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Аннотация 
Рудная золотоносность Анабарского щита до настоящего времени остается слабо изученной. В связи с откры-
тием новых россыпных месторождений в пределах Билляхской тектонофлюидной зоны Анабарского щита и обо-
снованием их генетической связи с выявленной эпитермальной золототеллуридной (теллуриды Au, Ag, Cu, Pb 
и Bi) минерализацией в близлежащих метасоматитах становится актуальным изучение минералого-геохимиче-
ских особенностей рудных проявлений золота. Исследования типохимизма пирита проведены с целью уста-
новления геохимических и минералогических особенностей формирования золотосульфидного оруденения. 
На основании изучения минеральных включений, макроэлементного состава и элементов-микропримесей вы-
делены две генерации пирита. Пирит-1 – не золотоносный, обнаружен в метасоматитах элювиальных отложе-
ний в непосредственной близости от Билляхского массива. Индикаторным признаком является высокое содер-
жание Co, пониженное Ni и в целом низкая концентрация элементов-примесей. Отношение Co/Ni больше 
единицы и варьирует в широких пределах, что характерно для сульфидов, образовавшихся под влиянием маг-
матогенно-гидротермальных процессов. Предполагается, что этот пирит формировался в высокотемператур-
ных условиях. Пирит-2 – золотоносный, выявлен в метасоматитах, вскрытых поисковой канавой, на некотором 
удалении от Билляхского массива, характеризуется повышенным содержанием элементов-примесей. Отличи-
тельной его чертой являются повышенные концентрации Se и Te, а также в основном низкие значения (<1) 
отношения Co/Ni. Au определено практически во всех изученных образцах (от 0,07 до 42 г/т) и выявлено и как 
структурно связанный элемент (Au+1), так и в виде включений (Au0). Он образовался в низкотемпературных 
условиях и связан с золототеллуридным минеральным типом оруденения. Результаты исследований показали, 
что изученный пирит является минералом-индикатором, несущим важнейшую информацию об условиях рудо-
образования, и особенности его типохимизма могут быть использованы в качестве минералогических критериев 
при прогнозно-поисковых работах.
Ключевые слова: Анабарский щит, Хаптасыннахская рудная зона, пирит, самородное золото, минеральные 
включения, элементы-примеси
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Abstract
The gold ore potential of the Anabar Shield remains poorly understood to date. Recent discoveries of new placer de-
posits within the Billyakh tectonic fluid zone of the Anabar Shield, together with established genetic links to epither-
mal gold–telluride mineralization (tellurides of Au, Ag, Cu, Pb, and Bi) in adjacent metasomatites, have underscored 
the need for detailed studies of the mineralogical and geochemical signatures of gold occurrences in this region. This 
study examined pyrite typochemistry to constrain the geochemical and mineralogical characteristics of gold–sulfide 
mineralization. Based on analyses of mineral inclusions, major-element composition, and trace-element geochemistry, 
two pyrite generations were identified. Pyrite-1 is barren and occurs in metasomatites of eluvial deposits in the im-
mediate vicinity of the Billyakh massif. It is characterized by high Co contents, low Ni, and generally low concentra-
tions of other impurity elements. The Co/Ni ratio exceeds unity and shows wide variation, a feature typical of sulfides 
formed under magmatic–hydrothermal conditions, suggesting a high-temperature origin. Pyrite-2 is gold-bearing and 
occurs in metasomatites exposed by a prospecting trench at a distance from the Billyakh massif. It exhibits elevated 
concentrations of impurity elements, notably high Se and Te, and Co/Ni ratios below unity. Gold was detected in al-
most all analyzed samples (0.07 to 42 g/t) and occurs both as structurally bound Au⁺ and as native inclusions (Au0). 
Pyrite-2 formed under low-temperature conditions and is associated with gold–telluride-type mineralization. Collec-
tively, these results demonstrate that the studied pyrite serves as an effective indicator mineral, providing critical in-
formation on ore formation conditions. Its typochemical features can therefore be used as mineralogical exploration 
criteria in the search for new mineralization.
Keywords: Anabar Shield, Khaptasynnakh ore zone, pyrite, native gold, mineral inclusions, trace elements
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Введение
На территории Анабарского щита известен ши-

