe
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Обр. 6Py
Флюид

35 мас. % NaCl
Py–Po
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104
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197Au
CAu = 4.8 ± 0.3 ppm
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CAu = 20 ± 2 ppm

75As
CAs = 120 ± 15 ppm57Fe
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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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CAs = 5 ± 1 ppm57Fe
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CAu = 1.9 ± 0.3 ppm
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CAs = 25 ± 3 ppm
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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.

Обр. 5Py
Флюид
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+ As (+S(ж))
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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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В статье обсуждается проблема источника серы сульфидов в промышленно-рудоносных интрузивах
норильского типа и менее рудоносных (забалансовых) интрузивах зубовского типа норильского
комплекса. Данные предыдущих исследований указывали на сравнительно гомогенный изотопный
состав серы рудоносных интрузивов при общей ее обогащенности тяжелым изотопом 34S, что рас-
сматривалось как один из благоприятных поисковых критериев на богатое оруденение. На основе
представительного объема новых данных по изотопному составу сульфидов Хараелахского интру-
зива показано, что сульфидная жидкость вкрапленных и массивных руд испытала прогрессирую-
щее обогащение изотопно-тяжелой серой в направлении от корневых-тыловых частей к фронту
внедрения. Установленная тенденция не согласуется с моделями, предполагающими первичный
изотопно-тяжелый состав серы в глубинном источнике. Рассматриваемая генетическая модель
предполагает разложение сульфатов в ореоле интрузива и восстановление сульфатной серы углево-
дородами с последующей ассимиляцией магмами сероводородных газов. Данная модель служит как
для выявления закономерностей распределения рудных тел в пределах месторождений, так и для
разработки направлений дальнейших поисковых работ в регионе.

Ключевые слова: базит-ультрабазитовые интрузивы, PGE-Cu-Ni сульфидные руды, магматические
сульфиды, Норильский рудный район, изотопный состав серы
DOI: 10.31857/S0016777022050057

ВВЕДЕНИЕ
Изотопно-тяжелый состав серы сульфидов яв-

ляется одним из отличительных признаков, выде-
ляющих промышленно-рудоносные интрузивы
из ряда многочисленных слабооруденелых (заба-
лансовых) и безрудных базит-гипербазитовых ин-
трузивов Норильского региона. Проведенные ранее
исследования (Годлевский, Гриненко, 1963; Вино-
градов, Гриненко, 1966; Горбачев, Гриненко, 1973;

Коваленкер и др., 1974; Grinenko, 1985; Naldrett et al.,
1995; Li et al., 2003, 2009a, b; Ripley et al., 2003;
2010; Malitch et al., 2014; Изотопная геология …,
2017; Рябов и др., 2018) показывают, что сера ру-
доносных интрузивов имеет изотопный состав,
не характерный для сульфидов мантийного про-
исхождения. Знание конкретных источников се-
ры, места и времени ее вовлечения в рудный
процесс имеет первостепенное значение для по-
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нимания генезиса уникальных скоплений маг-
матических сульфидов, что важно для прогноз-
ной оценки слабоизученных объектов в Нориль-
ском районе.

Несмотря на то что гипотеза ассимиляции
первичными магмами коровой (сульфатной, га-
зовой или битумной) серы удовлетворительно со-
гласуется с имеющимся фактическим материа-
лом (Горбачев, Гриненко, 1973; Grinenko, 1985;
Гриненко, 1987; Ripley et al., 2003; Iacono-Marzia-
no et al., 2017; Barnes et al., 2020), в качестве аль-
тернативных источников серы сульфидов рас-
сматриваются породы нижне- и средне-корового
резервуара (Криволуцкая, 2014б; Yao, Mungall,
2021) или же поступление изначально изотопно-
тяжелых сульфидов непосредственно из мантии
(Likhachev, 1994; Лихачев, 2006, 2019; Криволуц-
кая, 2014а).

Наши исследования были направлены на
определение источников серы рудных сульфидов
и изменчивости их вклада в ходе внедрения ин-
трузивов. В данной работе мы объясняем полу-
ченные данные с помощью модели, которая
предполагает восстановление сульфатной серы
углеводородами с последующей ассимиляцией
магмами сероводородных газов на примере про-
мышленно-рудоносного Хараелахского интрузи-
ва и менее рудоносного Пясино-Вологочанского
интрузива, залегающих на одном стратиграфиче-
ском уровне. Мы показываем на большом числе
данных (230 изотопных определений серы), что
сульфидная жидкость промышленно-рудоносно-
го интрузива испытала прогрессирующее обога-
щение изотопно-тяжелой серой в направлении от
корневых-тыловых частей к фронту внедрения.
Выявленные закономерности подтверждают пра-
вомерность нашей модели, которая служит как
для выявления закономерностей распределения
рудных тел в пределах месторождений, так и для
разработки направлений дальнейших поисковых
работ в регионе.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РЕГИОНА 
И ИЗУЧЕННЫХ ИНТРУЗИВОВ

Норильский район расположен на северо-за-
паде Сибирской платформы в центре одноимен-
ной трапповой провинции. Для района характер-
ны наиболее мощные разрезы туфолавовой тол-
щи (до 3.5 км в центре Хараелахской мульды) и
преимущественно лавовый тип разреза (Радько,
2016).

Траппы северо-запада Сибирской платформы
согласно залегают на континентальных терриген-
ных, угленосных отложениях тунгусской серии
(С2–P3). На современном эрозионном срезе так-
же обнажаются подстилающие осадочные отло-
жения кембрия–девона, представленные терри-

генными породами, известняками и эвапорито-
выми толщами, богатыми прослоями ангидрита и
солей (Радько, 2016). Интрузивные образования,
представленные хонолитами, силлами, дайками
и телами неправильной формы, имеют основной-
ультраосновной состав, в различной степени
дифференцированы и локализованы в разрезе от
нижней части осадочного чехла до верхней части
туфо-лавовой толщи. Они подразделяются на
комплексы соответственно их внутреннему стро-
ению, вещественному составу и горизонтам лока-
лизации: ергалахский, пясинский, гудчихинский,
огонерский, фокинский, норильский, моронгов-
ский, далдыканский, и авамский (Рябов и др.,
2000). В норильском комплексе выделяются соб-
ственно норильский тип, объединяющий интру-
зивы с промышленным оруденением, а также
нижнеталнахский, зубовский и круглогорский
типы с непромышленной минерализацией.

Талнахский рудный узел расположен на юго-за-
паде Хараелахской мульды и приурочен к попе-
речному сочленению Норильско-Хараелахского
разлома с Пясинским куполовидным поднятием
(фиг. 1). К Пясинскому поднятию приурочены
все промышленные месторождения и наиболее
крупные рудопроявления Норильского района
(Дюжиков и др., 1988; Рябов и др., 2000; Радько,
2016).

Хараелахский интрузив, локализован западнее
Норильско-Хараелахского разлома в пределах
Талнахского узла, в плане имеет форму треуголь-
ника с округленными вершинами-выступами, с
одной относительно ровной (восточной) и двумя
вогнутыми (северо-западной и юго-западной)
сторонами (фиг. 2). Длина основания этого “тре-
угольника” вдоль Норильско-Хараелахского раз-
лома составляет 14 км при общей протяженности
тела от восточной границы до окончания запад-
ного (Хараелахского) выступа около 8 км. Во-
сточная граница интрузива контролируется Глав-
ным швом Норильско-Хараелахского разлома,
хотя граница может удаляться от Главного шва,
как в западном (до 800 м), так и в восточном на-
правлении (до 300 м).

Хараелахский интрузив полого погружается в
северо-восточном направлении к центру одно-
именной мульды. Наиболее глубинная (корне-
вая) часть интрузива залегает в отложениях ку-
рейской свиты нижнего девона, а его фронталь-
ные части воздымаются до мантуровской свиты
среднего девона. Интрузив является “вставлен-
ным” по отношению к вмещающим породам, т.е.
не раздвигает, а как бы замещает их, либо запол-
няет “пустоты” в них (Урванцев, 1972). Мощ-
ность интрузива в его центральной части обычно
составляет 50–150 м.

Во внутреннем строении интрузива выделяют
три серии пород (Дюжиков и др., 1988; Czamanske et
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al., 1995; Туровцев, 2002): 1) верхняя серия (контак-
товые габбро-долериты, эруптивные брекчии, так-
ситовые оливиновые габбро-долериты и лейко-
габбро); 2) основная дифференцированная серия
(от пикритовых габбро-долеритов до габбродио-
ритов; 3) нижняя серия (такситовые оливиновые
и контактовые габбро-долериты).

Принятая схема строения интрузива несколь-
ко условна, т.к. в полном составе перечисленные

дифференциаты встречаются редко, и последова-
тельность их залегания в разрезе может быть на-
рушена, что отмечалось ранее (Туровцев, 2002:
Рябов и др., 2000; Радько, 2016). Контактовые габ-
бро-долериты часто изменены метасоматически-
ми процессами либо вообще отсутствуют. При
отсутствии контактовых габбро-долеритов крае-
вые части интрузива сложены лейкогаббро, так-
ситовыми габбро-долеритами либо гибридно-ме-

Фиг. 1. Схема размещения дифференцированных гипербазит-базитовых интрузивов в Норильском районе. 1– диф-
ференцированные гипербазит-базитовые интрузивы: Талнахский (1), Хараелахский (2), Норильск-1 (3), Норильск-2
(4), Черногорский (5), Имангдинский (6), Пясино-Вологочанский (7); 2 – вулканические породы траппов; 3 – терри-
генные отложения; 4 – разломы; 5 – реки и озера.
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тасоматическими породами, в последнем случае
контакты интрузива с вмещающими породами
установить сложно, так как метасоматиты разви-
ваются по породам и экзо-, и эндоконтакта. Го-
ризонты крупнозернистых лейкогаббро и такси-

товых габбро-долеритов распространены фраг-
ментарно, их мощность изменяется от 0 до 35 метров.
Горизонты оливин-содержащих и оливиновых
габбро-долеритов основной серии слагают до
50% от общей мощности интрузива, но в некото-

Фиг. 2. Проекция Хараелахского и Талнахского интрузивов на горизонтальную плоскость. 1 – площадь распростране-
ния Хараелахского интрузива, 2 – площадь распространения Талнахского интрузива, 3 – площадь распространения
богатых руд; 4–8 – скважины и их номера: 4 – изученные нами, 5 – Изотопная геология…, 2017, 6 – Malitch et al., 2014,
7 – Шадрин и др., 1986, 8 – Горбачев, Гриненко, 1973, 9 – в числителе номер скважины, в знаменателе среднее значе-
ние δ34S сульфидов вкрапленных и богатых руд, в скобках количество анализов.
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рых случаях могут отсутствовать. Такситовые габ-
бро-долериты, а также лейкогаббро верхней се-
рии нередко включают в себя интервалы пикри-
товых габбро-долеритов и, наоборот, горизонты
пикритовых габбро-долеритов содержат в себе
автолиты лейкогаббро.

В настоящей работе используется номенклату-
ра пород, принятая в литературе по норильским
месторождениям (Дюжиков и др., 1988; Naldrett
et al., 1992; Czamanske et al., 1995) и не вполне со-
гласующаяся с международной классификацией
(Малич и др., 2018). Интрузивные породы тради-
ционно рассматриваются как габбро-долериты
(40–70% плагиоклаза и 30–60% клинопироксе-
на), а не габбро, чтобы подчеркнуть эвгедраль-
ность офитового плагиоклаза по отношению к
клинопироксену и близость текстур (и соответ-
ственно порядка кристаллизации минералов) в
субвулканических интрузивах и вмещающих ба-
зальтах. Такситовые габбро-долериты характери-
зуются крайне гетерогенной текстурой с участка-
ми, в различной степени обогащенными плагио-
клазом (до 90 об. %) относительно темноцветных
минералов и изменчивым размером их зерен от
тонкозернистых до пегматоидных разновидно-
стей. Пикритовые габбро-долериты отличаются
высоким содержанием оливина (20–60 об. %), но
вместе с тем содержат значительное количество
кумулусного плагиоклаза (до 50% в сегрегациях)
наряду с интеркумулусным клинопироксеном
(15–30%). Лейкогаббро (до 95% плагиоклаза) вы-
деляется своей крупнозернистой структурой,
сложенной идиоморфными таблицами плагио-
клаза, тогда как габбродиорит сложен преимуще-
ственно крупнозернистым офитовым плагиокла-
зом (40–70%) в “призматически-зернистом”
срастании с клинопироксеном и может быть обо-
гащен кварцем (до 10%) и магнетитом (до 20%).

Фронтальная часть Хараелахского интрузива
характеризуется сложным геологическим строе-
нием с расщеплением интрузива на несколько от-
дельных тел, большинство из которых слабо диф-
ференцированы и могут быть целиком представ-
лены как безоливиновыми габбро-долеритами,
так и пикритовыми, такситовыми габбро-долери-
тами или лейкогаббро. Залежи массивных руд Ха-
раелахского интрузива приурочены к его нижне-
му контакту, вписываясь в очертания интрузива и
простираясь на несколько километров при мощно-
сти, достигающей 45 м. Вкрапленные руды сосредо-
точены в пикритовых и такситовых габбро-долери-
тах нижней серии. Кроме того, на западном фланге
интрузива сплошные сульфидные руды интрудиро-
ваны в породы верхнего экзоконтакта, где они обра-
зуют тела сложной морфологии, сложенные
сплошными, брекчиевидными и густовкраплен-
ными так называемыми медистыми рудами. По-
добные же медистые руды проявлены также в

нижнем экзоконтакте на восточном фланге и во
фронтальных частях интрузива.

Пясино-Вологочанский интрузив выявлен в
1968–1970 гг., в нижнем течении рек Вологочан и
Амбарная при проведении геологической съемки
масштаба 1 : 50000 силами Амбарнинской партии
Норильской комплексной геологоразведочной
экспедиции (Лосев и др., 1970ф1). В 2000–2006 гг.
в результате детальной разведки были подсчита-
ны запасы вкрапленных ЭПГ-Cu-Ni руд запад-
ной части интрузива. В 2014–2019 гг. проведены
поисковые работы в восточной части интрузива,
в результате которых уточнена морфология и гео-
логическое строение массива, а также обнаруже-
ны залежи вкрапленных руд.

В структурном плане интрузив приурочен к
восточному борту Вологочанской мульды (фиг. 1)
и локализован в отложениях среднего–нижнего
девона. Интрузив состоит из трех лентообразных
ветвей – Южно-Пясинской, Вологочанской и
Южно-Вологочанской. Максимальная мощность
интрузива составляет 280 м в восточной части, где
он выходит под четвертичные отложения. Интру-
зив был прослежен бурением в западном направ-
лении на протяжении 19 км до глубины 1520 м с
сохранением средне-нижнедевонского горизонта
локализации и характера оруденения (Матвеев и
др., 2006ф, Лапковский и др., 2019ф).

Во внутреннем строении интрузива выделяют-
ся три серии пород (Служеникин, Криволуцкая,
2015). Верхняя габбровая серия мощностью 20–30 м
сложена контактовыми габбро-долеритами, ги-
бридными норитами и габброноритами, габбро-
диоритами, гранодиоритами, сиенито-диорита-
ми, безоливиновыми до оливинсодержащих габ-
бро-долеритами с линзами такситовых. Основная
дифференцированная серия мощностью 200–220 м
объединяет безоливиновые, оливин-содержа-
щие, оливиновые, пикритовые габбро-долериты,
а также троктолиты. Нижняя габбровая серия
мощностью 15–20 м содержит контактовые габб-
ро-долериты, оливин-содержащие и оливиновые
такситовидные габбро-долериты, а также габбро-
нориты.

Как видно из описания внутреннего строения
интрузива, в его разрезе отсутствует лейкогаббро,
а вместо такситовых присутствуют “такситовид-
ные” габбро-долериты, существенно отличающие-
ся от типичных такситовых пород рудоносных ин-
трузивов. Для этих пород ведущей структурой явля-
ется пойкилоофитовая, а их такситовидное
строение определяет невыдержанная размер-
ность ойкокристов клинопироксена и хадакри-
стов плагиоклаза. В типичных же такситовых габ-
бро-долеритах преобладающими являются габб-

1 Здесь и далее буквой “ф” помечены неопубликованные
фондовые материалы и производственные отчеты. Список
фондовой литературы прилагается.
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ро-офитовая и габбровая структуры с резко
выраженной изменчивостью не только размерно-
сти, но и минерального состава (Служеникин,
Криволуцкая, 2015).

В результате поисковых работ (Матвеев и др.,
2006ф, Лапковский и др., 2019ф), проведенных в
пределах Пясино-Вологочанского интрузива,
выяснилось, что в нем, в отличие от интрузивов
норильского типа с массивными рудами, отсут-
ствует зональность в распределении оруденения,
при которой наиболее рудоносной является при-
фронтальная часть массива. В наиболее изучен-
ной к настоящему времени Южно-Пясинской
ветви рудная зона образует вытянутую согласно
общему простиранию интрузива залежь вкрап-
ленных руд, параметры которой достаточно вы-
держаны по удлинению интрузива. Сульфидное
пентландит-халькопирит-пирротиновое вкрап-
ленное оруденение образует тело мощностью до
50 м, локализованное в троктолитах, пикритовых,
оливиновых и такситовидных габбро-долеритах в
нижних частях интрузива. На основании выше-
перечисленных характеристик интрузив отнесен
к зубовскому типу норильского комплекса.

ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ ИЗОТОПНОГО 
СОСТАВА СЕРЫ В ИНТРУЗИВАХ 

НОРИЛЬСКОГО И ЗУБОВСКОГО ТИПОВ

Интрузивы норильского типа

Хараелахский интрузив содержит наибольшие
запасы сульфидных руд в пределах Октябрьского
месторождения, и эти сульфиды имеют наиболее
тяжелый изотопный состав серы из всех нориль-
ских месторождений и рудопроявлений со сред-
ними значениями, оцененными как 12.0 ± 0.4‰
(n = 40) (Grinenko, 1985), 12.66 ± 0.49‰ (n = 29)
(Malitch et al., 2014) и 12.45‰ (n = 59) (Изотопная
геология …, 2017). Локализация интрузива в оса-
дочных породах девона, насыщенных прослоями
ангидрита/гипса, а также свидетельства реакци-
онных соотношений с вмещающими породами
используются в качестве аргумента в пользу асси-
миляции первичными магмами коровой (суль-
фатной, газовой или битумной) серы. Два других
рудоносных интрузива (Талнахский и Норильск-1)
залегают последовательно стратиграфически вы-
ше по разрезу над эвапоритовой толщей и харак-
теризуются прогрессирующим уменьшением за-
пасов массивных руд и облегчением изотопного
состава серы сульфидов. По данным (Grinenko,
1985), значение δ34S сульфидов Талнахского ин-
трузива в среднем составляет 10.8 ± 1.2‰ (n = 9),
а интрузива Норильск-1 – 8.20 ± 0.4‰ (n = 33).
По данным (Malitch et al., 2014), значение δ34S
сульфидов Талнахского интрузива в среднем со-
ставляет 10.92 ± 0.62‰ (n = 80), а интрузива Но-
рильск-1 – 9.20 ± 1.82‰ (n = 9), что близко к зна-

чениям, приведенным в монографии ВСЕГЕИ
(Изотопная геология …, 2017). Все исследователи
также отмечают, что для рудоносных интрузивов
характерны однородность величин δ34S во вкрап-
ленных и массивных сульфидных рудах и отсут-
ствие корреляции между содержанием серы в по-
родах и ее изотопным составом (Grinenko, 1985).

На ранних этапах исследования Хараелахского
интрузива (Горбачев, Гриненко, 1973) были изу-
чены образцы сульфидов из 5 скважин (фиг. 2),
вскрывших интрузивные разрезы с вкрапленным
и богатым оруденением в пределах Хараелахской
основной залежи. Было установлено, что изотоп-
ный состав серы сульфидов вкрапленных и мас-
сивных руд гомогенен δ34S = 11.6 ± 0.3‰ (n = 162)
и максимально приближен к таковому осадочно-
го ангидрита. Кроме того, было отмечено, что по
площади месторождения отсутствуют закономер-
ные вариации отношений изотопов серы в зави-
симости от глубины залегания интрузива. В рабо-
те И.А. Зотова (Зотов, 1979) на основе этих же
данных предполагалось утяжеление изотопного
состава серы сульфидов в направлении гипотети-
ческого погружения интрузива с запада на во-
сток, объясняемое участием трансмагматических
глубинных флюидов с преобладающими восста-
новленными формами серы, обогащенными изо-
топом 32S. Необходимо отметить, что вся изучен-
ная (Горбачев, Гриненко, 1973) часть Хараелах-
ского интрузива является в целом близко
залегающей к поверхности (фиг. 2) и выделение в
ее пределах западной фронтальной и восточной
тыловой зон неправомерно, так как в северо-во-
сточном направлении тело интрузива с вкраплен-
ными и богатыми рудами прослежено еще не ме-
нее чем на 7 км по погружению.

