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Невидимое золото в сульфидах месторождений Урала  

 
В связи с преобладающей рассеянной формой золота на Урале при переработке 

руд колчеданных месторождений лишь 15–40 % от валового золота руд извлекается; 
потери с пиритным концентратом и в хвостах обогащения составляют 13–15 т Au в 
год [Vikentyev, 2016]. Над вопросами форм золота колчеданных и золотых руд рабо-
тали С. А. Юшко, В. М. Крейтер, Н. В. Петровская, М. И. Новгородова, Г. Н. Пше-
ничный, В. В. Беренгилова, Н. И. Еремин, М. И. Исмагилов, В. Н. Скуратов, а в  
современный период – А. Д. Генкин, Н. С. Бортников, В. В. Мурзин, В. В. Зайков,  
В. В. Масленников, В. П. Молошаг и другие, а также многие за рубежом (см. обзор  
в [Викентьев, 2015]).  

Золото присутствует в рудных месторождениях в двух формах (табл.): соб-
ственной минеральной («видимое») и рассеянной в сульфидах (тонкодисперсное, 
«невидимое»). Термином «невидимое» золото именуются его (1) внеструктурное 
ультрамикроскопическое (менее 0.1 мкм) и (2) структурно-связанное изоморфное 
состояния. Внеструктурная форма золота, в основном, отвечает его металлическому 
состоянию Au0 (самородное золото, интерметаллиды), подчиненной является теллу-
ридная, остальные соединения Au редки. Среди ультрамикроскопического нередко 
выделяют «субмикроскопическое» – субмикронного размера (~0.1 или 0.1–0.01 мкм) 
– и наноразмерное (~1–10 нм) золото. Наиболее мелкие наноразмерные частицы (0.5–
2 нм) часто именуют кластерами, они состоят из 100–300 атомов золота. Невидимое 
золото предпочитает арсенопирит и мышьяковистый пирит [Wells, Mullens, 1973; 
Cabri et al., 1989; Genkin et al., 1998]. Его концентрации могут достигать 5360 г/т  
(арсенопирит, [Ковалев и др., 2011]) и даже 1.4 мас. % (мышьяковистый пирит, [Fleet 
et al., 1993]). 

Возможность вхождения золота в окисленном состоянии в структуру сульфи-
дов, за исключением арсенопирита и мышьяковистого пирита [Simon et al., 1999; 
Лаптев и др., 2010; Таусон и др., 2014], остается предметом дискуссий. Вероятнее 
всего, невидимое золото входит в структуру арсенопирита и мышьяковистого пирита 
в виде одновалентного золота Au+1 либо находится в виде субмикроскопического 
элементарного золота Au0, как это показано в работе [Simon et al., 1999]. 

В золоторудных месторождениях «невидимое» золото представляет собой  
либо субмикронные и наноразмерные включения его минералов (самородное золото, 
соединения Au с Te, S, Se, Bi, Sb) в сульфидах, либо находится в структуре сульфи-
дов в виде твердого раствора. Во многих работах обращается внимание на положи-
тельную корреляцию содержаний As и Au в пирите, однако природа этой связи  
дискуссионна. 
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Т а б л и ц а  

Формы золота в гидротермальных сульфидных рудах 

Химическое 
состояние 

Формы  
(распространенность) 

Минералы 

Au+, Au3+ 
(ионное,  

химически 
связанное) 

И
зо

м
ор

ф
н

ая
 

основные 
1 

арсенопирит, мышьяковистый пирит, блеклая 
руда  

2 борнит, халькопирит, пирит, Fe-сфалерит 

второстепенные 
1 сульфосоли Ag, Bi, Cu*, Pb; халькозин 

2 марказит 

редкие 
1 

теллуриды Ag, Bi; самородный мышьяк,  
самородное серебро, самородная медь, ири-
досмин, платина, платиноиридиум; сперил-
лит; сульфиды Ag, Sb; селениды Cu, Pb; 
сульфосоли Ni  