рокий ореол рассеяния россыпного золота [1–4]. 
В 2024 г. геологами АО «Алмазы Анабара» здесь 
открыты россыпные месторождения золота. Руд-
ная золотоносность имеет также достаточно про-
должительную историю изученности, однако до 
недавнего времени не было детальных опубли-
кованных данных по минералогии и условиям 
образования рудных проявлений. Хаптасыннах-
ская рудная зона была выделена А.П. Смеловым 
с соавторами [2, 3] и расположена в центральной 
части Билляхской зоны тектонического меланжа 
Анабарского щита, основа которой сформирована 
системой разломов. Эти разломы разграничивают 

блоки в различной степени диафторированных 
и мигматизированных плагиогнейсов, гнейсов 
и кристаллических сланцев гранулитовой фа-
ции верхнеанабарской серии архейского, а также 
блоки, сложенные биотит-амфиболовыми гней-
сами амфиболитовой фации хапчанской серии 
раннепротерозойского возраста [5]. В централь-
ной части зоны интрудирован Билляхский массив 
метаморфизованных в амфиболитовой фации 
порфировидных гранодиоритов, монцонитов 
и гранитов (билляхский комплекс) раннепроте-
розойского возраста. Породы массива прорваны 
дайками аляскитов (рис. 1).

Рудная зона прослеживается в субмеридио-
нальном направлении, видимой протяженностью 
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более 20 км, при ширине от 0,5 до 10 км и трас-
сируется сульфидизированными породами, пред-
ставленными в разной степени метасоматиче-
ски измененными гнейсами и гранитогнейсами. 
Характер оруденения в основном вкрапленный. 
Основные рудные минералы – пирит, пирротин, 
халькопирит и теллуриды. Наиболее ранней яв-
ляется пирит-пирротиновая ассоциация. К этой 
ассоциации также отнесены спорадически встре-
чающиеся арсенопирит, герсдорфит, молибденит 
и шеелит. Средняя полиметаллическая ассоциация 
представлена халькопиритом, галенитом и сфале-
ритом. Позже формируются халькозин и борнит, 
образуя каймы и прожилки, замещающие халь-
копирит. Наиболее поздняя минерализация пред-
ставлена теллуридами – гесситом, теллуровис-
мутитом, хедлейитом и алтаитом. В ассоциации 
с хедлейитом в гессите обнаружен также само-
родный висмут. В целом результаты детального 
изучения минералого-геохимических особенно-
стей оруденения метасоматитов дали основание 
выделить эпитермальный золототеллуридный 
минеральный тип оруденения на Анабарском 
щите [6, 7].

Таким образом, в связи с открытием новых 
россыпных месторождений в пределах Биллях-
ской тектонофлюидной зоны Анабарского щита 
и обоснованием их генетической связи с выяв-
ленной эпитермальной золототеллуридной (тел-
луриды Au, Ag, Cu, Pb и Bi) минерализацией 
в близлежащих метасоматитах возникает необ-
ходимость в изучении минералого-геохимиче-
ских особенностей рудных проявлений золота. 
Поскольку пирит является минералом-индика-
тором условий рудообразования, становится це-
лесообразным детальное изучение его типохи-
мизма. 

Материалы и методы
Анализы химического состава пиритов про-

водились с использованием микроскопа JEOL 
JSM-6480LV, с энергодисперсионным спектро-
метром Energy 350 Oxford Instruments (Abington, 
UK) (ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 
1,09 нА, время измерения 7 с). Стандартами слу-
жили золото 850 ‰ – Au и Ag; FeS2 (пирит) – Fe 
и S; CuFeS2 (халькопирит) – Cu; FeAsS (арсено-
пирит) – As; ZnS (сфалерит) – Zn. Пределы об-
наружения элементов (в мас.%) составили: Au – 
1,81; Ag – 1,11; Fe – 1,02; S – 0,71; Cu – 1,22; 
As – 1,07; Zn – 1,73. Анализы выполнены 

в отделе физико-химических методов анализа 
ИГАБМ СО РАН. 

