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Аннотация. Актуальность исследования эпитермальных Au-Ag месторождений северо-востока России имеет как 
фундаментальное, так и прикладное экономическое значение. В условиях истощения запасов богатых коренных и 
россыпных традиционных месторождений золота интерес к ранее недооценённым объектам эпитермального типа, 
распространённым в труднодоступных регионах Дальнего Востока и Камчатки, резко возрос. Несмотря на низкие 
содержания металлов в рудах и сложные логистические условия, в настоящее время эти месторождения формируют 
значительный резерв минерально-сырьевой базы золота РФ, требующий комплексного изучения. Настоящее иссле-
дование позволяет установить минеральную форму нахождения золота, его парагенетические ассоциации, минера-
лы-спутники, возможные механизмы транспорта и осаждения, геохимические параметры рудообразующей системы 
(температура, фугитивность серы и pH среды). Цель: реконструировать условия рудообразования в эпитермальной 
системе Левобережного месторождения на основе комплексного изучения минеральных ассоциаций и сосуществу-
ющих парагенезисов, температурного режима и параметров флюидов. Методы: микротермометрии, минералогиче-
ской геотермометрии, СЭМ-ЭДС, РФА, РДА-анализа и рентгеновской микротомографии. Результаты и выводы. 
Комплексное исследование позволило установить прогрессивное охлаждение рудообразующей системы м. Левобе-
режное от 380 до <200 °C, что подтверждается данными микротермометрии и минералогической геотермометрии. 
Расчеты фугитивности серы (logαS₂= –7...–16,5) свидетельствуют о том, что в начале формирования рудной минерали-
зации м. Левобережное кристаллизовался пирит; при изменении параметров системы (встреча с метеорными водами, 
охлаждение) при восстановлении рудообразующих флюидов на фоне падения серной активности начал кристаллизо-
ваться марказит и осаждаться электрум. Выявление поздней стадии минералообразования (logαS₂≈–16,5 при 
T<200 °C), маркируемой появлением Se-содержащего акантита, указывает на эволюцию флюидного режима в сторо-
ну понижения активности серы, увеличения кислотности pH и повышения роли мышьяка и сурьмы. Тесная ассоци-
ация золота с мышьяковистым пиритом и арсенопиритом может объясняться процессом растворения FeAsS, кото-
рый локально создаёт более восстановительные условия по сравнению с основным флюидом, что способствует вос-
становлению и осаждению золота. Полученные данные существенно дополняют современные представления о ге-
незисе золотосеребряного типа оруденения в эпитермальных системах и могут быть использованы для разработки 
поисковых критериев для аналогичных объектов. 

Ключевые слова: электрум, марказит, мышьяковистый пирит, флюидные включения, фугитивность серы, арсено-
пиритовая геотермометрия, эпитермальное месторождение золота 
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Abstract. Relevance of studying epithermal Au-Ag deposits in northeastern Russia lies in both fundamental scientific and applied 
economic significance. With the depletion of rich conventional primary and placer gold deposits, interest in previously 
underestimated epithermal-type deposits in remote regions of the Far East and Kamchatka has sharply increased. Despite low metal 
grades and complex logistical conditions, these deposits currently form a significant reserve for Russian gold mineral resource base, 
requiring comprehensive study. This research aims to determine the mineral form of gold occurrence, its paragenetic associations, 
indicator minerals, possible transport and deposition mechanisms, and geochemical parameters of the ore-forming system (such as 
temperature, sulfur fugacity, and pH). Aim. To reconstruct the ore-forming conditions of the Levoberezhnoe epithermal deposit 
through integrated analysis of mineral associations, temperature regime, and fluid parameters. Methods. Microthermometry, 
mineralogical geothermometry, SEM-EDS, XRF, XRD analysis, and X-ray microtomography. Results and conclusions: 
The comprehensive study revealed progressive cooling of the Levoberezhnoe ore-forming system from 380 to <200°C, confirmed by 
microthermometry and mineralogical geothermometry data. Sulfur fugacity calculations (logαS₂= –7...–16,5) show that pyrite 
crystallized initially during system evolution, while subsequent changes (interaction with meteoric waters, cooling) led to fluid 
neutralization and reduction, causing marcasite crystallization and electrum deposition under decreasing sulfur activity. 
The identification of a late mineralization stage (logαS₂ ≈–16,5 at T<200°C), marked by Se-bearing acanthite, indicates fluid regime 
evolution toward lower sulfur activity, increased acidity (pH), and greater arsenic and antimony involvement. Gold precipitation in 
association with arsenian pyrite and arsenopyrite is facilitated by FeAsS dissolution, which produces localized redox gradients 
favoring Au reduction. These results significantly enhance current understanding of gold-silver mineralization genesis in epithermal 
systems and can be used to develop exploration criteria for similar deposits. 
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Введение 

Эпитермальные Au-Ag месторождения представ-

ляют особый класс рудных объектов, формирую-

щихся в условиях низких температур (<300 °C) и 

малых глубин (<1 км) в зонах активных континен-

тальных окраин [1–6]. Эпитермальные месторожде-

ния подразделяются на три основных типа по соста-

ву флюида, температурному режиму и минеральным 

ассоциациям, что определяет их поисковые крите-

рии и промышленную ценность: 1) low sulfidation 

(LS) (низкосульфидизированные) – формируются в 

восстановительных условиях (150…300 °C) щелоч-

ными флюидами с продуктивной минерализацией в 

виде электрума, Ag-сульфосолей и селенидов [7, 8]; 

2) high sulfidation (HS) (высокосульфидизирован-

ные) – образуются при воздействии кислых флюи-

дов (200…350 °C) с формированием ассоциации 

энаргита-люцонита-фаматинита [9]; 3) intermediate 

sulfidation (IS) (среднесульфидизированные) – про-

межуточный тип (200..300 °C) с галенит-
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тетраэдритовой минерализацией [10]. Отдельно вы-

деляют теллурид- [11–13] и селенид-обогащённые 

системы [14], имеющие важное значение для добы-

чи критических металлов. 

