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Аннотация. В работе приводится краткая геологическая характеристика месторождения Юж-
ные Ашалы (Восточный Казахстан), в котором зафиксированы золото-сульфидный и золото-ма- 
лосульфидно-кварцевый типы руд. Установлены два рудных этапа, которые включают в себя четы- 
ре стадии: пиритовую, пирит-арсенопиритовую, сульфидную и полиметаллическую. Охарактеризо- 
ваны морфологические и минералого-геохимические особенности рудных минералов. Выделены 
последовательные генерации пирита: диагенетический, метаморфический и гидротермальный, 
включающие в себя шесть морфологических разновидностей, каждой из которых присущи свои  
геохимические особенности. Зафиксированы и визуально подтверждены повышенные концентра-
ции золота в диагенетическом пирите. Изучено самородное золото двух генераций, характеризую-
щихся средней пробностью 884 ‰ (ранняя) и 998 ‰ (поздняя). Температура преобразования уг- 
листого вещества пород буконьской свиты и образования золото-сульфидного типа руд варьирует  
от 384 до 241 °С, что соответствует зеленосланцевой–цеолитовой фации метаморфизма.
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Annotation. The article provides a brief geological description of the Southern Ashaly mineral de-
posit within which ores of the gold-sulfide and gold-low-sulfide-quartz types were recognized. Two ore mi-
neralization phases were established, that incorporate four stages, the pyrite, pyrite-arsenopyrite, sulfide, 
and polymetallic ones. The morphological and mineralogical-geochemical features of the major, minor, and 
rare ore minerals were studied in detail. The following successive generations of pyrite were established 
at the deposit: diagenetic, metamorphic, and hydrothermal, that embrace six varieties with its own geo-
chemical features. Elevated concentrations of gold in diagenetic pyrite have been recorded and visually 
confirmed. Native gold of two generations is formed at the pyrite, pyrite-arsenopyrite (early), and sulfide  
(late) stages and have an average gold fineness of 884 and 998 ‰, respectively. The temperature of trans-
formation of the carbonaceous matter of rocks of the Bukon Formation and of generation of the ores of 
the gold-sulfide type varies from 384 to 241 °C, which corresponds to the greenschist-zeolite facies of 
metamorphism.

Keywords: East Kazakhstan; West Kalba gold-bearing belt; ore mineralogy; microelement composition 
of pyrite and arsenopyrite; LA-ICP-MS analytical technique.
For citation: Greku E. D., Kalinin Yu. A., Serdyukov A. N., Naumov E. A., Borovikov A. A., Ragozin A. L., Gladkov A. S.  
Mineralogical and geochemical peculiarities and gold content of pyrite and arsenopyrite of the Southern Ashaly 
gold deposit (East Kazakhstan). Ores and metals. 2024. No. 4. pp. 5-36. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10016.



6
© Греку Е. Д., Калинин Ю. А., Сердюков А. Н., Наумов Е. А., Боровиков А. А., Рагозин А. Л., Гладков А. С., 2024

© Greku E. D., Kalinin Yu. A., Serdyukov A. N., Naumov E. A., Borovikov A. A., Ragozin A. L., Gladkov A. S., 2024

Руды и металлы № 4/2024, с. 5–36 / Ores and metals № 4/2024, р. 5–36
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10016

Светлой памяти Константина Романо-
вича Ковалёва, выдающегося геолога и иссле-
дователя, посвятившего многие годы изуче-
нию рудных месторождений.

Введение. На территории Западно-Калбин-
ского золотоносного пояса (ЗКЗП) Восточного 
Казахстана наиболее распространены золо-
торудные месторождения «орогенного» типа, 
локализованные преимущественно в углеро-
дисто-терригенных толщах карбона (Бакыр- 
чик, Большевик, Суздаль, Жанан и др.). Ору-
денение таких «орогенных» золоторудных 
месторождений представлено значительны-
ми по запасам упорными арсенопирит-пири-
товыми вкрапленными рудами с трудно из-
влекаемым золотом [1, 11]. Образование руд 
в сланцевых поясах связывается с предвари-
тельным накоплением золота в аутигенных 
сульфидах в ходе седиментации и диагенеза. 
Собственно золотое оруденение формируется 
при региональном метаморфизме в резуль- 
тате циркуляции метаморфогенных флюидов 
сквозь специализированные на золото поро-
ды. В это время продолжается концентриро-
вание золота в новообразованных сульфидах, 
причём тонкий игольчатый арсенопирит яв-
ляется основным его концентратором, что 
обуславливает тесную корреляцию Au и As в 
рудах типовых орогенных месторождений. Со-
держание Au в пирите, как правило, на поря-
док ниже (месторождения Наталкинское, Су-
хой Лог, Нежданинское, Удерей). 