Определение элементов-примесей в пирите 
выполнялось методом LA-ICP-MS в лаборато-
рии анализа минерального вещества ИГЕМ РАН 
(Москва) (аналитик В.Д. Абрамова). Измерения 
проводились на квадрупольном масс-спектро-
метре Thermo X-Series II путем абляции сульфи-
дов с помощью системы лазерной абляции ESI 
NWR213. Аблируемый материал с лазерной при-
ставки переносился потоком гелия (600 мл/мин). 
На входе масс-спектрометра поток гелия, несу-
щий испаренный материал, смешивался с пото-
ком аргона (0,8 л/мин). Для расчета концентра-
ций использовался метод внешней градуировки 
по международному стандарту в виде прессо-
ванного сульфида MASS-1 (USGS). Для расчета 
элементов, недостающих в MASS-1 (Ru, Rh, Pd, 
Re, Os), использовался другой образец сравне-
ния UQAC Fe-S1 (Университет Квебека, Шику-
тими, Канада), изготовленный из прессованного 
порошка природных сульфидов, легированного 
микроэлементами. В качестве внутреннего стан-
дарта использовали стехиометрические значения 
содержания железа в сульфидах. Расчет прове-
ден в программе Iolite. Анализируемые изотопы: 
33S, 57Fe, 59Co, 60Ni, 63Cu, 66Zn, 69Ga, 72Ge, 75As, 
77Se, 95Mo, 101Ru, 103Rh, 105Pd, 107Ag, 108Pd, 111Cd, 
115In, 118Sn, 121Sb, 125Te, 182W, 185Re, 189Os, 193Ir, 
195Pt, 197Au, 205Tl, 208Pb, 209Bi.

Содержания элементов-примесей подраз
делены на высокие (>1000 г/т), повышенные 
(100–1000 г/т), умеренные (10–100 г/т) и низкие 
(<10 г/т).

Результаты и обсуждение
Нами изучен пирит, выделенный из проб, 

отобранных с двух участков центральной части 
Хаптасыннахской рудной зоны. Участок 1 рас-
положен в непосредственной близости от выхо-
дов гранитоидов Билляхского массива, участок 2  
находится на некотором удалении к востоку от 
массива (см. рис. 1). На первом участке изучены 
штуфные пробы из элювиальных отложений, на 
втором – бороздовые пробы, отобранные с по-
лотна поисковой канавы 114. 

Пирит из штуфных проб участка 1
Изученные образцы представлены метасома-

титами кварц-полевошпатового состава, разви-
тыми по гнейсам. Текстура руд вкрапленная, 
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преимущественно полосчатая, реже рассеянная 
и пятнистая. Основными породообразующими 
минералами являются кварц и полевые шпаты. 
Кварц характеризуется мелко-, среднезернистой 
структурой. Полевые шпаты представлены как 
K, так и Na-Ca минералами в равной пропорции. 
Темноцветные минералы – пироксены, амфибо-
лы, биотит. Главные рудные минералы – пирит, 
пирротин и халькопирит, реже встречаются сфа-
лерит и галенит (содержание рудных минералов 
достигает 5 %). Кроме этого установлены арсе-
нопирит, молибденит, ковеллин, борнит, антимо-
нит, акантит, самородный висмут, золото, а так-
же группа минералов теллура – петцит, гессит 
и теллуровисмутит [7]. Пирит образует идио-

морфные кристаллы и аллотриоморфные выде-
ления (рис. 2). Часто, наряду с пирротином, яв-
ляется матрицей для микрозерен других рудных 
минералов. Во всех проанализированных пири-
тах (30 зерен) отмечается недостаток S (табл. 1). 
В качестве минеральных включений определе-
ны калиевый полевой шпат, плагиоклаз, кварц, 
хлорапатит, сфалерит и халькопирит (см. рис. 2).