Изучение минерального состава эпитермальных 

систем позволяет реконструировать физико-

химические параметры (T, P, pH, fS) гидротермаль-

ных флюидов, что критически важно для понимания 

процессов формирования Au-Ag оруденения. Выяв-

ление типоморфных минералов (например, As-

пирита) и их химических особенностей служит клю-

чевым инструментом для прогнозирования локализа-

ции высокопродуктивных рудных зон. Изучение ми-

нералов-носителей токсичных элементов (As, Sb) 

необходимо для оценки потенциального воздействия 

разработки месторождений на окружающую среду, а 

также определяет выбор оптимальных методов обо-

гащения руд и извлечения драгоценных металлов. 

Ниже рассмотрены результаты комплексного ис-

следования состава рудных и жильных минералов 

нового малоизученного перспективного для освоения 

объекта – месторождения Левобережное, выполнен-

ного с целью реконструкции условий формирования, 

определения пробы золота и минералов-спутников с 

выделением поисковых критериев и признаков золо-

того оруденения для уточнения возможных схем пе-

реработки и вовлечения объекта в эксплуатацию. 
 
Геолого-структурная позиция месторождения 
Левобережное 
 

Месторождение Левобережное расположено в 

225 км юго-западнее пос. Охотск, в 25 км севернее 

от месторождения Светлое [11] в верховьях 

р. Уенма в Охотском районе Хабаровского края. 

В геолого-структурном отношении месторождение 

расположено в пределах Ульинской вулканической 

зоны Охотско-Чукотского вулканоплутонического 

пояса. В пределах месторождения распространены 

покровные, субвулканические интрузивные и дай-

ковые образования разнообразного состава, при-

надлежащие еманринскому, ульинскому и хакарин-

скому вулканическим комплексам мелового воз-

раста. Интрузивные образования относятся к этан-

джинскому комплексу (рис. 1). Крутопадающие 

разрывные нарушения имеют преимущественно 

северо-западное и северо-восточное направления. 

Площадь месторождения расположена в зоне со-

членения крупных структур – Ульинского нало-

женного прогиба, входящего в состав Охотско-

Чукотского вулканогенного пояса, и Аллах-

Юньского синклинория Яно-Колымской складча-

той системы. Границей между этими структурами 

служит Билякчанский горст, приуроченный к зоне 

Билякчанского глубинного долгоживущего разлома 

север-северо-западного направления. В минераге-

ническом отношении месторождение принадлежит 

Уенминскому рудно-россыпному узлу Средне-

Ульинского рудно-россыпного района, входящего в 

состав Ульинской минерагенической зоны Охот-

ско-Чукотской минерагенической провинции. Уль-

инская минерагеническая зона характеризуется 

преимущественным развитием близповерхностного 

золотосеребряного оруденения [12, 13].  

 
 

Рис. 1.  Схематическая геологическая карта и разрез по 
профилю А-В [12, 13 с добавлениями АО «Поли-
металл УК»]. Условные обозначения: 1 – чет-
вертичные отложения; меловая система верх-
ний отдел: 2 – хакаринский комплекс, дайки ба-
зальтов, андезибазальтов; 3 – ульинский ком-
плекс – субвулканические риолиты; 4 – этан-
джинский комплекс, третья фаза, кварцевые 
сиенит-порфиры; 5 – амкинская свита, туфы 
дацитов, риолитов, туффиты, туфопесчаники, 
туфоалевролиты; 6 – области развития сери-
цит-кварцевых метасоматитов; 7 – контур 
проектного карьера; 8 – упрощённые контуры 
рудных тел, на плане – проекция на дневную по-
верхность; разрывные нарушения: 9 – достовер-
ные, 10 – перекрытые рыхлыми отложениями  

Fig. 1.  Schematic geological map and cross-section along 
profile A-B [12, 13 with additions of Polymetal Mana-
gement JSC]. Legend: 1 – Quaternary sediments; Cre-
taceous system upper series: 2 – Khakarinsky complex 
(basalt and andesibasalt dykes); 3 – Ulinsky complex 
(subvolcanic rhyolites); 4 – Etandzhinsky complex, 
3rd phase (quartz syenite-porphyries); 5 – Amkinskaya 
Formation (dacite/rhyolite tuffs, tuffites, tuffaceous 
sandstones/siltstones); 6 – muscovite-quartz altered 
zones; 7 – proposed open pit outline; 8 – simplified ore 
body outlines (surface projections); faults: 9 – verified, 
10 – concealed by loose deposits 
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Особенности геологического строения  
месторождения Левобережное 

Стратифицированные образования в пределах 

месторождения Левобережное представлены рио-

литами, риодацитами, дацитами и их туфами верх-

немеловой амкинской свиты, прорванными штоком 

кварцевых сиенит-порфиров третьей фазы внедре-

ния этанджинского комплекса, субвулканическими 

риолитами ульинского комплекса и дайками ан-

дезибазальтов, базальтов хакаринского комплекса. 

Породы в пределах месторождения имеют верх-

немеловой возраст (рис. 1). Практически все поро-

ды, кроме поздних дайковых образований хакарин-

ского комплекса и кварцевых сиенит-порфиров в 

пределах месторождения, подвержены окварцева-

нию, серицит-кварцевому метасоматозу, аргилли-

зации. Рудные тела месторождения имеют северо-

западное падение Азпад – СЗ 300, мощность их ва-

рьирует от 0,5 до 37,5 м при среднем 6,8 м. Оруде-

нение прослежено до глубины 135 м. 
 
Методы исследования 

Комплексные исследования включали детальное 

изучение 40 керновых проб рудовмещающих пород 

и руд с содержанием золота ≥0,1 г/т, отобранных из 

10 разведочных скважин месторождения Левобе-

режное. На первом этапе проведен традиционный 

минералого-петрографический анализ с использо-

ванием поляризационного микроскопа Carl Zeiss, 

позволивший выделить основные рудные и жиль-

ные минералы. Для более детального изучения 

морфологии и состава рудной минерализации ис-

пользовался сканирующий электронный микроскоп 

Tescan Vega 3 SBU, оснащенный энергодисперси-

онным спектрометром Oxford X-Max 50, что обес-

печило возможность точечного микрозондового 

анализа и элементного картирования. В пробах, где 

предварительно были идентифицированы электрум 

и другие рудные минералы, дополнительно выпол-

нен рентгено-дифракционный анализ (РДА) на ди-

фрактометре Bruker D2 Phaser (CuKα-излучение, 

напряжение 30 кВ, ток 10 мА) для определения фа-

зового состава слоистых силикатов и валового ми-

нерального состава пород. 

