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В черносланцевой толще золоторудного месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань) 
установлены последовательно образующиеся разновидности осадочно-диагенетического (Py1), 
метаморфического (Py2) и гидротермального (Py3) пирита, каждый из которых по данным масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС) характери-
зуется своими геохимическими особенностями, отражающими изменение условий эволюции оса-
дочной системы. Осадочно-диагенетический пирит отличается повышенными медианными значе-
ниями содержаний Mn, Tl, Co, Ni, As, Sb, Pb и Mo. Содержания этих элементов, а также Au, Ag, Te 
и W постепенно уменьшаются в ряду от фрамбоидального до кристаллически-зернистого пирита. 
Минимальные содержания большинства элементов-примесей установлены в метаморфическом 
пирите и пирротине. Гидротермальный пирит характеризуется сильными вариациями содержаний 
Cu, Se, Zn, Pb, Sb, Au, Ag, Te, Ti и W за счет микровключений халькопирита, сфалерита, тетраэ-
дрита, самородного золота, галенита, алтаита, теллуридов Au-Ag, рутила и шеелита. Установлена 
корреляция содержаний Au c содержаниями W и Ti. Полученные данные согласуются с мультиста-
дийной моделью (Large и др., 2011), рассматривающей осадочно-диагенетический пирит в каче-
стве источника большинства химических элементов, которые мобилизуются в раствор на стадии 
пирротинизации и переотлагаются на гидротермальной стадии в виде собственных минералов.

Илл. 10. Табл. 2. Библ. 25.
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Successively forming sedimentary-diagenetic (Py1), metamorphic (Py2) and hydrothermal (Py3) 
pyrite types are recognized in black shales of the Kumtor gold deposit (Central Tien Shan). According to 
LA-ICP-MS analysis, each type exhibits specific geochemical features. Sedimentary-diagenetic pyrite is 
characterized by higher median Mn, Tl, Co, Ni, As, Sb, Pb and Mo contents. The contents of these elements, 
as well as Au, Ag, Te and W, gradually decrease from framboidal to crystalline-grained pyrite. The minimum 
contents of most trace elements are typical of metamorphic pyrite and pyrrhotite. Hydrothermal pyrite is 
characterized by strongly variable Cu, Se, Zn, Pb, Sb, Au, Ag, Te, Ti, W contents due to microinclusions of 
chalcopyrite, sphalerite, tetrahedrite, native gold, galena, altaite, Au-Ag tellurides, rutile and scheelite. The 
correlation between Au, W and Ti contents is established. Our data are in line with a multistage model of 
(Large et al., 2011), who considers sedimentary-diagenetic sources of most chemical elements, which are 
mobilized to the fluid during formation of pyrrhotite and form their  minerals during hydrothermal stage.

Figures 10. Tables 2. References 25.
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Введение

В последние годы сотрудниками Института 
минералогии УрО РАН и Международного центра 
по изучению рудных месторождений (CODES, Уни-
верситет Тасмании) проводятся совместные иссле-
дования эволюции элементов-примесей в последо-
вательно формирующихся разновидностях пирита 
золоторудных и колчеданных месторождений. Эти 
исследования направлены на решение проблемы 
источников золота в золоторудных месторождени-
ях, относящихся, главным образом, к карлинскому 
или сухоложскому типам. Несмотря на значитель-
ный прогресс в создании генетических моделей 
золоторудных месторождений, приуроченных к 
черносланцевым формациям, все еще остается 
много нерешенных вопросов (Large et al., 2011).  
В настоящее время доминируют три позиции в мо-
дели накопления золота: 1) богатые золотом флюи-
ды формировались при глубинном метаморфизме 
или поступали из коровых гранитов или из мантии; 
2) богатые органическим веществом осадочные по-
роды являются ловушками, осаждающими золото 
из гидротермальных флюидов; 3) золото привно-
сится позже – в синтектоническую или посттекто-
ническую стадии (Maslennikov et al., 2011; Large et 
al., 2011). 

Однако еще в 1866 г. Р. Дантри (Dantree, 1866) 
высказал идею о поступлении золота из органиче-
ского вещества осадочных пород. Впоследствии 
ряд исследователей предположили, что золото ос-
вобождается из богатых органическим веществом 
и диагенетическим пиритом черных сланцев во 
время диагенеза и метаморфизма (Буряк, 1982).  
В последние годы получены дополнительные дока-
зательства в пользу этой модели (Large et al., 2007, 
2009, 2011; Meffre et al., 2008; Chang et al., 2008; 
Maslennikov et al., 2011; Thomas et al., 2011). В дан-
ной работе описываются особенности распределе-
ния микроэлементов в разновидностях пирита, что 
позволило оценить соответствие геохимических 
данных современной модели накопления золота и 
других элементов в черносланцевых формациях. 

Геологическая позиция и состав  
месторождения

Золото-(вольфрам)-сульфидное месторожде-
ние Кумтор находится на территории Срединного 
Тянь-Шаня, вблизи «линии Николаева» – сутуры 
Кыргызско-Казахстанского палеоконтинента. Руд-

ные залежи локализованы в Кумторской зоне смя-
тия длиной более 7 км и мощностью 300–400 м. Ру-
довмещающая зона смятия месторождения имеет 
надвиговую природу и выполнена дислоцирован-
ными породами вендского и нижнепалеозойского 
возраста (Дзялошинский и др., 1988; Shevkunov, 
2013; Trifonov, Solomovich, 2018).

Золото-(вольфрам)-сульфидные тела Цент-
рального участка месторождения находятся в 
зонах гидротермального преобразования углеро-
дистых филлитов (рис. 1). Преобладающие мета-
соматические изменения: калишпатизация, аль-
битизация, карбонатизация и пиритизация. Руды 
представлены метасоматически измененными по-
родами, пронизанными штокверком пирит-кварц-
полевошпат-карбонатных прожилков. Штоквер-
ки обычно слагают периферийные части, а полно 
проявленные метасоматиты – «ядра» рудных тел. 
Рудные тела преимущественно линзо-, пласто- 
образные, мощностью от первых десятков метров 
до 100–150 м протяженностью 600–1000 м и более. 
Текстуры руд – вкрапленные, прожилково-вкра-
пленные, сетчато-прожилковые, полосчатые, пят-
нистые, брекчиевидные (Шевкунов, 2012).

Основные рудные минералы – пирит, гематит, 
шеелит. Содержание пирита в руде составляет до 
10–20 %. Второстепенные рудные минералы: халь-
копирит, сфалерит, самородное золото, теллуриды, 
блеклые руды (тетраэдрит, теннантит), галенит, 
висмутин, тетрадимит, самородное серебро и др. 
Нерудные минералы – карбонаты (анкерит, доло-
мит, кальцит, сидерит), микроклин, альбит, кварц, 
серицит, целестино-барит, антраксолит-графит. 
Главный промышленный компонент руд Кумтора –  
золото (средние содержания в рядовых рудах 2– 
10 г/т, в богатых – десятки г/т). Серебро – попутно 
извлекаемый элемент.