В пиритах выявлен широкий спектр элемен-
тов-примесей. Au, Ga и In не обнаружены. Уровень 
содержания элементов-примесей в основном уме-
ренный и низкий. Содержание Co варьирует от 
низкого до высокого, при этом около 20 % пири-
та имеет повышенные, а более 50 % – высокие 
его концентрации (табл. 2). 

Рис. 1. Схема геологического строения Билляхской зоны Анабарского щита: 1 – архейская верхнеанабарская серия, 
2 – нерасчлененные метаморфические комплексы Далдынского и Хапчанского террейнов, 3 – протерозойская хапчанская 
серия, 4 – раннепротерозойские аляскитовые и лейкократовые граниты (g1-PR1), 5 – раннепротерозойские порфировидные 
биотит-роговообманковые гранодиориты, монцониты, граниты и граносиениты билляхского комплекса (g-sPR1), 6 – ран-
непротерозойские биотитовые монцогаббро и амфибол-биотитовые кварцевые монцониты, 7 – протерозойские метадоле-
риты (b-PR3), 8 – зоны мигматизации и гранитизации, 9 – тектонические контакты, 10 – поисковая канава, 11 – точки отбо-
ра штуфных проб и их номера, 12 – границы Хаптасыннахской рудной зоны, 13 – контуры россыпей, 14 – участки работ 

Fig. 1. Geological structure of the Billyakh zone of the Anabar Shield: 1 – Archean Upper-Anabar Series, 2 – undivided meta-
morphic complexes of the Daldyn and Khapchan terranes, 3 – Proterozoic Khapchan series, 4 – Paleoproterozoic alaskite and 
leucocratic granites (g1-PR1), 5 – Paleoproterozoic porphyric biotite-hornblende granodiorites, monzonites, granites and granosy-
enites of the Billyakh complex (g-sPR1), 6 – Paleoproterozoic biotite monzogabbros and amphibole-biotite quartz monzonites, 
7 – Meso-Neoproterozoic diabases and gabbro-diabases (b-PR3), 8 – zones of migmatization and granitization, 9 – tectonic con-
tacts, 10 – prospecting trench, 11 – sampling points and their numbers, 12 – boundaries of the Khaptasynnakh ore zone, 13 – plac-
er contours, 14 – work areas
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Пирит из бороздовых проб участка 2
Поисковые канавы пройдены вкрест про-

стирания рудной зоны и имеют глубину 3–4 м. 
Изученные образцы представляют собой разно-
образные кварц-полевошпатовые метасоматиты 
пятнистой и полосчатой текстуры. Макромине-
ральный состав руд представлен пиритом, пир-
ротином и халькопиритом, спорадически встре-
чаются сфалерит и галенит. Микроминеральный 
комплекс более разнообразен и состоит из арсено-
пирита, молибденита, шеелита, ковеллина, халько-
зина, антимонита, киновари, самородного висмута 
и золота, а также группы минералов теллура – пет-
цита, гессита, теллуровисмутита, хедлейита и ал-
таита.

Пирит представлен главным образом идио-
морфными кристаллами. В качестве включений 
выявлены мелкие зерна золота, халькопирита, 
галенита, минералов группы хлорита (рис. 3). 
Наиболее распространенным включением из руд-
ных минералов является халькопирит, характе-
ризующийся как весьма мелкими, так и относи-
тельно крупными размерами выделений. Весьма 
мелкое золото отмечается по периферийным ча-

стям пиритов. Галенит встречается в виде еди-
ничных зерен микрометрового размера. Кроме 
этого в одном кубическом кристалле пирита обна-
ружены включения теллуридов золота и серебра.