Позднее коллективом ВСЕГЕИ (Изотопная
геология …, 2017) были изучены образцы из 12
скважин, пробуренных в пределах Хараелахской
основной залежи, и две скважины, вскрывшие
Северную-2 залежь массивных руд по погруже-
нию (фиг. 2). В результате исследований четких
закономерностей в распределении изотопного
состава серы по разрезу интрузива не выявлено,
хотя было предположено, что с северо-запада ин-
трузива на юго-восток значение δ34S в сульфидах
несколько убывает (от 12.8 до 11.5‰).

Охваченные этими исследованиями разрезы
интрузива были локализованы в интервале глу-
бин от 500 м (скважины ЗФ) до 1100 м (скважины
КЗ-1112 и КЗ-361бис) и не включали его корневые
части (фиг. 2). Глубокозалегающие части интру-
зива, в частности залежи массивных руд Север-
ная-4, Северная-5 и Северная-6, локализованные
на глубинах свыше 1700 м, не были изучены. Еди-
ничные анализы сульфидов из глубокозалегаю-
щих частей Хараелахского интрузива в скважинах
КЗ-1515 и КЗ-1613 (фиг. 2) показали, что изотоп-
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ный состав серы сульфидов вкрапленных руд, за-
легающих на глубинах свыше 1900 м, значительно
отличается от таковых из фронтальной части Ха-
раелахского интрузива и составляет 7.6‰ δ34S
(n = 3) (Шадрин и др., 1986ф), что позволило ав-
торам отчета предположить тренд облегчения
изотопного состава серы по погружению интру-
зива к его корневой зоне (Шадрин и др., 1986ф).

Изотопное равновесие не достигается в срас-
таниях ангидрита и сульфидов в рудах Хараелах-
ского интрузива (Li et al., 2009b; Ripley et al., 2010),
при этом широкие вариации состава свойствен-
ны как ангидриту (18.8–22.8‰), так и сульфидам
(9.3–13.2‰). Данные свидетельствуют о важной
роли низкотемпературного изотопного переурав-
новешивания на постмагматическом гидротер-
мальном этапе.

Интрузивы зубовского типа
Слаборудоносные интрузивы зубовского типа

(Пясино-Вологочанский и Зуб-Маркшейдер-
ский) локализованы на том же стратиграфиче-
ском уровне, что и Хараелахский интрузив, но не
содержат залежей массивных руд и в целом мине-
рализованы в гораздо меньшей степени по срав-
нению с интрузивами норильского типа. Вкрап-
ленные сульфиды Зуб-Маркшейдерского интру-
зива характеризуются пониженными значениями
δ34S в диапазоне от –2.4 до 5.7‰ при среднем зна-
чении 1.3‰ (n = 20) и среднеквадратичном от-
клонении (СКВО) 2.3‰ (Служеникин и др.,
2020), при этом повышенные значения δ34S ха-
рактерны для вторичного пирита.

Сульфиды Пясино-Вологочанского интрузива
характеризуются также широким диапазоном
значений δ34S, варьирующих от 0 до 8.5‰ (Гри-
ненко, 1987). Гриненко (1987) приводит данные
по вариациям изотопного состава и содержанию
серы в разрезе скважины АС-3 (Южно-Пясин-
ская ветвь интрузива), согласно которым сульфи-
ды центральных частей магматического тела име-
ют устойчиво пониженные значения δ34S от 0 до
5‰ (в среднем 2.6‰, n = 13), а сульфиды эндо-
контактовых зон содержат более изотопно-тяжe-
лую серу со средними значениями в верхней зоне –
8.5‰, а в нижней зоне – 8‰. Кроме того, в сла-
борудоносных интрузивах зубовского типа отме-
чена прямая корреляция между величиной δ34S
сульфидов и содержанием серы в породе (Гри-
ненко, Степанов, 1985; Гриненко, 1987). Данная
зависимость указывает на то, что причиной уве-
личения содержаний серы являлась добавка ко-
ровой серы, обогащенной тяжелым изотопом
(Гриненко, 1987).

Позднее изотопный состав серы сульфидов
Пясино-Вологочанского интрузива был изучен
по двум скважинам, одна из которых вскрыла Во-

логочанскую (скважина ОВ-29) (Malitch et al.,
2014), а другая Южно-Пясинскую (скважина ОВ-25)
(Изотопная геология …, 2017) ветви интрузива
(фиг. 3). По разрезу ОВ-29 изотопный состав се-
ры сульфидов варьирует от 5.1 до 8.5‰, в среднем
составляя 6.9 ± 0.8‰ (n = 11). По разрезу скважи-
ны ОВ-25 изотопный состав серы сульфидов ха-
рактеризуется значениями от 4.3 до 10.5‰, в
среднем составляя 8.3‰ (n = 7). Дополнительные
исследования по скв. НВ-12 показали значения
от 6.2 до 9.0‰ (n = 4), укладывающиеся в тот же
диапазон (Служеникин и др., 2020). Все эти дан-
ные позволили авторам сделать два важных выво-
да: (i) взаимодействие сульфидсодержащей маг-
мы с вмещающими породами может происходить
в долгоживущей промежуточной камере задолго
до внедрения интрузива и (ii) вмещающие поро-
ды, непосредственно контактирующие с интру-
зивом, практически не влияют на сульфидную
минерализацию. Таким образом, сульфидное
оруденение интрузивов зубовского типа характе-
ризуется гетерогенным изотопным состав серы и
в целом меньшей долей “коровой” серы по срав-
нению с интрузивами норильского типа. Диапа-
зон изотопного состава серы сульфидов слабору-
доносных интрузивов весьма близок к таковому
базальтов Норильского района, которые показы-
вают значения от –4.5 до 8.7‰ (Ripley et al., 2003).
При этом большинство значений для базальтов
попадают в интервал от 0 до 4 (Ripley et al., 2003),
а наблюдаемое обогащение тяжелым изотопом по
сравнению с мантийными составами могло быть
достигнуто путем ассимиляции не более чем 0.5%
верхнекоровых сульфатов, обогащенных тяже-
лым изотопом до 33‰ δ34S (Рябов и др., 2018).

Краткий обзор показывает, что высокая гомо-
генность значений δ34S в рудоносных интрузивах
рассматривается как признанный факт и считает-
ся одним из благоприятных поисковых призна-
ков крупномасштабного оруденения. В нашей
статье, опираясь на новые данные по глубокоза-
легающим корневым частям Хараелахского ин-
трузива, мы впервые показываем фациальную из-
менчивость изотопного состава серы по ходу
внедрения интрузива и обсуждаем те ограниче-
ния, которые она накладывает на модели рудооб-
разования.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объектов исследований выбраны: 1)
скважины, вскрывшие глубокозалегающие части
Хараелахского интрузива (фиг. 2); 2) скважины из
восточной части Южно-Пясинской ветви Пяси-
но-Вологочанского интрузива (фиг. 3).

Петрографические и минераграфические ис-
следования (145 шлифов и 81 аншлиф) были вы-
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Фиг. 3. Проекция Пясино-Вологочанского интрузива на горизонтальную плоскость. 1 – площадь распространения
Пясино-Вологочанского интрузива; 2–5 – скважины и их номера: 2 – Гриненко, 1987, 3 – Изотопная геология …, 2017,
4 – Malitch et al., 2014, 5 – изученные нами, 6 – в числителе номер скважины, в знаменателе среднее значение δ34S
сульфидов вкрапленных руд, в скобках количество анализов.

1

2

3
4

5

6

Южно-Пясинская ветвь

Вологочанская ветвь

Южно-Вологочанская ветвь
2000 20001000 0 м

N

ОВ-25
8.3 (7)

ОВ-25
8.3 (7) ПЛ-39

5.1 (42)

ПЛ-42
4.9 (42)

ПЛ-54

АС-3
6.2 (16)

ОВ-29
6.9 (11)

полнены с применением поляризационных мик-
роскопов Альтами ПОЛАР-3 и Olympus BX53 с
системой захвата изображений. Электронно-
микроскопические исследования были выполне-
ны на сканирующем электронном микроскопе
Jeol JSM-6510LA с энергодисперсионным спек-
трометром (Институт геологии и геохронологии до-
кембрия РАН, аналитик О.Л. Галанкина) при уско-
ряющем напряжении 10–15 кВ и токе 10–20 nA.
Расчет содержаний элементов проводился мето-
дом ZAF коррекции, эталонами служили чистые
металлы, сульфиды, оксиды элементов.

Определение изотопного состава серы в суль-
фидах осуществлялось путем лазерного пробоотбо-
ра из срастаний сульфидов в эпоксидных шашках, с
последующим измерением изотопного отношения
34S/32S с использованием мультиколлекторного
масс-спектрометра ThermoFisherMAT-253 и про-
граммы IsodatAcquisition в лаборатории стабильных
изотопов ДВГИ ДВО РАН (Ignatiev et al., 2018; Veliv-
etskaya et al., 2019). При воздействии фемтосекунд-
ным ультрафиолетовым лазерным излучением
(NewWaveResearch) на образец формировалась
аэрозоль, из которой сульфидная сера в потоке
гелия переводилась в газ SF6 через реакцию суль-
фидов с BrF5 при проходе через нагреваемый ре-
актор. Чашки Фарадея мультиколлектора позво-
ляют синхронное измерение масс 127 (32SF5+),
128 (33SF5) и 129 (34SF5+). Во время измерений
(700 с) сигнал образца сравнивался со стандарт-
ным сигналом SF6 газа, который подавался в ав-
томатическом режиме как 4 импульса перед и 3
импульса после анализа образца. Частота лазе-
ра составляла 100 Гц, диаметр пучка – 100 мкм,
глубина кратера в среднем была около 40 мкм.

Результаты представлены как значения δ34S от-
носительно стандарта V-CDT δS34Sобр =
= (34S/32S)обр/(34S/32S)стд – 1. Для лабораторного
SF6 стандарта было принято значение +17.45‰
δ34S, заверенное относительно стандартов IAEA-S-1,
IAEA-S-2, IAEA-S-3 и NBS-123. Точность анали-
зов δ34S составляла ±0.20‰ (2σ). Всего было вы-
полнено 230 локальных определений изотопных
отношений серы сульфидов (табл. 1 и 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты исследований приведены в табл. 1

и 2 и показаны на фиг. 4–7. Как видно из данных
фигур, изотопный состав серы Хараелахского и
Пясино-Вологочанского интрузивов отличается
как по величинам δ34S, так и по характеру их ва-
риаций в разрезе и по простиранию.

Изотопный состав серы Хараелахского интрузива 
в его корневой и фронтальной частях

Наиболее глубинный разрез Хараелахского
интрузива изучен по скважине РГ-2кл. Интрузив
подсечен бурением в интервале 1767.3–1888.9 м в
отложениях разведочнинской–курейской свит
девона, а в интервале 1854.3–1881.1 м, непосред-
ственно в теле интрузива, локализована залежь
Северная 6 с массивными пентландит-халькопи-
рит-пирротиновыми рудами.

В разрезе интрузива (фиг. 4а) установлены сле-
дующие типы пород, сверху вниз: лейкогаббро,
габбро-долериты оливин-содержащие, оливино-
вые и пикритовые, троктолиты, такситовидные
оливин-содержащие и оливиновые габбро-доле-
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Таблица 1. Изотопный состав и содержание серы в породах Хараелахского интрузива. Номер образца включает
номер скважины и глубину отбора в метрах

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

1 ЗФ-23/489
вкрапленная

Пирротин 14.8
2.122 Халькопирит 14.7

3 Пентландит 19.6
4 ЗФ-23/491.5

вкрапленная
Пирит 15.8

1.415 Пирит 16.3
6 Халькопирит 14.6
7 Пирротин 14.4
8 ЗФ-23/497.3

вкрапленная
Пирротин 13.5 3.129 Халькопирит 13.6

10 ЗФ-23/499.8
вкрапленная

Пирротин 14.3
2.4511 Халькопирит 14.1

12 Пентландит 12.7
13 ЗФ-23/519.8

густовкрапленная
Пентландит 13.1

>1014 Пирротин 14.4
15 Халькопирит 14.4
16 ЗФ-23/529.1

вкрапленная
Пирит 14.8 0.1917 Пирит 14.9

18 ЗФ-23/538.8
вкрапленная

Пирит 13.8

1.5319 Пирротин 12.9
20 Пирит 13.7
21 Халькопирит 13
22 ЗФ-23/553.6

вкрапленная
Халькопирит 13 0.5523 Пирит 14.8

24 ЗФ-23/558.7
густовкрапленная

Пентландит 11
8.525 Халькопирит 12.4

26 Пирротин 12
27 ЗФ-23/564.6

вкрапленная
Пирротин 3 0.6728 Халькопирит 3

29 ЗФ-23/566.2
вкрапленная

Халькопирит 7.1 2.4130 Пирит 7.7
31 ЗФ-23/571.4

вкрапленная
Пирит 13.6

0.9632 Халькопирит 12.4
33 Пирротин 12.1
34 ВФ-69/1693.2

вкрапленная
Пирит 11.8 0.51

35 ВФ-69/1701.5
вкрапленная

Халькопирит 7.9
0.2636 Пирит1 9.6

37 Пирит2 9.5
38 ВФ-69/1708.6

вкрапленная
Халькопирит 8.5

0.2139 Пирит2 9.8
40 Пирит1 10.4
41 ВФ-69/1716.7

вкрапленная
Пирит 9

1.2342 Миллерит 7
43 Халькопирит 8
44 ВФ-69/1735.6

вкрапленная
Пентландит 8.5

0.7245 Троилит 9.8
46 Халькопирит 10.1
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47 ВФ-69/1737.6
вкрапленная

Мойхукит 8.6
0.4548 Сугакиит 9.2

49 Троилит 9.4
50 ВФ-69/1742.4

вкрапленная
Пентландит 9

1.4651 Мойхукит 10.2
52 Троилит 10.7
53 ВФ-69/1745.4

вкрапленная
Пентландит 9

4.6554 Халькопирит 10.4
55 Пирротин 10
56 ВФ-69/1746.5

вкрапленная
Пентландит 9.2

0.957 Пирротин 10.1
58 Халькопирит 9.9
59 ВФ-69/1748.5

вкрапленная
Троилит 7 0.3260 Халькопирит 6.9

61 ВФ-69/1752.6
вкрапленная

Халькопирит 10.8 2.5362 Пирротин 11
63 ВФ-69/1757.5

вкрапленная
Пентландит 9.2

3.1864 Пирротин 10.6
65 Халькопирит 10.7
66 ВФ-69/1762.3

вкрапленная
Пирротин 11

1.967 Халькопирит 11.2
68 Пентландит 10.1
69 ВФ-69/1770.4

вкрапленная
Халькопирит 7.4

0.6670 Пирротин 6.8
71 Пентландит 5.2
72 ВФ-69/1779.9

вкрапленная
Халькозин 8.7

0.7573 Борнит1 9.4
74 Борнит2 9.4
75 ВФ-69/1785.9

массивная
Пентландит 9.3 –76 Мойхукит 10.7

77 ВФ-69/1786.3
массивная

Пентландит 9.1 –78 Мойхукит 10.7
79 ВФ-69/1786.5

массивная
Пентландит 9.4 –80 Халькопирит 10.7

81 РГ-2кл/1770
вкрапленная

Халькопирит 4.2
0.4882 Пирит 4.9

83 Пирит 6.4
84 РГ-2кл/1771

вкрапленная
Пирротин 10.5

0.3
85 Пентландит 9.4

86 Кубанит 10.5

87 Халькопирит 10.8
88 РГ-2кл/1778.6

вкрапленная
Пентландит 7.2

0.92
89 Троилит 8.4
90 Пентландит 7
91 Халькопирит 8.6
92 РГ-2кл/1781.8

вкрапленная
Пентландит 6.6 0.17

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

Таблица 1. Продолжение
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93 РГ-2кл/1784.4
вкрапленная

Троилит 8.9

0.38
94 Пентландит 8.1
95 Кубанит 8.8
96 Халькопирит 8.7

97 РГ-2кл/1787.3
вкрапленная

Троилит 5.6 0.08

98 РГ-2кл/1792.3
вкрапленная

Кубанит 5.6
0.08

99 Борнит 5.2

100 РГ-2кл/1806.7
вкрапленная

Троилит 8.1

2.04101 Халькопирит 7.9

102 Петнландит 8.3

103 РГ-2кл/1813.5
вкрапленная

Троилит 10.2

3.17104 Пентландит 9.2

105 Кубанит 10.4

106 РГ-2кл/1821.4
вкрапленная

Халькопирит 10.4

4.55107 Пентландит 9.4

108 Кубанит 10.4

109 РГ-2кл/1834
вкрапленная

Троилит 10.7

1.7
110 Пентландит 9.3

111 Кубанит 10.5

112 Халькопирит 10.6

113 РГ-2кл/1841.2
вкрапленная

Пентландит 9.2

4.82114 Пирротин 10.4

115 Халькопирит 10.4

116 РГ-2кл/1854.5
массивная

Пирротин 10

–117 Пентландит 8.9

118 Халькопирит 10.3

119 РГ-2кл/1863.4
массивная

Пентландит 10.2

–120 Пирротин 10.9

121 Халькопирит 11.7

122 РГ-2кл/1877
массивная

Пентландит 9.4

–123 Халькопирит 10.8

124 Пирротин 10.5

125 РГ-2кл/1881
массивная

Пентландит 9.6

–126 Пирротин 10.5

127 Халькопирит 10.5

128 РГ-2кл/1887.5
вкрапленная

Халькопирит 13

3.17129 Пирротин 12.7

130 Пентландит 11.1

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

Таблица 1. Окончание
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Таблица 2. Изотопный состав и содержание серы в породах Пясино-Вологочанского интрузива. Номер образца
включает номер скважины и глубину отбора в метрах

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

1 ПЛ-39/464.8
вкрапленная

Халькопирит 4.7
0.582 Пирит 6.6

3 Пирит 6.8
4 ПЛ-39/517.6

вкрапленная
Пирротин 0 0.075 Халькопирит 0.6

6 ПЛ-39/520.9
вкрапленная

Пирротин 1.6

0.097 Кубанит 2
8 Халькопирит 2
9 Пентландит 0.6

10 ПЛ-39/528
вкрапленная

Пентландит 2.2
0.1411 Пирротин 3.1

12 Халькопирит 3.1
13 ПЛ-39/534.5

вкрапленная
Пентландит 5.5

1.6714 Халькопирит 6.9
15 Пирротин 6.7
16 ПЛ-39/535.4

вкрапленная
Пентландит 8.3

1.9217 Халькопирит 9.8
18 Пирротин 9.7
19 ПЛ-39/536.3

вкрапленная
Халькопирит 9.2

2.0520 Пентландит 7.5
21 Пирротин 8.8
22 ПЛ-39/537.9

вкрапленная
Пентландит 7.9

1.9423 Пирротин 8.8
24 Халькопирит 9.3
25 ПЛ-39/539.1

вкрапленная
Халькопирит 3.5

0.3526 Пентландит 2.1
27 Пирротин 3.2
28 Кубанит 3.2
29 ПЛ-39/541.6

вкрапленная
Халькопирит 2.6

0.1930 Пирротин 2.5
31 Пентландит 1.2
32 ПЛ-39/542.7

вкрапленная
Пирротин 7.1

2.2633 Пентландит 5.3
34 Халькопирит 6.6
35 ПЛ-39/543.5

вкрапленная
Пирротин 5.8

1.8436 Пентландит 4.6
37 Халькопирит 5.8
38 ПЛ-39/545.5

вкрапленная
Пирротин 8.3

2.2739 Пентландит 7
40 Халькопирит 8.6
41 ПЛ-39/548.5

вкрапленная
Халькопирит 4.6

0.28
42 Пирротин 4.2
43 ПЛ-42/306.3

вкрапленная
Пентландит -0.1

0.1444 Халькопирит 1.5
45 Троилит 1.1

46 ПЛ-42/309.3
вкрапленная

Троилит 1.8

0.12
47 Пентландит 0.8

48 Халькопирит 1.9

49 Кубанит 1.9
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50 ПЛ-42/315
вкрапленная