Другим важным типом золотого оруде-
нения ЗКЗП являются месторождения типа 
IRGD (Intrusion-related gold deposits), кото- 
рые представлены жильными и штокверко-
выми минерализованными зонами в прикон-
тактовых частях гранитоидных интрузивов. 
Золоторудные месторождения ЗКЗП тради- 
ционно связывали со становлением плагио-
гранит-гранодиоритовых массивов кунуш- 
ского комплекса (С3–Р1) [6, 12]. Главным поис-
ковым признаком служили приконтактовые  
зоны массивов и локализованные в них бо-
гатые кварцевые жилы [5, 12], являвшиеся 
долгие десятилетия основным объектом золо- 
тодобычи (например, месторождение Акжал). 
Выявление в тех же рудных полях ЗКЗП мас-

штабных прожилково-вкрапленных зон зо- 
лоторудной минерализации вне видимой свя-
зи с кислым магматизмом породило всплеск 
интереса к этому типу [15, 16, 30]. Поэтому 
представляются важными детальные минера- 
логические, изотопно-геохимические, струк-
турные, термобарогеохимические, геохроноло- 
гические исследования орогенного месторож- 
дения Южные Ашалы. Его промышленные 
запасы и ресурсы составляют 13,5 (С2) и 36,7 
(Р1+Р2) тонн соответственно [3, 17], но в опу-
бликованной литературе данные о геологи-
ческом строении и минералогии этого место-
рождения практически отсутствуют. 

Цель данной статьи – выявить ключевые  
минералого-геохимические особенности «эта- 
лонного» для региона золоторудного место-
рождения Южные Ашалы, а в дальнейшем  
на основе полученных данных, с привлечени- 
ем результатов изотопно-геохронологических, 
термобарогеохимических и структурных ис-
следований создать непротиворечивую гео- 
лого-генетическую модель рудоформирующей 
системы, приведшей к образованию объектов 
подобного типа в Восточном Казахстане.

Геологическое строение. Месторождение 
Южные Ашалы расположено в юго-восточной  
части Акжал-Боко-Ашалинского золоторудно- 
го района (АБАЗР), приуроченного к юго-за-
падной части Западно-Калбинского золото-
носного пояса (рис. 1). Границы золоторудно-
го района проходят по глубинным разломам 
северо-западного простирания: Горностаев-
ско-Аркалыкско-Боконскому на юго-западе и 
Чарскому на северо-востоке (рис. 2) [2, 16, 29]. 
В состав района входит пять золоторудных 
полей: Акжальское, Боко-Васильевское, Тан-
динское, Вера-Чарское и Даубай-Ашалинское 
[14], а также около 70 месторождений и рудо-
проявлений. Район является промышленно 
активным, в его пределах осуществляются по- 
исково-разведочные и добычные работы, на 
сегодняшний день ведётся разработка корен- 
ного золота открытым способом на месторож- 
дениях Акжал, Васильевское, Южные Ашалы 
и других.

Геологическое строение месторождения 
Южные Ашалы кратко охарактеризовано в 
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ряде публикаций [9, 15, 16, 21]. В данной ра-
боте обобщается геологическая информация, 
накопленная в ходе разведки и отработки ме-
сторождения, а также при тематических до- 
говорных работах. 

Рудовмещающими являются углеродсодер- 
жащие терригенно-осадочные породы буконь-
ской (С2bk) и вулканогенно-осадочные поро-
ды даубайской (С2db) свит (рис. 3). Породы 
буконьской свиты (мощностью до 200–300 м) 
лежат в основании разреза и смяты в узкие 
линейные складки субширотного простирания. 
По вещественному составу это алевролиты, 
песчаники, сланцы, которые образуются в ус- 
ловиях мелководного бассейна. Породы бу-
коньской свиты перекрываются вулканитами 
даубайской свиты, представленными преи-
мущественно базальтами, андезибазальтами  
и андезитовыми порфиритами, мощность по-
крова иногда более 300 метров. Порфириты на 
северо-восточном фланге месторождения пе-
рекрываются туфами и туфобрекчиями май-
тюбинской свиты (C2mt), мощность которых  
от десятков до сотен метров. Все породы пре-
терпели региональный метаморфизм зелено- 

сланцевой фации. Рассчитанная нами темпе-
ратура преобразования углистого вещества 
в углеродсодержащих терригенных породах 
буконьской свиты находится в интервале от  
385 до 214 °С при среднем значении около 
300 °С; расчёты проводились по специальной 
методике [31].