Т а б л и ц а  1 
Химический состав пирита участка 1  

по данным РСМА, мас.%

T a b l e  1 
Chemical composition of pyrite from site 1  

according to electron microprobe analysis, wt.%

Номер 
анализа S Fe Сумма Эмпирическая 

формула

1 52,55 47,39 99,94 Fe1,02 S1,98

2 52,35 46,78 99,13 Fe1,02 S1,98

3 51,57 46,5 98,07 Fe1,02 S1,98

4 52,77 46,47 99,24 Fe1,01 S1,99

5 51,44 46,57 98,01 Fe1,03 S1,97

6 52 46,11 98,11 Fe1,01 S1,99

7 52,64 45,82 98,46 Fe1,00 S2,00

8 51,68 46,45 98,13 Fe1,02 S1,98

9 52,06 45,94 98 Fe1,01 S1,99

10 52,69 47,09 99,78 Fe1,02 S1,98

Рис. 2. Минеральные включения в пирите: а – сфалерит в срастании с хлорапатитом, б – плагиоклаз, в – калиевый 
полевой шпат, г – кристаллы сфалерита и халькопирита, д – халькопирит, е – мельчайшее выделение гринокита

Fig. 2. Mineral inclusions in pyrite: а – sphalerite intergrown with chlorapatite, б – plagioclase, в – potassium feldspar, г – crys-
tals of sphalerite and chalcopyrite, д – chalcopyrite, е – the smallest particle of greenockite
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В пиритах обнаружен широкий спектр элемен-
тов-примесей (табл. 3). Концентрация Сo варьи-
рует от низкой до высокой, при этом более 50 % 
пирита характеризуется умеренным (22 %) и низ-
ким (30 %) содержанием этого элемента. Ni имеет 
высокий (18 %) и повышенный (39 %) уровень 
содержания в более 50 % изученного пирита. Cu, 
Zn, As, Se и Bi демонстрируют в основном уме-
ренные и повышенные концентрации, остальные 
элементы – низкие (см. табл. 3). Au выявлено 
практически во всех проанализированных образ-
цах пиритов, максимальное его содержание со-
ставило 42 г/т.

Результаты исследований показали, что по кон-
центрации основных макрокомпонентов и эле-
ментов-примесей пириты образцов элювиаль-
ных отложений (пирит-1) и поисковой канавы 
(пирит-2) различаются.

В пирите-1 содержания основных макроком-
понентов колеблются в следующих пределах: Fe 
от 45,82 до 47,39 % (среднее 46,48 %), S от 51,44 
до 52,77 % (среднее 52,18 %) (см. табл. 1). В пи-
рите-2 концентрации Fe варьируют от 46,15 до 
48,77 % (среднее 47,56 %), а S – от 51,44 до 53,88 % 
(среднее 52,78 %) (табл. 4). Таким образом, основ-
ная часть пирита-2 отличается от пирита-1 чуть 
более высокими содержаниями Fe и S, что хоро-
шо демонстрируется на диаграмме соотношений 
этих элементов (рис. 4, а). 

Сравнительный анализ медианных содержа-
ний элементов-примесей в пирите показал, что 
пирит-2 характеризуется более высокими содер-
жаниями большинства микроэлементов, чем пи-
рит-1 (рис. 4, б). Исключением являются Co и Te, 
которые имеют более высокие медианные значе-
ния в пирите-1.

По сведениям [8], Co и Ni могут замещать 
Fe в кристаллической решетке пирита. Степень 
концентрации этих элементов в сульфидах ши-
роко использовалась многими исследователями 
для вывода о ключевых процессах рудообразо-
вания [9–14]. Кроме этого, считается, что отно-
шение Co/Ni в пирите является геохимическим 
индикатором условий его образования [15]. 

В пирите-1 содержание Сo варьирует от 0,32 
до 16262 г/т, медианное значение составляет 
883,6 г/т, а Ni – от 0,21 до 578,1 г/т, медианное – 
50 г/т (см. табл. 1). В пирите-2 концентрация Сo 
варьирует от 0,05 до 12720 г/т, медианное значе-
ние достигает 99 г/т, а Ni – от 0,37 до 4320 г/т, 
медианное – 179 г/т (см. табл. 2). Таким образом, 
по содержанию Co и Ni пирит-1 существенно 

отличается от пирита-2, что выражается в более 
высоком содержании Co, и в более низком (на 
порядок) – Ni. Это хорошо иллюстрируется на 
графике соотношений медианных содержаний эле-
ментов-примесей (см. рис. 4, б). По данным [8], 
повышенные содержания Co характерны для вы-
сокотемпературных рудных систем, что обуслов-
лено его высокими концентрациями в высоко-
температурных гидротермальных флюидах. На 
резкое снижение концентрации Co в гидротер-
мальных флюидах по мере снижения температу-
ры также указано в [16].