Троилит 2.8
0.2251 Пентландит 1.9

52 Халькопирит 2.8
53 ПЛ-42/316

вкрапленная
Троилит 3.3

0.3254 Халькопирит 3.5
55 Пентландит 2.4
56 ПЛ-42/318

вкрапленная
Троилит 4.8

0.3857 Пентландит 3.9
58 Халькопирит 5.2
59 ПЛ-42/321.2

вкрапленная
Троилит 6.1

1.1560 Пентландит 5
61 Халькопирит 6.1
62 ПЛ-42/323.1

вкрапленная
Троилит 4.3

0.663 Пентландит 3.2
64 Халькопирит 4.3
65 ПЛ-42/326

вкрапленная
Пентландит 7.5

1.6566 Троилит 8.7
67 Халькопирит 8.9
68 Кубанит 9
69 ПЛ-42/330.3

вкрапленная
Пентландит 9.3

1.5670 Троилит 10.6
71 Халькопирит 10.9
72 ПЛ-42/331

вкрапленная
Халькопирит 10.6

2.0373 Троилит 10.3
74 Пентландит 9.3
75 ПЛ-42/335.8

вкрапленная
Пирротин 4.7

1.976 Халькопирит 4.9
77 Пентландит 3.3
78 ПЛ-42/338.3

вкрапленная
Пирротин 6.2

1.4779 Пирротин 6
80 Халькопирит 6.1
81 Пентландит 4.4
82 ПЛ-42/341.2

вкрапленная
Пирротин 3.3

0.7683 Пентландит 1.8
84 Халькопирит 3.5
85 ПЛ-54/263.3

вкрапленная
Халькопирит 3.5

0.8286 Пирротин 3.2
87 Пентландит 1.9
88 ПЛ-54/267.2

вкрапленная
Халькопирит 8.3

1.8289 Кубанит 8.2
90 Пирротин 8.3
91 ПЛ-54/275.6

вкрапленная
Халькопирит 4.9

0.1492 Пентландит 3.6
93 Пирротин 4.5
94 ПЛ-54/281.7

вкрапленная
Халькопирит 7.9

1.8495 Пирротин 7.9
96 Пентландит 6.6
97 ПЛ-54/298

вкрапленная
Халькопирит 6.4

4.0498 Пирит 8.5
99 Пирит 8

100 Миллерит 8

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

Таблица 2. Окончание
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риты, массивные пентландит-халькопирит-пир-
ротиновые руды. Особенностью данного разреза
является малая мощность (2.5 метра) оливин-со-
держащих и оливиновых габбро-долеритов, но
при этом большая мощность пикритовых габбро-
долеритов (20.2 м) и троктолитов (10.5 м). Пере-
ход из оливиновых в нижележащие пикритовые
габбро-долериты резкий, что является характер-
ным для данного интрузива. Пойкилоофитовые
габбродолериты такситовидной текстуры отлича-
ются от “классических” такситовых габбро-доле-
ритов отсутствием в них обломков пегматоидного
лейкогаббро, пикритовых габбро-долеритов и
фрагментов роговиков, а также повсеместным
проявлением второстепенного ортопироксена
(до 10 мод. %). Такситовидность породы обуслов-
лена присутствием крупных (более 5–6 мм) ойко-
кристов пироксена и различных по морфологии
скоплений сульфидов, которые в верхней части
горизонта представлены в основном тонкой сиде-
ронитовой вкрапленностью (около 10 мод. %), с
глубиной переходящей в гнездовую и прожилко-
вую, составляющих в нижней части интервала до
20–30 мод. %.

Для большей части разреза характерна первич-
но-магматическая сульфидная минерализация,
представленная в основном пирротином, троили-
том, пентландитом, халькопиритом и кубанитом.
Лишь в лейкогаббро верхней серии на глубине
1770 м обнаружена ксеноморфная вкрапленность
халькопирита (около 50 мод. % всех сульфидов) и
прожилковидные цепочки метакристаллов пири-
та (около 40 мод. % сульфидов), образование ко-
торых, скорее всего, происходило на постмагма-
тической стадии. Сульфиды пирит-халькопири-
товой ассоциации имеют наиболее легкий
изотопный состав серы сульфидов, варьирующий
по значениям δ34S от 4.2 до 6.4‰ со средним зна-
чением 5.2‰ (n = 3) (фиг. 4а). Ниже по разрезу
троилит-пентландит-кубанит-халькопиритовая
ассоциация в лейкогаббро характеризуется значе-
ниями от 9.4 до 10.8‰, в среднем составляющи-
ми 10.3‰ (n = 4).

В пикритовых габбро-долеритах сульфиды
представлены троилитом, пентландитом, халько-
пиритом и сугакиитом, а в интервале троктолитов –
троилитом, пентландитом, халькопиритом и куба-
нитом. Изотопный состав серы варьирует от 5.2 до
8.9‰ (в среднем –7.4 ± 1.38‰, n = 12) в пикрито-
вых габбро-долеритах и в пределах 7.9–8.3‰ (n = 3)
в троктолитах.

Пентландит-троилит-кубанит-халькопирито-
вая ассоциация в такситовидных габбродолери-
тах имеет изотопный состав серы в пределах от 9.2
до 10.7‰ δ34S, в среднем составляющий 10 ±
± 0.57‰ (n = 13). В залежи массивных руд мощ-
ностью ~27 м (интервал 1854.3–1881.1) сульфиды
представлены пентландитом, халькопиритом и
пирротином, изотопный состав серы которых из-
меняется от 8.9 до 11.7‰, в среднем составляя
10.2 ± 0.74‰ (n = 12).

Распределение значений δ34S в первично-маг-
матических сульфидах скважины РГ-2кл показы-
вает следующие закономерности:

• в пределах разреза интрузива различные ти-
пы пород и руд (или силикатно-рудных ассоциа-
ций) характеризуются различающимся изотоп-
ным составом серы сульфидов: 1) в пикритовых
габбро-долеритах и троктолитах центральной се-
рии среднее δ34S = 7.5 ± 1.26‰ (n = 15); 2) в лей-
когаббро, такситовидных габбродолеритах и мас-
сивных рудах краевых серий среднее δ34S = 10.2 ±
± 0.64‰ (n = 29);

• в среднем по разрезу значение δ34S первич-
но-магматической сульфидной ассоциации трои-
лит-пентландит-халькопирит составляет 9.4 ±
± 1.68‰ (n = 47), что существенно ниже ранее
установленных в рудах из фронтальной части ин-
трузива (Гриненко, 1987; Malitch et al., 2014; Изо-
топная геология …, 2017);

• в разрезе отсутствует корреляция изотопно-
го состава серы сульфидов и содержания серы в
породах;

• в сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S характерны
для пентландита, а максимальные – для халько-
пирита/кубанита/пирротина/троилита. Значение
δ34S в пентландите в среднем на 1.3 ± 0.34‰,
(n = 12) меньше, чем в халькопирите/кубаните, и
на 1.1 ± 0.26‰, (n = 11) меньше чем в пирроти-
не/троилите. При этом между халькопиритом,
кубанитом, пирротином, троилитом значимой
разницы (Δ = δ34SSfd1 – δ34SSfd2) не установлено.

В скважине ВФ-69 интрузив залегает в интер-
вале глубин 1690.03–1779.9 м (фиг. 4б), а в интер-
вале 1785.74–1786.6 м в экзоконтакте интрузива
вскрыты массивные пентландит-халькопирито-
вые/мойхукитовые руды краевой части залежи
Северная-4. В отличие от скважины РГ-2кл, ин-
трузив в разрезе скважины ВФ-69 характеризует-

Фиг. 4. Вариации содержаний серы в породах, значения δ34S сульфидов (среднее по пробе) и содержаний MgO (мас. %)
в разрезах Хараелахского интрузива по скважинам РГ-2кл (а), ВФ-69 (б) и ЗФ-23 (в). Условные обозначения: 1 – ро-
говики по осадочным породам девона; 2 – гибридно-метасоматические породы; 3 – лейкогаббро; 4 – габбро-диориты;
5–14 – габбро-долериты: 5 – призматически-зернистые безоливиновые, 6 – безоливиновые, 7 – оливин-содержащие,
8 – оливин-содержащие и оливиновые, 9 – оливиновые, 10 – пикритоподобные, 11– пикритовые, 12 – такситовые, 13 –
такситовидные, 14 – контактовые; 15 – троктолиты; 16 – массивные и густовкрапленные сульфидные руды; 17 –глу-
бина отбора образцов (м).
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ся большим разнообразием типов пород. В разре-
зе интрузива сверху вниз установлены: таксито-
видное пегматоидное лейкогаббро с прослоем
роговиков; метасоматически преобразованный габ-
бро-долерит; габбро-диориты; оливиновые и
пикритовые габбро-долериты, разделенные фраг-
ментом лейкогаббро; такситовые и такситовид-
ные габбро-долериты; оливиновые и оливин-со-
держащие габбро-долериты; контактовые габбро-
долериты; роговики; и массивные пентландит-
халькопиритовые/мойхукитовые руды.

В крупнозернистом лейкогаббро развита нало-
женная сульфидная ассоциация, сложенная халь-
копиритом 2, пиритом ранней и поздней генера-
ции (пирит 1 и пирит 2 соответственно) и милле-
ритом. Основаниями для отнесения выделений
халькопирита 2 к вторичной ассоциации были (1)
тесная ассоциация с пиритом-2 в образце и (2) от-
сутствие пентландита, пирротина и других харак-
терных минералов первично-магматической ас-
социации, с которыми халькопирит первичной
ассоциации практически всегда образует тесные
срастания. Вторичное происхождение миллерит-
пиритовой ассоциации в породах верхней серии
единодушно принимается и другими исследова-
телями (Sluzhenikin et al., 2020). Халькопирит по-
казал значения δ34S = 7.9 и 8.5‰ (n = 2), пирит -
от 9.5 до 11.8‰ (n = 5), и в среднем значение δ34S
вторичных сульфидов из лейкогаббро составило
9.6‰ (n = 7).

Ниже горизонта лейкогаббро, в метасоматизи-
рованном такситовом габбро-долерите, большая
часть (около 80 мод. %) рудных минералов пред-
ставлена хромитом, а бедная вкрапленность суль-
фидов – халькопиритом, пиритом и миллеритом,
что характерно для малосульфидных платиновых
руд в верхних частях интрузива. В минерализован-
ном интервале установлены высокие содержания
Pt – 8.9 г/т и Pd – 19.9 г/т при содержании серы до
1.23 мас. %. Значения δ34S составили в халькопири-
те – 8, в пирите – 9, в миллерите – 7‰.

Габбро-диориты и оливиновые габбро-доле-
риты видимых сульфидов не содержат. Оливино-
вые габбро-долериты в данном разрезе имеют по-
степенный переход в нижележащие пикритовые
габбро-долериты, которые разделяются на верх-
нюю и нижнюю часть фрагментом крупнозерни-
стого лейкогаббро (1746.2–1746.9 м). В верхней
части горизонта пикритовых габбро-долеритов
отмечается тонкая сидеронитовая вкраплен-
ность, переходящая с глубиной в глобулярную,

что отражается и на содержаниях серы (фиг. 4б),
которые возрастают сверху вниз от 0.72 до
4.65 мас. % S. Сульфидная минерализация пред-
ставлена троилитом, мойхукитом, халькопири-
том, пентландитом, сугакиитом, в нижней части
интервала появляется пирротин. Значения δ34S в
сульфидах варьируют от 8.5 до 10.7‰, составляя в
среднем 9.5 ± 0.72‰ (n = 12). Сидеронитовая
пентландит-халькопирит-пирротиновая минера-
лизация в лейкогаббро имеет значения δ34S от 9.2
до 10.1‰ со средним 9.7‰ (n = 3), тогда как суль-
фиды в пикритовом габбро-долерите ниже фраг-
мента лейкогаббро сравнительно обеднены тяже-
лым изотопом до 6.9 и 7‰ по данным двух изме-
рений. Ниже горизонта пикритовых габбро-
долеритов залегают такситовые габбро-долериты,
для которых характерна пентландит-халькопи-
рит-пирротиновая гнездовая вкрапленность с
изотопным составом серы сульфидов в интервале
от 9.2 до 11.2‰, в среднем – 10‰ (n = 8). С глуби-
ной такситовые габбро-долериты переходят в

Фиг. 6. Корреляция средних значений δ34S и содер-
жаний серы в породах Пясино-Вологочанского ин-
трузива в разрезах скважин ПЛ-39 (а), ПЛ-42 (б).
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Фиг. 5. Вариации содержаний серы, значения δ34S сульфидов (среднее по пробе) и содержаний MgO в разрезах Пяси-
но-Вологочанского интрузива по скважинам ПЛ-39 (а), ПЛ-42 (б) и ПЛ-54 (в). Условные обозначения: 1 – роговики
по осадочным породам девона; 2–11 – габбро-долериты: 2 – призматически-зернистые безоливиновые, 3 – призма-
тически-зернистые оливиновые, 4 – безоливиновые, 5 – оливин-содержащие, 6 – оливиновые, 7 – пикритоподоб-
ные, 8 – пикритовые, 9 – такситовидные, 10 – контактовые; 11 – метасоматически измененные брекчиевидные; 12 –
глубина отбора образцов в метрах.
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такситовидные и далее в неравномерно минера-
лизованные мелко-пойкилоофитовые оливин-
содержащие до оливиновых габбро-долериты.
Коррозионный характер границ халькопирита и
пирротина в пентландит-пирротин-халькопири-
товой ассоциации свидетельствует об их разно-
временной кристаллизации. Значения δ34S соста-
вили в пирротине – 6.8‰, в пентландите – 5.2‰,
в халькопирите –7.4‰.

В подстилающих интрузив кварц-полевошпа-
товых роговиках развита неравномерная вкраплен-
ность борнита и халькозина с δ34S = 9.4‰ (n = 2) и
8.7‰ соответственно. В интервале 1785.7–1786.6 м в
кварц-полевошпатовых роговиках подсечено ма-
ломощное тело (жила) пентландит-мойхукито-
вых/халькопиритовых руд. В верхней части и в
центре жилы мойхукит слагает около 70–80% от
общего объема сульфидов, а книзу его количество
резко сокращается и основной объем минерали-
зации (около 90%) представлен халькопиритом.
Значения δ34S в трех определениях мойхукита и

халькопирита составляют 10.7‰, тогда как в ассо-
циирующем пентландите – от 9.1 до 9.4‰ (n = 3).

Распределение значений δ34S в первично-маг-
матических сульфидах скважины ВФ-69 позволя-
ет сделать следующие выводы:

• в изученном разрезе Хараелахского интрузи-
ва установлены три рудно-силикатные ассоциа-
ции первично-магматических сульфидов, отли-
чающихся по изотопному составу серы. Сульфи-
ды с наиболее легким изотопным составом серы
со средним значением δ34S = 6.5‰ (n = 3) уста-
новлены в оливиновом габбро-долерите из ниж-
ней части разреза. Наиболее тяжелый изотопный
состав серы сульфидов со средним δ34S = 10.6 ±
± 0.64‰ (n = 8) установлен в такситовых габбро-
долеритах нижней серии. Сульфиды из пикрито-
вых габбро-долеритов и массивных руд имеют
промежуточные значения среди указанных типов
пород: в них значение δ34S в среднем составляет
9.2 ± 1.16‰ (n = 14) и 10‰ (n = 6) соответственно;

Фиг. 7. Вариации изотопного состава серы сульфидов Хараелахского (скважины РГ-2кл, ВФ-69, ЗФ-23) и Пясино-Во-
логочанского интрузивов (скважины ПЛ-39, ПЛ-42, ПЛ-54).
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• в сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S характерны
для серы пентландита, а максимальные для халь-
копирита, мойхукита, троилита и пирротина. Ве-
личины δ34S в пентландите в среднем на 1.4 ±
± 0.39‰ (n = 10) ниже, чем в халькопирите/мой-
хуките, и на 1.3 ± 0.33‰ (n = 7) ниже, чем в трои-
лите/пирротине. При этом между халькопири-
том, мойхукитом, троилитом и пирротином зна-
чимых различий не установлено;

• в целом по разрезу среднее значение δ34S
первично-магматической сульфидной ассоциа-
ции составляет 9.4 ± 1.41‰ (n = 34), что анало-
гично сульфидам скважины РГ-2кл и существен-
но ниже 12‰ в рудах из фронтальной части ин-
трузива (Гриненко, 1987; Malitch et al., 2014;
Изотопная геология …, 2017).

Для вторичной сульфидной ассоциации, сло-
женной пиритом, халькопиритом 2, миллеритом,
борнитом и халькозином, получено среднее зна-
чение δ34S = 9.1 ± 1.2‰ (n = 13). Максимальные
значения (от 9‰ до 11.8‰) установлены в пири-
те, а минимальное – в миллерите (7‰). В суль-
фидах меди значение изменяется от 7.9 до 9.4‰.

Скважина ЗФ-23 (фиг. 4в) вскрыла несколько
апофиз интрузива в интервале 482.5–581.3 м, а в
интервалах 519.0–526.5 и 557.6–559.6 м вскрыла
краевые части Хараелахской основной залежи
пентландит-халькопирит-пирротиновых руд.
Расщепление на отдельные маломощные тела
(апофизы), имеющие разное строение и разный
состав дифференциатов, характерно для фронта
внедрения интрузива (Туровцев, 2002).

Разрез интрузива в апофизах характеризуется
сильной петрографической изменчивостью. В
верхней части разреза пикритовые габбро-доле-
риты образуют две апофизы в ороговикованных
вмещающих породах. В нижней части разреза
широко распространены безоливиновые габбро-
долериты, переслаивающиеся с оливин-содержа-
щими габбро-диоритами, оливиновыми габбро-
долеритами и лейкогаббро. Четыре интрузивных
тела разделены интервалами, сложенными рого-
виками, с которыми соседствуют гибридный био-
титовый гранодиорит и полевошпатовый метасо-
матит по неясному протолиту с высоким содер-
жанием магнетита.

Для большей части горизонта пикритовых габ-
бро-долеритов (интервал 486.6–511.5 м) характер-
на сидеронитовая вкрапленность первично-магма-
тических сульфидов, представленных пирротином,
халькопиритом и пентландитом. Значения δ34S в
сульфидах из пикритовых габбро-долеритов варьи-
руют от 12.7 до 19.6‰, в среднем составляя 14.9 ±
± 1.77‰ (n = 12). Максимальное значение 19.6‰
установлено в пентландите, а два анализа редкого
наложенного пирита показали 15.8 и 16.3‰. При
исключении этих трех аномальных значений,

скорее всего отражающих наложенный процесс,
среднее значение δ34S составило 14.0 ± 0.68‰
(n = 9). Содержание серы в породах этого гори-
зонта варьирует в пределах 1.41–3.12 мас. %, кор-
реляции изотопного состава серы и ее содержа-
ния в породах не наблюдается.

Тело густовкрапленных (около 80% объема по-
роды) пентландит-халькопирит-пирротиновых
руд (интервал 518.0–526.5 м) локализовано в по-
левошпатовом метасоматите (фиг. 4в), который
разделяет верхнюю и нижнюю части интрузива. В
пентландите из этих руд значение δ34S составило
13.1‰, а в халькопирите и пирротине – по 14.4‰.

В интервале 526.5–558.6 м залегает тело мелко-
зернистых безоливиновых и оливин-содержащих
габбро-долеритов, в различной степени подверг-
шихся вторичным изменениям. В верхней части
интервала породы содержат бедную вкраплен-
ность сульфидов, представленную пирротином,
халькопиритом, пиритом и пентландитом. Значе-
ние δ34S в сульфидах изменяется от 12.9 до 14.9‰,
в среднем составляя 13.9‰ (n = 8). В нижней ча-
сти тела габбро-долеритов доля сульфидов резко
увеличивается до 30 и далее до 60 мод. %, образуя
тело густовкрапленных брекчиевидных руд пи-
рит-пентландит-халькопирит-пирротинового со-
става с изотопным составом серы в пентландите
11.0‰, в пирротине – 12.0‰ и в халькопирите –
12.4‰.

Ниже по разрезу в прослое призматически-
зернистых габбро-диоритов (563.5–567.0 м) суль-
фидная минерализация представлена убогой си-
деронитовой вкрапленностью в его верхней части
и вкрапленниками размером до 1 см в его нижней
части. Сульфиды пентландит-халькопирит-пир-
ротиновой ассоциации в верхней части имеют го-
могенный изотопный состав серы 3‰, а халько-
пирит и пирит из пирротин-пентландит-пирит-
халькопиритовой ассоциации в нижней части по-
казывают значения 7.1 и 7.7‰ соответственно.
Содержание серы в верхней и нижней части гори-
зонта достигает 0.67 и 2.41 мас. % соответственно.