Магматизм в пределах АБАЗР представлен  
разнообразно, в широком возрастном диапа- 
зоне (см. рис. 2). Наиболее древними, дооро-
генными, считаются породы Чарского офио-
литового пояса: серпентинизированные уль-
траосновные и основные породы, листвениты 
(C1), габброиды (D3–C1) и вулканогенные обра-
зования – базальты, андезиты, дациты (D3–
C1) и базальты, андезибазальты (D3) [7, 38].  
В позднеорогенную стадию сформировались 
вулканогенные и вулканогенно-осадочные по- 
роды даубайской базальт-андезитовой ассо- 
циации: нижняя толща – андезибазальты и  
андезиты (С2db1 – 311±2 млн лет); верхняя 
толща – преимущественно андезиты (С2db2 – 
297±1 млн лет) [18]. В посторогенную стадию 
формировались породы: кунушского комплек-
са (С3–P1 – 307–300 млн лет) – плагиограниты, 
гранодиориты, гранит-порфиры и гранодио- 
рит-порфиры [2, 5]; аргимбайского комплекса 
(P1 – 293±2 млн лет) – габброиды; максутско- 
го комплекса (P1 – 280±3 млн лет) – пикритои-
ды; тастауского массива (P1 – 280±1 млн лет) – 
многофазные габбро-гранитные интрузии [18]. 
Также в посторогенную стадию в районе Тю-
решокинской мульды отмечается вулканоген-
ный аналог аргимбайского комплекса – суб-
вулканические риолит-порфиры [18].

В пределах Ашалинского рудного поля вы- 
явлены дайки и малые тела основного и кис-
лого состава, контролируемые главным об-
разом зонами Южного, Поперечного и До-
линного разломов (см. рис. 3). Дайки и малые 
интрузии, представленные альбитофирами, 
диоритовыми порфиритами, сиенит-порфира- 
ми, гранодиорит-порфирами и гранит-порфи- 
рами (C3–P1 – 309,1–298,7 млн лет) [9, 29],  
прорывают вмещающие породы буконьской и 
даубайской свит.

Золоторудная минерализация на место-
рождении представлена первичными рудами 

Fig. 1. Simplified metallogenic scheme of the Eastern 
Kazakhstan (after [20])

Рис. 1. Упрощённая металлогеническая схема Восточ-
ного Казахстана (по [20])
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1, 2 – Faults: 1 – main (a – determined, b – assumed, c – overlapped), 2 – auxiliary (a – determined, b – assumed, c – 
overlapped). Main faults (numbers in circles): 1 – Charsky, 2 – Gornostaevsk-Arkalyk-Bokon, and 3 – Southern-
Akzhal (Saryzhal); 3 – large ore deposits; 4 – sedimentary and volcanosedimentary rock sequences (D1–D3); 
5 – basalts, basaltic andesites, cherty shales, and dacites; Daubai Formation of the Upper Carboniferous: 6 – 
lower volcanogenic sequence (mainly basaltic andesites and andesites), 7 – upper volcanogenic sequence (mainly 
andesites), 8 – extrusive andesites of the Tologai dome, 9 – subvolcanic rhyolite porphyries; 10 – terrigenous and 
sedimentary volcanogenic deposits (C1t–C2–3mt); 11 – serpentinized ultramafic and mafic rocks, listvenites (Late 
Visean Complex); 12 – gabbroids (D3–C1); 13 – gabbroids of the Argimbai Suite; 14 – picritoids of the Maksut 
Suite; 15 – hybrid rocks of the Tastau Complex; 16 – granitoids of the Kunush Suite