Отношение Co/Ni в пирите-1 составляют от 
0,19 до 2065, в среднем 393,96 г/т (см. табл. 1). 
В пирите-2 значения отношения Co/Ni значи-
тельно ниже и варьируют от 0,01 до 655,67, 
в среднем 63,79 г/т (см. табл. 2). Это различие 
отлично демонстрируется на графике соотноше-
ний Co и Ni (рис. 5, а).

Таким образом, большинство значений отно-
шения Co/Ni в изученных образцах пирита-1  
больше единицы и варьируют в широких пре-
делах, что считается влиянием магматогенно-
гидротермальных процессов [13, 15]. Основ-
ная же часть пирита-2 имеет низкое отношение 
Co/Ni (<1), что может быть результатом более 
низкой температуры его кристаллизации [19]. 
Об этом также могут свидетельствовать более 
высокие содержания Se в пирите-2 (в основном 
>10, в среднем 41,93 г/т) по сравнению с пири-
том-1 (в основном <10, в среднем 6,41 г/т), по-
скольку содержание Se в сульфидах увеличива-
ется с понижением температуры [8, 18]. Вместе 
с тем, содержание этого элемента зависит также 
от уровня рН и окислительно-восстановительных 
условий рудообразующих флюидов. Так, по дан-
ным [13], пириты из разных генетических типов 
рудных месторождений различаются по содер-
жанию Se, в связи с разнообразными условиями 
их образования. Упомянутые авторы сравнили 
концентрации Se и As в сульфидах из разных 
месторождений. Пириты орогенных и эпитер-
мальных (LS) месторождений и типа Карлин, 
которые характеризуются относительно низки-
ми температурами флюидов, низкой fO2, низкой 
соленостью и почти нейтральным pH, имеют вы-
сокие содержания Se (преимущественно >10 г/т) 
и As (преимущественно >100 г/т). Пириты эпи-
термальных (HS) месторождений, характеризу-
ющиеся относительно низкими температурами 
флюидов (< 300 °C), высокой fO2, умеренно-высо-
кой соленостью и очень кислым pH, имеют силь-
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но изменчивые значения Se (около 1–1000 г/т) 
и As (около 1–30 000 г/т). Пириты из порфиро-
вых месторождений, характеризующиеся высо-
кими флюидными температурами, высокой fO2, 
умеренно-высокой соленостью и кислым pH, име-
ют относительно низкие содержания Se (в основ-
ном <10 г/т) и As (в основном <100 г/т) [13]. Как 
показано на рис. 5, б, пирит-1 по соотношению 
Se и As преимущественно располагается в поле 
порфировых месторождений, частично перекры-
ваясь полем эпитермальных (HS) месторождений, 
а пирит-2 полностью локализуется в области 
эпитермальных месторождений и частично пе-
рекрывается полем рудопроявлений порфирово-
го типа. 

Содержание Au в пирите-2 варьирует от 0,07 
до 42 г/т. До настоящего времени у исследовате-