2 теллуриды Pb, Hg, Sb, Сu 

М
и

н
ер

ал
ь

н
ы

е*
* 

сульфидная ютенбогардтит, петровскаит, пенжинит  

сульфовисмутидная джонасонит, джазгакит*** 

сульфоантимонидная криддлеит 

сульфотеллуридная нагиагит, бакхорнит, музеумит  

селенотеллуридная курилит 

теллуридная  
петцит, калаверит, креннерит, сильванит, 
монтбрейит, мутманит, костовит, хониит, 
богдановит, безсмертновит, билибинскит  

селенидная  фишессерит 

оксидная ауроантимонат 

висмутидная  мальдонит, бисмутаурид 

стибнидная ауростибит 

Au0 (свободное, 
металлическое) 

Самородная 

самородное золото, тетрааурикуприд, аури-
куприд, купроаурид, анюйит, хуньчуньит, 
юанцзянит, порпецит, родит, вейшанит,  
ауригидраргумит, новоднеприт 

П р и м е ч а н и е . * – кроме блеклой руды; ** – все минералы являются крайне редки-
ми, за исключением теллуридов (как правило, редкие); *** – jaszczakite; 1 – содержание Au до 
n мас. %; 2 – содержание Au редко превышает 0.002 мас. %. 

 
В рудах колчеданных месторождений золото также присутствует как в виде 

микровключений собственных минералов, но в отличие от большинства золоторуд-
ных месторождений (кроме объектов типа Карлин) чаще всего крайне мелких (1–
50 мкм), так и в «невидимой» форме в сульфидах. Вторая форма обычно преоблада-
ет, но природа ее остается мало исследованной для колчеданных месторождений на 
Урале (см. [Викентьев, 2015]) и за рубежом, где данные по формам и распределению 
золота в рудах единичны. Давно отмечено, что формы золота в колчеданных рудах 
эволюционируют с метаморфизмом, приводя к росту доли самородного золота.  
Доля «невидимого» золота в колчеданных месторождениях Урала широко варьирует 
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(в пределах 30–90% от валового золота руд) при концентрации в сульфидах такого 
тонкодисперсного золота от 0.8 до 5 г/т (см. сводки [Викентьев и др., 2006; Vikentyev, 
2016]). Более высокие значения (~65–85% от валового объема золота руд) характерны 
для доли «невидимого» золота в слабометаморфизованных рудах [Викентьев и др., 
2006; Викентьев, 2015]. С нарастанием метаморфизма содержания Au и Ag в основ-
ных рудообразующих сульфидах (сфалерит, халькопирит, пирит), в целом, уменьша-
ются [Бортников и др., 2000; Викентьев и др., 2000; Викентьев, 2015]. В большинстве 
случаев падает и доля «невидимого» золота (~35–60 % от валового объема Au руд). 
Таким образом, есть обратная корреляция доли «невидимого» золота с ростом степе-
ни метаморфизма руд [Vikentyev et al., 2017]. В результате перекристаллизации руд 
«невидимое» золото укрупняется и переходит в видимое состояние. 

С применением метода ЛА ИСП МС изучено распределение Au и Ag в суль-
фидах золоторудных месторождений Березовское, Светлинское, Воронцовское и 
Петропавловское, а также в разной степени метаморфизованных колчеданных зале-
жей Урала. Для слабо- и умереннометаморфизованных колчеданных месторождений 
(Галкинское, Александринское, Осеннее, Валенторское, Узельгинское и Учалинское) 
установлено, что преобладающая часть золота находится в рассеянном виде в суль-
фидах и уменьшается в ряду (ср. геом.): пирит (0.1–5 г/т) > сфалерит (0.1–2 г/т) > 
халькопирит (0.03–1 г/т). Для сильнометаморфизованных месторождений (Джусин-
ское, Гайское, Кабан, Летнее, Таш-Яр, Тарньер и 50 лет Октября) уровни содержаний 
золота существенно ниже, и ряд по степени золотоносности выглядит по иному: 
халькопирит (0.01–0.2 г/т) > сфалерит (0.01–0.2 г/т) > пирит (0.01–0.1 г/т). У серебра 
максимальные концентрации принадлежат халькопириту (1972 г/т), далее идет пирит 
(73 г/т), минимальные содержания – у сфалерита (29 г/т).  