разломы: 1 – главные (а – установленные, b – предполагаемые, c – перекрытые), 2 – второстепенные (а – 
установленные, b – предполагаемые, c – перекрытые). Основные разломы (цифры в кружках): 1 – Чар-
ский, 2 – Горностаевско-Аркалыкско-Боконский, 3 – Южно-Акжальский (Сарыжальский); 3 – крупные 
месторождения; 4 – осадочные и вулканогенно-осадочные отложения (D1–D3); 5 – базальты, андезиба-
зальты, кремнистые сланцы, дациты; даубайская свита верхнего карбона: 6 – нижняя вулканогенная 
толща, преимущественно андезибазальты и андезиты, 7 – верхняя вулканогенная толща, преимуще-
ственно андезиты, 8 – экструзивные андезиты Тологайского купола; 9 – субвулканические риолит-пор-
фиры; 10 – терригенные и осадочно-вулканогенные отложения (C1t–C2–3mt); 11 – серпентинизированые 
ультраосновные и основные породы, листвениты (верхневизейский комплекс); 12 – габброиды (D3–C1); 
13 – габброиды аргимбайского комплекса; 14 – пикритоиды максутского комплекса; 15 – породы гибрид-
ного состава тастауского комплекса; 16 – гранитоиды кунушского комплекса 

Fig. 2. Geological map of the Akzhal-Boko-Ashaly gold ore region (modified after [2, 4, 7, 18, 38]): 

Рис. 2. Геологическая карта Акжал-Боко-Ашалинского золоторудного района (по данным [2, 4, 7, 18, 38], с до-
полнениями авторов):
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1 – tuffobreccias (C2mt); 2 – andesibasalts, andesites, basalts (C2db); 3 – terrigenous sedimentary rocks (C2bk); 
4 – syenite–porphyries, diorites, granodiorites; 5 – carbonaceous tectonites/mylonites/cataclasites (shear zones); 
6 – ore bodies; 7a – faults, 7b – axes of anticlinal folds and elements of occurrence; 8 – observation points: 8a – 
surface, 8b – well

1 – туфобрекчии (C2mt); 2 – андезибазальты, андезиты, базальты (C2db); 3 – терригенно-осадочные поро-
ды (C2bk); 4 – сиенит-порфиры, диориты, гранодиориты (γС3–Р1); 5 – углеродистые тектониты/милони- 
ты/катаклазиты (сдвиговые зоны); 6 – рудные тела; 7 – разломы (а), оси антиклинальных складок и эле- 
менты залегания (b); 8 – точки наблюдения: а – поверхность, b – скважина

Fig. 3. Schematic geological map of the Southern Ashaly deposit (modified after [8, 9, 16, 17]):

Рис. 3. Геологическая схема месторождения Южные Ашалы (по данным [8, 9, 16, 17], с дополнениями авторов):
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двух типов: золото-сульфидного и золото-ма-
лосульфидно-кварцевого. В рудах первого ти- 
па установлена тонковкрапленная, гнездо-
во-прожилковая и стратиформная золотосо-
держащая сульфидная минерализация, реже 
тонковкрапленное самородное золото в угле-
родистых алевролитах, песчаниках и крем-
нистых сланцах. Содержание сульфидов в ру- 
де достигает 15 %, в них локализуется «неви-

димое» и мелковкрапленное золото, размер 
его выделений менее 15 мкм. Содержание Au  
в рудах первого типа варьирует от 0,34 до 
13,2  г/т. В рудах второго типа установлена 
золото-сульфидная минерализация в кварце- 
вых, карбонат-кварцевых жилах и окварцо-
ванных брекчиях различных типов пород, с 
содержанием сульфидов не более 1–3 %. Зо-
лото самородное, размером до 0,3 мм в диа- 
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метре, с редкими включениями жильных ми-
нералов. Содержание Au в рудах варьирует от 
1,5 до 28,1 г/т (среднее – 4,4–8,7 г/т). Рудные 
тела контролируются тектоническими зона-
ми, в которых интенсивно проявлены гидро-
термально-метасоматические и динамомета-
морфические преобразования. Преобладают 
зоны брекчирования и прокварцевания, а так-
же серицитизация, хлоритизация, карбонати-
зация, альбитизация и сульфидизация. 

В пределах месторождения установлено  
два морфологических типа руд. Первый (зо-
лото-сульфидный) тип в виде минерализован- 
ных зон приурочен к углеродсодержащим тер-
ригенным породам буконьской свиты, смятым 
в узкие линейные складки субширотного про-
стирания. Зоны простираются в западном, се- 
веро-западном направлениях (от 10 до 600 м) 
и приурочены к областям смятия вдоль Юж-
ного разлома. Рудные зоны кулисообразного 
залегания линзообразной формы, мощностью 
от 5 до 15 м оконтуриваются по данным опро-
бования и прослеживаются на глубину более 
300 м. Второй (золото-малосульфидно-квар-
цевый) тип представляет собой жилы, кото-
рые прорывают вмещающие породы. Они, как 
правило, простираются в западном, запад- 
северо-западном направлениях и приуроче-
ны к сложным узлам пересечения разноори-
ентированных разломных структур. Жилы 
прослеживаются до 300 м на глубину, их мощ-
ность не постоянна и варьирует от 0,3 до 1,5–
2  м. Нередко отмечается пространственное  
совмещение двух морфологических типов руд, 
где жилы прорывают зоны минерализации.