лей не сложилось единого мнения о форме нахо-
ждения золота в пирите: вхождении Au в струк-
туру пирита в качестве изоморфной примеси 
или в самородном состоянии в виде нановклю-
чений. По мнению [8], Au относится к элемен-
там, которые встречаются в пирите в виде несте-
хиометрических замещений в кристаллической 
решетке. По материалам [20–22], невидимое Au 
может находиться в химически связанном виде 
в структуре пирита, а также в виде поверхност-
но-связанной формы наноразмерной неавтоном-
ной фазы, находящейся на поверхности кристал-
лов. При этом по экспериментальным данным 
и результатам, полученным при изучении золо-
тоносного пирита на месторождениях разных 
генетических типов, низкомышьяковистые пи-
риты не могут содержать более 5 г/т структур-
ной формы Au [20]. М. Райхом с соавторами [17] 
была выведена кривая растворимости Au в As-
содержащем пирите, которая показывает, что Au 
может встречаться либо как структурно связанный 
элемент (Au+1), либо в виде включений (Au0). 
В нашем случае точки данных на графике раз-
броса концентрации элементов для Au-As, ко-
торые устанавливаются ниже предела раствори-
мости в твердом веществе, указывают на то, что 
основная часть золота находится в форме Au1+, 
т. е. входит в структуру пирита (рис. 5, в). Вме-
сте с тем, как указывалось выше, в пиритах мето-
дом РСМА установлены также микровключения 
самородного золота. На диаграмме зависимости 
содержания Au и As это отражается в виде фигу-
ративных точек, концентрирующихся выше линии 
предела растворимости. По [23], содержание Au 
и As уменьшается с повышением температуры 
от 200 до 500 °C. Этими авторами определены 
два основных типа золотосодержащего мышьяко-

Рис. 3. Минеральные включения в пирите: а – мельчайшее выделение золота, б – зерно золота рядом с кристаллом 
халькопирита, в – мельчайшее зерно галенита, г – зерно гессита

Fig. 3. Mineral inclusions in pyrite: a – the smallest gold particle, б – a gold grain next to a chalcopyrite crystal, в – the small-
est galena grain, г – hessite grain

Т а б л и ц а  4 
Химический состав пирита участка 2  

по данным РСМА, мас.%

T a b l e  4 
Chemical composition of pyrite from site 2  

according to electron microprobe analysis, wt.%

Номер 
анализа. S Fe Сумма Формула

1 53,76 47,29 101,05 Fe1,01 S1,99

2 53,42 46,56 99,98 Fe1,00 S2,00

3 52,76 47,23 99,99 Fe1,02 S1,98

4 53,88 48,77 102,65 Fe1,03 S1,97

5 52,9 46,98 99,88 Fe1,01 S1,99

6 53,28 48,06 101,34 Fe1,02 S1,98

7 52,87 46,15 99,02 Fe1,00 S2,00

8 52,06 47,93 99,99 Fe1,04 S1,96

9 53,3 48,29 101,59 Fe1,03 S1,97

10 52,12 46,21 98,33 Fe1,01 S1,99
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вистого пирита. Первый тип формируется в зо-
лоторудных месторождениях карлинского типа 
и орогенных месторождениях золота, где состав 
в значительной степени определяется взаимо-
действием флюидов с породой и/или может быть 
сильно изменен при колебаниях температуры 
и под действием гидротермальных флюидов. 
Второй тип – это пириты из Au-Cu-порфировых 
и эпитермальных золоторудных месторождений, 
которые характеризуются составами, сохраняющи-
ми Au/As-сигнатуру минерализующих магматоген-

но-гидротермальных флюидов, что подтверждает 
роль этого сульфида в контроле соотношения 
металлов в рудных системах. Как показано на 
рис. 5, в, основная масса золотоносного пирита 
Хаптасыннахской рудной зоны относится к эпи-
термальному типу, частично перекрывается по-
лями порфировых и вулканогенных массивно-
сульфидных месторождений.

Теллур обнаружен во всех образцах пирита-1  
в количестве от 0,05 до 8,13 г/т. В пирите-2 кон-
центрация этого элемента колеблется от 0,23 до 

Рис. 4. Диаграмма соотношений Fe и S (ат.%) (а) и медианных содержаний (г/т) элементов-примесей (б) в пирите Хап-
тасыннахской рудной зоны: 1 – пирит-1, 2 – пирит-2