Начиная с 1981 г. в процессе выполнения гео-
логоразведочных работ в рудах месторождения 
Кумтор определены следующие минералы, со-
держащие золото: самородное золото (пробность 
920–986 ‰ и 704–876 ‰); интерметаллиды Au–
Ag – электрум (пробность 600–700 ‰), кюстелит 
(пробность 400–600 ‰), «белесое золото» (проб-
ность < 400 ‰); теллуриды – калаверит AuTe2, 
сильванит AuAgTe4, петцит Ag3AuTe2, креннерит 
(Au,Ag)2Te4, мутманнит (Ag,Au)Te, монтбрейит 
(Au2Te3)Au2(Te,Sb)3, безсмертновит Au4Cu(Te,Pb). 
На долю теллуридов Au–Ag в рудах месторожде-
ния Кумтор приходится около 50 % всего золота, 
а остальные 50 % связаны с самородным золотом 
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Рис. 1. Геологическая карта и разрез Центрального участка месторождения Кумтор.
1 – ледники; 2 – морены (gQ), коллювий (clQ); 3 – глины палеогена-неогена; 4 – известняки (C1–2); 5 – песчаники 

(C1); 6 – алевролиты (O1–2); 7 – черные кремни и известняки (ν2); 8 – верхние диамиктиты (Vbk); 9 – углистые филлиты 
с пиритом (Vdb); 10 – филлиты, карбонатно-терригенные ритмиты (Vdž2); 11 – нижние диамиктиты (Vdž1); 12 – 
кристаллические сланцы (V?) с зонами пирротинизации; 13 – метариолиты (R3); 14 – зона альпийских тектонитов; 15 – 
рудоносная зона; 16 – разломы; 17 – альпийские надвиги; 18 – палеозойские надвиги; 19 – линия разреза; 20 – элементы 
залегания; 21 – положение шарниров складок.

Fig. 1. Geological map and cross section of the central area of the Kumtor deposit.
1 – glaciers; 2 – moraines (gQ), colluvium (clQ); 3 – Paleogene-Neogene clays; 4 – limestones (C1–2); 5 – sandstones 

(C1); 6 – siltstones (O1–2); 7 – black cherts and limestones (ν2); 8 – upper diamictites (Vbk); 9 – carbonaceous phyllites with 
pyrite (Vdb); 10 – phyllites, carbonate terrigenous rhythmites (Vdž2); 11 – lower diamictites (Vdž1); 12 – crystalline schists 
(V?) with pyrrhotite-rich zones; 13 – metarhyolites (R3); 14 – zone of Alpine tectonites; 15 – ore-bearing zone; 16 – faults; 
17 – Alpine thrusts; 18 – Paleozoic thrusts; 19 – cross-section line; 20 – bedding elements; 21 – position of fold hinges.

Шевкунов А.Г., Масленников В.В, Ларж Р.Р., Масленникова С.П., Данюшевский Л.В.
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и интерметаллидами Au–Ag (Аникин, 1992). До 90 % 
всех золотосодержащих минералов и минеральных 
ассоциаций так или иначе связаны с «рудным» пи-
ритом. Средние содержания золота в «рудном» пи-
рите колеблются от 0.05 до 280 г/т.

Руды характеризуются разнообразием форм 
нахождения золота (Миколайчук и др., 2010). Сре-
ди самородного золота преобладает высокопроб-
ное (920–986 ‰). Основная его примесь – Ag (2.1– 
8.3 мас. %); другие элементы-примеси (Te, Sb, Se, 
Cu) составляют в сумме не более 1.0 мас. %. Зо-
лото наблюдается в виде округлых и полигональ-
ных включений (1–50 мкм) внутри зерен «рудно-
го» пирита, на гранях кристаллов пирита и в виде 
пластинчатых зерен в микротрещинах. Высоко-
пробное золото также отмечается в карбонатном 
матриксе рудных брекчий в виде скоплений мель-
чайших кристаллов в интерстициях зерен Mn-Fe 
карбонатов (Mn-Fe доломита, анкерита, сидерита, 
Mn-Fe кальцита). В ассоциации с ним чаще всего 
встречаются калаверит и теллуриды Au-Ag (пет-
цит, креннерит), теллурид Pb (алтаит), халькопи-
рит, блеклые руды (Zn тетраэдрит), реже галенит, 
сфалерит, теллуриды Ni (мелонит) и Hg (колора-
доит), тетрадимит, висмутин, гематит, шеелит. Все 
вышеперечисленные рудные минералы также об-
разуют зерна размером первые микрометры (Рафа-
илович и др., 2013).

Низкопробное золото (704–876 ‰) встречается 
реже, в виде зерен размером 10–50 мкм на гранях 
кристаллов пирита, в кавернах и микротрещинах. 
Обычно оно отмечается в ассоциации с целести-
но-баритом, теллуридами Ni (мелонитом) и Sb 
(теллуроантимоном). Это золото ртутистое (0.12– 
5.28 мас. % Hg); другими элементами-примесями 
являются Ag (4.6–11.7 мас. %), Cu (до 8.6 мас. %),  
Sb (до 1.1 мас. %), Te (до 4.2 мас. %), Pb (до 2 мас. 
%), Zn (до 1.2 мас. %). Еще реже встречаются ин-
терметаллиды Au–Ag (< 700 ‰). Часто при вы-
соких содержаниях золота в пирит-карбонатных 
метасоматитах видимое самородное золото и тел-
луриды золота не наблюдаются. Возможно, это зо-
лото находится в виде субмикронных и наночастиц 
в составе более низкотемпературных разностей 
«рудного» пирита (Аникин, 1992; Рафаилович и 
др., 2013). 

В рудных зонах золото имеет существенную 
положительную корреляцию с Te, Ag, Cu, Hg, Sb, 
As, Sr и Zn и слабую с Bi, Pb, W. Ключевой гео-
химической ассоциацией руд является группа эле-
ментов Au + Te + Hg + Ag + W при содержаниях 

золота 1–10 (до 320) г/т, Te 1–20 (до 250) г/т, Hg 
0.1–6 г/т, Ag 1–5 (до 40) г/т и W 0.005–0.1 %. Все 
эти элементы образуют как собственные минераль-
ные формы, так и микропримеси в других минера-
лах. Мышьяк на месторождении не образует значи-
мых концентраций (< 50 г/т) и присутствует лишь 
в составе блеклых руд (тетраэдрита и теннантита),  
а также в виде примеси в некоторых разновид-
ностях пирита. Очень редко наблюдаются микро-
включения арсенопирита в мышьяковистом пи-
рите. Наибольшие средние содержания золота ха-
рактерны для пирит-карбонатных метасоматитов; 
более низкие – для пирит-карбонат-альбитовых и 
пирит-карбонат-калишпатовых метасоматитов (Ра-
фаилович и др., 2013). 