Отдельное внимание уделено изучению флюид-

ных включений в семи двуполированных пласти-

нах с наиболее продуктивной рудной минерализа-

цией. Температурные параметры определены мето-

дом микротермометрии с использованием про-

граммируемой микротермической камеры Linkam 

THMSG 600, работающей в диапазоне от –196 до 

+600 °C и синхронизированной с оптическим мик-

роскопом Carl Zeiss Axio A1. Для каждого включе-

ния фиксировались температуры гомогенизации. 

Дополнительно проведена трехмерная реконструк-

ция рудных текстур методом рентгеновской микро-

томографии на установке uCTom 130.005 (разра-

ботка Томского политехнического университета). 

Сканирование выполнялось при следующих пара-

метрах: ускоряющее напряжение 130 кВ, ток анода 

110 мкА, размер фокального пятна 20 мкм, рассто-

яние от источника до детектора 471,5 мм, эффек-

тивное разрешение 9,63 мкм, время экспозиции 

1000 мс, угловой шаг 0,45°, полный угол сканиро-

вания 360°. Полученные данные обрабатывались с 

использованием специализированного программ-

ного обеспечения для трехмерного моделирования 

и количественного анализа текстурных характери-

стик руд. Все измерения проведены с контролем 

точности и повторяемости результатов, для крити-

ческих параметров приведена оценка погрешности. 

Статистическая обработка данных выполнена с 

применением современных пакетов для геостати-

стического анализа. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 
Краткая характеристика вещественного  
состава рудовмещающих метасоматитов 

Для изучения особенностей вещественного со-

става рудовмещающих метасоматитов, протолита-

ми которых являлись риолиты, туфы и дациты ам-

кинской свиты мелового возраста [15–17], были 

отобраны пробы с содержаниями золота ~1…10 г/т 

и изучены с помощью петрографического микро-

анализа, порошковой дифракции и микротомогра-

фии. Визуально рудовмещающие породы отлича-

ются обилием кварц-серицит-каолинит-

смектитовой наложенной прожилково-вкрапленной 

ассоциации, отличающейся от серых риолитов бо-

лее светлой окраской (рис. 2, А, B), с которой ассо-

циирует пирит-марказитовая минерализация и зо-

лотое оруденение, что подтверждается данными 

сканирующего электронного микроскопа и рентге-

новской микротомографии (рис. 2, E, F). Структура 

рудовмещающих пород гранолепидобластовая, па-

нидиоморфная, аллотриоморфная, реликтовая апо-

порфировая, аповитрокластическая, апостеклова-

тая, апотрахитоидная. Текстура брекчиевая, мас-

сивная, полосчатая, пятнистая, реликтовая флюи-

дальная, пористая, апоперлитовая. Минеральный 

состав: кварц 40…93 об. %, серицит (мусковит, ил-

лит) 0,1…10 об. %, рудные минералы до 5 об. % 

(пирит, марказит, арсенопирит, галенит, акантит, 

сфалерит, халькопирит, блеклые руды), среднетемпе-

ратурный реликтовый полевой шпат 1,5…40 об. %, 

смектит (каолинит, монтмориллонит) 0…2,5 об. % 

(рис. 2, G, табл. 1).  

Кварц образует ксеноморфные кристаллы раз-

мером 0,05…0,4 мм и псевдоморфозы совместно с 

серицитом (мусковитом/иллитом) и рудными ми-

нералами по идиоморфным таблитчатым и призма-

тическим кристаллам (вкрапленникам и микроли-

там) полевых шпатов и темноцветных минералов – 

протолита, литокластам кислых вулканических по-
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род (рис. 2, С, D). Серицит – тонкокристалличе-

ский агрегат чешуйчатых бесцветных кристаллов 

размером до первых мкм в длину, реже образует 

радиально-лучистые агрегаты диаметром до 0,1 мм. 

Присутствует в виде псевдоморфоз вместе с квар-

цем и, иногда, рудными минералами по идиоморф-

ным кристаллам (вкрапленникам) протолита, пред-

ставленным преимущественно среднетемператур-

ным микроклином. Другой разновидности калиево-

го полевого шпата в виде низкотемпературного 

адуляра, ожидаемого в эпитермальных Au-Ag ме-

сторождениях LS-типа, нами по данным петрогра-

фического анализа и РДА установлено не было. По 

валовому содержанию кварца (табл. 1) большин-

ство метасоматитов может быть отнесено к мо-

нокварцевым, калевошпат-кварцевым и кварц-

серицитовым метасоматитам. 

На примере одного из образцов (№ 15) с содер-

жанием Au ~1,17 и Ag ~9 г/т (по данным ICP-MS 

анализа, авторами изучено макроскопически 

(рис. 2, В) и микроскопически с помощью скани-

рующего микроскопа (рис. 3, A, B) и далее с ис-

пользованием рентгеновского микротомографа (С, 

F) количественное и пространственное распределе-

ние золота в рудах. 

Результаты исследования выявили устойчивую 

пространственную связь золотосеребряной минера-

лизации с сетью кварцевых прожилков, сопровожда-

ющихся сульфидной минерализацией (главным обра-

зом пирит-марказит-арсенопиритовой ассоциацией). 

Анализ данных позволяет заключить, что продукты 

кварц-серицитового метасоматоза, формирования 

сульфидов и осаждения золота представляют собой 

результат единого гидротермального процесса. 