Fig. 4. Diagram of Fe and S ratios (аt. %) (a) and median contents (ppm) of impurity elements (б) in pyrite of the Khaptasyn-
nakh ore zone: 1 – pyrite-1, 2 – pyrite-2
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71 г/т, но при этом обнаружен он только в 50 % 
образцов. По этой причине медианное значение 
содержания Te оказалось выше в пирите-1 (см. 
рис. 4), хотя абсолютные значения практически 
на порядок выше в пирите-2 (см. табл. 1, 2). По 
материалам [18], низкие и средние концентра-
ции Se и Te характерны для пирита медно-пор-
фировых месторождений, а для эпитермального 
пирита – сильно варьирующиеся концентрации 
Te и Se, от 0,1 до 7940 г/т и от 0,4 до 2150 г/т со-
ответственно. Кроме этого, высокие содержания 
Te в кристаллах пирита объясняются наличием 
теллуридных включений. M. Кит с соавторами [18] 
на основании того, что ковалентный радиус Te 

(138 пм) весьма близок к таковому Au (136 пм), 
допустили, что линия растворимости Au может 
также использоваться для идентификации вклю-
чений Te в пирите на диаграмме log (Te)–log (As). 
Как показано на рис. 5, г, основная часть фигура-
тивных точек пирита-2 локализуется выше линии 
растворимости, что согласуется с установлени-
ем в этом пирите микровключений теллуридов 
золота (см. рис. 3). 

Таким образом, аналитические точки соста-
вов изученных разновидностей пирита довольно 
контрастно обосабливаются во всех рассмотрен-
ных диаграммах, что свидетельствует о различ-
ных условиях образования пирита-1 и пирита-2. 

Рис. 5. Графики соотношений Co и Ni (а), Se и As (б), Au и As (в), Te и As (г) в пиритах Хаптасыннахской рудной зоны. 
Поля различных типов месторождений по [13]: 1 – порфировые, 2 – эпитермальные (НS-тип), 3 – орогенные, 4 – типа 
Карлин, 5 – эпитермальные (LS-тип), 6 – вулканогенные массивно-сульфидные. Черная штриховая кривая линии раство-
римости Au – верхний предел твердого раствора Au и Te в пирите в зависимости от As [17, 18] 

Fig. 5. Graphs of ratios between Co and Ni (a), Se and As (б), Au and As (в), Te and As (г) in pyrites from the Khaptasynnakh 
ore zone. Fields of different types of deposits according to [13]: 1 – porphyry, 2 – epithermal (HS-type), 3 – orogenic, 4 – Carlin 
type, 5 – epithermal (LS-type), 6 – volcanogenic massive-sulfide. The black dotted curve of the Au solubility line is the upper 
limit of the solid solution of Au and Te in pyrite depending on As [17, 18]
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Заключение
Сравнительный анализ состава и содержаний 

некоторых элементов-примесей в пирите Хапта-
сыннахской рудной зоны позволяет утверждать 
о выявлении пиритов различных генераций:

– пирит-1 – не золотоносный, обнаружен в ме-
тасоматитах элювиальных отложений. Индика-
торными признаками являются высокое содер-
жание Co, пониженное Ni и в целом низкая 
концентрация элементов-примесей. Отношение 
Co/Ni больше единицы и варьирует в широких 
пределах, что характерно для сульфидов, обра-
зовавшихся под влиянием магматогенно-гидро-
термальных процессов. Предполагается, что этот 
пирит формировался в высокотемпературных ус
ловиях и, возможно, связан с медно-порфировой 
рудной системой;

– пирит-2 – золотоносный, выявлен в мета-
соматитах, вскрытых поисковой канавой, ха-
рактеризуется повышенным содержанием эле-
ментов-примесей. Отличительными его чертами 
являются высокие концентрации Ni и повышен-
ные Se, Te и низкие значения (<1) отношения 
Co/Ni. Au определено практически во всех из-
ученных образцах пирита-2 (от 0,07 до 42 г/т) 
и выявлено и как структурно связанный элемент 
(Au+1), и в виде включений (Au0). Пирит-2 кри-
сталлизовался в низкотемпературных услови-
ях и связан с золототеллуридным минеральным 
типом оруденения. 

Таким образом, результаты исследований по-
зволяют констатировать, что изученный пирит 
является минералом-индикатором, несущим важ-
нейшую информацию об условиях рудообразова-
ния, и особенности его типохимизма могут быть 
использованы в качестве минералогических кри-
териев при прогнозно-поисковых работах.
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