Самая нижняя интрузивная апофиза сложена
пойкилоофитовыми габбро-долеритами, кото-
рые в интервале 570.8–577.6 содержат вкраплен-
ное и прожилково-вкрапленное оруденение
пентландит-пирит-халькопирит-пирротинового
состава. Сульфиды слагают до 10–15% объема по-
роды. Значение δ34S в пирите составляет 13.6‰, в
халькопирите – 12.4‰, в пирротине – 12.1‰ при
содержании серы в образце 0.96 мас. %.

Распределение значений δ34S в первично-маг-
матических сульфидах скважины ЗФ-23 позволя-
ет сделать следующие выводы:

• несмотря на петрографическую изменчи-
вость пород в разрезе фронтальной части Хара-
елахского интрузива, крайне неравномерное рас-
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пределение сульфидного оруденения и широкие
вариации содержаний серы, значение δ34S пер-
вичных магматических сульфидов в большинстве
типов пород изменяется незначительно от 11.0 до
14.8‰;

• среднее значение δ34S первично-магматиче-
ских сульфидов в изученном разрезе составляет
12.2‰ ± 3.27, (n = 24), что совпадает с известны-
ми средними значениями для сульфидов из
фронтальной части Хараелахсого интрузива
(Гриненко, 1987; Malitch et al., 2014; Изотопная
геология …, 2017). Без учета данных по маломощ-
ному телу призматически-зернистых габбро-дио-
ритов, где сульфиды обеднены тяжелым изото-
пом до δ34S = 4.4‰ (n = 3) и, возможно, отделились
от другой порции магмы, для всего разреза среднее
значение δ34S составит 13.4 ± 1.05‰ (n = 21);

• в сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S характерны
для серы пентландита, а максимальные для халь-
копирита и пирротина. Величины δ34S в пентлан-
дите в среднем на 1.4‰ (n = 3) меньше, чем в
халькопирите, и на 1.2‰ (n = 3) меньше, чем в
пирротине. Разница в изотопном составе серы
сульфидных пар весьма близка во всех трех разре-
зах, несмотря на различия в их изотопных соста-
вах и, скорее всего, отражает схожую температуру
достижения изотопного равновесия. Для халько-
пирита и пирротина значимой разницы значений
δ34S не установлено.

Пясино-Вологочанский интрузив зубовского типа
Результаты исследований изотопного состава

серы сульфидов в трех скважинах, расположен-
ных вдоль удлинения Южно-Пясинской ветви
интрузива и восточнее от ранее изученной (Изо-
топная геология …, 2017) скважины ОВ-25, пока-
заны на фиг. 5. В Пясино-Вологочанском интру-
зиве до настоящего времени не обнаружено зале-
жей сплошных руд, а прожилково-вкрапленные
руды имеют ограниченное распространение. Ос-
новной объем минерализации представлен
вкрапленными рудами в пикритовых, пикрито-
подобных габбро-долеритах и такситовидных
габбро-долеритах нижней серии, реже сульфид-
ная минерализация присутствует в верхнем эндо-
контакте в такситовидных и призматически-зер-
нистых габбро-долеритах.

В скважине ПЛ-39 (фиг. 5а) больше половины
мощности интрузива слагают оливин-содержа-
щие, оливиновые габбро-долериты (интервал
471.0–516.5 м), а в нижней части разреза (интер-
вал 516.5–546.5 м) залегают пикритовые, пикри-
топодобные и такситовидные габбро-долериты,
вмещающие вкрапленное сульфидное орудене-
ние. Отличительной особенностью разреза сква-
жины ПЛ-39 является присутствие в верхнем эн-

доконтакте интрузива такситовидных габбро-до-
леритов, в которых установлена вкрапленность
наложенных сульфидов (пирит, халькопирит и
миллерит), а также повышенные содержания
платины (0.31 г/т) и палладия (1.35 г/т) при отно-
сительно низких содержаниях серы (0.58 мас. %).
Эта минерализация отождествляются с малосуль-
фидным оруденением верхних эндоконтактовых
зон промышленно-рудоносных массивов но-
рильского типа.

В нижней части изученного разреза, в гори-
зонтах пикритовых, пикритоподобных и таксито-
видных габбро-долеритов проявлена первично-
магматическая сульфидная ассоциация, пред-
ставленная пентландитом, троилитом и пирроти-
ном, халькопиритом, реже кубанитом, моихуки-
том и путоранитом. В пикритовых габбро-доле-
ритах преобладает троилит, в залегающих ниже
такситовидных разностях появляется пирротин.
Кубанит и мойхукит встречаются только в гори-
зонте пикритовых габбро-долеритов.

Значение δ34S в сульфидах из минерализован-
ных пород изменяется от 0 до 9.8‰ (n = 42).
В такситовидных габбро-долеритах верхней се-
рии сера наложенной сульфидной минерализа-
ции, по данным трех определений (два в пирите –
6.6 и 6.8‰, одно в халькопирите – 4.7‰) имеет
среднее значение δ34S = 6.0‰. В верхах пикрито-
вых габбро-долеритов значение δ34S сульфидов
составляет 0.3‰ (фиг. 5а) и с глубиной оно по-
степенно увеличивается до 9.3‰, несколько сни-
жаясь далее до 8.5 и 8.7‰. В подстилающих
пикритоподобных габбро-долеритах, величина
δ34S резко снижается до 3‰.

В целом по разрезу среднее значение δ34S в
первично-магматической сульфидной ассоциа-
ции составляет 5.1 ± 2.95‰ (n = 39), что суще-
ственно ниже средних значений для сульфидов
Хараелахского интрузива.

Содержание серы в изученных пробах изменя-
ется от 0.07 до 2.27 мас. %, и положительно корре-
лирует с ее изотопным составом (фиг. 6а).

Аналогично рудам Хараелахского интрузива,
для сульфидов скважины ПЛ-39 минимальные
значения δ34S характерны для пентландита, а
максимальные – для халькопирита/кубанита и
пирротина. Величина δ34S в пентландите в сред-
нем на 1.4 ± 0.21‰ (n = 11) меньше, чем в халько-
пирите/кубаните, и на 1.2 ± 0.26‰ (n = 11) мень-
ше, чем в пирротине/троилите. Между халькопи-
ритом, кубанитом, пирротином, троилитом
значимой разницы в значениях (Δ = δ34SSfd1 –
δ34SSfd2) не установлено.

Разрез интрузива по скважине ПЛ-42 (фиг. 5б)
имеет сходство с описанным выше разрезом сква-
жины ПЛ-39. В интервале 249.4–304.8 м залегают
оливин-содержащие и оливиновые габбро-доле-
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риты, в которых видимые выделения сульфидов
практически отсутствуют. Основной объем суль-
фидной минерализации локализован в нижней
части интрузива в пикритовых и такситовидных
габбро-долеритах в интервале глубин 304.8–341.6
м. В интервале 317.0–320.0 м горизонт пикрито-
вых габбро-долеритов разделен прослоем оливи-
новых габбро-долеритов, в которых диагностиро-
вана убогая вкрапленность сульфидов.

Для изученного разреза характерна первично-
магматическая сульфидная ассоциация, пред-
ставленная халькопиритом, троилитом, пирроти-
ном, пентландитом, кубанитом и талнахитом в
различных пропорциях. В пикритовых габбро-
долеритах преобладает троилит, в залегающих
ниже такситовидных разностях появляется гекса-
гональный пирротин (обр. 335,8, 338,3, 341,2).
Кубанит и талнахит встречаются только в гори-
зонте пикритовых габбро-долеритов.

Значение δ34S в сульфидах интрузива изменя-
ется от –0.1 до 10.9‰ (n = 42). Как видно на фиг. 5а,
значение δ34S в горизонте пикритовых габбро-до-
леритов постепенно увеличивается с глубиной от
0‰ в верхах разреза до 10.3‰ в основании слоя.
В подстилающих такситовидных габбро-долери-
тах величина δ34S в сульфидах резко снижается до
4.3‰. В целом по разрезу среднее значение δ34S в
первично-магматической сульфидной ассоциа-
ции составляет 4.9 ± 3.02‰ (n = 42), что суще-
ственно ниже такового в сульфидах Хараелахско-
го интрузива.

Содержание серы в изученных пробах изменя-
ется от 0.12 до 2.03 мас. %, и, как видно из фиг. 6б,
величины δ34S коррелируют с содержанием серы
в породе.

В сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S в пределах
одного сульфидного вкрапленника характерны
для пентландита, максимальные – для пирроти-
на/троилита/кубанита/халькопирита. Значения
δ34S в пентландите в среднем на 1.3 ± 0.27‰ (n = 13)
меньше, чем в халькопирите/кубаните, и на 1.2 ±
± 0.27‰ (n = 13) меньше, чем в пирротине/трои-
лите. Для других сульфидных пар с халькопири-
том, кубанитом, пирротином и троилитом значи-
мой разницы в значениях (Δ = δ34SSfd1 – δ34SSfd2) не
установлено.

В разрезе интрузива по скважине ПЛ-54 преоб-
ладает вкрапленная первично-магматическая
сульфидная минерализация, локализованная в
призматически-зернистых, пикритовых, пикри-
топодобных и такситовидных габбро-долеритах
(фиг. 5в). Минерализация представлена халько-
пиритом, пирротином, пентландитом, кубанитом
и троилитом в различных пропорциях. Кроме то-
го, в метасоматически преобразованном габбро-
долерите (глубина 298.0 м), присутствует вторич-

ная сульфидная ассоциация, сложенная пири-
том, халькопиритом и миллеритом.

Значения δ34S в первично-магматических
сульфидах изменяются от 1.9 до 8.3‰, в среднем
составляя 5.7 ± 2.38‰ (n = 12). Вторичные суль-
фиды показали значения δ34S от 6.4 до 8.5‰, в
среднем 7.7‰ (n = 4). В целом по разрезу среднее
значение δ34S составляет 6.2 ± 2.26‰ (n = 16).

Содержание серы в изученных пробах изменя-
ется от 0.14 до 4.04 мас. %, при этом максималь-
ное значение установлено в метасоматите по габ-
бро-долериту со вторичной сульфидной минера-
лизацией. При исключении данного образца
содержание серы в породах с первично-магмати-
ческими сульфидами изменяется от 0.14 до
1.84 мас. %, при этом вариации содержаний серы
положительно коррелируют с изменениями ее
изотопного состава (фиг. 5в).

В сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S характерны
для пентландита, а максимальные для халькопи-
рита, пирротина и троилита. Значения δ34S в
пентландите в среднем на 1.4‰ (n = 3) меньше,
чем в халькопирите, и на 1.2‰ (n = 3) меньше,
чем в пирротине/троилите. Значимой устойчивой
разницы значений Δ = δ34SSfd1–δ34SSfd2 для халько-
пирита, пирротина и троилита не выявлено.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Вариации значений δ34S первично-магматических 
сульфидов в вертикальном разрезе 

Хараелахского интрузива
В изученных разрезах Хараелахского интрузи-

ва установлена изменчивость изотопного состава
серы сульфидов первично-магматической ассо-
циации по вертикали (фиг. 7). Наиболее кон-
трастно ведут себя величины δ34S в глубинной ча-
сти интрузива в разрезе скважины РГ-2кл. Сред-
нее значение δ34S сульфидов в пикритовых
габбро-долеритах и троктолитах составляет δ34S =
= 7.5 ± 1.26‰ (n = 15), тогда как в лейкогаббро
верхней серии, в такситовидных габбро-долери-
тах нижней серии и массивных рудах δ34S = 10.2 ±
± 0.64‰ (n = 29). В разрезе РГ-2кл наиболее маг-
незиальные пикритовые габбро-долериты мощ-
ностью 20 м локализованы в верхней половине
интрузива и сменяются вниз по разрезу троктоли-
тами мощностью 10 м и далее оливин-содержащи-
ми и оливиновыми, такситовидными габбро-доле-
ритами мощностью около 45 м. Такое “подвешен-
ное” (Годлевский, 1959) положение пикритовых
габбро-долеритов не согласуется с их гравитаци-
онным или конвекционным отложением из рас-
плава в закрытой камере, а говорит, скорее, о
дискретном внедрении. Заметно меньший вклад
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изотопно-тяжелой серы в сульфидах высокомаг-
незиальных пород также свидетельствует об их
поступлении с отдельной порцией расплава.

В центральной части западной ветви интрузи-
ва, в разрезе скважины ВФ-69 вертикальная из-
менчивость изотопного состава серы магматиче-
ских сульфидов становится менее выраженной,
прежде всего за счет утяжеления серы сульфидов
в пикритовых габбро-долеритах до δ34S = 9.5 ±
± 0.72 ‰ (n = 12). При этом в такситовых габбро-
долеритах и массивных рудах значение δ34S прак-
тически не изменяется по сравнению с разрезом
РГ-2кл по погружению интрузива и в среднем со-
ставляет 10.3 ± 0.74‰ (n = 14). В нижней части
разреза присутствуют оливиновые габбро-доле-
риты, несущие сульфиды с δ34S = 6.5‰ (n = 3),
которые также, видимо, кристаллизовались из
дискретной порции магмы.

На западном фланге интрузива в его фрон-
тальной части (скважина ЗФ-23), несмотря на
сильную петрографическую изменчивость интру-
зивных пород в разрезе, крайне неравномерное
распределение сульфидного оруденения и, как
следствие, содержаний серы в породах, изотоп-
ный состав серы сульфидов сравнительно гомоге-
нен. Значение δ34S магматической ассоциации
сульфидов в большинстве типов пород изменяет-
ся от 12.7 до 14.0‰, однако в нижней части разре-
за присутствует рудно-силикатная ассоциация с
δ34S =4.4‰, сформировавшаяся, вероятнее всего,
из другой порции магмы.

Однородность изотопного состава серы суль-
фидов фронтальной части Хараелахского интру-
зива по вертикали подчеркивалась неоднократно
(Горбачев, Гриненко, 1973; Изотопная геология …,
2017; Malitch et al., 2014) и рассматривалась как
индикаторная черта рудоносных магм вследствие
гомогенизации при высокотемпературных про-
цессах и/или в долгоживущих резервуарах. В це-
лом в проточных магматических системах при
высокотемпературном смешении серы из не-
скольких источников изотопный состав серы от-
деляющейся сульфидной жидкости стремится
скорее к гомогенизации и равновесию (Ripley, Li,
2003). Вместе с тем, на предполагаемом фронте
внедрения (западных флангах Хараелахского ин-
трузива) и ранее отмечался разброс значений от 7
до 16‰ (Изотопная геология …, 2017), интерпре-
тируемый авторами как результат локального
изотопного переуравновешивания. Наши данные
по сульфидам первично магматической ассоциа-
ции получены локальным методом, что позволи-
ло измерить изотопный состав конкретного ми-
нерала, а не их смеси, а также избежать наложен-
ных изменений, которые могли привести к
локальным вариациям в изотопном составе серы.

Обеднение тяжелым изотопом 34S ранее было
отмечено для сульфидов верхней краевой серии в

пределах малосульфидного горизонта (Sluzheni-
kin et al., 2020) и объяснено раннемагматической
дегазацией, признаки которой (миндалины, се-
грегационные заполнения пустот и богатые лету-
чими минералы) интенсивно проявлены в этих
породах и, вероятно, связаны с насыщением рас-
плавов летучими при растворении осадочных
ксенолитов. Экспериментальные работы (Fiege
et al., 2014, 2015) показывают, что декомпресси-
онная дегазация андезитовых и базальтовых рас-
плавов приводит к заметному изотопному фрак-
ционированию, при этом флюид обогащается тя-
желым изотопом серы по сравнению с расплавом
на ~2–3‰ в восстановленных системах и обедня-
ется на ~1.5‰ в окисленных системах при магма-
тических температурах от 1200 до 1040°C. Отно-
сительно восстановленные (~QFM) расплавы но-
рильских интрузивов при дегазации могут
обедняться тяжелым изотопом, тогда как отделя-
ющийся флюид будет им обогащаться. Однако
магматическая дегазация, видимо, игравшая важ-
ную роль при образовании малосульфидной ми-
нерализации в верхней краевой серии (Schoneveld
et al., 2020), не проявлена столь широко в нижней
серии и массивных рудах и не может объяснить
наблюдаемую гетерогенность.

Таким образом, различия в изотопном составе
серы сульфидов краевых и центральной серий,
отличающихся по текстурно-структурным осо-
бенностям, минеральному и петрохимическому
составу силикатных пород, свидетельствуют об их
поступлении с дискретными порциями магм, не-
сущих сульфидный расплав с различающимся
изотопным составом серы. Такая изменчивость,
отражающая порционное поступление магм, бо-
лее заметна в глубоких разрезах интрузива, тогда
как по мере продвижения магм к фронту внедре-
ния изотопный состав серы разных внедрений
выравнивается на фоне общего обогащения тя-
желым изотопом.

Вариации значений δ34S первично-магматических 
сульфидов по латерали Хараелахского интрузива

Из описания вертикальной изменчивости изо-
топного состава серы сульфидов, локализован-
ных в разных частях Хараелахского рудоносного
интрузива, становится ясно, что для него также
характерна латеральная изменчивость значений
δ34S сульфидов.

В разрезах скважин РГ-2кл и ВФ-69 среднее
значение δ34S первично-магматической сульфид-
ной ассоциации составляет 9.4 ± 1.68‰ (n = 47) и
9.4 ± 1.41‰ (n = 34) соответственно. Несмотря на
идентичность средних значений δ34S сульфидов
указанных разрезов, контрастно по этому пара-
метру различаются сульфиды высокомагнезиаль-
ных пород. В скважине РГ-2кл отношение изото-
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пов серы сульфидов в пикритовых габбро-доле-
ритах изменяется от 5.2 до 8.9‰, в среднем
составляя 7.4 ± 1.38‰ (n = 12), тогда как в сква-
жине ВФ-69, в том же горизонте, значение δ34S
сульфидов изменяется от 8.5 до 10.7‰, в среднем
составляя 9.5 ± 0.72‰ (n = 12).

Во фронтальной части интрузива сера сульфи-
дов в пикритовых габбро-долеритах значительно
утяжеляется – (δ34S = 14.0 ± 0.68‰, n = 9), то же
происходит с сульфидами густовкрапленных и
богатых руд (δ34S = 12.9 ± 1.35‰, n = 6), оливин-
содержащих и нижних контактовых габбро-доле-
ритов (δ34S = 12.8 ± 0.55‰, n = 6).

Таким образом, в пределах Хараелахского ин-
трузива установлена латеральная изменчивость
изотопного состава серы сульфидов. На западном
фланге интрузива, в первично-магматических
сульфидах, величины δ34S составляют в среднем
12.2 ± 3.27‰ (n = 24). Без учета маломощного те-
ла призматически-зернистых габбро-долеритов с
аномальными значениями δ34S = 4.4‰ (n = 3), в
основной массе оруденения значение δ34S состав-
ляет 13.4 ± 1.05‰ (n = 21). На глубинах залегания
свыше 1700 м изотопный состав серы в среднем
составляет 9.4 ± 1.68‰ (n = 47).

Обедненность тяжелым изотопом серы суль-
фидов пикритовых габбро-долеритов по сравне-
нию с сульфидами такситовых габбро-долеритов
верхнего и нижнего эндоконтактов в глубинной ча-
сти Хараелахского интрузива (скважина РГ-2кл)
противоречит общепринятому представлению о
гомогенности изотопного состава серы сульфи-
дов в промышленно-рудоносных интрузивах
(Изотопная геология …, 2017; Malitch et al., 2014).
Установленные различия в распределении вели-
чин δ34S сульфидов двух серий пород, характери-
зующихся также резкими магматическими кон-
тактами, указывают на становление Хараелахско-
го интрузива по механизму множественных
внедрений. Латеральная же изменчивость изо-
топного состава серы сульфидов отражает, по-ви-
димому, прогрессирующую контаминацию и/или
возрастающую степень восстановления сульфат-
ной серы по мере продвижения порций рудонос-
ной магмы к месту ее современного залегания,
как это будет рассмотрено ниже.