 
Рис. 2.  Внешний вид керна рудовмещающих метасоматитов Au-Ag м. Левобережное с прожилково-вкрапленной 

рудной минерализацией, пронизывающей измененные серые риолиты амкинской свиты (А), и увеличенный 
фрагмент одного из образцов (№ 15) (B), микрофотографии шлифа в параллельных (С) и скрещенных (D) 
николях. Микрофотография одного из образцов (№ 16), сделанная на сканирующем электронном микроскопе 
(E) и на рентгеновском микротомографе uCTom 130.005, разработанных в ТПУ [18] с 3D-визуализацией 
размещения сети рудных прожилков и приуроченной к ним Au-Ag минерализацией (F). Условные обозначения: 
Qz – кварц, Fsp – микроклин, El – электрум, Py – пирит, Mrc – марказит, Kln – каолинит, Ms – мусковит, Ilt – 
иллит, Mnt – монтмориллонит (смектит) 

Fig. 2.  (A) outcrop appearance of ore-bearing altered rocks from the Au-Ag Levoberezhnoe deposit, showing vein-
disseminated mineralization cross-cutting altered gray rhyolites of the Amkinskaya Formation; (B) close-up view of a 
selected sample (no. 15); (C, D) photomicrographs of a thin section under plane-polarized (C) and cross-polarized (D) 
light; (E) SEM micrograph of sample no. 16; (F) 3D visualization of the ore vein network and associated Au-Ag minera-
lization, obtained by X-ray microtomography (µCTom 130.005 system developed at TPU: [18]. Legend: Qz – quartz, 
Fsp – microcline, El – electrum, Py – pyrite, Mrc – marcasite, Kln – kaolinite, Ms – muscovite, Ilt – illite, Mnt – montmo-
rillonite (smectite) 
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Таблица 1.  Валовый минеральный состав рудовмещающих 
метасоматитов Au-Ag м. Левобережное по 
данным рентгеновской порошковой дифракции 

Table 1.  Mineral composition of ore altered rocks from 
the Au-Ag Levoberezhnoe deposit according to X-
ray powder diffraction bulk samples data 
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15 81,1 15,2 2,1 0,0 0,7 0,9 0,0 100,0 
22 58,6 38,5 0,0 0,0 0,0 0,7 2,2 100,0 
25 78,6 18,1 1,9 0,0 1,0 0,4 0,0 100,0 
27 82,7 16,3 0,0 0,5 0,2 0,3 0,0 100,0 
28 88,7 2,1 8,7 0,0 0,0 0,5 0,0 100,0 
30 93,0 1,8 3,5 1,2 0,5 0,0 0,0 100,0 
38 91,9 3,6 2,8 1,0 0,0 0,7 0,0 100,0 

 
Рис. 3.  Микрофотографии руд, представленных вкрап-

ленностью Au-Ag минерализации (обр. № 15) в 
обратно-отраженных электронах сканирующего 
электронного микроскопа (А, В) и отдельные сре-
зы (С–F) по данным рентгеновского микротомо-
графа. El_Au_550 – электрум (цифра означает со-
держание золота); Gn – галенит; Qz – кварц; Fsp – 
калиевый полевой шпат, MrcAs – мышьяковистый 
марказит, PyAs – мышьяковистый пирит 

Fig. 3.  Microphotographs of ores showing disseminated Au-
Ag mineralization (sample no. 15) in backscattered 
electron images from scanning electron microscopy 
(A, B) and selected sections (C–F) obtained by X-ray 
microtomography. El_Au_550 – electrum, Au₅₅₀; Gn – 
galena; Qz – quartz; Fsp – K-feldspar; MrcAs – As-
marcasite; PyAs – As-pyrite 

Главные минералы-спутники золотого оруденения 
Исследование рудных минералов-спутников зо-

лота имеет ключевое значение для понимания 

условий формирования месторождений [19]. Пи-

рит, марказит и арсенопирит являются наиболее 

распространёнными минералами-спутниками золо-

того оруденения в гидротермальных системах, то-

гда как сфалерит и блеклые руды могут служить 

эффективными геотермометрами и геобарометрами 

[20, 21]. 

Пирит является самым распространённым 

сульфидом в золоторудных месторождениях раз-

личной природы [22–26], не является исключением 

и м. Левобережное [27, 28], в котором пирит явля-

ется преобладающим сульфидом. Изучение рас-

пределения элементов-примесей в его составе 

представляет не только фундаментальный, но и 

практический интерес, поскольку отдельные зоны 

пирита могут содержать наноразмерное золото [29, 

30]. В эпитермальных месторождениях это явление 

может объясняться неравновесными процессами, 

такими как смешение гидротермальных флюидов 

различного состава или растворение и переотложе-

ние золота в изменённых кинетических условиях 

[29]. Например, исследования современных гео-

термальных систем (Чили) показали, что обогаще-

ние пирита мышьяком коррелирует с изменениями 

состава рудообразующего флюида [31]. Совмест-

ное нахождение As-пирита и марказита в место-

рождении Левобережное (рис. 4) может быть след-

ствием смены условий минералообразования, кото-

рая, в свою очередь, вызывает осаждение золота. 

Согласно экспериментальным и природным дан-

ным, марказит чаще образуется в кислых и слабо-

окислительных условиях при низких температурах 

(<200…250 °C) и высоких концентрациях серово-

дорода (H₂S) [31]. В отличие от него, пирит стаби-

лен в более широком диапазоне pH и Eh, включая 

нейтральные и слабощелочные гидротермальные 

системы. Совместное нахождение этих минералов 

может свидетельствовать об изменении кислотно-

сти и окислительно-восстановительных условий в 

течение процесса рудообразования [32]; фазовых 

переходах при эволюции гидротермального флюи-

да (например, при смешении с метеорными водами 

или взаимодействием с вмещающими породами); 

локальных микросредах, где градиенты pH и Eh 

способствуют образованию разных полиморфов.  

Золотая минерализация в виде электрума в м. 

Левобережное установлена в образцах, содержа-

щих одновременно пирит и марказит, и приуроче-

на к центральным частям As-пирита (рис. 4, D–L). 