Карбонатный метасоматоз и золото-теллурид-
пиритовые руды, локализованные в черных слан-
цах, наблюдаются и на месторождении Сухой Лог 
(Рундквист и др, 1993). Это месторождение наи-
более сходно с месторождением Кумтор (Large et 
al., 2007). Главными отличительными особенно-
стями последнего в ряду золоторудных объектов, 
локализованных в черносланцевых толщах, явля-
ются: 1) преобладание руд пирит-(полевошпат)-
карбонатного состава; 2) отсутствие в рудах прак-
тически значимых количеств мышьяка, и особенно 
в форме арсенопирита. Среди тянь-шаньских ме-
сторождений (Конеев, 2007) месторождение Кум-
тор занимает промежуточное положение между 
известными месторождениями золота Мурунтау 
и Кочбулак. Как известно, богатые золоторудные 
тела Мурунтау – калишпат-кварцевые метасомати-
ты с самородным золотом – приурочены к «линзе» 
пород, претерпевших преобразования хлорит-био-
титовой субфации зеленосланцевого метаморфиз-
ма, вплоть до начала амфиболитовой фации (Про-
ценко, 2008). Также, как и на многих других золото-
рудных месторождениях черносланцевой ассоциа-
ции, на месторождении Кумтор выявлены мощные  
(> 100 м) зоны пирротинизации филлитов-кри-
сталлических сланцев в висячем боку рудоносной 
структуры. Мощные зоны пирротинизации описа-
ны и на месторождении Мурунтау, только ниже по-
зиции рудоносных зон (Проценко, 2008).

Ar/Ar возраст серицита серицитолитов место-
рождения Кумтор 284–288 млн лет (Mao et al., 2004), 
что примерно соответствует возрасту внедрения 
постколлизионных гранитоидов (C3–P1) Срединно-
го и Южного Тянь-Шаня. Все геолого-структурные 
особенности указывают на принадлежность место-
рождения Кумтор к орогенным месторождениям 
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черносланцевой ассоциации (Groves at al., 2003), 
классификация которых пока окончательно не раз-
работана (Large et al., 2011).

Методы исследований

Поставленная задача решалась на основе пара-
генетического анализа минеральных ассоциаций с 
последующим анализом элементов-примесей ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС). 
Подробно методика анализов описана в работах 
(Large et al., 2009; Danyushevsky et al., 2011).

Ниже приведены результаты исследования 
состава микропримесей некоторых типов пирита 
месторождения Кумтор. Разные типы пирита, пир-
ротин и некоторые рудные минералы (сфалерит, 
калаверит, халькопирит, тетраэдрит) были проана-
лизированы в семи образцах из вмещающих пород 
и в двух – из руд месторождения Кумтор на 30 эле-
ментов (Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Zr, Mo, 
Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Ba, La, W, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, 
Th, U, Fe, S) в Центре по изучению генезиса руд-
ных месторождений (CODES) Тасманийского Уни-
верситета (г. Хобарт, Тасмания, Австралия). Всего 
выполнено 192 анализа зерен пиритов и 7 анализов 
зерен пирротина. На рис. 2 показаны образцы пи-
ритоносных вмещающих пород и пирит-карбонат-
ных руд месторождения Кумтор, которые были из-
учены в CODES (2009). Результаты представлены в 
виде «box&whiskers» диаграмм для отдельно взя-
того элемента. На каждой из диаграмм показаны 
квантили встречаемости содержаний, медианные 
значения, аномальные и ураганные содержания 
элемента по каждой из изученных разновидностей 
пирита.

Разновидности пирита

Пирит характеризуется различными текстур-
но-структурными особенностями. Наиболее часто 
он образует полосчатые или слоистые текстуры. 
Отдельные полосы в углеродистых филлитах сло-
жены крупнозернистым пиритом (см. рис. 2а). Не-
редко по простиранию они сменяются пятнисты-
ми текстурами (см. рис. 2б). Для месторождения 
характерно широкое распространение пиритовых 
конкреций, включающих фрамбоидальные, ради-
ально-лучистые и зернистые разновидности (см. 
рис. 2в). Некоторые полосчатые слои, сложенные 
сплошными мелко- и тонкозернистыми агрегатами 

пирита, напоминают серноколчеданные руды. В та-
ких слоях наблюдается еле уловимая слойчатость 
или полосчатость (см. рис. 2г). Слои сплошного пи-
рита переслаиваются с углеродистыми филлитами 
(см. рис. 2д). По простиранию каждый слой может 
сменятся конкреционными стяжениями. Конкре-
ции по структуре не отличаются от пирита в слоях 
(см. рис. 2е). Наряду с карбонатными конкрециями в 
филлитах встречаются тонкие линзы пирротина (см. 
рис. 2ж). Рудными являются тектоно-метасоматиче-
ские брекчии пиритоносных углеродистых филли-
тов, обломки которых сцементированы золотонос-
ными пирит-карбонатными жилами, образующими 
плотный штокверк (см. рис. 2з). Часто золоторудные 
интервалы сложены линзами углеродисто-пирит-
карбонатных метасоматитов (см. рис. 2и).

На месторождении Кумтор выделяется три 
главных генетических типа пирита: осадочно-диа-
гнетический (Py1), метаморфический (Py2) и гидро-
термальный (Py3). В каждом типе пирита выделяет-
ся несколько морфогенетических разновидностей.

Осадочно-диагенетический пирит подразделя-
ется на фрамбоидальный (Py1f), обломковидный 
крипто-, микро- и мелкозернистый (Py1c), слои-
стый и конкреционный мелкозернистый (Py1s). 
Нередко встречаются тесные срастания этих разно-
видностей, поэтому выделены также переходные 
разновидности: Py1cf – обломковидный мелкозер-
нистый пирит с фрамбоидами, Py1sfp – фрамбои-
дальный, частично перекристаллизованный. Все 
разновидности пирита сформировались до стадии 
метаморфической пирротинизации. С пирротином 
(Pоmt) ассоциируют порфировидные эвгедраль-
ные кристаллы метаморфического пирита (Py2ms). 
Среди «рудного» пирита выделены сильно корро-
дированные зерна (Py3ms1), эвгедральные кри-
сталлы (Py3ms2), дырчатые эвгедральные кристал-
лы (Py3ms3), субгедральные зерна (Py3ms4).

Среди осадочно-диагенетического пирита наи-
более ранними являются обломковидные обособле-
ния криптозернистого пирита (Py1c), заключенные, 
как правило, в зернистые агрегаты пирита (рис. 3а). 
Во многих прослоях или конкрециях домини-
рует ранний фрамбоидальный пирит (Py1f) (см.  
рис. 3б), а также его частично перекристаллизован-
ные разновидности (Py1sfp) (см. рис. 3в). Фрам-
боидальный пирит и его скопления в некоторых 
случаях окаймляются радиально-лучистым или ра-
диально-зернистым пиритом, образуя смешанную 
разновидность (Py1sf) агрегатов фрамбоидально-
го, конкреционного, сфероидального, радиально-
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лучистого, и, возможно, биоморфного пирита (см.  
рис. 3г). Примером смешанных агрегатов (Py1sf) 
могут быть конкреции фрамбоидального пирита, 
внешняя кайма которых частично перекристалли-
зована (см. рис. 3д). Еще более сложное строение 
имеют конкреции, напоминающие биоморфозы: их 
ядро сложено криптозернистым и фрамбоидальным 
пиритом, затем следует инкрустация радиально-лу-
чистым пиритом, который покрыт каймой кварца и 
субгедрального пирита (см. рис. 3е).