Материалы и методы исследования. В 
основу работы положен фактический матери- 
ал, полученный и обобщённый авторами в хо- 
де полевых исследований в период с 2016 по 
2022 гг. Образцы отобраны из керна скважин, 
штуфов карьера, геологических обнажений и 
канав месторождения Южные Ашалы. Для 
минералого-геохимического исследования руд 
применялись различные методы. Оптические 
исследования и фотодокументация аншли-
фов и пластинок выполнены на микроскопе  
«Olympus BX53 P» с цифровой камерой DP72. 
Составы, зональность и взаимоотношение раз-

личных минеральных фаз определялись с по-
мощью сканирующего электронного микро-
скопа (СЭМ) «MIRA 3LMU» (Tescan, Чехия; 
аналитики Н. С. Карманов, М. В. Хлестов) с 
энергодисперсионным спектрометром INCA 
Energy 450 XMax 80 (Oxford Instruments, Ве-
ликобритания) в режимах вторичных (SE) и 
обратно-рассеянных электронов (BSE) при раз- 
личных увеличениях (ускоряющее напряже-
ние 20 кВ, ток пучка 1 нА и время накопле- 
ния сигнала 20 с). Картирование пирита и 
арсенопирита проведено в характеристичес- 
ком излучении NiKa, AsLa, AuLa, AgLa, CoKa, 
FeKa, SKa, SbLa на электронно-зондовом ми-
кроанализаторе JXA-8230 (Jeol Ltd) (анали-
тик В. А. Даниловская). Содержания Au и Ag  
в породах и мономинеральных фракциях оп- 
ределены атомно-абсорбционным методом  
(аналитик В. Н. Ильина). Определение содер-
жаний микроэлементов в пирите и арсено-
пирите проводилось методом масс-спектро-
метрии с лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС) с 
использованием квадрупольного масс-спек-
трометра с индуктивно-связанной плазмой  
iCAP Qc (Thermo Scientific), объединённого с  
устройством лазерного пробоотбора NewWave 
Research 213 (Elemental Scientific; лазер Nd:YAG;  
длина волны 213 нм; аналитик А.  Л.  Раго-
зин). В качестве внешнего стандарта исполь-
зовался многоэлементный сертифицирован-
ный стандартный образец стекла NIST 612, 
в качестве внутреннего стандарта – опреде-
лённые с помощью ЭДС (SEM «MIRA 3LMU») 
концентрации Fe. Дрейф чувствительности 
прибора контролировался съёмкой NIST 610  
в качестве неизвестного образца. Диаметр пят-
на абляции – 50 мкм, частота повторения им-
пульсов – 10 Гц, плотность энергии ~ 3,5 Дж/см2.  
Пробоподающий газ – гелий (0,5 л/мин) и до-
полнительный поток аргона (0,8  л/мин). Вре-
мена задержки (т. е. время измерения каждого 
изотопа за одну развёртку квадруполя) уста-
навливались в 10 мс на каждую массу, один 
проход по всем массам за развёртку. Время 
анализа составляло 85 с на точку, включая 
30 с для определения фоновых значений. Дан- 
ные накапливались в режиме временного раз-
решения в виде «временных срезов» в целях 
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определения изменения концентрации эле-
мента во времени. Анализируемые изотопы 
определялись одновременно по массе и по 
времени достижения максимума во «времен-
ном срезе». Через каждые 10 образцов прово-
дилось измерение стандартов NIST 612. 