Проба золота в электруме варьирует в пределах от 

490 до 680 ‰ при среднем значении 580 ‰. Ме-

стами помимо электрума отмечается кюстелит 

(рис. 4, H). 
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Рис. 4.  Микрофотографии полированных аншлифов, рудовмещающих золотую минерализацию м. Левобережное и 
демонстрирующие взаимоотношения As-пирита (PyAs) и марказита (Mrc) в обратно-отраженных электро-
нах сканирующего электронного микроскопа. AcaSe – Se-акантит; ArsSb – Sb-арсенопирит; El_Au_570 – элек-
трум (цифра означает содержание золота); Kus_Au_250 – кюстелит (цифра означает содержание золота); 
Gn – галенит; Qz – кварц; Ilt – иллит (мусковит) 

Fig. 4.  Microphotographs of polished thin sections hosting gold mineralization, showing the relationships between As-pyrite 
(PyAs) and marcasite (Mrc) in backscattered electron images from scanning electron microscopy. AcaSe – Se-acanthite; 
ArsSb – Sb-arsenopyrite; El_Au_570 – electrum (the number indicates gold content); Kus_Au_250 – kustelite (the number 
indicates gold content); Gn – galena; Qz – quartz; Ilt – illite (muscovite) 

Предположительно, появление в системе марка-

зита обусловлено изменением pH-Eh условий рудо-

образующего флюида на фоне уменьшения актив-

ности серы при переходе к более восстановленным 

или нейтральным условиям [32–34]. Обычно тер-

модинамическая нестабильность марказита при-

водит при повышении температуры и изменении 

pH к замещению на более устойчивый пирит [35], 

однако присутствие As, Sb, органики может стаби-

лизировать марказит даже в условиях, близких к 

пиритовым. В гидротермальных системах их сов-

местное нахождение может отражать колебания 

значений фугитивности S или температуры флюи-

дов. Существование марказита возможно при log 

fS₂≈–10...–12 и T≈150…250 °C. 

As-пирит (Fe0.85-0.98As0.09-0.18S1.94-2.0) м. Левобе-

режное демонстрирует значительное обогащение 

мышьяком (до 10,5 мас. % при среднем содержании 

~2,5 мас. %), представлен несколькими морфологи-

ческими разновидностями: (i) изометричными кри-

сталлами и (ii) агрегатами со сложным неоднород-

ным зональным строением. В отдельных наиболее 

обогащенных зонах устанавливаются микровклю-

чения (~10–100 мкм) арсенопирита, которые, веро-

ятно, ответственны за локальные аномалии содер-

жаний As. Согласно экспериментальным данным 

[28], предельная растворимость As в структуре пи-

рита и марказита не должна превышать 5 мас. %. 

Превышение этого порога приводит к образованию 

метастабильных доменов кубического FeAsS с по-

следующей фазовой сепарацией в ассоциацию пи-

рит+арсенопирит. Выявленные повышенные кон-

центрации мышьяка (до 10,5 мас. %) отражают 

специфику геохимической эволюции гидротер-
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мальных систем эпитермальных Au-Ag месторож-

дений Дальнего Востока и Камчатки. Эти значения 

сопоставимы с максимальными содержаниями As 

на месторождениях Кумроч (6,8 мас. %) и Барань-

евское (10,2 мас. %) [7, 36], превышая показатели 

Асачинского (4,3 мас. %), Мутновского (4,6 мас. %) 

и Вилючинского месторождений [37], что, возмож-

но, объясняется погрешностью ЭДС-анализа. По-

лученные значения (до 10,5 мас. %) существенно 

расширяют известные пределы вариаций содержа-

ний As в подобных системах, что требует пере-

смотра существующих моделей поведения мышья-

ка в рудообразующих процессах эпитермальных 

месторождений. 

 

Рис. 5.  Микрофотографии полированных аншлифов, ру-
довмещающих золотую минерализацию м. Левобе-
режное, демонстрирующие взаимоотношения As-
пирита (PyAs) и арсенопирита (Ars), в том числе 
обнаруживающего примесь сурьмы Sb (ArsSb), в об-
ратно-отраженных электронах сканирующего 
электронного микроскопа. Kfs – калиевый полевой 
шпат, Qz – кварц, Ms/Ilt – иллит (мусковит) 

Fig. 5.  BSE (backscattered electron) microphotographs of 
polished sections from ore-hosting rocks of the Au-Ag 
Levoberezhnoe deposit, illustrating textural rela-
tionships between As-bearing pyrite (PyAs) and arse-
nopyrite (Ars), the latter occasionally containing an-
timony impurities (ArsSb). Kfs – K-feldspar, Qz – 
quartz, Ms/Ilt – illite (muscovite) 

В ассоциации минералов-спутников золотого 

оруденения м. Левобережное арсенопирит  

(Fe0.94-1.02As0.71-0.96Sb0.01-0.02S1.08-1.2) является второсте-

пенным по распространенности сульфидом после 

пирита и марказита. Наблюдаются три основные 

формы его проявления: (i) обрастание пиритовых 

зерен по периферии (рис. 5 А, С, D) – наиболее рас-

пространенный вариант его проявлений, (ii) образо-

вание микронных кристаллов в As-обогащенных 

зонах пирита и (iii) самостоятельные призматиче-

ские идиоморфные кристаллы, не превышающие по 

размерам 0,2 мм (рис. 5, B, рис. 6, A). 

В изученных зёрнах арсенопирита наблюдается 

вариативность локального химического состава, 

мас. %: Fe –33,76…35,83 (в среднем ~34,67), As – 

36,82…43,74 (в среднем ~41,31), S – 21,29…25,88 

(в среднем ~23,05), при стехиометрическом составе 

Fe – 34,3; As – 46,0; S – 19,7 мас. %. Содержание 

железа в большинстве зёрен изменяется незначи-

тельно и в среднем составляет ~32,71 ат. %. 

Наибольший разброс значений характерен для As, 

концентрация которого значительно варьирует да-

же в пределах одного зерна, тогда как содержание 

S остаётся стабильно высоким (табл. 2), что харак-

терно для низкотемпературных ассоциаций. 

Расчёты концентраций As в природных гидро-

термальных флюидах, выполненные с учётом тер-

модинамических свойств FeAsS и в предположении 

химического равновесия между арсенопиритом и 

As-содержащим пиритом, показывают, что темпе-

ратурный диапазон данной минеральной ассоциа-

ции варьирует в пределах от 150 до 350 °C, где до-

минирующей формой переноса As является 

нейтральный комплекс As(OH)₃⁰(aq) [38]. Тесная 

ассоциация золота с мышьяковистым пиритом и 

арсенопиритом в эпитермальных месторождениях 

может объясняться процессом растворения FeAsS, 

который локально создаёт более восстановитель-

ные условия по сравнению с основным флюидом, 

что способствует восстановлению и осаждению 

золота [38]. Кроме того, атомные соотношения 

As/S в арсенопирите чувствительны к температуре 

и увеличиваются с её ростом [39]. Аналогично дру-

гим подобным эпитермальным объектам [40], в 

исследованных образцах арсенопирита атомные 

соотношения As/S варьируют от 0,55…0,88 

(табл. 2), что указывает на обогащение серой и де-

плетирование As и Fe, характерное для низких тем-

ператур образования [39] аналогично другим ме-

сторождениям подобного типа [40]. Учитывая, что 

арсенопирит является относительно тугоплавким 

сульфидом в контексте его поведения в гидротер-

мальных системах, а его твёрдый раствор сильно 

зависит от температуры кристаллизации, Кречмар 

и Cкот [41] впервые предложили определять тем-

пературу образования и фугитивность серы в рас-

творе на основе химического состава арсенопири-

та и парагенетических соотношений системы  

Fe–As–S. 
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Таблица 2. Содержание основных элементов в арсенопирите (мас. %, ат. %) Au-Ag м. Левобережное по данным 
энергодисперсионной спектроскопии 