Пирротин (Pоmt) является поздним минера-
лом не только по отношению к осадочно-диагене-
тическому пириту. Типичным является замещение 
пирротином и кварцем ядер конкреций, сложенных 
фрамбоидальным и критозернистыми разновид-
ностями ранне-диагенетического пирита (рис. 4а). 
Нередко наблюдается частичное замещение кри-
сталлов и кристаллически-зернистых агрегатов 

пирротином и кварцем (см. рис. 4б, в). Пирротин 
появился в постдиагенетические стадии, посколь-
ку формирование его прожилков возможно лишь  
в литифицированой породе (см. рис. 4г). В пир-
ротине нередко присутствуют эвгедральные кри-
сталлы пирита (Py2ms) (см. рис. 4д). Иногда они 
содержат редкие включения пирротина, халькопи-
рита и сфалерита. В матриксе углеродистых фил-
литов нередко присутствуют многочисленные эвге-
дральные кристаллы пирита (Py2ms), содержащие 
многочисленные пойкилиты нерудных минералов, 
рутила и реже сульфидов (см. рис. 4е).

В кварц-карбонатном штокверке, тяготеюще-
му к висячему боку рудоносной зоны, доминируют 
субгедральные кристаллы пирита (Py3ms) с много-
численными включениями рутила, калаверита и 
самородного золота (рис. 5а). Более поздними яв-
ляются включения самородного золота в халькопи-

Рис. 2. Вмещающие породы и некоторые типы руд месторождения Кумтор.
а–е – текстуры агрегатов осадочно-диагенетического пирита в углеродистых филлитах: а, д – полосчатая;  

б – пятнистая; в, е – конкрециевая; г – массивная полосчатая; ж – линзовидно-полосчатая пирротиновая и карбонат-
ная минерализация в филлитах; з – брекчия сульфидно-углеродистых филлитов, сцементированная золотоносным 
пирит-карбонатным штокверком; и – золоторудный углеродисто-пирит-карбонатный метасоматит. Масштаб 1 см.

Fig. 2. Host rocks and some ore types of the Kumtor deposit.
а–е – structures of sedimentary-diagenetic pyrite aggregates in carbonaceous phyllites: а, д – banded; б – spotted; в, 

е – nodular; г – massive banded; ж – lenticular-banded pyrrhotite and carbonates in phyllites; з – breccias of sulfide-bearing 
carbonaceous phyllites cemented by gold-bearing pyrite-carbonate stockwork; и – gold-bearing carbonaceous pyrite-carbon-
ate metasomatite. Scale bar is 1 cm. 
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Рис. 3. Морфологические разновидности осадочно-диагенетического пирита месторождения Кумтор.
а – обломковидный криптозернистый пирит в кристаллически-зернистом пирите; б – прослой фрамбоидального пири-

та; в – частично перекристаллизованная конкреция фрамбоидального пирита; г – обрастание фрамбоидов радиально-лучи-
стым пиритом (параморфозы пирита по марказиту); д – конкреция фрамбоидального пирита с кристаллически-зернистой 
каймой; е – сложная конкреция с реликтовым ядром фрамбоидального пирита, последовательно обросшим радиально-лу-
чистым пиритом (параморфоза по марказиту), кварцем и кристаллически-зернистым пиритом. Отражённый свет.

Fig. 3. Morphological types of sedimentary-diagenetic pyrite of the Kumtor deposit.
а – clastic-like cryptograined pyrite in crystalline granular pyrite; б – layer of framboidal pyrite; в – partially recrystal-

lized pyrite nodule; г – framboid overgrown by radial pyrite (paramorphosis of pyrite after marcasite); д – nodule of framboi-
dal pyrite with crystalline granular rim; е – complex nodule with relict core of framboidal pyrite overgrown by radial pyrite 
(paramorphosis of marcasite), quartz, and crystalline granular pyrite. Reflected light.

Рис. 4. Пирит-пирротиновая ассоциация в висячем боку месторождения Кумтор. 
а – замещение ядра пиритовой конкреции пирротином и кварцем; б – частичное замещение кристаллов пирита 

пирротином; в – реликты пирита в пирротине; г – пирротин-пиритовый прожилок с эвгедральными кристаллами 
пирита (Py2ms); д – эвгедральные кристаллы пирита (Py2ms) в пирротине; е – пойкилитовые включения кварца, 
сульфидов и рутила в эвгедральном кристалле пирита (Py2ms). Отраженный свет.

Fig. 4. Pyrite-pyrrhotite assemblage in a hanging wall of the Kumtor deposit.
а – replacement of pyrite nodule core by pyrrhotite and quartz; б – partial replacement of pyrite crystals by pyrrhotite; в – 

pyrite relicts in pyrrhotite; г – pyrrhotite-pyrite vein with euhedral pyrite crystals (Py2ms); д – euhedral pyrite crystals (Py2ms) 
in pyrrhotite; е – poikilite inclusions of quartz, sulfides, and rutile in euhedral pyrite crystal (Py2ms). Reflected light.
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ритовых прожилках, пресекающих растрескавшиеся 
кристаллы пирита (см. рис. 5б, в). Самородное золото 
встречается в сростках с маложелезистым сфалери-
том, иногда в ассоциации с тетраэдритом и галенитом.

Типохимизм разновидностей пирита

Каждая разновидность пирита и пирротин ха-
рактеризуются своими геохимическими особенно-
стями, которые выявлены методом ЛА-ИСП-МС 
(табл. 1, 2). 

Марганец. Распределение марганца в разно-
видностях пирита очень контрастное (рис. 6а). Ши-
рокие вариации содержаний характерны для пири-
та осадочно-диагенетической группы (Py1). Ано-
мально высокие содержания свойственны фрам-
боидальному пириту – 0.25% в среднем. Высокие 
содержания наблюдаются также во всех комби-
нациях форм пирита, где содержатся фрамбоиды.  
В кристаллически-зернистых агрегатах пирита со-
держания Mn низкие (медианные содержания 1– 
3 г/т). Эвгедральные кристаллы пирита (Py2), ассо-
циирующие с пирротином, также как и пирротин, 
характеризуются минимальными содержаниями и 
вариациями содержаний Mn. В гидротермальных 
разновидностях пирита (Py3) вариации содержа-
ний Mn немного выше, чем в Py2.

Таллий. Несмотря на низкие содержания в це-
лом, осадочно-диагенетический пирит (Py1) резко 
отличается от метаморфического (Py2) и гидротер-
мального (Py3) пирита и пирротина по содержанию 
Tl (см. рис. 6б): 0.3–0.88 г/т Tl (до 1.67 г/т во фрам-
боидальном пирите) по сравнению  с 0.001–0.063 г/т 

Tl в метаморфическом пирите и еще более низкими 
содержаниями в Py3.

Кобальт. Криптозернистые и фрамбоидаль-
ные разновидности пирита Py1, исключая облом-
ковидные зернистые обособления, характеризуют-
ся повышенными содержаниями Co (170–250 г/т)  
(см. рис. 6а). Максимальные средние содержания  
(~1000 г/т) характерны для фрамбоидального пи-
рита. В перекристаллизованном фрамбоидальном 
пирите, в сред нем, содержания Co снижаются до 
35 г/т. В более поздних разновидностях пирита со-
держания Co составляют до 30–50 г/т.