Изотопные характеристики массивных руд
В разрезе скважины РГ-2кл залежь массивных

сульфидных руд локализована в нижней части те-
ла такситовидных габбро-долеритов (фиг. 4а).
Количество сульфидов закономерно увеличива-
ется сверху вниз в горизонте такситовидных габб-
ро-долеритов, от тонкой сидеронитовой вкрап-
ленности (около 10 об. % сульфидов) вверху до
гнездовой и прожилковой вблизи тела богатых
руд (20–30 об. % сульфидов). По всему разрезу

такситовидных габбро-долеритов и всей залежи
массивных руд средний по пробе изотопный со-
став серы сульфидов варьирует в пределах от
9.7 до 10.9‰ δ34S, и лишь в габбро-долеритах, не-
посредственно подстилающих тело богатых руд,
сера сульфидов утяжеляется до 12.3‰ δ34S. Рас-
положение массивных руд в горизонте таксито-
видных габбро-долеритов, а также близкий изо-
топный состав серы сульфидов массивных и
вкрапленных руд указывают на единый источник
серы и синхронность поступления их сульфидонос-
ных расплавов к месту современного залегания.

Положение и характер контактов тела массив-
ных руд в разрезах ЗФ-23 и ВФ-69 не позволяют
сделать однозначных выводов об относительном
времени поступления массивных руд к месту их
современного залегания, хотя текстурные при-
знаки на других участках свидетельствуют о более
позднем времени их внедрения (Дюжиков и др.,
1988). В скважине ВФ-69 массивные руды лока-
лизованы в нижнем экзоконтакте интрузива и по
изотопному составу серы неотличимы от вкрап-
ленных сульфидов такситовых габбро-долеритов.
В скважине ЗФ-23, как указано выше, изотопный
состав серы сульфидов еще более гомогенен. Та-
ким образом, наши данные по изотопному соста-
ву серы сульфидов свидетельствуют в пользу ко-
магматичности массивных руд и вкрапленных
сульфидов в перекрывающем такситовом гори-
зонте.

Изотопный состав серы 
Пясино-Вологочанского интрузива

В разрезах слаборудоносного Пясино-Волого-
чанского интрузива проявлена незакономерная
гетерогенность изотопного состава серы сульфи-
дов: значение δ34S изменяется от –0.1 до +10‰
независимо от минерального состава пород и их
положения в разрезе. При этом наблюдается от-
четливая положительная корреляция содержания
серы в породе и ее изотопного состава в сульфи-
дах (фиг. 6). По латерали интрузива, с учетом на-
ших данных и данных предшественников (Гри-
ненко, 1987; Malitch et al., 2014; Изотопная геоло-
гия…, 2017; Служеникин и др., 2020), диапазон
вариаций изотопного состав серы сульфидов не
меняется, как не меняется и степень рудоносно-
сти массива.

Вариации значений δ34S в сосуществующих 
первично-магматических сульфидах Хараелахского 

и Пясино-Вологочанского интрузивов
Согласно более ранним данным, для руд про-

мышленно рудоносных интрузивов характерна
закономерность, при которой в сосуществующих
в одном вкрапленнике, в одном шлифе или об-
разце сульфидах изотопный состав серы обычно
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утяжеляется в направлении от пирротина к пент-
ландиту и халькопириту (Коваленкер и др., 1974;
Ryabov et al., 2014; Лихачев, 2006). В результате
наших исследований указанная закономерность
не подтвердилась ни в рудах Хараелахского интру-
зива, ни в рудах Пясино-Вологочанского интрузи-
ва. Выяснилось, что для первично-магматических
сульфидов Хараелахского и Пясино-Вологочан-
ского интрузива характерна иная закономерность,
при которой моносульфиды железа (пирротин,
троилит) и сульфиды меди (халькопирит, мойху-
кит, кубанит) из одного аншлифа не проявляют
значимых различий в изотопном составе серы,
тогда как сера пентландита всегда “легче” в сред-
нем на 1.35 ± 0.28‰ (n = 52), чем в халькопири-
те/мойхуките/кубаните и на 1.18 ± 0.26‰ (n =
= 48), чем в пирротине/троилите. Для пентланди-
та данные по фракционированию изотопов серы
в литературе отсутствуют, но при использовании
данных для близкой по составу шпинели (виола-
рита FeNi2S4) (Li, Liu, 2006) температуры предпо-
лагаемого изотопного равновесия пентландита с
троилитом, минералами группы халькопирита и
кубанитом превышают 550оС, что согласуется c
незначительной, характерной для высокотемпе-
ратурного обмена (Ohmoto, Rye, 1979; Li, Liu,
2006), разницей в изотопном составе и для других
сульфидных пар.

Следствия для интерпретации происхождения 
изотопно-тяжелой серы

Установленный нами тренд не согласуется с
моделью поступления первично изотопно-гомо-
генных и изотопно-тяжелых сульфидов из ман-
тийного или нижне-корового резервуаров (Лиха-
чев, 2006, 2019; Криволуцкая, 2014а, б; Yao, Mun-
gall, 2021). Надо отметить, что геохимические
характеристики этих гипотетических изотопно-
аномальных нижнекоровых и верхнемантийных
резервуаров в структуре восточного края плат-
формы неизвестны. Напротив, близ-мантийное
значение δ34S в трапповых базальтах (Ripley et al.,
2003), а также близ-мантийное среднее значение
ниже 5‰ для первично-магматических сульфи-
дов в интрузивах зубовского типа (Grinenko, 1985;
Malitch et al., 2014; Служеникин и др., 2020) ис-
ключают возможность аномально высокой вели-
чины δ34S в сублитосферной мантии, современ-
ной трапповому вулканизму.

Ripley and Li (2003) показали, что при длитель-
ном обмене ассимилированной коровой серы с
магматической серой из неограниченно большо-
го объема силикатного расплава изотопный со-
став несмесимых сульфидов будет стремиться к
значениям магматического источника. Процесс,
ведущий к гомогенизации и облегчению изотоп-
ных характеристик осадочной серы, одновремен-

но должен приводить к обогащению сульфидного
расплава халькофильными элементами, в том
числе элементами платиновой группы. Степень
обмена описывается в рамках концепции R-фак-
тора (отношение масс сульфидного и силикатно-
го расплавов, участвующих в обмене – Campbell
et al., 1983; Lesher, Burnham, 2001; Ripley, Li, 2003),
которая к настоящему времени наиболее удовле-
творительно описывает механизм уникального
ЭПГ-обогащения норильских руд (Naldrett et al.,
1992, 1995). На фиг. 8а показаны ожидаемые трен-
ды изменения значений δ34S в ходе обмена гипо-
тетических сульфидных расплавов с первичным
δ34S, равным 12 и 22, с силикатной магмой в усло-
виях, близких к сульфидному насыщению (0.1
мас. % S, δ34S = 0). По мере транспорта сульфидов
в силикатном расплаве значения δ34S должны
уменьшаться (Lesher, Burnham, 2001; Ripley, Li,
2003):

где Ro = (Ссилик/Ссульф)R, δ34  – конечный со-

став серы сульфида, δ34  – начальный состав,

δ34  – начальный состав серы силикатного
расплава.

Очевидно, что наблюдаемое утяжеление изо-
топного состава серы к фронтальным частям ин-
трузива не согласуется с результатами, ожидае-
мыми при росте R-фактора, то есть нарастающем
обмене между сульфидом и силикатным распла-
вом. Наблюдаемое в Хараелахском интрузиве уве-
личение значений δ34S предполагает либо более
полное восстановление окисленной серы по мере
движения расплавов в магматическом канале, как
предложено Горбачевым и Гриненко (1973), либо
дополнительную ассимиляцию осадочной серы
вдоль путей следования, что также допускалось
этими авторами.

Попытки смоделировать образование изотоп-
но-тяжелых сульфидов Октябрьского месторож-
дения привели Л.Н. Гриненко (Grinenko, 1985) к
выводу, что источниками серы для сульфуриза-
ции магмы промышленно-рудоносных интрузи-
вов были сероводородсодержащие газовые бас-
сейны. Однако сера газонефтяных бассейнов
имеет широкий диапазон вариаций и обычно
обеднена тяжелым изотопом примерно на 15‰
относительно синхронных ангидритов и гипсов
(Thode, Monster, 1965). Происхождение H2S c тя-
желым изотопным составом серы обсуждается в
недавней работе В.В. Рябова с соавторами (2018),
которая рассматривает возможность восстанов-
ления сульфатной серы в процессе абиогенной
сульфат-редукции при взаимодействии углеводо-
родов с ангидритом. Авторы предполагают, что
при высокотемпературном взаимодействии угле-

34 34
сульф сульф o силик o) 1 ,( ( ) f i iс S R S R= δ + δ +

сульф
fS

сульф
iS

силик
iS
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водородов с сульфатами и большом объеме вовле-
чения в этот процесс последних будет образовы-
ваться сероводород, изотопный состав серы кото-
рого будет максимально приближен к таковому
осадочного ангидрита. Так, например, Krouse
(1980) показал, что высокотемпературное восста-
новление сульфатов (так называемая термохими-
ческая сульфат-редукция) привело к образова-
нию изотопно тяжелого сероводорода с изотоп-
ным составом серы, идентичным таковому в
ассоциирующих эвапоритах в бассейнах Альбер-
ты (Канада). “Пропаривание” сульфатов углево-
дородами с образованием сероводорода также
высвобождает кальций, который сохраняется в
виде кальцита согласно реакции (Jiang et al., 2015):

Требуемый масштаб ассимиляции ангидрита c
23 мас. % S и ее изотопным составом ∼22‰ δ34S
(Рябов и др., 2018) магматическим расплавом (c
сульфидной серой cостава ∼0‰ δ34S) можно схе-
матически (фиг. 8б) посчитать по следующей
формуле масс-баланса для закрытой системы,
принимая, что количество изотопов серы оста-

лось неизменным в ходе реакции (Ripley, Li,
2003):

где δ34Sкон и δ34Sмаг – изотопные составы, К и М –
массовые пропорции компонентов (контаминанта
и магмы, К + М = 1), Скон и Смаг – концентрации се-
ры в контаминанте (кон) и сульфидоносной магме
(маг); при этом индексы i and f указывают на ис-
ходные и конечные продукты соответственно.

Расчет показывает, что ~0.5 мас. % ангидрита
требуется, чтобы обеспечить сдвиг изотопного со-
став магматических сульфидов до 12‰ δ34S при на-
чальном содержании серы в расплаве 0.1 мас. %, хо-
тя количество контаминанта возрастает до
~5 мас. % при условии 1 мас. % S в сульфидонос-
ной магме. Очевидно, что полностью закрытая
система нереалистична для природных условий и
не может обеспечить наблюдаемые количества
сульфидов в рудоносных интрузивах. Модель
полностью открытой системы можно предста-
вить как совокупность множественных сдвигов
изотопного состава серы dδmag при прохождении
отдельных порций магмы (dM) через контами-
нант. В этом случае уравнение для проточной си-
стемы будет иметь вид:

где Δ = δ34  – δ34  в условиях равновесия, что
при магматических температурах может прини-
маться равным нулю. Это уравнение было впер-
вые предложено (Taylor, 1977) для описания кис-
лородного изотопного обмена вода–порода и мо-
жет быть использовано для расчетов обмена
стабильных изотопов серы (Ripley, Li, 2003). Из
него следует, что конечный состав магматических
сульфидов экспоненциально зависит от отноше-
ния контаминант/расплав, и при волюнтаристи-
ческом подборе последнего можно объяснить са-
мые широчайшие вариации.

Механизм высокотемпературной ассимиля-
ции сероводородных газов или флюидов, впервые
предложенный Grinenko (1985), был в дальней-
шем модифицирован в моделях Li et al. (2003) и
Рябова и др. (2018). Ассимиляция газа/флюида в
условиях непрерывного обмена между сульфи-
дом, магмой и контаминантом позволяет разре-
шить противоречие между изотопно-тяжелым со-
ставом норильских сульфидов (что предполагает
незначительную степень контаминации) и высо-
кими запасами серы, цветных металлов и ЭПГ
(что требует больших объемов ассимилирован-
ной серы и высоких значений R-фактора). Рас-
четные (Poulson, Ohmoto, 1989) и эмпирические
данные для проточных магматических систем

(Lesher, 2017; Samalens et al., 2017) и контактовой
минерализации (Арискин и др., 2021) подтвер-
ждают реалистичность и универсальность меха-
низма флюидного транспорта серы из вмещаю-
щих пород в интрузив. Этот процесс не требует
плавления или растворения осадочного контами-
нанта, которые могут быть эффективными в ди-
намических условиях проточных магматических
каналов (Li et al., 2003; Yudovskaya et al., 2018), но
имеют значительные термальные и химические
ограничения (Robertson et al., 2015).

Так, расчеты А.П. Лихачева (2002) предсказы-
вают, что ассимиляция ангидрита, требуемая для
накопления содержащейся в норильских интру-
зивах серы, превратит магматическую массу в ги-
брид, неспособный к дальнейшему перемещению
и какой-либо последующей эволюции (Лихачев,
2002). Наша модель предполагает, что контами-
нация ангидрит-содержащих осадочных пород
наиболее значительно проявилась в формирова-
нии краевых гибридных габброидных серий, ко-
торые формировались из такой кристаллической
каши. Отсутствие признаков избыточного каль-
ция, как следствия переработки ангидрита, также
часто рассматривается как свидетельство отсут-
ствия ассимиляции последнего. Однако избыточ-
ный кальций при раннемагматической ассимиля-

2 2 2

сульфат + углеводороды  
кальцит + H S ± H O ± CO

S ± углеводороды.
±

→
→

±

34 34 34
кон кон маг маг смеси смесиКС МС  ,i i i i f fS S С Sδ + δ = δ
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ции и восстановлении ангидрита до сероводорода
мог внести вклад в формирование пород, богатых
высоко-Ca плагиоклазом, таких как лейкогаббро
и такситовые габбро-долериты краевых серий
(Рябов и др., 2018; Sluzhenikin et al., 2020). Обога-
щение сульфидов в такситовых породах эндокон-
тактов тяжелым изотопом по сравнению с суль-
фидами из непосредственно соседствующих с ни-
ми пикритовых габбро-долеритов также
свидетельствует в пользу более высокой степени
контаминации этих пород. Как известно, про-
мышленно-рудоносные интрузивы Талнахского
и Норильского рудного узлов содержат горизон-

ты крупнозернистых лейкогаббро, состоящих на
70–80% из основного кумулусного плагиоклаза
(Лихачев, 2019). Кроме того, на флангах промыш-
ленно-рудоносных интрузивов широко развиты
маломощные площадные силлы габбро-долери-
тов (интрузивы круглогорского типа), в которых
лейкогаббро являются характерными породами и
нередко слагают до половины мощности силла
(Служеникин и др., 2018). Объемы лейкогаббро
как в самом теле интрузива, так и на его флангах,
находятся в прямой зависимости с количеством
сульфидного расплава, внедрившегося несколько
позже с основной массой магнезиальных пород

Фиг. 8. Расчетные вариации изотопного состава серы в зависимости от (а) значений R-фактора при первичных значе-
ниях δ34S равных 12 и 22 ‰. Черной стрелкой показан ожидаемый тренд уменьшения значений δ34S при увеличении
R, синей стрелкой показан наблюдаемый тренд изменения от тыловых (РГ-2кл) к фронтальным (ЗФ-23) частям Хара-
елахского интрузива. б – расчетные линии смешения магматического сульфида (0.1 и 1 мас. % S c δ34S =0‰) и конта-
минанта с составом ангидрита (δ34S=22‰).
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(Лихачев, 2019) и, возможно, являются индикато-
рами масштабности процессов сульфат-редук-
ции.

К западной части Хараелахского интрузива
приурочена наиболее крупная из всех известных в
районе залежей массивных руд, в которой изо-
топный состав серы сульфидов гомогенен и наи-
более близок к составу серы осадочного ангидри-
та. Следовательно, данные сульфиды образованы
в результате ассимиляции максимальной пропор-
ции сульфатов, которые, возможно, были восста-
новлены углеводородами, как это предполагают
Рябов и др. (2018). Пониженные значения δ34S
сульфидов в рудах глубинной части Хараелахско-
го интрузива отражают меньшие пропорции ас-
симилированной сульфатной серы. Пикритовые
габбро-долериты из глубинной части интрузива
(разрез скважины РГ-2кл), в которых установле-
на бедная сульфидная вкрапленность и наиболее
низкие значения δ34S (7.4 ± 1.38‰, n = 12), в рам-
ках нашей модели представляют собой наиболее
поздние инъекции магмы, образовавшей Хара-
елахский рудоносный интрузив. В этом случае
разница в почти 3‰ между изотопным составом
сульфидов в сосуществующих пикритовых и так-
ситовых габбродолеритах (δ34S = 10.2) указывает
на более высокие значения R-фактора для высо-
комагнезиальных магм, что соответствует и боль-
шей мощности пикритового горизонта.

Исходя из геологического строения Хараелах-
ского интрузива и данных по изотопному составу
серы сульфидов, можно предположить, что ин-
трузив образован в результате множественных
инъекций рудоносной магмы, которая испытала
длительную по времени кристаллизационную
дифференциацию в протяженной по латерали
промежуточной магматической камере или под-
водящем канале, локализованных в нижне-сред-
не-палеозойской осадочной толще, где происхо-
дило стягивание пластовых флюидов и восста-
новление сульфатной серы.

Родоначальные магмы Пясино-Вологочан-
ского интрузива, так же как и родоначальные
магмы Хараелахского интрузива, испытали кри-
сталлизационную дифференциацию и ассимиля-
цию в верхнекоровом промежуточном очаге. Од-
нако время существования очага и транспорта
было не достаточным для масштабных процессов
сульфаторедукции и последующей сульфуриза-
ции магм сероводородными газами. Прямая кор-
реляция между значениями δ34S и содержанием
серы, а также отсутствие богатых руд в Пясино-
Вологочанском интрузиве указывает на кратко-
временность или неэффективность сульфидно-
силикатного обмена, в результате чего образовы-
валось малое количество сульфидного расплава,
изотопный состав серы которого не успел гомоге-
низироваться. Необходимо отметить, что Пяси-

но-Вологочанский интрузив характеризуется го-
раздо меньшей степенью дифференциации (Слу-
женикин, Криволуцкая, 2015) и, что наиболее
важно, в его разрезе практически отсутствуют го-
ризонты крупнозернистых лейкогаббро и такси-
товых габбро-долеритов, а на флангах интрузива
не выявлены силлы с крупнозернистыми лейко-
габбро, что также согласуется с предлагаемой ги-
потезой.

ВЫВОДЫ

1. Латеральная изменчивость изотопного со-
става серы первично-магматических сульфидов
Хараелахского интрузива проявлена в увеличе-
нии значения δ34S от тыловой (корневой) к фрон-
тальной части массива. Такая зональность, а так-
же контрастный изотопный состав серы сульфи-
дов в породах краевых серий и в пикритовых
габбродолеритах центральной серии в глубинной
части разреза, отражают последовательность по-
ступления рудоносной магмы к месту современ-
ного залегания интрузива. Одинаковый изотоп-
ный состав серы вкрапленных сульфидов такси-
товых пород и массивных руд, обогащенный
тяжелым изотопом по сравнению с сульфидами в
пикритовых габбродолеритах, предполагает, что
такситовые горизонты, скорее всего, являются
непосредственным местом генерации сульфид-
ных расплавов. Отсутствие корреляционных за-
висимостей изотопного состава серы и ее содер-
жания в породе и в целом относительно узкие ва-
риации значения δ34S отражают длительность
динамического обмена сульфид–силикат и гомо-
генное распределение ассимилированной газо-
вой фазы в магме. На всем пути транспорта магм
через сульфат-содержащие породы происходило
термально-химическое разложение сульфатов и
восстановление сульфатной серы углеводорода-
ми, ассимиляция сероводородных газов и гомоге-
низация изотопного состава серы сульфидов.
Изотопный эффект прогрессирующей местной
ассимиляции, обеспечивающей обогащение
сульфидов тяжелым изотопом, превалировал над
эффектом сульфидно-силикатного обмена, веду-
щего к гомогенизации изотопного состава серы с
асимптотическим приближением к изотопному
составу в первичной магме.

Установленные вариации не согласуются с
первично изотопно-тяжелым составом серы
сульфидов в магматическом источнике.

2. В Пясино-Вологочанском интрузиве отсут-
ствует латеральная изменчивость изотопного со-
става серы первично-магматических сульфидов.
Для данного интрузива характерен широкий диа-
пазон значений δ34S и их прямая корреляция с со-
держанием серы в породе. Данные особенности, а
также слабая дифференциация и рудоносность
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массива отражают относительную кратковремен-
ность стагнирования расплавов в промежуточной
магматической камере и неэффективность асси-
миляции и сульфидно-силикатного обмена в ре-
зидентном канале.