Table 2.  Chemical composition of arsenopyrite (wt%, at.%) from the Au-Ag Levoberezhnoe deposit based on EDS 
analysis 

Fe As Sb S Fe As S Sb 
As/S Формула/Formula 

мас. %/ wt% aт. %/at.% 
34,29 41,19 1,21 23,32 32,30 28,92 38,26 0,52 0,76 Fe0.97As0.87Sb0.02S1.15 
34,77 40,71 1,26 23,26 32,74 28,57 38,15 0,54 0,75 Fe0.98As0.86Sb0.02S1.14 
34,29 43,42 0,76 21,54 32,80 30,97 35,90 0,33 0,86 Fe0.98As0.93Sb0.01S1.08 
34,65 42,32 1,73 21,29 33,29 30,31 35,63 0,76 0,85 Fe1.00As0.91Sb0.02S1.07 
35,83 35,59 1,12 27,46 32,36 23,96 43,21 0,46 0,55 Fe0.97As0.72Sb0.01S1.30 
34,94 40,91 0,69 23,46 32,77 28,60 38,33 0,30 0,75 Fe0.98As0.86Sb0.01S1.15 
34,79 40,95 1,00 23,27 32,72 28,71 38,13 0,43 0,75 Fe0.99As0.86Sb0.01S1.14 
32,96 43,74 0,99 21,65 31,77 31,43 36,36 0,44 0,86 Fe0.95As0.94Sb0.01S1.09 
37,18 37,28 0,83 25,11 34,08 25,47 40,10 0,35 0,64 Fe1.02As0.76Sb0.01S1.20 
35,62 38,40 1,13 24,84 32,97 26,50 40,05 0,48 0,66 Fe0.99As0.79Sb0.01S1.20 
33,76 43,70 0,54 22,01 32,17 31,05 36,54 0,24 0,85 Fe0.97As0.93Sb0.01S1.10 
33,93 43,37 0,61 22,10 32,30 30,78 36,65 0,27 0,84 Fe0.97As0.92Sb0.01S1.10 
35,30 40,01 0,71 23,07 33,42 28,23 38,04 0,31 0,74 Fe1.00As0.85Sb0.01S1.14 
33,66 43,39 0,00 22,43 32,03 30,78 37,19 0,00 0,83 Fe0.96As0.92S1.12 
34,23 41,19 1,21 23,32 32,26 28,94 38,28 0,52 0,76 Fe0.97As0.87Sb0.02S1.15 
34,09 41,22 0,74 23,03 32,38 29,19 38,11 0,32 0,77 Fe0.97As0.88Sb0.01S1.14 
35,19 43,48 0,00 21,83 33,31 30,68 36,00 0,00 0,85 Fe1.00As0.92S1.08 
35,74 41,33 0,71 22,76 33,55 28,92 37,22 0,31 0,78 Fe1.01As0.87Sb0.01S1.12 
36,53 39,78 0,58 23,90 33,80 27,44 38,52 0,25 0,71 Fe1.01As0.82Sb0.01S1.16 
33,76 36,82 0,77 25,88 31,66 25,74 42,27 0,33 0,61 Fe0.95As0.77Sb0.01S1.27 
34,29 41,59 1,42 23,23 32,22 29,14 38,03 0,61 0,77 Fe0.97As0.87Sb0.02S1.14 
35,11 42,36 0,00 22,53 33,14 29,81 37,05 0,00 0,80 Fe0.99As0.89S1.11 
33,66 44,69 0,00 21,64 32,16 31,83 36,02 0,00 0,88 Fe0.96As0.95S1.08 

 

После дополнительной проверки Шарпом и др. 

[39] арсенопиритовый геотермометр стал активно 

применяться в исследованиях гидротермальных 

месторождений золота и не теряет актуальности до 

сих пор [40]. Физико-химические параметры обра-

зования арсенопирита м. Левобережное определя-

лись путем нанесения содержаний As (aт. %) в ар-

сенопирите на диаграмму состояния Fe–As–S 

(рис. 7, А). Атомный процент As в арсенопирите 

м. Левобережное варьирует от 23,96 до 31,83 %, 

что соответствует предполагаемой температуре 

образования арсенопирита <380 °C и фугитивности 

серы log f(S₂) менее 7 (рис. 7, А). Таким образом, в 

начале кристаллизации пирита значения фугитив-

ности серы могли быть относительно высокими – 7, 

а затем, по мере снижения температуры, условия 

становились более восстановленными, на что указы-

вают весьма низкие содержания As – до 23,96 ат. %. 

Именно появление марказита как чувствительного 

маркера уменьшения фугитивности серы и увели-

чение кислотности pH среды в системе подчерки-

вают смену условий кристаллизации и осаждение 

электрума и других Au-Ag минералов. Таким обра-

зом, активность серы в гидротермальном растворе, 

сформировавшем м. Левобережное, оценённая по 

разработанным геотермометрам [41] на основе со-

держания As ат. % (23,96…31,82) в арсенопирите и 

мол. % FeS (0,6…8,5) в сфалерите [42] варьирует в 

диапазоне logαS2= –7…–12,5 при температурах 

(<380 °С). При этом наличие Se-акантита (рис. 4, B) 

расширяет диапазон значений фугитивности серы 

до –16,5 на фоне снижающейся температуры 

(<200 °С). По данным экспериментального модели-

рования Н.В. Вилора с соавторами [43] широко 

распространенная ассоциация арсенопирита с мы-

шьяковистым пиритом способна формироваться в 

кислотном интервале рН от 4 и менее, что под-

тверждается полями устойчивости Se-акантита [8]. 