Никель. Картина распределения никеля в раз-
ных пиритах (см. рис. 6г) подобна тренду содер-
жаний Co, за исключением пирита Py2ms, однако 
средние содержания Ni всегда выше, чем таковые 
Co. Это хорошо видно на графиках отношений  
Co/Ni (см. рис. 6). Для большинства разновидно-
стей осадочно-диагенетического пирита значения 
этого отношения составляют 0.1–0.5, т.е. абсолют-
ные содержания Ni в пирите в 2–10 раз выше, чем 
содержания Co. Сильно отличается метаморфоген-
ный пирит (Py2ms), в котором значения Co/Ni до-
стигают 30 за счет резкого снижения содержаний 
Ni. По высоким значениям Co/Ni значительная 
часть гидротермальных разновидностей пирита 
уступает ему (см. рис. 6г).

Ванадий. Наибольшие средние (45.2 г/т) и ме-
дианные (7.9 г/т) содержания V наблюдаются во 
фрамбоидальном пирите или в тех разновидностях 
осадочно-диагенетического пирита, где он присут-
ствует. В гидротермальном пирите содержания V 
сильно варьируют (рис. 7а).

Рис. 5. Метаморфогенно-гидротермальный кристаллически-зернистый субгедральный пирит (Py3ms4) в кварц-
карбонат-золоторудной жильной ассоциации месторождения Кумтор. 

а – включения калаверита и рутила в пирите Py3ms; б – признаки растрескивания кристаллов пирита (Py3ms4) 
и замещения его халькопиритом в ассоциации с тетраэдритом и сфалеритом; в – деталь строения: включения само-
родного золота и сфалерита в халькопиритовом прожилке в пирите, справа – тетраэдрит в кварце. Отраженный свет.

Fig. 5. Metamorphic-hydrothermal crystalline-grained subhedral pyrite (Py3ms4) of quartz-carbonate-gold vein as-
semblage of the Kumtor deposit.

a – inclusion of calaverite and rutile in pyrite (Py3ms); б – cracking of pyrite crystals (Py3ms4) and its replacement by 
chalcopyrite in assemblage with tetrahedrite and sphalerite; в – detail of the structure: inclusions of native gold and sphale-
rite in chalcopyrite vein in pyrite;  right, tetrahedrite in quartz. Reflected light.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗНОВИДНОСТЕЙ ПИРИТА 
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Уран. Средние содержания U в осадочно-диа-
генетическом и метаморфическом пирите, также 
как и в пирротине, низкие (0.04–0.28 г/т). Макси-
мальные содержания (4 г/т) установлены в разно-
видностях, содержащих фрамбоидальный пирит.  
В «рудном» пирите отмечены наименьшие средние 
содержания U (0.003–0.12 г/т) (см. рис.7б).

Молибден. Бесспорным лидером по содержа-
ниям Mo является фрамбоидальный пирит: среднее 
содержание приближается к 75 г/т при большой 
дисперсии значений. Только 25 % анализов фрам-
боидального пирита показывают уровень содержа-
ний молибдена менее 55 г/т. Наименьшими содер-
жаниями Mo характеризуются метаморфический 
пирит и пирротин (см. рис. 7в).

Свинец. Максимальные содержания Pb опреде-
лены во фрамбоидальном пирите (см. рис. 7г): 1015– 

1124 г/т (среднее). Повышенные содержания Pb 
наблюдаются также во всех типах седиментоген-
ного пирита, где присутствуют фрамбоиды пирита. 
Гораздо меньше Pb содержится в кристаллически-
зернистом пирите. В редких случаях в гидротер-
мальном пирите отмечены аномально высокие со-
держания Pb (до 1767 г/т) за счет микровключений 
галенита и алтаита. В метаморфическом пирите и 
пирротине вариации низких содержаний Pb незна-
чительны (см. рис. 7г).

Медь. В осадочно-диагенетическом пири-
те средние содержания Cu составляют 83–358 г/т  
(рис. 8а). Резкое снижение ее содержаний наблю-
дается в пирротине и позднем метаморфогенном 
пирите (Py2ms). В «рудном» пирите медианное 
содержание Cu также низкое (6 г/т), однако мак-
симальные содержания иногда достигают 4.27 %  

Таблица 2 
Содержание элементов-примесей в пирротине (Pоmt), метаморфогенном (Py2ms) и «рудном» пирите (Py3ms)  

месторождении Кумтор 
Table 2

Trace element content of pyrrhotite (Pomt), metamorphic (Py2ms) and «ore» pyrite (Py3ms)  
of the Kumtor deposit 

Элемент
Pomt (7) Py2ms (12)  Py3ms (51)

мин. макс. мед. мин. макс. мед. мин. макс. мед.
Ti 7.002 989.34 290.76 0.711 1177.51 73.51 1.436 6761.92 4.05
V 0.100 4.72 1.09 0.001 21.38 2.04 0.001 1058.09 0.05
Cr 0.001 8.81 1.61 0.001 40.92 4.06 0.001 305.63 0.35
Mn 0.001 53.39 0.07 0.001 32.40 0.44 0.001 236.82 0.31
Co 219.516 415.36 255.95 2.367 884.10 244.24 0.009 305.58 33.30
Ni 781.020 1082.61 849.92 0.498 744.59 15.86 0.001 377.49 23.71

Co/Ni 0.235 0.45 0.32 0.262 120.09 21.50 0.000 32.98 0.89
Cu 0.010 0.09 0.01 0.010 13.40 2.56 0.010 42707.49 6.02
Zn 0.100 1.95 1.12 0.100 100.46 1.08 0.100 102587.58 1.26
As 0.100 0.60 0.10 0.100 1909.79 1114.17 0.667 1844.51 59.12
Se 11.471 22.27 15.07 7.850 14.05 12.26 0.332 271.47 11.52
Zr 0.058 27.37 7.06 0.001 159.56 3.93 0.001 7.72 0.00
Mo 0.001 0.18 0.04 0.001 0.07 0.01 0.001 0.48 0.01
Ag 0.248 2.53 0.97 0.016 0.76 0.36 0.001 1867.95 1.70
Cd 0.001 0.25 0.07 0.001 0.54 0.01 0.001 456.12 0.04
Sn 0.015 16.22 0.73 0.208 3.50 1.03 0.001 11.29 0.10
Sb 1.386 10.11 2.53 0.001 34.35 4.42 0.000 35951.56 1.31
Te 0.173 1.02 0.39 0.001 7.38 1.18 0.087 3727.44 60.22
Ba 2.708 372.92 22.08 0.022 828.02 22.16 0.001 1066.44 0.04
La 0.001 0.05 0.01 0.001 118.68 0.04 0.001 1.91 0.02
W 0.001 0.12 0.06 0.001 0.22 0.02 0.001 2414.57 0.04
Pt 0.001 0.03 0.00 0.001 0.01 0.00 0.001 0.08 0.00
Au 0.001 0.06 0.00 0.001 0.04 0.01 0.001 1907.76 1.20
Hg 0.177 0.40 0.31 0.097 0.36 0.20 0.001 54.49 0.22
Tl 0.001 0.17 0.06 0.001 0.11 0.01 0.001 0.05 0.00
Pb 7.053 103.84 26.76 0.364 137.00 32.40 0.001 1767.32 5.33
Bi 0.563 4.56 2.23 0.040 25.57 2.83 0.001 51.62 0.22
Th 0.001 0.60 0.09 0.001 8.72 0.12 0.001 1.49 0.00
U 0.001 0.22 0.07 0.000 1.35 0.04 0.000 2.96 0.00
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за счет микровключений халькопирита и тетра-
эдрита.