3. Объемы лейкогабброидных пород, включая
крупнозернистое лейкогаббро и богатые плагио-
клазом такситовые габбро-долериты, как в самом
теле интрузива, так и на его флангах, вероятно,
связаны прямой зависимостью с объемом суль-
фидной массы, локализованной в основном теле
интрузива. Данные породы можно рассматривать
как индикаторы проявления сульфат-редукции и
степени сульфидоносности интрузивных образо-
ваний на слабоизученных площадях.
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Температурный интервал процессов, приводящих к концентрированию Pt в земной коре, весьма
широк: от высокотемпературных ортомагматических до низкотемпературных гидротермальных и
биогенных. Пирит FeS2 и пирротин Fe1 – xS являются важными компонентами сульфидныx руд, со-
держащими элементы платиновой группы (ЭПГ). Обычно сульфиды Fe содержат от нескольких со-
тых до нескольких десятков ppm рассеянной (или “невидимой”) Pt. В настоящей работе сделана по-
пытка обобщить имеющиеся данные по растворимости Pt в пирите и пирротине, дополнить их ре-
зультатами опытов по синтезу этих минералов в присутствии фаз Pt, и построить модель, способную
описать растворимость Pt в широком диапазоне температуры и летучести серы. В результате полу-
чены уравнения, которые позволяют рассчитать растворимость Pt (ppm) в интервале температуры
300 < T < 1100°C и летучести серы вплоть до равновесия с S(ж). Построены таблицы растворимости
Pt в пирите и пирротине в зависимости от температуры и летучести серы. Изоплеты растворимости
Pt в сульфидах Fe нанесены на диаграмму lgf(S2)–1000/T. Анализ положения основного поля рудо-
образования на диаграмме позволил показать, что при условиях, типичных для рудообразова-
ния, T < 700°C и lg f(S2) < –4, пирит растворяет до первых ppm Pt, а пирротин – до первых сотен ppm
Pt. С такими оценками совпадают максимальные концентрации Pt, установленные в минералах
природных сульфидных руд.

Ключевые слова: платина, пирит, пирротин, растворимость, синтетические кристаллы
DOI: 10.31857/S0016777022060041

ВВЕДЕНИЕ
В рудных месторождениях различного проис-

хождения Pt обычно образует акцессорные мине-
ралы в виде соединений с элементами платино-
вой группы (ЭПГ), другими металлами (Fe, Ni,
Cu, Sn, Pb, Au), полуметаллами (As, Sb, Te), халь-
когенами (S, Se), или рассеяна в сульфидных ми-
нералах (Дистлер и др., 1999). Последнюю, рассе-
янную форму часто называют “невидимой”, по-
скольку ее невозможно идентифицировать с
помощью оптической и сканирующей электрон-
ной микроскопии. “Невидимая” Pt обогащает
сульфидные минеральные ассоциации, состоя-
щие в основном из халькопирита CuFeS2, пент-
ландита (Fe,Ni)9S8, пирротина Fe1 – xS (po) и пири-
та FeS2 (py). Обогащенные Pt пирит и пирротин

ортомагматического (без признаков гидротер-
мального воздействия) происхождения могут об-
разовываться при высоких температурах в резуль-
тате выделения из моносульфидного твердого
раствора mss, богатого серой, при охлаждении
(Cabri et al., 2008; Dare et al., 2010, 2011, 2014; Smith
et al., 2014; Zaccarini et al., 2014; Holwell 2017;
Knight et al., 2017) или при кристаллизации из ко-
матиитовой/базальтовой/щелочной магмы (Пол-
тавец и др., 2002; Yang et al., 2013; Piña et al., 2015,
2016; Cabri et al., 2017; Graham et al., 2017). Извест-
ны платиносодержащие пирит и пирротин пост-
магматического гидротермального происхожде-
ния (Юшко-Захарова и др., 1970; Oberthur et al.,
1997; Gervilla, Kojonen, 2002; Barnes et al., 2006;
Piña et al., 2012, 2013; Djon, Barnes, 2012; Barnes,
Ripley, 2016; Duran et al., 2016). Платиносодержа-
щий пирит может образовываться при низких
температурах в ходе процессов эпигенеза/катаге-
неза (Orberger et al., 2007; Pašava et al., 2013, 2017).

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по http://doi.org/10.31857/S0016777022060041 для автори-
зованных пользователей.
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Содержание Pt в природных пирите и пирро-
тине, сосуществующих с изоферроплатиной
Pt3Fe, куперитом PtS, сперрилитом PtAs2 и други-
ми Pt-содержащими фазами, обычно составляет
от нескольких ppb до нескольких ppm (Large et al.,
2007; Cabri et al., 2010; Dare et al., 2011; Piña et al.,
2013, 2016). В уникальных случаях пирит и пирро-
тин могут содержать до ~10–100 ppm Pt (Cabri et
al., 2008; Piña et al., 2012) или даже до первых со-
тен ppm Pt (пирит: Oberthür et al., 1997; пирротин:
Zaccarini et al., 2014).

Обзор и анализ литературных данных по изу-
чению растворимости Pt в пирите и пирротине
даны в работах (Filimonova et al., 2019, 2021). Рас-
творимость Pt в пирите определена эксперимен-
тально в интервале температур 470–650°С (Ma-
kovicky et al., 1992; Cafagna, Jugo, 2016; Tauson et

al., 2017; Filimonova et al., 2019), а в пирротине –
при температуре 450–1100°С (Makovicky et al.,
1988, 1990, 1992; Ballhaus, Ulmer, 1995; Majzlan et
al., 2002; Filimonova et al., 2021). Максимальное
содержание рассеянной Pt установлено в синте-
тическом пирите, сосуществующем с PtAs1.3S0.1
(1.4 мас. % Pt, Makovicky и др., 1992) и Pt0.92Fe0.08S2
(4 мас. % Pt, наст. работа, табл. 1 и Filimonova et al.,
2019). Пирротин, сосуществующий с Pt0.84Fe0.02S и
жидкой серой при температуре 1100°С, содержит
до 5 мас. % Pt (Majzlan et al., 2002).

Целью нашего исследования является постро-
ение модели, которая способна на количествен-
ном уровне описать растворимость Pt в сульфи-
дах Fe в широком интервале температуры и лету-
чести серы. Для этого синтезированы и изучены
кристаллы минералов, сосуществующих с PtS2(к)

Таблица 1. Растворимость Pt в пирите и пирротине при 300–1100°С по экспериментальным данным и результа-
там анализа природных сульфидов. Сравнение исходных данных с модельным расчетом

Примечание. а определено по диаграмме Toulmin, Barton, 1964; б , ‒ мольная доля минала в твердом растворе; в рас-
считано согласно уравнениям (11, 13, 15, 16); г сосуществует с Pt0.92Fe0.08S2 (CFe = 2.51 ат. %).

№ Источник данных Сульфид Fe,
Ассоциация

lg f(S2)a T, °C 103/T, K
Раствори-
мость Pt, 

ppm

lg (x(PtS2, PtS))
Пирит–x(PtS2),

пирротин–x(PtS)б

исходные 
данные расчетв

1 Large et al., 2007; 
Mironov et al., 2008 Py

Py + PtS2

–7.2...–3.7 300 1.745 8 –5.30 –5.36

2 Makovicky et al., 1992 –3.2...–1.4 470 1.346 1400 –3.06 –2.92
3 Filimonova et al., 2019г –0.2 590 1.159 40000 –1.58 –1.64

4 Эта работа 
(Обр. № 1431)

Py
Py + Po + PtS

–3.0 540 1.230 40 –4.60 –4.61

5 Эта работа 
(Обр. № 1820) –2.0 590 1.159 700 –3.36 –3.37

6 Эта работа (Обр. 
№ 5591, 5595, 5596) и 
Filimonova et al., 2021

–0.8
650 1.083 11500 –2.15 –1.72

7 Эта работа 
(Обр. № 1431)

Po
Py + Po + PtS

–3.0 540 1.230 100 –4.33 –4.22

8 Эта работа 
(Обр. № 1820) –2.0 590 1.159 700 –3.47 –3.56

9 Эта работа (Обр. 
№ 5591, 5595, 5596) –0.8 650 1.083 3000 –2.84 –2.89

10 Filimonova et al., 2021 Po
Po +PtS+Pt –6.7 650 1.083 200 –4.03 –4.17

11 Filimonova et al., 2021 Po
Po +PtS + Sl

0.0 720 1.007 5400 –2.59 –2.40
12 Majzlan et al., 2002 2.5 1100 0.728 50000 –1.62 –1.83
13 Majzlan et al., 2002

Po
Po +PtS+ FePt3

–3.1 1100 0.728 1500 –3.17 –3.04
14 Majzlan et al., 2002 1.2 1100 0.728 13700 –2.21 –2.11
15 Majzlan et al., 2002 0.8 1100 0.728 14700 –2.18 –2.20

2PtSx PtS  x
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(пирит) и PtS(к) (пирит, пирротин). Полученные
данные обрабатывали совместно с литературны-
ми (Makovicky et al., 1988; Majzlan et al., 2002; Fili-
monova et al., 2019, 2021) с учетом форм нахождения
Pt в пирите и пирротине, установленных методом
рентгеновской спектроскопии поглощения XAS. С
использованием полученных уравнений выпол-
нен расчет растворимости Pt в сульфидах Fe в за-
висимости от параметров рудообразования от
магматических до гидротермальных.

ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ Pt В СУЛЬФИДАХ Fe

Формы нахождения Pt в сульфидах Fe опреде-
лены путем изучения синтетических минералов
методом XAS (Filimonova et al., 2019, 2021). В ра-
боте (Filimonova et al., 2019) изложены результаты
опытов по синтезу пирита, выполненных при
580–590°С. Использовался метод синтеза из рас-
плавов хлоридов щелочных металлов, активность
Pt задавалась присутствием в системе сульфидов
Pt. В результате были получены кристаллы пири-
та, содержащие до 4 мас. % Pt. Изучение получен-
ных кристаллов методами сканирующей элек-
тронной микроскопии СЭМ и рентгеноспек-
трального микроанализа РСМА показало, что
распределение Pt по зернам пирита носит зональ-
ный характер, но в пределах отдельных зон харак-
тер распределения Pt равномерный. По данным
РСМА установлена отрицательная корреляцион-
ная связь между содержаниями Pt и Fe. Наклон
корреляционной линии соответствует образова-
нию твердого раствора в системе Pt–Fe–S и/или
образованию PtS2. Эти данные согласуются с ре-
зультатами изучения синтезированных зерен ме-
тодом XAS, согласно которым в пирите существу-
ют две формы нахождения Pt. Основной формой
является твердый раствор Pt в “формальной” сте-
пени окисления +4, которая изоморфно замеща-
ет Fe и находится в октаэдрическом окружении
атомов S (фиг. 1а). Расстояние Pt–S в пирите
примерно на 0.1 Å больше, чем расстояние Fe–S в
чистом пирите (RPt–S = 2.35Å, RFe–S = 2.26Å). Раз-
личия в локальном атомном окружении Fe и Pt
исчезают на расстоянии R > 2.5 Å от катиона. Вто-
рая форма нахождения Pt была определена с по-
мощью просвечивающей электронной микроско-
пии высокого разрешения HR-TEM как нанораз-
мерные включения PtS2. Нагрев приводит к
частичному разложению (растворению) нанораз-
мерных включений PtS2 с образованием твердо-
го раствора (Fe1–xPtx)S2. Следовательно, включе-
ния PtS2 можно рассматривать как продукт закал-
ки. Полученные данные показывают, что в
природных платиносодержащих пиритах могут
существовать как твердый раствор Pt, так и, при
высоком содержании Pt, наноразмерные включе-
ния PtS2.

Интересно сравнить заряды Pt в пирите и PtS2
с зарядом Fe в пирите. Квантово-химические рас-
четы парциальных атомных зарядов Pt методом
DDEС-6 дают значения +0.43 e (Pt в пирите) и
+0.47 e (PtS2) (Evstigneeva et al., 2021), т.е. образо-
вание твердого раствора приводит к небольшому
(0.04 е) снижению заряда Pt по сравнению с со-
пряженным сульфидом PtS2. Вместе с тем, заряд
Pt существенно выше, чем заряд Fe в чистом пи-
рите и во второй координационной сфере Pt в
твердом растворе (Fe,Pt)S (+0.16 и +0.18 е соот-
ветственно). Таким образом, для пирита – мине-
рала с существенной долей ковалентной состав-
ляющей химической связи, компенсация разни-
цы зарядов катионов при замещении происходит
за счет перераспределения электронной плотно-
сти. При этом стехиометрия сопряженных суль-
фидов FeS2 и PtS2 при образовании твердого рас-
твора не меняется и замещение Fe → Pt происхо-
дит без образования вакансий, несмотря на
разницу в “формальном” заряде катионов (2+ для
Fe и 4+ для Pt). Отсюда следует важный вывод:
состав твердых растворов в области совместной
устойчивости FeS2 и PtS2 не зависит от летучести
серы, а определяется только температурой.

В работе Filimonova et al. (2021) состояние Pt в
пирротине определено путем изучения кристал-
лов, полученных методом синтеза из расплавов
хлоридов аналогично описанному выше для пи-
рита. Анализ химического состава синтезирован-
ных образцов показал, что повышение темпера-
туры и летучести серы приводит к увеличению со-
держания Pt в пирротине, которое составляет
0.6 мас. % при T = 720°C, lg f(S2) = –0.1 в присут-
ствии PtS(к). Согласно данным XANES (X-ray ab-
sorption near edge structure) Pt L3 края поглоще-
ния, Pt находится в пирротине в “формальных”
степенях окисления +4 и +2. Теоретическое мо-
делирование XANES и интерпретация спектров
EXAFS (extended X-ray absorption fine structure)
показали, что Pt4+ замещает Fe в кристалличе-
ской решетке пирротина, тогда как Pt2+ образует
PtS-подобные кластеры. Структуру пирротина
можно представить в виде чередования слоев с за-
полненными позициями катионной подрешетки,
которые чередуются со слоем вакансий (фиг. 1б).
Атомы изоморфной Pt4+ окружены 6 атомами S,
расположенными на расстоянии 2.39 ± 0.02 Å
(расстояние Fe–S в пирротине составляет 2.44 Å).
Согласно теоретическому моделированию спек-
тров XANES, вторая координационная сфера
изоморфной Pt содержит одну вакансию в кати-
онной подрешетке внутри того же слоя Fe, в кото-
ром расположен атом Pt. Схему изоморфного за-
мещения в пирротине можно описать как 2Fe2+ →
→ Pt4+ + hFe2+. В отличие от пирита, компенса-
ция заряда при образовании пирротинового
твердого раствора отвечает схеме, основанной
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на использовании “формальных” зарядов. При
этом следует ожидать зависимости состава твер-
дого раствора как от температуры, так и от летуче-
сти серы, увеличение которой приводит к росту
числа вакансий в катионной подрешетке и, сле-
довательно, росту растворимости Pt.

Отметим близость межатомных расстояний
Pt–S в пирите и пирротине (2.35 и 2.39 Å соответ-
ственно). Вероятно, это связано с октаэдриче-
ской симметрией первой координационной сфе-
ры Pt в обоих минералах. Таким образом, замеще-
ние Fe→Pt приводит к расширению первой

координационной сферы катиона в пирите и сжа-
тию – в пирротине, что можно связать с разницей
в ионных радиусах Fe. Железо в пирите, находясь
в низкоспиновом состоянии, имеет значительно
меньший радиус, чем высокоспиновое железо в
пирротине.

По аналогии с пиритом, кластеры типа Pt2+S в
пирротине можно рассматривать как продукт за-
калки. Для пирротина, как и в случае пирита, вы-
сокая летучесть серы стабилизирует твердый рас-
твор Pt и предотвращает образование кластеров
при охлаждении.

Фиг. 1. Кристаллическая структура и координационные полиэдры пирита (а) и пирротина (б). В пирротине вакансии
в катионной подрешетке упорядочены: слой вакансий чередуется с заполненными слоями. Замещение Fe→Pt сопро-
вождается образованием вакансии Fe во второй координационной сфере Pt в том же слое (показано пустым кружком
на (б)).
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Таким образом, результаты изучения кристал-
лов Pt-содержащих пирита и пирротина свиде-
тельствуют об образовании изоморфных твердых
растворов в системе Pt–Fe–S. В обоих минералах
Pt замещает Fe без изменения типа координаци-
онных полиэдров, а в пирротине это замещение
сопряжено с образованием одной вакансии в ка-
тионной подрешетке. Эти данные будут служить
базой для описания растворимости Pt в пирите и
пирротине в зависимости от температуры и лету-
чести серы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Опыты по синтезу проводились с использова-

нием расплавов галогенидов щелочных металлов
при стационарном градиенте температуры. Фазо-
вый состав образцов определяли с помощью рент-
геновской дифракции (РФА). Концентрацию и
распределение Pt в кристаллах исследовали мето-
дами рентгеноспектрального микроанализа
(РСМА), сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) и масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой с лазерной абляцией (ЛА-ИСП-
МС). Полная информация о методике эксперимен-
тов по синтезу и методах исследования синтези-
рованных кристаллов приведена в дополнитель-
ных материалах (Приложение 1).

РАСТВОРИМОСТЬ Pt В ПИРИТЕ 
И ПИРРОТИНЕ

На фиг. 2 представлена диаграмма системы
Pt–Fe–S в координатах lg f(S2)–(1000/T, К), на
которой показаны параметры наших опытов по
синтезу пирита и пирротина, а также литератур-
ные данные. Синтезированные образцы отвечают
широкой области температуры (300–1100°С) и ле-
тучести серы (от равновесия с жидкой серой до
сосуществующих пирротина, Pt и PtS). Эта об-
ласть перекрывает поле рудообразования на
большинстве гидротермальных и ортомагматиче-
ских месторождений ЭПГ. Согласно анализам
ЛА-ИСП-МС и СЭМ/ЭДС, распределение Pt по
синтезированным кристаллам обоих минералов
носит равномерный характер (Приложение 1,
фиг. П1). На основании литературных данных
(Makovicky et al., 1992; Majzlan et al., 2002; Large et
al., 2007; Mironov et al., 2008; Filimonova et al.,
2021, 2019) и результатов настоящего исследова-
ния можно утверждать, что растворимость Pt в
пирите и пирротине определяется двумя основ-
ными факторами: (i) температурой синтеза (или
рудообразующего процесса) и (ii) летучестью
серы f(S2). Эти же факторы определяют, какая
Pt-содержащая фаза – PtS2(кр), PtS(кр) или
Pt(кр)/Pt3Fe(кр) – присутствует в ассоциации с пи-
ритом и пирротином. Данные по растворимости
Pt в зависимости от температуры и f(S2) в природ-

ных и синтетических кристаллах пирита и пир-
ротина приведены в табл. 1. Для оценки значе-
ний lg f(S2) по составу пирротина использовано
уравнение из работы (Toulmin, Barton, 1964) (зна-
чения lg f(S2) приведены в табл. 1).

Содержание Pt в пирите и пирротине в зависи-
мости от обратной температуры, по нашим и ли-
тературным данным, показано на фиг. 3. Соглас-
но рисунку:

– растворимость Pt в пирите и пирротине
сильно возрастает с повышением температуры.

– растворимость Pt в пирите и пирротине по-
разному зависит от температуры: при повышении
температуры содержание Pt в пирите растет быст-
рее, чем в пирротине. Например, пирротин, син-
тезированный при 540°С, содержит 0.002 ат. % Pt
в ассоциации с пиритом, содержащим до 0.0008
ат. % Pt, тогда как пирротин, синтезированный
при 650°С, содержит до 0.1 ат. % Pt в ассоциации
с пиритом, содержащим до 0.6 ат. % Pt.

– растворимость Pt в пирите и пирротине за-
висит от летучести серы. Особенности этой зави-
симости будут обсуждаться в следующих разде-
лах. В целом, как для пирита, так и для пирротина
рост летучести серы, выражающийся в увеличе-
нии содержания серы в ряду Pt–PtS–PtS2, приво-
дит к усилению температурной зависимости рас-
творимости Pt.

Кроме того, в области сосуществования
Fe1 – xS– PtS растворимость Pt в пирротине на
изотерме слабо растет с увеличением летучести
серы (фиг. 4). В координатах lgC(Pt)–lg f(S2) тан-
генс угла наклона линий, проведенных через экс-
периментальные точки, близок к 0.3 (при измене-
нии летучести серы на порядок растворимость
платины меняется в два раза).