Установлено, что образование Au–Ag–S–Se мине-

рализации происходит на низкотемпературных ста-

диях на фоне снижения температуры и фугитивно-

сти серы в системе [8]. 

Сфалерит (Zn0.83-0.99Fe0.01Cu0.01-0.06S0.96-1.03) м. 

Левобережное относится к маложелезистой разно-

видности (FeS мол. % ~0,6…8,5) и отмечается в 

тесных срастаниях с As-пиритом, характеризуясь 

при этом обогащением примесью Сu (рис. 6). По 

изучению характера взаимоотношений сфалерита с 

мышьяковистым пиритом, рудовмещающим золо-

тую минерализацию, есть основания полагать, что 

условия, при которых кристаллизовался сфалерит, 

близки к тем, при которых происходило осаждение 

электрума (рис. 6, B). Активность серы в гидротер-

мальном растворе, оценённая по геотермометру на 

основе мол. % FeS (0,6…8,5) в сфалерите [42], ва-

рьирует в диапазоне logαS2= –7…–12,0 при темпе-

ратурах (<380 °С) (рис. 7, B). 
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Рис. 6.  Микрофотографии полированных аншлифов, демонстрирующие взаимоотношения сфалерита (SpCu) и As-
пирита (PyAs) в обратно-отраженных электронах сканирующего электронного микроскопа. Совместные 
срастания с извилистыми границами соразмерных зерен As-пирита (PyAs) и сфалерита (SpCu) (А, С, H); 
включения зерен сфалерита (SpCu), захваченные в зернах As-пирита (PyAs) (В, D–G, I); FspIn+Ba – калиевый 
полевой шпат, обогащенный примесью индия и бария, Qz – кварц, Ms/Ilt – иллит (мусковит), F-Ap – 
фтористый апатит, Rt – рутил, Ars – арсенопирит. 

Fig. 6.  BSE-SEM (backscattered electron scanning electron microscopy) microphotographs of polished sections showing tex-
tural relationships between sphalerite (SpCu) and As-bearing pyrite (PyAs). Intergrowths with irregular boundaries be-
tween grains of As-pyrite (PyAs) and Cu-sphalerite (SpCu) of comparable size (A, C, H); inclusions of Cu-sphalerite 
(SpCu) grains trapped within As-pyrite (PyAs) grains (B, D–G, I). Mineral abbreviations: FspIn+Ba – In-and Ba-enriched 
potassium feldspar, Qz – quartz, Ms/Ilt – illite (muscovite), F-Ap – fluorapatite, Rt – rutile, Ars – arsenopyrite 
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Рис. 7. Диаграмма равновесий logf(S2) (фугитивность серы) от T °С (температура) для арсенопиритового 

геотермометра в системе Fe–As–S в равновесии с паром S2 по данным [38, 40] (А); фазовые соотношения в 
системе Fe-Zn-S при давлении 1 бар, составленные по данным [48]. Изоплеты показывают содержание FeS в 
сфалерите (в мол. %) в равновесии с пиритом (B); график зависимости мольного содержания железа (FeS, 
мол. %) в сфалерите и мольных количеств (Fe\Fe+Zn) в блеклой руде ТТР по [49] (С); диаграмма летучести 
серы – температура реакций сульфидизации минералов, определяющих границы субфаций (парагенетических 
ассоциаций). Ассоциации (субфации): 1 – леллингит-пирротиновая (lo), 2 – арсенопирит-пирротиновая (po 
asp), 3 – арсенопирит-пирит-халькопиритовая (Ars+Py), 4 – халькопирит-блеклорудная (Fe-th), 5 – энаргит-
халькопиритовая (cp), 6 – борнит-блеклорудная (bn+py), 7 – энаргит-дигенитовая (en+dg); S(l) – жидкая сера, 
S(v) – газообразная сера по данным [50] (D) 

Fig. 7.  Equilibrium diagram of logf(S2) (sulfur fugacity) vs. T°C (temperature) for the arsenopyrite geothermometer in the Fe-As-S 
system in equilibrium with S₂ vapor according to [38, 40] (A); phase relations in the Fe-Zn-S system at 1 bar pressure, 
based on data from [47]. Isopleths show FeS content in sphalerite (mol.%) in equilibrium with pyrite (B); plot of iron molar 
content (FeS, mol.%) in sphalerite versus molar ratios (Fe/[Fe+Zn]) in tennantite-tetrahedrite series minerals (TGM) after 
[49] (С); sulfur fugacity-temperature diagram of mineral sulfidation reactions defining subfacies boundaries (paragenetic 
associations). Associations (subfacies): 1 – löllingite-pyrrhotite (lo), 2 – arsenopyrite-pyrrhotite (po asp), 3 – arsenopyrite-
pyrite-chalcopyrite (Ars+Py), 4 – chalcopyrite-fahlore (Fe-th), 5 – enargite-chalcopyrite (cp), 6 – bornite-pyrite (bn+py), 
7 – enargite-digenite (en+dg); S(l) – liquid sulfur, S(v) – sulfur vapor according to [50] (D) 

Минераграфическое изучение минералов-

спутников золотого оруденения под электронным 

микроскопом позволило установить единичные наход-

ки блеклых руд теннантит-тетраэдритовой серии, раз-

мером, как правило, не превышающим 50 мкм, по хи-

мическому составу соответствующие Ag-

тетраэдриту (Cu₇.₇₅-₈.₅₇Ag₀.₄₇-₀.₆₈)(Fe₁.₂₈-₁.₉₀Zn₁.₅₆-

₁.₆₆)(Sb₃.₂₇-₃.₅₃As₀.₀-₀.₅₁)S₁₂.₉₃-₁₃.₈₀. Блеклые руды 

теннантит-тетраэдритового ряда (ТТР) [44] представ-

ляют собой широко распространённую группу суль-

фосолей, формирующихся в гидротермальных золото-

рудных месторождениях, которые могут служить чув-
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ствительными индикаторами состава исходных рас-

творов, участвовавших в формировании месторожде-

ний [45]. Они образуются из гидротермальных раство-

ров при температурах выше 100 °С и ниже 400 °С 

(обычно 200–300 °С) и давлении не более 4 кбар. Бла-

годаря своей способности образовывать твёрдые рас-

творы, блеклые руды являются эффективным петроге-

нетическим инструментом для определения условий 

минералообразования [46, 47]. Состав блеклых руд 

напрямую зависит от состава металлоносных раство-

ров, участвующих в рудообразовании, поэтому хими-

ческий состав этой группы минералов пригоден для 

использования в качестве индикатора физико-

химических условий минерализации. 
 