Селен. Все разновидности пирита месторожде-
ния характеризуются низкими средними содержа-

ниями Se – от 1.6 до 24 г/т. Наиболее обогащены 
Se скопления фрамбоидов пирита (23–24 г/т). При 
пирротинизации пород большая часть Se остается 
в пирротине и Py2ms. В «рудном» пирите содержа-

Рис. 6. Распределение Mn, Tl, Co и Ni в разновидностях пирита и пирротине месторождения Кумтор.
Здесь и далее: Pоmt – пирротин (n = 7); пирит: Py1c – обломковидный крипто- и микрозернистый  (n = 37); Py1cf – 

обломковидный, конкреционный микрозернистый и фрамбоидальный (n = 14); Py1f – фрамбоидальный (n = 15); Py1s – 
криптозернистый и микрозернистый слоистый конкреционный пирит (n = 23); Py1sf – конкреционный фрамбоидальный  
(n = 23); Py1sfp – перекристаллизованные агрегаты фрамбоидов (n = 10); Py2ms – кристаллически-зернистый 
метаморфогенный (n = 12); Py3ms1 – корродированные зерна кристаллически-зернистого рудного пирита; Py3ms2 – 
идиоморфные кристаллы рудного пирита; Py3ms3 – идиоморфные кристаллы пирита с многочисленными пойкиллитами 
нерудных минералов и сульфидов; Py3ms4 – гипидиоморфные зерна-кристаллы в кварц-карбонатных жилах.

Fig. 6. Distribution of Mn, Tl, Co and Ni in different types of pyrite and pyrrhotite of the Kumtor deposit.
Here and hereafter: Pоmt – pyrrhotite (n = 7); pyrite: Py1c – clastic-like crypto- and micrograined (n = 37); Py1cf – 

clastic-like, nodular micrograined and framboidal (n = 14); Py1f – framboidal (n = 15); Py1s – crypto- and micrograined 
layered nodule of pyrite (n = 23); Py1sf – nodule of framboidal pyrite (n = 23); Py1sfp – recrystallized framboidal aggregates 
(n = 10); Py2ms – crystalline-grained metamorphic pyrite (n = 12); Py3ms1 – corroded crystalline grains of crystalline-
grained «ore» pyrite; Py3ms2 – euhedral crystals of «ore» pyrite; Py3ms3 – euhedral crystals of pyrite with numerous 
inclusions of gaunge mineral and sulfides; Py3ms4 – subhedral grain crystals in the quartz-carbonate veins.

Шевкунов А.Г., Масленников В.В, Ларж Р.Р., Масленникова С.П., Данюшевский Л.В.
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ние Se составляет 12 г/т. Большая дисперсия его со-
держаний может указывать на наличие некоторой 
доли селенидов в рудах, пока достоверно не уста-
новленных (см. рис. 8б). Скорее всего, повышен-
ные содержания Se связаны с микровключениями 
халькопирита, в котором он изоморфно замещает 
серу (Auclair et al., 1987). 

Сурьма. Наибольшие средние концентрации 
Sb (30–233 г/т) наблюдаются во фрамбоидальном 
пирите и разностях, его содержащих. Содержания 
Sb гораздо ниже в кристаллически-зернистом пи-
рите и пирротине. Экстремально высокие содер-
жания Sb (до 35952 г/т) отмечены в «рудном» пи-
рите за счет микровключений тетраэдрита. Однако 
другие участки одних и тех же кристаллов пирита 
определяют очень низком медианные значения со-
держания этого элемента (1.3 г/т) (см. рис. 8в). 

Мышьяк. В осадочно-диагенетических раз-
новидностях пирита средние содержания As со-
ставляют 270–1800 г/т. Наибольшие содержания 
As характерны для фрамбоидального пирита. По-

добно Cu, содержания As в пирротине падают до 
минимума (0.1–0.2 г/т), однако As сохраняется (до 
114 г/т) в метаморфическом пирите (Py2ms) пирро-
тиновой ассоциации. В «рудном» пирите (Py3ms) 
содержания As низкие (60–240 г/т). Он связан с 
микровключениями тетраэдрита и более редкого 
арсенопирита. Там, где микровключения этих ми-
нералов отсутствуют, содержания As, особенно в 
поздних гидротермальных разновидностях пирита, 
минимальны (см. рис. 8г).

Золото. Наиболее высокие медианные со-
держания этого элемента наблюдаются в группе 
«рудного» пирита (1.2 г/т). В осадочно-диагене-
тических разновидностях пирита эти содержания 
гораздо ниже (0.01–0.81 г/т). Единственной раз-
новидностью, которая по медианным значениям 
может соперничать с гидротермальным пиритом 
– это фрамбоидальный пирит. Большая дисперсия 
содержаний золота (0.01–1907 г/т) в «рудном» пи-
рите объясняется присутствием микровключений 
калаверита, сильванита и самородного золота. 

Рис. 7. Распределение V,  U, Mo и Pb в разновидностях пирита и пирротине месторождения Кумтор. 
Fig. 7. Distribution of V, U, Mo and Pb in different types of pyrite and pyrrhotite of the Kumtor deposit. 
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Средние содержания Au (и максимальные) падают 
до уровня (0.001–0.1 г/т) в метаморфическом пири-
те и пирротине (рис. 9а). 

Серебро. Высокие содержания Ag установ-
лены во фрамбоидальном пирите (24–25 г/т).  
В остальных разновидностях осадочно-диагенети-
ческого пирита, особенно содержащих кристалли-
чески-зернистые агрегаты, средние содержания Ag 
крайне низкие (0.6–1.9 г/т). «Аномальные» содер-
жания Ag (до 1868 г/т) в пирите Py3ms и сильная 
дисперсия содержаний связана с микровключе-
ниям теллуридов Ag и Au-Ag, самородного золо-
та, электрума, кюстелита и самородного серебра,  
а также маккинстрита и штроймерита. Медианные 
содержания Ag в Py3ms низкие (1.7 г/т) (см. рис. 9б).

Теллур. В группе осадочно-диагенетического 
пирита наибольшие средние содержания Te харак-
терны для разновидностей, содержащих фрамбои-
дальные структуры. Минимальные средние содер-
жания наблюдаются в кристаллически-зернистых 
разновидностях (0.1–0.2.7 г/т). В пирротине содер-

жания Te низкие (0.4–0.6 г/т), в метаморфическом 
пирите (Py2ms) они немного выше (1.2–2.2 г/т). 
Теллур является одним из типоморфных рудных 
элементов месторождения и поэтому не удивитель-
но, что наибольшее среднее содержание теллура  
(258 г/т) характерно для «рудного» пирита. Для груп-
пы «рудного» пирита более 75 % анализов показы-
вают содержания Te более 25 г/т при очень большой 
дисперсии значений (мин = 0.087 г/т, макс = 3724 г/т) 
за счет микровключений теллуридов (см. рис. 9в).