На золоторудных месторождениях доля «невидимого» золота обычно невысо-
ка – например, на мезотермальном Березовском месторождении она составляет толь-
ко 1–16 % [Мурзин и др., 2000] и ~20–30 % от валового объема золота руд на Ворон-
цовском золоторудном месторождении типа Карлин [Викентьев и др., 2016б], но мо-
жет быть и очень высокой. Так, в совокупности данные локальных анализов позво-
ляют оценить долю связанного Au в пирите в ~60 % от валового объема золота руд 
золото-скарнового месторождения Новогоднее Монто [Ivanova et al., 2015; Викентьев 
и др., 2017] и ~80 % от валового объема золота руд – для Петропавловского золото-
порфирового месторождения [Викентьев и др., 2016а, 2017]. 

В рамках проекта РНФ № 14-17-00693 методом спектроскопии рентгеновского 
поглощения изучены кристаллы синтезированных разными методами [Чареев, 2018] 
пирита и арсенопирита (синтез в равновесии с Au; 350–600 °С) в Европейском центре 
синхротронного излучения (ESRF, Гренобль, Франция) и сфалерита (в равновесии  
с Au и In; ~800 °C) в КИСИ-Курчатов [Филимонова и др., 2017; Trigub et al., 2017]. 
Золото изоморфно замещает железо в структурах арсенопирита и пирита. Возникающие 
в общей подрешетке искажения локализованы вокруг примесных атомов и исчезают 
на расстоянии ~4 Å от примесного атома. В пирите такое химически связанное золо-
то наблюдается только в условиях гидротермального синтеза, в прочих случаях оно 
существует в металлической форме Au0. Нагрев (= метаморфизм) гидротермального 
пирита приводит к распаду твердого раствора и формированию кластеров Au0, раз-
мер которых растет с повышением температуры. Максимальная концентрация «не-
видимого» Au, рассеянного в матрице пирита, составляет 100–300 г/т в зависимости 
от температуры синтеза и не зависит от содержания As. Во всех образцах, независимо 
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от содержания As, золото находится в химически связанной форме, отличной от Au0 
и Au2S. Предварительный анализ спектров показал, что золото в пирите находится  
в позиции Fe в октаэдрическом окружении атомами S при минимальном вкладе As.  
В сфалерите присутствуют две формы золота: структурно-связанное по механизму  
с компенсацией заряда 2Zn2+ = Au1+ + In3+ (расстояние Au-S ~2.6 Å) и кластерное 
наноразмерное (расстояние Au-S ~2.3 Å).  

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 14-17-00693-П. 
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Микропримеси пирита месторождений золота  
эльконского и рябиновского типов  

Центрально-Алданского рудного района (Саха-Якутия) 
 
Пирит является одним из основных минералов-спутников золота на месторож-

дениях различного генетического типа. Состав микропримесей в пирите отражает 
условия формирования этого минерала. Более того, часто пирит концентрирует в се-
бе благородные металлы, в частности, золото. Это приводит к значительным трудно-
стям при обогащении руд. Именно с упорным золотом в пирите чаще всего связаны 
потери этого металла [Лодейщиков и др., 1973]. Появление в последние десятилетия 
высокочувствительного метода масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП МС) и, особенно, локального варианта этого метода с лазерной абляцией веще-
ства непосредственно из образца послужило толчком для развития целого направле-
ния рудной геологии, связанного с типохимизмом пирита [Large et al., 2007; 2011; 
Паленова и др., 2015; Викентьев и др., 2016 и др.]. За рубежом соответствующие 
приборы и работы этой направленности появились в начале 2000-х гг. [Large et al., 
2007; 2009; Danyushevsky et al., 2011 и др.], в то время как в России первые результа-
ты получены совсем недавно [Масленников и др., 2014; Викентьев и др., 2016 и др.] и 
пока не охватывают всего генетического диапазона золоторудных месторождений. 