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА РАСЧЕТА 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

Pt В ПИРИТЕ

Для сосуществующих твердых растворов PtS2 в
пирите и FeS2 в PtS2 имеются данные по химиче-
скому составу обеих фаз (табл. 1, точка 3). Поэто-
му для этой системы целесообразно использовать
подход, позволяющий описать как раствори-
мость Pt в пирите, так и растворимость Fe в PtS2.
Таким подходом является модель асимметрично-
го твердого раствора.

Рассматривая твердые растворы в системе
PtS2–FeS2, мольную свободную энергию раствора

(G) двух миналов с энергиями Гиббса  и 
можно представить виде:

(1)

2

0
PtSG

2

0
FeSG

2 2 2 2

0 0 min
PtS PtS FeS FeS ,G x G x G G= + +
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где  и  ‒ мольные доли миналов
. Мольная свободная энергия

смешения раствора (Gmin) представляет собой
сумму идеальной Gid и избыточной Gex энергий:

(2)

Идеальная свободная энергия смешения рас-
твора (Gid) имеет вид:

(3)
В настоящей работе для термодинамического

описания твердых растворов использована мо-
дель асимметричного твердого раствора. В рамках
модели асимметричного твердого раствора избы-
точная энергия смешения Gex представлена в виде
однопараметрического уравнения Ван-Лаара в
форме, предложенной в работе (Aranovich, New-
ton, 1999):

(4)

где  ‒ мольные объемы миналов, а W ‒ энергетический параметр смешения. При этом выра-
жения для коэффициентов активности PtS2 и FeS2 в твердом растворе имеют вид (Aranovich, Newton,
1999):

2PtSx
2FeSx

( )2 2PtS FeS 1x x+ =

mix id ex.G G G= +

2 2 2 2

id
PtS PtS FeS FeSRT ln ln .G x x x x= +

( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

ex 0 0 0 0 0 0
PtS FeS PtS FeS PtS FeS PtS PtS FeS FeS ,G RT x x W RT V V V V x V x V= + +

2 2

0 0
PtS FeS,V V

Фиг. 2. Поля устойчивости фаз в системе Fe–Pt–S и состав пирротина на диаграмме lg f(S2)–1000/T (Toulmin, Barton,

1964). Значения NFeS (мольная доля FeS в пирротине, NFeS =  = 2 , где n – число моль химического

элемента) отвечают изоплетам состава пирротина. Использованы термодинамические данные: Fe1 – x S – (Toulmin
and Barton, 1964), FeS2, Pt, PtS – (Наумов и др., 1971), PtS2 – (Mills, 1974). Поле гексагонального γ-пирротина суще-
ствует при T > 325°С. Точками показаны параметры, для которых определена растворимость Pt в сульфидах железа.
Нумерация точек отвечает табл. 1.
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(5а)

(5б)

В условиях термодинамического равновесия
активности миналов в сосуществующих твердых
растворах – PtS2 в пирите FeS2 и FeS2 в PtS2 –
должны быть одинаковы. Диаграмма на фиг. 5а
иллюстрирует случай сильной несмесимости, ко-
гда в системе сосуществуют два твердых раствора:
фиг. 5б – PtS2 в пирите FeS2 и фиг. 5в – FeS2 в
PtS2. Рассматривая раствор PtS2 в пирите (фиг. 5а)
и полагая, что активность PtS2 в FeS2 близка к 1,
получаем выражение

(6)

которое после логарифмирования дает

(7)

Поскольку концентрация Pt в пирите весьма
мала, ее можно принять равной 0, а  – близ-
кой к 1. Тогда из уравнения (5а) получим оценку
для межмолекулярного параметра W/RT:

(8)

где  – мольная доля Pt-минала в пирите,
определенная в ходе эксперимента. Полученное
таким образом значение параметра W/RT позво-
ляет рассчитать и коэффициент активности Fe-
минала твердого раствора (уравнение 5б). Резуль-
таты расчета энергетического параметра смеше-
ния и растворимости сопряженных миналов
представлены в табл. 2.

Такая оценка энергетического параметра сме-
шения дает удовлетворительные результаты для
низких температур (T < 500°C). Для более высо-
ких температур, когда из-за роста растворимости
сосуществующие твердые растворы уже нельзя
считать близкими к миналам, для нахождения па-
раметра W/RT был использован графический ме-
тод общей касательной к кривой зависимости

( ) ( ) ( ) ( )2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

22 0 0 0 0 0 0
PtS FeS PtS FeS PtS FeS PtS PtS FeS FeSln ,x W RT V V V V x V x Vγ = + +

( ) ( ) ( ) ( )2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

22 0 0 0 0 0 0
FeS PtS FeS PtS PtS FeS PtS PtS FeS FeSln .x W RT V V V V x V x Vγ = + +

2 2 2PtS PtS PtS  ,1a x= = γ

2 2PtS PtSln = lnxγ −

2FeSx

( ) 2 2
2

2

0 0
PtS FeS

PtS 0
PtS

ln .
V VW x

RT V

+
≈ −

2PtSx

Фиг. 3. Содержание Pt в пирите и пирротине в зависимости от ассоциации и температуры. Символами показаны дан-
ные табл. 1, зависимость растворимости от температуры показана пунктиром согласно (Filimonova et al., 2021). Размер
символа не превышает погрешности измеренных значений содержания Pt. Нумерация точек отвечает табл. 1.
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 от состава (уравнение 1): значения W/RT по-
добраны таким образом, чтобы соответствовать
экспериментальным значениям концентраций
Pt. Иллюстрация этого метода представлена на
фиг. 5а, б, в, пример определения активности ми-
налов твердого раствора в зависимости от энерге-
тического параметра смешения графическим ме-
тодом представлен в Дополнительных материалах
2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
ПО РАСТВОРИМОСТИ Рt В СУЛЬФИДАХ Fe

Пирит

Область совместной устойчивости пирит–
PtS2(к). Растворимость платины в пирите в поле
устойчивости PtS2(к) (летучесть серы меняется от
равновесной с жидкой серой до равновесия PtS2–
PtS, фиг. 2) определяется реакцией

(9)

Поэтому в поле стабильности PtS2(к) концен-
трация Pt в пирите определяется только темпера-
турой и не зависит от f(S2). Для расчета параметра
W/RT по уравнению (8) использованы точки 1–3
из табл. 1. Полученное уравнение имеет вид

mixG

( ) ( )2 к 2 тв. р-рPt .S PtS=

Фиг. 4. Зависимость содержания Pt в пирротине

 от  при 650°С (Filimonova et al., 2021, круж-
ки) и 1100°С (Majzlan et al., 2002, квадраты). Тангенс
угла наклона линий S указан рядом с линиями, ап-
проксимирующими данные опытов.
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(10)

Уравнения (8) и (10) позволяют рассчитать
растворимость платины в пирите (xPtS2) и раство-
римость FeS2 в PtS2 ( ) во всей области темпе-
ратур, в которой сосуществуют FeS2(к) и PtS2(к).
Полученные данные по растворимости Pt ап-
проксимированы простым уравнением

100024.209( 1.65) 20.953( 2.38).
,

W RT
T K

= ± − ±

2PtSx

(11)

Результаты расчета параметра W/RT и раство-
римости сопряженных миналов в зависимости от
температуры представлены в табл. 2. Как следует
из данных фиг. 5б, в, полученные значения W/RT
позволяют с высокой точностью описать не толь-
ко растворимость PtS2 в пирите, но и раствори-
мость FeS2 в PtS2.

Область совместной устойчивости пирит–купе-
рит PtS(к). Образование Pt-содержащего пирита в
поле стабильности PtS(к) можно описать реакцией

(12)

Следовательно, в этой области диаграммы
фиг. 2 содержание Pt в пирите зависит как от тем-
пературы, так и от f(S2). В данном случае приме-
нение модели регулярного раствора затрудни-
тельно, поскольку энергетический параметр сме-
шения зависит только от температуры и не
учитывает влияние летучести серы. Поэтому за-
висимость растворимости платины в пирите от
летучести серы и температуры ниже равновесия
PtS2–PtS была описана простым эмпирическим

уравнением . Для

этого по уравнению (11) была рассчитана раство-
римость Pt (в виде PtS2) в пирите в интервале тем-
ператур 300–590°С, который соответствует экс-
периментальным данным (точки 1–3 в табл. 1).
Эти значения растворимости отвечают летучести
серы на верхней границе поля устойчивости
PtS(к), на линии равновесия PtS2–PtS (фиг. 2).
Для летучести серы ниже этого равновесия в поле
устойчивости PtS(к) табл. 1 содержит только дан-
ные, относящиеся к летучести серы, равновесной
с парой пирит–пирротин (точки 4–6). Эти два
набора данных (расчет для равновесия PtS2–PtS и
эксперимент для равновесия пирит–пирротин)
были аппроксимированы уравнением:

2PtS
0.5

lg

100014.86( 0.288) 15.336( 0.256) .
,

x

T K

=

 = ± − ±  
 

( ) ( ) ( )к 2 г 2 тв.р-рPtS + 0.5S PtS .=

2

0.5

PtS 2
1000lg lg (S ),

,
x f f

T K

  =   
   

(13)
2

0.5

PtS 2
1000lg 46.20( 5.30) 2.702( 0.253)lg (S ) 44.82( 5.30) .

,
x f

T K
 = − ± + ± + ±  
 

Следует отметить, что согласно уравнению ре-
акции (12), растворимость Pt (в виде PtS2) в пири-
те растет пропорционально 0.5lgf(S2). Однако по
имеющимся экспериментальным данным зави-
симость от летучести серы существенно сильнее:
усредненный коэффициент равен 2.7 (уравнение 13).
Поэтому при снижении летучести серы изме-
ренная растворимость Pt в пирите уменьшается

значительно быстрее по сравнению с теоретиче-
ской зависимостью. Для того чтобы рассчитан-
ные значения растворимости Pt отвечали экспе-
риментальным, и чтобы избежать расчета завы-
шенных концентраций Pt в пирите, было
решено пренебречь теоретической зависимо-
стью и опираться только на результаты опытов
по синтезу.

Таблица 2. Энергетический параметр смешения W/RT
и растворимость PtS2 в пирите и FeS2 в PtS2 (поле сов-
местной устойчивости пирит–PtS2, растворимость не
зависит от летучести серы)

Примечание. aрассчитано по уравнению (8) W/RT = 24.209 ×
× (1000/T) ‒ 20.953; бполучено на основе уравнения (8) и
мольных объемов миналов твердых растворов

  (Mills, 1974,
Наумов и др., 1971); в значения, полученные методом общей
касательной (объяснение см. в тексте), показаны курсивом.

T, °C 103/T, K W/RT а

Численное решениб

Графическое решениев

lg x(PtS2)
в пирите

lg x(FeS2) 
в PtS2

25 3.35 60.24 –15.11 –11.05
50 3.09 53.96 –13.54 –9.90

100 2.68 43.92 –11.02 –8.06
150 2.36 36.26 –9.10 –6.65
200 2.11 30.21 –7.58 –5.54
250 1.91 25.32 –6.35 –4.64
300 1.74 21.29 –5.34 –3.90
350 1.60 17.90 –4.49 –3.28
400 1.49 15.01 –3.77 –2.75
450 1.38 12.52 –3.14 –2.30
500 1.29 10.36 –2.60 –1.80
550 1.21 8.52 –2.00 –1.60
600 1.15 6.84 –1.59 –1.15
650 1.08 5.34 –1.12 –0.75

2

0
PtSV 3.275  Дж/бар,=

2

0
FeSV 2.394 Дж/бар=
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Пирротин

Область совместной устойчивости пирротин–
куперит PtS(к). Известно, что растворимость Pt (в
виде PtS) в пирротине зависит от температуры и
летучести серы (напр., Filimonova et al., 2019). По-
ложительная корреляционная связь Pt–S отвеча-
ет реакции:

(14)

Согласно реакции (14), рост летучести серы
приводит к слабому увеличению растворимости
Pt в пирротине. Для описания растворимости Pt
(в виде PtS) в пирротине были использованы все
данные табл. 1, относящиеся к полю устойчиво-
сти PtS(к) (точки 7–15). В результате получено
уравнение:

(15)

Область совместной устойчивости пирротин–
Pt(к). Экспериментальные данные для этой обла-
сти отсутствуют. Поскольку состав пирротина в
области устойчивости Pt меняется слабо (фиг. 2),

( ) ( ) ( ) ( )к 2 г 1 тв. р-р1 PtS  0.5 S P .t Sxх х −− + =

2PtS 2

3

lg 19.73( 5.60) 0.216( 0.026)lg (S )

100012.79( 5.60) 9.31( 2.51) 10 , K.
,K

x f

T
T

−

= ± + ±
 − ± − ± × 
 

в грубом приближении можно полагать, что рас-
творимость Pt (в виде PtS) в пирротине при за-
данной температуре зависит только от летучести
серы и может быть представлена реакцией:

(16)

Поэтому для расчета растворимости Pt в этой
области данные по концентрации Pt в пирротине,
отвечающие летучести серы на линии равновесия
PtS–Pt, могут быть экстраполированы вниз по
летучести серы, используя стехиометрию реак-
ции (16): (∂lg x(PtS)/∂lg f(S2))T = 0.5 (при измене-
нии летучести серы на порядок концентрация Pt
меняется на 0.5 л.е.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты расчета растворимости платины в

пирите и пирротине по уравнениям, представ-
ленным в предыдущем разделе (уравнения 11,
13, 15, 16), приведены в Приложении 3, табл. П5
(lg x минала) и табл. П6 (ppm Pt). Таким образом,
данные, полученные в настоящей работе и опуб-
ликованные в литературе (Makovicky et al., 1992;
Majzlan et al., 2002; Large et al., 2007; Mironov et al.,

( ) ( ) ( )к 2 г тв. р-рPt 0.5S PtS .+ =

Фиг. 6. Изоплеты концентраций Pt в пирите и пирротине на диаграмме lg f(S2)–1000/T (Toulmin, Barton, 1964). Источ-
ники термодинамических данных совпадают с фиг. 2. Численные данные по растворимости Pt в сульфидах Fe пред-
ставлены в дополнительных материалах 3, табл. П5 (lg х минала) и табл. П6 (ppm Pt).
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2008; Filimonova et al., 2019, 2021), позволили по-
строить модель, описывающую растворимость Pt
в сульфидах Fе в широком диапазоне значений
температуры и летучести серы. Построение этой
модели стало возможным благодаря результатам
работы по определению форм нахождения Pt в
сульфидах Fe методом рентгеновской спектро-
скопии поглощения (XAS) (Filimonova et al., 2019,
2021). Данные XAS позволили определить хими-
ческий состав миналов бинарных твердых раство-
ров в системе Pt–Fe–S и описать зависимость со-
става твердого раствора от физико-химических
параметров среды (t, f(S2)).

На фиг. 6 показаны контуры растворимости Pt
в пирите и пирротине, рассчитанные по результа-
там настоящей работы. Здесь же нанесено “ос-
новное поле рудообразования” согласно (Barton,
1970). Это поле не перекрывается с полями высоких
содержаний Pt в пирите и пирротине. Анализ диа-
граммы позволяет сделать следующие выводы:

– в большинстве случаев пирит будет содер-
жать менее 1 ppm Pt. Следовательно, пирит, со-
держащий более высокие концентрации Pt, обра-
зуется в специфических условиях, отвечающих
высокой температуре и летучести серы f(S2) вне
“основного поля рудообразования”;

– пирротин способен растворять более высо-
кие концентрации Pt по сравнению с гидротер-
мальным пиритом, вплоть до ~100 ppm Pt на верх-
ней границе “основного поля рудообразования”.
Это связано с влиянием температуры на раство-
римость Pt: в “основном поле рудообразования”
пирротин образуется при более высоких темпера-
турах по сравнению с пиритом гидротермального
происхождения.
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Тамирское молибденовое проявление является одним из перспективных объектов Селенгинского
рудного района Западного Забайкалья. Рудопроявление представляет собой зону кварц-молибде-
нитовых (с бериллом) жил и прожилков в лейкогранитах и гранит-порфирах. Термобарогеохимиче-
скими методами изучения индивидуальных флюидных включений в кварце и берилле были получе-
ны первые данные об условиях формирования и солевом составе рудообразующих флюидов, сфор-
мировавших кварц-молибденитовые руды Тамирского рудопроявления. Установлено, что руды
Тамирского проявления сформировалось из относительно слабосоленых (~3.4–11.2 мас. % экв. NaCl)
CO2-содержащих растворов, при понижении температуры в диапазоне от 336 до 215°С, основными
солевыми компонентами рудообразующих растворов были хлориды Ca, Na и K.
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ВВЕДЕНИЕ
Западное Забайкалье – территория с разнооб-

разным комплексом полезных ископаемых, сре-
ди которых значительная роль принадлежит мо-
либдену, так как по количеству выявленных рудо-
проявлений он занимает первое место. При этом
установлено, что крупные объекты, пригодные к
промышленному освоению, составляют 1%,
средние по запасам – около 2.5, мелкие место-
рождения – порядка 5, а 91.5% – мелкие рудопро-
явления (Батурина, Рипп, 1984).

Одним из перспективных объектов со значитель-
ными прогнозными ресурсами молибдена считается
Тамирское рудопроявление (P2 = 185 тыс. т), рас-
положенное в пределах Селенгинского рудного
района в Чикой-Ингодинской структурно-мине-
рагенической зоне Западного Забайкалья, в юж-
ной части одноименного (Тамирского) гранито-
идного массива (Кошкин и др., 2003ф1; Гордиен-
ко и др., 2019). Считается, что оно требует
дальнейшей детальной разведки и доизучения, с
целью перевода его в разряд месторождения (Гор-
диенко и др., 2019). Рудовмещающими породами

являются биотитовые среднезернистые граниты
и лейкограниты преимущественно позднеперм-
ского возраста, прорванные дайками гранит-пор-
фиров, реже аплитовидных гранитов (фиг. 1).
Дайки имеют выдержанное субширотное прости-
рание с углами падения близкими к вертикаль-
ным (80°–90°) и протяженностью до 500 м при
мощности от нескольких сантиметров до 6 м.
К дайкам гранит-порфиров пространственно тя-
готеют кварцевые жилы и прожилки, в которых
локализуется молибденовые руды (Яблоков и др.,
1956ф; Новиков и др., 1973ф).

Особенностью проявления является то, что
помимо молибденовой минерализации на участ-
ке широко проявлена кварцево-жильная берил-
лиевая минерализация, что позволяет сопоста-
вить этот объект с крупнейшим в регионе Первомай-
ским молибденовым месторождением (Джидинское
рудное поле), где на одном из этапов развивается
кварц-молибденит-берилловая прожилковая ми-
нерализация (Damdinova et al., 2019). Результатам
изучения состава руд и рудообразующих раство-
ров, а также определению физико-химических
условий формирования минерализации Тамир-
ского молибденового проявления, посвящено
данное исследование.

1 Здесь и далее буквой “ф” обозначены неопубликованные
фондовые материалы и производственные отчеты.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Нами было проведено изучение минерального
состава руд Тамирского проявления методом ска-
нирующей электронной микроскопии и исследо-
вание флюидных включений в жильных минера-
лах: кварце и берилле.

Исследование препаратов, изготовленных из
образцов “молибденоносного” кварца, проводи-
лoсь методом оптической спектроскопии в Цен-
тре коллективного пользования “Геоспектр”

ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ) на электронном ска-
нирующем микроскопе с энергодисперсионным
спектрометром (EDS) LEO-1430 (система микро-
анализатора IncaEnergy-300). Условия EDS-ана-
лизатора: ускорение напряжения – 20 кВ, ток
электронного пучка – 1.5 нА, время набора спек-
тров – 20–40 с.

Кварцевые жилы имеют сближенное кулисо-
образное расположение и образуют три жильные
зоны, разделенные интервалами 150 м. Жилы
имеют пологое падение (не более 12°), протяжен-
ность 30–40 м, при мощности 10–30 см, единич-

Фиг. 1. Схематическая геологическая карта Тамирского рудопроявления молибдена, по данным Тамирской геолого-
поисковой партии, с изменениями. 1 – четвертичные отложения; 2 – позднепермские вулканиты тамирской свиты;
3 – позднепермские гранитоиды бичурского комплекса; 4 – гранит-порфиры, аплитовидные граниты; 5 – кварцевые
жилы с молибденитом; 6 – вкрапленность молибденита в гранит-порфирах; 7 – грейзенизация; 8 – разрывные нару-
шения; 9 – предполагаемые разрывные нарушения; 10 – первичные ореолы молибдена (до 0.3%), 11 – вторичные оре-
олы рассеяния молибдена (до 0.08%).
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ные жилы прослежены на 80–150 м. Такие жилы
сложены молочно-белым, светло-серым мелко-
среднезернистым кварцем, содержащим пустоты
со щетками горного хрусталя. Изученные нами
кварц-молибденитовые прожилки имеют мощ-
ность от 0.5–1 до 8–10 см, границы с вмещающи-
ми породами ровные, резкие. Главный минерал в
прожилках представлен серым кварцем (~30–
80%), который является сквозным минералом,
присутствующим как в виде идиоморфных округ-
лых зерен, так и в виде агрегатов неправильной
формы.