Титан. Содержания Ti во всех типах пирита силь-
но варьируют: 0.7–6762 г/т, т.к. вмещающие породы 
характеризуются повышенными содержаниями как 
обломочных, так и метаморофогенных разновидно-
стей рутила. Рутил захватывается кристаллами пири-
та, особенно в условиях их гидротермального роста. 
Минимальные содержания Ti (около 20 г/т) характер-
ны для фрамбоидального пирита, в котором редко от-
мечаются включения рутила (см. рис. 9г).

Цинк. Средние содержания Zn в разновидно-
стях пирита составляют 7–116 г/т  (см. рис. 9д). Та-

Рис.8. Распределение Cu, Se, Sb и As в разновидностях пирита и пирротине месторождения Кумтор. 
Fig. 8. Distribution of Cu, Se, Sb and As in different types of pyrite and pyrrhotite of the Kumtor deposit. 
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кое обеднение трудно объяснимо, поскольку вме-
щающие их филлиты характеризуются повышен-
ным геохимическим фоном Zn. Микровключения 
сфалерита чаще всего встречаются в кристалличе-
ски-зернистом пирите (Zn до 636 г/т). Подобно Cu, 

в пирротине наблюдается резкое снижение содер-
жаний Zn (в среднем, до 1 г/т). Сфалерит концен-
трируется лишь на границах агрегатов пирротина. 
В Py3ms медианные содержания Zn в «дырчатом» 
пирите также стабильны (1.3 г/т), но его макси-

Рис. 9. Распределение Au, Ag, Te, Ti, Zn и W в разновидностях пирита и пирротине месторождения Кумтор.
Fig. 9. Distribution of Au, Ag, Te, Ti, Zn and W in different types of pyrite and pyrrhotite of the Kumtor deposit. 
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мальные содержания достигают 10 %, а дисперсия 
содержаний резко возрастает. Это связано с нали-
чием в составе «рудного» пирита многочисленных 
микровключений сфалерита или цинксодержащего 
тетраэдрита (до 110521 г/т Zn) в ассоциации с са-
мородным золотом и теллуридами.

Вольфрам. Все разновидности осадочно-диа-
генетического пирита, также как пирротин и ме-
таморфический пирит Py2ms, характеризуются 
минимальными средними содержаниями и вариа-
циями содержаний W (0.02–0.29 г/т) (см. рис. 9е). 
Наблюдается слабая положительная корреляция 
между содержаниями Au и W в пиритеc (рис. 10). 
Судя по положительной корреляции содержаний 
W и Ti оба эти элемента концентрируются либо в 
ильмените, либо в рутиле. Высокое среднее содер-
жание W в «рудном» пирите (78 г/т) и его экстре-
мальные значения (до 2415 г/т) частично связаны с 
микро- и макровключениями шеелита.

Обсуждение

Применение метода ЛА-ИСП-МС позволило 
существенно уточнить модель Р. Дантри (Dantree, 
1866) и последующих исследователей: 1) золото 
поступает в осадочный бассейн с реками и экстра-
гируется бактериями или абсорбируется органиче-
ским веществом, глинами и сульфидами железа; 
2) богатые органикой металлоносные осадки – от-
личный источник Au и других элементов (As, Zn, V, 
Mo, Ag, Ni, Se, Te) по сравнению с магматическими 
породами; 3) золото концентрируется в поровых 
флюидах уже на стадиях диагенеза и катагенеза 

или раннего метаморфизма, а затем переотлагается 
локально в синтектоническую стадию. В золото-
рудных месторождениях, залегающих в чернослан-
цевых формациях, золото может быть рассеяно  
в раннем мышьяковистом пирите или арсенопири-
те, а также представлено в виде крупных включе-
ний и прожилков самородного золота и теллури-
дов в метаморфогенно-гидротермальном пирите. 
Золото концентрировалось при преобразованиях 
органических илов от стадии диагенеза до стадии 
раннего (зеленосланцевого) метаморфизма. Место-
рождения, испытавшие метаморфизм амфиболито-
вой и гранулитовой фации, показывают черты по-
струдного преобразования (Large et al., 2011).

В современной модели предполагается, что ос-
новное количество Au и As привносилось реками и 
сорбировалось на органическом веществе из мор-
ской воды окраинно-океанических бассейнов или 
внутренних эвксинных морей (Large et al., 2011). 
На месторождении Кумтор, по данным А.Г. Шевку-
нова, существует вероятность обоснования гидро-
термально-осадочной природы некоторых пирито-
вых прослоев и продуктов их разрушения, однако 
этот вопрос требует дальнейших исследований. 
Некоторые исследователи предполагают, что для 
обогащения морской воды и, соответственно, диа-
генетического пирита Au, As и другими элемента-
ми, типичными для золоторудных месторождений, 
необходимы гидротермальные эксгаляции (Emsbo, 
2000). 

Во время диагенеза органических илов некото-
рые элементы-примеси, связанные с органическим 
веществом (As, Au, Mo, Se, Te, Ni, Pb, Cu и Tl), 

Рис. 10. Корреляция содержаний W c содержаниями Au и Ti в осадочно-диагнетических (синее) и гидротермальных 
разновидностях пирита (красное) месторождения Кумтор.

Fig. 10. Correlation of W, Au and Ti contents of sedimentary-diagenetic (blue) and hydrothermal (red) pyrite of the 
Kumtor deposit.
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концентрировались в структуре растущего диаге-
нетического пирита. Осадителями золота и других 
элементов-примесей могли быть исходные моно-
сульфиды железа (Large et al., 2014). ЛA-ИСП-
МС анализ тонкозернистого и фрамбоидального 
диагенетического пирита, сформированного на 
нескольких золоторудных месторождениях черно-
сланцевой ассоциации, показывает максимальные 
содержания элементов-примесей (г/т): As (20400), 
Au (152), Mo (2700), V (4500), Zn (3400), Cu (4200), 
Se (4200), Ni (9600), Pb (4100), Co (3100), Sb (1200), 
Ba (670), Tl (440), Ag (340), Bi (68), Te (68), U (35) 
W (27). Большинство этих элементов присутству-
ет в структуре пирита, другие (V, Cr, Ba, U и W) 
связаны с микровключениями оксидов и силикатов 
в пирите. Многие данные показывают, что содер-
жания золота в диагенетическом пирите золоторуд-
ных месторождений обычно находятся в интервале 
0.1–12 г/т (Large et al., 2011). 

Ранее была показана корреляция между содер-
жаниями Au и As в диагенетическом пирите (Large 
et al., 2009). На месторождении Сухой Лог, напри-
мер, маломышьяковистый диагенетический пирит 
(As 580 г/т) содержит мало Au (0.6 г/т). На этом же 
месторождении высокомышьяковистый пирит (As 
3600 г/т) концентрирует 6 г/т Au. Сингенетическая 
аккумуляция золотоносного органического веще-
ства и диагенетического пирита в органических 
илах редко приводит к формированию экономи-
чески значимых месторождений. У многих иссле-
дователей не вызывает сомнений, что к промыш-
ленным концентрациям Au (1–50 г/т) приводят 
последующие процессы преобразования органиче-
ского вещества и раннедиагенетического пирита.  
В стадию позднего диагенеза и катагенеза тонко-
зернистый золотоносный мышьяковистый пирит 
может перекристаллизоваться с образованием 
суб гедрального пирита или марказита вокруг кон-
креций фрамбоидального пирита или в виде мел-
козернистого эвгедрального пирита, образующего 
слои согласные с общей слоистостью. Уже на этой 
стадии начинается миграция золота с образовани-
ем мелких обособленных включений самородного 
золота (Large et al., 2007, 2009). 