Микротермометрия кварца м. Левобережное 
В кварце м. Левобережное отмечается неболь-

шое количество включений. Они располагаются в 

зонах роста отдельных кварцевых зерен и в тонких 

кварцевых агрегатах. Чаще всего включения оди-

ночные, реже собраны в группы по 2–3 включения. 

Преобладающий размер 2…5 мкм, что характерно 

для эпитермальной группы Au-Ag месторождений 

[26]. Крайне редко отмечены включения размером 

7…8 мкм (единичные наблюдения). По форме 

включения разнообразны. Чаще отмечаются амебо-

образные (рис. 8, A–C, F), округлые и изометрич-

ные (рис. 8, E, G, H), иногда отмечаются в форме 

отрицательных кристаллов (рис. 8, D).  

 
Рис. 8.  Микрофотографии флюидных включений в кварце месторождения Левобережное: А–C – двухфазные флюид-

ные включения амебообразной формы; D – включение в форме отрицательного кристалла; E – одиночные 
округлые включения в кварцевом зерне; F – амебообразные включения в кварцевых зернах; G – одиночные 
овальные включения, располагающиеся в зонах роста кварцевых зерен (желтым пунктиром отмечены зо-
ны); H – крупное двухфазное включение в крупнозернистом кварце; I – кварцевое зерно, содержащее одно- и 
двухфазные включения; V – vapor (газ); L – liquid (жидкость) 

Fig. 8.  Microphotographs of fluid inclusions in quartz from the Levoberezhnoe deposit: (A–C) amoeboid-shaped two-phase 
(L+V) fluid inclusions; (D) negative crystal-shaped inclusion; (E) isolated rounded inclusions within a quartz grain; (F) 
amoeboid inclusions in quartz grains; (G) isolated oval inclusions localized in quartz growth zones (dashed yellow lines 
mark the zones); (H) large two-phase (L+V) inclusion in coarse-grained quartz; (I) quartz grain containing both single- 
and two-phase inclusions; V – vapor, L – liquid 
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Таблица 3.  Сводные данные температур гомогенизации включений в кварце месторождения Левобережное 

Table 3.  Homogenization temperatures of fluid inclusions in quartz from the Levoberezhnoe deposit 

Номер образца 
Sample number  

15 16 17 22 26 28 29 

Thom, °C ~320–270 280–250 265–200 260–250 240–210 260–240 270–240 

 

По происхождению включения относятся как ко 

вторичным, так и к первичным образованиям. Вто-

ричные включения располагаются обычно линейно 

в виде цепочек по тонким трещинам, первичные – в 

зонах роста кварцевых зерен по одному или не-

сколько включений. Термометрические исследова-

ния проводились по двухфазным включениям, от-

носящимся к первичным образованиям. Фиксиро-

валась только температура гомогенизации при пе-

реходе газового пузыря в жидкую фазу. Малые 

размеры флюидных включений не позволили до-

стоверно определить температуры эвтектики и 

плавления льда. Температура гомогенизации всех 

изученных включений укладывается в интервал 

значений 200…280 °С (табл. 3). В единичных заме-

рах зафиксирована температура более 300 °С (око-

ло 320 °С). 
 
Заключение 
1. Au-Ag оруденение. Левобережное сформирова-

лась в результате эволюции гидротермальной си-

стемы от умеренно-высокотемпературных 

(≤380 °C, log fS2≈ –7) к низкотемпературным 

(150…280 °C, log fS2= –10...–12) условиям. На 

ранних стадиях преобладал пирит, устойчивый в 

нейтрально-щелочной среде, тогда как на позд-

них стадиях (при охлаждении и снижении fS2) 

образовались марказит и электрум (Au580 ‰). 

2. Главные минералы-спутники Au-Ag оруденения 

включают: As-пирит (до 10,5 мас. % As) и 

Sb-арсенопирит (As/S=0,55…0,88), отражающие 

восстановительные условия; марказит и Se-

акантит, указывающие на поздние низкотемпе-

ратурные стадии (T<200 °C, log fS2 до –16,5); 

Ag-тетраэдрит и маложелезистый сфалерит 

(FeS=0.,6…8,5 мол. %), подтверждающие уча-

стие флюидов с переменным составом. 

3. Пространственная связь Au с As-сульфидами 

обусловлена растворением FeAsS, создающим 

локально восстановленные зоны, благоприятные 

для осаждения электрума. Микротермометрия 

флюидных включений в кварце подтверждает 

основной диапазон рудоотложения 

(210…280 °C и ниже). 

4. Результаты рентгеновской микротомографии и 

трехмерного моделирования позволили визуа-

лизировать пространственное распределение зо-

лотой минерализации, которая демонстрирует 

приуроченность к системе кварц-серицитовых 

прожилков, ассоциирующих с сульфидной ми-

нерализацией (преимущественно пирит-

марказит-арсенопиритового состава). Получен-

ные данные свидетельствуют о тесной генетиче-

ской связи процессов кварц-серицитового мета-

соматоза, сульфидообразования и последующе-

го отложения золота в едином гидротермальном 

процессе. 

5. Отсутствие адуляра и присутствие среднетемпе-

ратурного микроклина свидетельствует о более 

высокотемпературных условиях по сравнению с 

типичными LS-системами. 

6. Перспективными для поисковых работ являются 

зоны развития серицит-кварцевых метасомати-

тов с парагенетическими ассоциациями As-

содержащего пирита и марказита. Повышенные 

концентрации As, Sb и присутствие селенидных 

фаз в рудах указывают на необходимость разра-

ботки специализированных технологий их пере-

работки. 

Месторождение отражает эпитермальный про-

цесс с участием флюидов переменного состава, где 

ключевую роль в осаждении золота сыграло локаль-

ное изменение окислительно-восстановительных 

условий. 
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