Берилл из прожилков, как правило, образует
скопления кристаллов или одиночные идио-
морфные кристаллы шестоватой формы, часто
растущие от стенок, что свидетельствует об его
отложении на более ранних этапах формирова-

ния прожилков. Кристаллы берилла характеризу-
ются концентрически-зональным строением
(фиг. 2а, б), скорее всего обусловленным незна-
чительным увеличением с центра к краевым ча-
стям содержания FeO (1.25–2.17 мас. %) и умень-
шением Al2O3 (16.85–15.68 мас. %).

Кроме этого, в прожилках в незначительных
количествах присутствуют зерна калиевого поле-
вого шпата и чешуйки мусковита с содержанием
F до 1.87–2.04 мас. %.

Главный рудный минерал – молибденит –
имеет весьма неравномерное распределение и об-
разует скопления мелкочешуйчатых агрегатов,
нередко приуроченных к краевым участкам зерен
кварца (фиг. 2в). Молибденит в зальбандах про-
жилков образует гнезда и прожилковидные скопле-
ния. Концентрация молибдена в кварцевых жилах и

Фиг. 2. Минеральная ассоциация в кварцевых прожилках Тамирского рудопроявления.
Qtz – кварц, Mo – молибденит, Mu – мусковит, Xe – ксенотим, Mz – монацит, R – рутил, Zrn – циркон, Be – берилл,
Kl – каолинит, Sv – сванбергит.
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прожилках колеблется от 0.003 до 0.3 мас. %. Вбли-
зи кварцевых жил (10–20 см) вмещающие породы
грейзенизированы, в них молибденит присут-
ствует в виде тонкой рассеянной вкрапленности.

Кроме молибденита в прожилках в незначи-
тельном количестве отмечаются рутил, мона-
цит-(Ce), ксенотим, циркон, титанбетафит
((Ca,U)2(Ti,Nb,Ta)2(O,OH)7) и гипергенные мине-

ралы: ярозит ( [SO4]2[OH]6), сванбергит3
3KFe +

(SrAl3(SO4)(PO4)(OH)6), каолинит (фиг. 3в, г). Рутил
по составу не выдержан и содержит в качестве при-
месей (мас. %); Nb2O5 (1.89–12.29), FeO (1.64–6.42),
WO3 (1.93–3.16), SnO2 (0.39–1.37), V2O3 (0.9–1.07).

Исследование индивидуальных флюидных
включений (ФВ) выполнялось методами термо-
метрии, криометрии и спектроскопии комбина-
ционного рассеяния света (КР-спектроскопии).
Для определения температур общей гомогениза-

Фиг. 3. Фотографии первичных флюидных включений в зернах кварца и берилла.
а, б – одиночные ФВ в зернах кварца на удалении от трещин и шлейфов вторичных ФВ; в – шестоватый кристалл бе-
рилла в зерне кварца; г – удлиненное ФВ в зерне берилла; д–ж – ФВ в зернах берилла. Сокращения: Г – газ, Ж – жид-
кость. Длина масштабной линейки – 10 мкм, на фиг. в – 50 мкм.
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ции, температур эвтектики и плавления льда вод-
ных растворов использовалась микротермокамера
THMSG-600 фирмы Linkam с диапазоном измере-
ний температур от –196 до +600°С. Стандартная ап-
паратурная ошибка измерений составляет ±0.1 в от-
рицательной и ±5°С в положительной области
температур. Оценку содержания солей во вклю-
чениях находили по температуре плавления льда,
используя двухкомпонентную водно-солевую си-
стему (NaCl–H2O) через эквивалент NaCl (Bod-
nar, Vityk, 1994). Преобладающая соль в водном
растворе включений определялась по температу-
ре эвтектики, характеризующей водно-солевую
систему (Борисенко, 1977).

Состав газовой фазы индивидуальных ФВ
определен на рамановском спектрометре Horiba
LabRam HR800 в РЦ “Геомодель”, НП СПбГУ,
аналитик В.Н. Бочаров, при 50-кратном увеличе-
нии объектива. Регистрация спектров комбина-
ционного рассеяния выполнена в спектральном
диапазоне 4000–100 см–1. Источником возбужде-
ния служил аргоновый лазер 514.5 нм с мощно-
стью 1–50 мВт. Калибровка прибора осуществля-
лась по Si-эталону (520.7 см–1). Использовалась
дифракционная решетка 1800 ш/мм, диаметр
конфокального отверстия 300 мкм. Время накоп-
ления данных от 2 до 10 сек с количеством повто-
ров от 2 до 15.

Данные об условиях формирования и солевом
составе рудоносных растворов молибденового
оруденения были получены в результате изучения
индивидуальных флюидных включений из квар-
ца и берилла кварц-молибденитовых прожилков.
В этих минералах найдены включения с наиболее
пригодными размерами (≥10 мкм) для микротер-
мометрических исследований. К категории первич-
ных ФВ, согласно известным критериям (Реддер,
1987), отнесены ФВ, равномерно распределенные в
объеме минерала-хозяина или приуроченные к зо-
нам роста, на удалении от залеченных трещин и
шлейфов вторичных ФВ. Всего было изучено около
50 включений. В данном сообщении представлены
результаты по 32 первичным включениям.

Участками в зернах кварца встречаются отно-
сительно редкие одиночные первичные двухфа-
зовые (Ж > Г) ФВ (фиг. 3а, б) размером от 10 мкм,
редко до 30–35 мкм, которые имеют вытянутую
или овальную форму. Изученные ФВ находятся
на удалении от трещин и шлейфов с более мелки-
ми вторичными включениями (фиг. 3а, б). Тем-
пературы гомогенизации этих ФВ находятся в
интервале от 312 до 208°С. Температуры плавле-
ния льда менялись от –2.1 до –5°С, соответ-
ственно соленость варьировала в диапазоне 3.6
до 7.9 мас. % экв. NaCl. Температуры эвтектики
соответствуют двум диапазонам –23…–23.4 и
‒47…–49°С, эти значения наиболее близки соле-
вым системам NaCl–КCl–H2O и CaCl2–H2O.

В кристаллах берилла (фиг. 3в) нередко встре-
чаются первичные ФВ, приуроченные к зонам
роста минерала-хозяина. Крупные ФВ встреча-
ются значительно чаще, чем в зернах кварца и ва-
рьируют от первых мкм до 70 мкм. Такие ФВ яв-
ляются двухфазовыми (Ж > Г), имеют вытянутую
форму (фиг. 3г), либо чаще близкую к таблитча-
той (фиг. 3д, е). Кроме этого, в одном зерне бе-
рилла найдено одно мелкое ФВ (≤7 мкм) округ-
лой формы с относительно крупной газовой фа-
зой Г > Ж, температура гомогенизации этого ФВ
500°С, но поскольку подобные ФВ больше не
найдены, оно отнесено к категории аномальных.
Общий диапазон температур гомогенизации ФВ
из берилла варьирует от 336 до 200°С. Температу-
ры плавления льда менялись от –2 до –7.6°С, со-
ответственно соленость – 3.4 до 11.2 мас. % экв.
NaCl. Температуры эвтектики находятся в интер-
вале –47.5…–49.7°С, что более соответствует со-
левой системе CaCl2–H2O.

На диаграмме температура–соленость, точки
составов изученных включений из кварца и бе-
рилла образуют компактное поле, что свидетель-
ствует о том, что отложение обоих минералов
происходило из единого гидротермального флю-
ида (фиг. 4). Хотя в некоторых ФВ из берилла об-
щая соленость выше, чем в ФВ из кварца.

По данным КР-спектроскопии индивидуаль-
ных ФВ из кварца и берилла прожилков установ-
лено, что во всех проанализированных включе-
ниях присутствует СО2, тогда как визуально и ме-
тодом криометрии жидкая СО2 не обнаружена.
Присутствие углекислоты во включениях значи-
тельно снижает влияние давления на температуру
гомогенизации (Реддер, 1987) и позволяет счи-
тать, что измеренные температуры близко соот-
ветствуют условиям минералообразования.

Таким образом, руды Тамирского проявления
сформировались из относительно слабосоленых
(~3.4–11.2 мас. % экв. NaCl) CO2-содержащих
растворов, при понижении температуры в диапа-
зоне от 336 до 215°С, основными солевыми компо-
нентами рудообразующих растворов были хлориды
Ca и в меньшей степени Na, K и Mg. Необходимо
отметить, что по геологическому положению, ми-
неральному составу рудных прожилков, солевому
составу растворов и температуре формирования
Тамирское рудопроявление может быть сопо-
ставлено с крупнейшим в регионе Первомайским
месторождением молибдена (Damdinova et al.,
2019). Это подтверждает перспективность прове-
дения дальнейших геологоразведочных работ на
данном объекте с целью перевода его в разряд ме-
сторождения. Возможно, что изученные относи-
тельно короткие и маломощные, пологопадаю-
щие жилы и прожилки являются апофизами
крупных крутопадающих жил, содержащих более
масштабную молибденовую минерализацию.
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Фиг. 4. Диаграмма температура–соленость для ФВ из руд Тамирского проявления. Tгом. – температура гомогенизации
ФВ, C – общая соленость флюида.
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АНАТОЛИЙ ГЕОРГИЕВИЧ БЕТЕХТИН – К 125-ЛЕТИЮ
СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ (1897–1962 г.)

DOI: 10.31857/S0016777022060077

В этом году исполнилось 125 лет со дня рожде-
ния выдающегося геолога-рудника, академика
Анатолия Георгиевича Бетехтина – основателя и
первого главного редактора нашего журнала, пер-
вый номер которого увидел свет в начале 1959 г.
Анатолий Георгиевич оказался провидцем, напи-
сав в первом выпуске, что издание журнала “Гео-
логия рудных месторождений” в нашей стране
станет важным шагом в распространении знаний
о происхождении рудных месторождений. Геоло-
ги, изучающие рудные месторождения, с боль-
шим энтузиазмом встретили выход в свет этого
журнала, и он на долгие годы стал проводником
передовых идей в области изучения следующих
проблем, намеченных его основателем:

1. Закономерности процессов рудообразова-
ния и размещения месторождений в металлоге-
нических провинциях и рудоносных районах.

2. Геологическое строение рудных полей и от-
дельных месторождений.

3. Теоретические проблемы учения о рудных
месторождениях.

4. Методы поисково-разведочных работ и изу-
чения месторождений.

5. Важнейшие результаты минералогического
исследования руд.

6. Итоги экспериментальных работ по модели-
рованию процессов рудообразования.

7. Обзоры достижений зарубежных геологов в
области геологии рудных месторождений.

Анатолий Георгиевич принадлежит к плеяде
выдающихся ученых-геологов, внесших неоце-
нимый вклад в развитие учения о рудных место-
рождениях. Вся его жизнь была связана с иссле-
дованием месторождений полезных ископаемых.
Он начал трудовую деятельность в 1923 г., будучи
студентом Ленинградского Горного института, в
качестве рудничного геолога треста “Уралплати-
на” (Нижний Тагил) на прииске, разрабатывав-
шем месторождение коренной платины. После
окончания ВУЗа в 1924 г. он продолжил работу на
этом месторождении до 1928 г. Это в значитель-
ной степени предопределило весь его дальней-
ший путь как специалиста по рудным месторож-
дениям. Уже тогда проявился его интерес к де-
тальному изучению минерального вещества.
Особенно ценными были полученные
А.Г. Бетехтиным данные микроскопических ис-
следований платиновых руд, а также по морфоло-
гии, условиям залегания и другим особенностям
геологии коренных уральских месторождений
платины. Результаты этих исследований были
представлены в первых статьях “Одна из особен-
ностей коренной платины” (1928) и “О некото-
рых особенностях уральских коренных платино-
вых руд” (1930), в которых ярко проявилось уме-
ние сочетать полученный фактический материал
с оригинальными и глубокими теоретическими
обобщениями и важными практическими выво-
дами. Многочисленные новые сведения о мине-
ральном составе, строении и особенностях гене-
зиса месторождений платиновых руд позднее бы-
ли обобщены им в монографии “Платина и
другие минералы платиновой группы” (1935).

EDN: QAQXKS
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С 1928 г. Анатолий Георгиевич работал в Ле-
нинградском Горном институте, в качестве науч-
ного сотрудника и преподавателя. В этот период
(1930–1936 гг.) его исследовательская работа бы-
ла связана с хромитовыми месторождениями
Урала и Кавказа, результаты изучения которых
стали основой опубликованной им в 1937 г. фун-
даментальной монографии “Шорджинский хро-
митоносный перидотитовый массив (в Закавка-
зье) и генезис месторождений хромистого желез-
няка вообще”. Эту монографию А.Г. Бетехтин
представил в качестве докторской диссертации,
которую он блестяще защитил в 1937 г.

Значительное место в исследованиях А.Г. Бе-
техтина в эти годы было также отведено и марган-
цоворудным месторождениям СССР. Заниматься
их изучением он начал в 1929 г. на крупнейшем
Чиатурском марганцевом месторождении. Там
впервые был тщательно изучен минеральный со-
став руд, проведены опробование и подсчет запа-
сов, что имело первостепенное народнохозяй-
ственное значение, послужив основанием для ко-
ренной реконструкции Чиатурских рудников.
Полученные материалы легли в основу опублико-
ванных А.Г. Бетехтиным научных трудов “Чиатур-
ское марганцевое месторождение и его промыш-
ленная характеристика” (1936), “О генезисе Чиа-
турского марганцевого месторождения” (1937).
Кроме месторождений Кавказа, в 1936 г. А.Г. Бетех-
тиным были изучены метаморфизованные мар-
ганцевые месторождения Южного Урала. Резуль-
таты этих исследований были отражены в моногра-
фии “Южно-Уральские месторождения марганца
как сырьевая база Магнитогорского металлургиче-
ского комбината им. Сталина” (1940). Материалы
изучения месторождений марганца были обобще-
ны в монографии “Марганцовые руды СССР”
(1946), удостоенной в 1947 г. Государственной
премии.

С самого начала своей деятельности А.Г. Бе-
техтин успешно сочетал научные исследования с
педагогической работой в Ленинградском Гор-
ном институте, затем в Горном институте в
Москве, Ленинградском и Ростовском универси-
тетах, а с 1949 г. в Московском институте цветных
металлов и золота им. М.И. Калинина, где он чи-
тал курс лекций по рудным месторождениям.
В 1933 г. в Горном институте им была организова-
на первая минераграфическая лаборатория для
студентов. Идеи широкого применения минера-
графических методов для изучения рудных ме-
сторождений и разработка самой минераграфии
как важного раздела учения о рудных месторож-
дениях нашли свое отражение в работе А.Г. Бе-
техтина “Определение рудных минералов под
микроскопом” (1933).

С 1937 г. А.Г. Бетехтин работает в Институте
геологических наук АН СССР (ИГН), а с 1954 г. –

в Институте геологии рудных месторождений,
петрографии, минералогии и геохимии (ИГЕМ).
В созданной им в ИГЕМе лаборатории минера-
графии приобрели специальные знания многие
преподаватели вузов, университетов, сотрудники
научно-исследовательских институтов, филиалов
Академии наук, республиканских академий наук
и производственных геологических учреждений,
а также аспиранты из ряда зарубежных стран.
Вклад А.Г. Бетехтина в развитие минераграфии
как самостоятельного научного направления в
учении о рудных месторождениях общепризнан.
Особая заслуга А.Г. Бетехтина заключается и в
том, что в своих фундаментальных трудах, издан-
ных еще в середине прошлого века, он провидче-
ски обосновал, что для изучения генетических
особенностей руд необходимо использовать ме-
тоды и термобарогеохимии, и изотопной геохи-
мии, а также физико-химический анализ параге-
незисов минералов. В то же время, он считал, что
изучение структур и текстур руд остается одним
из ключевых методов для выяснения условий, ме-
ханизмов и способов отложения минерального
вещества при формировании рудных тел, на чем
он неоднократно акцентировал внимание. Имен-
но А.Г. Бетехтин обосновал использование струк-
турно-текстурного анализа при изучении генези-
са руд, который на протяжении многих лет при-
менялся при исследованиях практически всех
генетических типов эндогенных минеральных
месторождений – от магматических медно-нике-
левых и хромитовых до гидротермальных порфи-
ровых, скарновых, жильных мезо- и эпитермаль-
ных.

Глубокие теоретические знания в области ми-
нералогии и большой педагогический опыт поз-
волили А.Г. Бетехтину создать фундаментальное
руководство по минералогии, отвечающее совре-
менным требованиям науки и практики, а также
быть автором и редактором ряда монографий и
справочных изданий по минералогии. В 1950 г.
издается “Минералогия” как учебное пособие
для ВУЗов, в 1951. г. – “Курс минералогии”, а в
1956 г. его второе издание в качестве учебника для
геологоразведочных ВУЗов. Эти книги явились
по существу первой изданной в нашей стране
фундаментальной сводкой по минералогии, со-
ставленной с учетом новейших достижений точ-
ных наук и имеющей самостоятельное значение.

За время своей научной деятельности А.Г. Бе-
техтин детально исследовал месторождения раз-
личных генетических типов, от магматических и
гидротермальных до осадочных. В этой связи ис-
ключительный интерес представляют его работы
по теории рудообразования, в том числе генезису
гидротермальных рудных месторождений. В
частности, проблемы генезиса гидротермальных
рудных месторождений на основе приложения
законов физической химии и кристаллохимии к
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объяснению природных соотношений обсужда-
ются в ряде статей: “О влиянии режима серы и
кислорода на парагенетические соотношения ми-
нералов в рудах” (1949), “Парагенезисы рудных ми-
нералов в системах Fe–S–O и Cu–Fe–S–O” (1950),
“Явления разложения рудных минералов под
влиянием изменения режима серы и кислорода в
растворах” (1951), “Об основном законе геохи-
мии” (1952), “Некоторые соображения о причи-
нах движения гидротермальных растворов”(1952).
В этих работах намечено новое направление в ис-
следовании рудных месторождений. А.Г. Бетехтин
инициировал создание и являлся одним из основ-
ных авторов фундаментальной коллективной мо-
нографии “Основные проблемы в учении о магма-
тогенных рудных месторождениях” (1953, 1955),
удостоенной Ленинской премии. В этой моногра-
фии изложены основные представления о приро-
де гидротермальных растворов, формах переноса
и отложения вещества, химизме процессов рудо-
образования и парагенетических соотношениях
минералов, которые до сих пор не утратили свое-
го значения.

Большое значение А.Г. Бетехтин придавал па-
рагенетическим соотношениям минералов и осо-
бенностям минеральных срастаний. Он обосно-
вал текстурно-структурный анализ как действен-
но-необходимый способ выявления специфики
минералообразования. В этой связи специально-
го упоминания заслуживает созданная им первая
генетическая классификация текстур и структур

руд. Накопленные им в течение 20 лет материалы
по этому вопросу были суммированы в коллек-
тивных монографиях “Текстуры и структуры
руд” (1958) и “Структурно-текстурные особенно-
сти эндогенных руд” (1964), ставших настольны-
ми книгами не одного поколения геологов-руд-
ников.

Наряду с научно-исследовательской и педаго-
гической деятельностью, А.Г. Бетехтин вел боль-
шую научно-организационную работу. В течение
ряда лет он был членом бюро ОГГН АН СССР,
председателем Специального ученого совета, за-
местителем председателя Специальной высшей
аттестационной комиссии, членом Государствен-
ной комиссии по запасам, вице-президентом
Всесоюзного минералогического общества, чле-
ном редколлегий журналов “Доклады Академии
наук СССР”, “Советская геология”.

Анатолий Георгиевич Бетехтин внес огром-
ный вклад в геологическую науку. Своими рабо-
тами он приобрел широкую известность и высо-
кий научный авторитет не только в нашей стране,
но и за рубежом. Им опубликовано более 200 на-
учных трудов. Он воспитал немало учеников,
многие из которых стали крупными исследовате-
лями и продолжили его работы в области изуче-
ния рудных месторождений.

Н.С. Бортников, В.А. Коваленкер