Таким образом, по текстурно-структурным и 
морфологическим признакам типы пирита место-
рождения Кумтор обладают специфическими гео-
химическими особенностями. В группе седимен-
тогенного пирита по наибольшим содержаниям Au 
и целому комплексу других элементов (Ni, Co, As, 
Mn, Pb, Sb, Ba, Mo, Ag, Cu, Te, Se, Bi, Cd, Tl, Hg) 

выделяются Py1f и Py1sf. Их формирование так 
или иначе было связано с биогенными процессами 
при седиментогенезе, и можно предполагать, что 
высокие концентрации элементов являются про-
дуктом биохимических процессов. С другой сто-
роны, аномальное накопление химических элемен-
тов во фрамбоидальном пирите связано с сорбци-
онными процессами, сопровождающими переход 
моносульфидов железа в дисульфид (Large et al., 
2014). При преобразовании пород на месторожде-
нии Кумтор происходят значительные структурные 
перестройки в первичном «пирите», и элементы 
при этом ведут себя по-разному. Уже при перекри-
сталлизации фрамбоидов в «сотовый» пирит про-
исходит резкое уменьшение содержаний практиче-
ски всех элементов-примесей и перестройка вну-
тренних связей микроэлементов в матрице пирита 
Py1sfp. 

На месторождении широко представлены 
псевдоморфозы пирротина по осадочно-диагене-
тическому пириту. Предполагается, что при на-
ращивании степени метаморфизма, выше темпе-
ратуры 400 °С начинается пирротинизация пири-
та с высвобождением серы, мышьяка и рудных 
элементов (Проценко, 2008), содержавшихся в 
Py1. На этапе пирротинизации из состава Py1sfp 
и других типов Py1 вместе с серой высвобожда-
ются также Mn, As, Zn, Pb, Cu, Mo, Ag, Cd, Sb, 
Tl, Au, Th и U. Здесь же, за счет освободившейся 
серы, происходит образование позднего метамор-
фогенного пирита (Py2ms) в ассоциации с пир-
ротином. Пирротин связывает большую часть 
Ni, а Py2ms – почти весь высвободившийся As.  
В результате образуется Py2ms со специфиче-
ским значением отношения Co/Ni (23 : 1). Свя-
занный в этом пирите As выпадает из дальнейшей 
миграции. В то же время, при пирротинизации 
происходит мобилизация, вероятно, из вмещаю-
щих пород таких микроэлементов как Co, Se, Bi, 
Hg до уровня, наблюдавшегося в Py1f и Py1sf.  
В зонах пирротинизации Zn и Cu связываются пре-
имущественно в виде сфалерита и халькопирита.

На месторождениях карлинского типа, также 
как и на месторождении Кумтор, псевдоморфный 
пирротин характеризуется минимальными содер-
жаниями Au и других элементов-примесей по срав-
нению с исходным пиритом (Thomas et al., 2011), 
а дальнейшие деформации и сопутствующий ме-
таморфизм сопровождаются перекристаллизацией 
исходного пирита с образованием крупных кристал-
лов эвгедрального пирита, содержащих включения 
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самородного золота, халькопирита, сфалерита, га-
ленита и пирротина, например, на месторождении 
Сухой Лог (Large et al., 2007). Все эти включения, 
кроме самородного золота, обнаружены в пористом 
метаморфическом пирите (Py2ms), сопровождаю-
щем пирротин филлитов месторождения Кумтор. 
Микровключения самородного золота, теллуридов 
и рутила пока обнаружены в гидротермальных раз-
новидностях пирита в ассоциации с карбонатами и 
шеелитом. Последняя ассоциация не встречается 
на месторожденияx Сухой Лог и Бендиго (Large et 
al., 2007; Thomas et al., 2011) и, скорее всего, явля-
ется особенностью месторождения Кумтор.

На месторождении фоновые содержания Au и 
других элементов примесей в более поздних «очи-
щенных» гидротермальных разновидностях пири-
та обычно на несколько порядков ниже, достигая 
аномально высоких концентраций при попадании 
во включения самородного золота или теллуридов. 
Отложению самородного золота, теллуридов, шее-
лита, блеклых руд способствует снятие тектониче-
ских напряжений с образованием трещин кливажа, 
заполняющихся прожилками альпийского типа.  
В этот же период в рудоносной зоне месторожде-
ния Кумтор появляются обильные карбонаты, ше-
елит и гематит, свидетельствующие о нарастании 
окислительных условий минералообразования. 
Интрузивные магматические массивы, встречаю-
щиеся в районе месторождения, могли быть лишь 
дополнительным благоприятным фактором, обе-
спечивающим циркуляцию флюидов, в том числе 
магматического происхождения. 

Заключение

В черносланцевой толще месторождения золо-
та Кумтор (Срединный Тянь-Шань) установлены 
последовательно образующиеся ассоциации оса-
дочно-диагнетического (Py1), метаморфического 
(Py2) и гидротермального (Py3) пирита, каждый из 
которых характеризуется своими геохимическими 
особенностями. Осадочно-диагенетические разно-
видности пирита характеризуются повышенными 
значениями медианных содержаний Mn, Tl, Co, Ni, 
As, Sb, Pb и Mo. Содержания этих элементов, а так-
же Au, Ag, Te, W, постепенно уменьшаются в ряду от 
криптозернистых и фрамбоидальных разновидно-
стей пирита до кристаллически-зернистых, вплоть 
до метаморфических эвгедральных кристаллов пи-
рита, ассоциирующих с пирротином. Минималь-
ные содержания большинства элементов-примесей 

установлены в метаморфическом пирротине. Гид-
ротермальные разновидности пирита характери-
зуются высокими вариациями содержаний Cu, Se, 
Zn, Pb, Sb, Au, Ag, Te, Ti, W за счет микровключе-
ний халькопирита, сфалерита, тетраэдрита, само-
родного золота, галенита, алтаита, теллуридов Au-
Ag, рутила и шеелита. Установлена корреляция со-
держаний Au c содержаниями W и Ti. Полученные 
данные согласуются с мультистадийной моделью 
(Large и др., 2011), рассматривающей осадочно-диа-
гнетические разновидности в качестве источника 
большинства химических элементов, которые мо-
билизуются в раствор на стадии пирротинизации и 
переотлагаются на гидротермальной стадии в виде 
собственных минералов. Таким образом, в резуль-
тате совокупности явлений, вызванных нараста-
нием степени зеленосланцевого метаморфизма до 
биотитовой субфации, теоретически в свободную 
миграцию должны были перейти S, Au, Ag, Te, Pb, 
Sb, Mn, Mo и Tl и др. Большинство из этих элемен-
тов определяют геохимический спектр руд место-
рождения. 

Работы проводились в соответствии с договором 
о содружестве между Институтом минералогии УрО 
РАН (гос. бюджетная тема № А-016-116021010244-0) и 
Международным центром по изучению рудных место-
рождений (CODES, Университет Тасмании). Авторы 
благодарят к. г.-м. н. Е.В. Медведеву за содействие в ор-
ганизации полевых работ.
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