Углеродистое вещество изучалось в поли-
рованных пластинках толщиной 0,2 мм мето-
дом рамановской спектроскопии. Измерения 
проводились на рамановском спектрометре 
Horiba Labram HR800. Возбуждение в образ-
це осуществлялось лазером с длиной волны 
532 нм и мощностью на выходе 50 мВт. Реги-
страция спектра производилась полупровод- 
никовым детектором (CCD-матрицей), охлаж- 
даемым по методу Пельтье. Набор спектра 
углеродистого вещества осуществлялся в диа- 
пазоне 1100–1800 см-1. Время накопления од-
ного спектра составляло 10 с, один анализ 
включал 5 накоплений. В каждом образце ана- 
лизировалось не менее 30 чешуй углеродис- 
того вещества. Полученные спектры обраба-
тывались в компьютерной программе Fityk 
(версия 1.3.1). В качестве базовой линии при-
нималась кривая полиномиальной функции 
3-го порядка, проходящая по средним зна-
чениям фонового шума. После вычитания 
базовой линии проводилась аппроксимация 
пиков (D1, G, D2) с использованием функции 
Войта (Voigt) (Fityk manual, 2018). Площадь 
(интегральная интенсивность), интенсивность 
(высота), положение центра пиков и полная  
ширина в половине максимума (FWHM) бы- 
ли определены для всех пиков (т. е. для D1, G  
и D2). Оценка температур осуществлялась с 
использованием геотермометров Бейссак и др. 
(2002) и Кукецу и др. (2014).

Все аналитические исследования проводи-
лись в ЦКП «Многоэлементные и изотопные 
исследования» СО РАН (г. Новосибирск). 

Текстуры руд месторождения Южные Аша-
лы разнообразны: наибольшее распростране-
ние имеют вкрапленные, прожилково-вкрап- 
ленные, часты полосчатые, брекчиевые, гнез- 
довые и прожилковые.

Брекчиевые и гнездовые текстуры встре- 
чаются главным образом в осевой части Юж- 
ного разлома и приурочены к рудам золото- 

малосульфидно-кварцевого типа (рис. 4, c, e, g). 
Прожилковые текстуры широко распростра-
нены в пределах всего месторождения, вне 
зависимости от типа руд (см. рис. 4, f, h). По- 
лосчатые текстуры встречаются на месторож- 
дении в участках развития углеродсодержа-
щих алевролитов и песчаников (см. рис. 4, а,  
b, d). Они представлены чередованием квар- 
цевых и пирит-алевролитовых полос шириной 
до 0,5 см. Вкрапленные и прожилково-вкрап- 
ленные текстуры выявляются в пределах ме- 
сторождения повсеместно и развиваются как 
по вмещающим (вулканическим и осадочным) 
породам, так и по жилам (карбонат-кварце-
вого, кварцевого состава), вне зависимости от 
типа руд (см. рис. 4, а–c, g, i).

Рудная минерализация
Сульфиды и сульфосоли. Пирит является  

самым распространённым сульфидным мине- 
ралом. На месторождении Южные Ашалы  
установлены четыре генерации пирита, отли- 
чающиеся по морфологии, структурно-текстур-
ным особенностям, геохимии и минеральным 
ассоциациям. На основании вышеописанных 
признаков выделено семь разновидностей пи- 
рита (рис. 5): фрамбоидальный (Py-Iа); сфе-
рический (Py-Iб); сферически-прожилковый 
(Py-Iв); эвгедральный с микровключениями 
(Py-IIа), эвгедральный мышьяковистый (Py-
IIб); эвгедральный никелевый (Py-III); изоме-
трический, в результате замещения (Py-IV). 

Py-I (Fe1,01S2) в виде вкрапленности фрам-
боидальных и сферических зёрен, а также  
цепочечных (прожилковых) агрегатов, приу- 
роченных к углеродсодержащим осадочным 
породам буконьской свиты, обычно располо- 
жен параллельно слою. В пределах месторож- 
дения встречается достаточно редко. Фрамбо-
иды в виде шариков размером до 30–50 мкм  
в диаметре (Py-Iа) состоят из кристаллов ку-
бического и октаэдрического габитусов раз-
мером не более 5–7 мкм (см. рис. 5, а, b). Сфе-
рический пирит (Py-Iб) распространён менее, 
чем фрамбоидальный, и рассматривается на- 
ми как морфологическая разновидность по-
следнего, размер зёрен не более 70 мкм в ди-
аметре (см. рис. 5, c). Сферические выделения 
округлой формы нередко образуют прожил-
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a – deformed and brecciated carbonaceous-pelitic shale with several generations of gray and white vein quartz 
and bedded stringer sulfide mineralization; b – silicified breccia consisting of fragments of andesibasalt porphyrite 
and carbonaceous-cherty shale with sulfide and quartz-vein mineralization of several generations; c – breccia 
of sulfidized fragments of basalt and carbonaceous shale, cemented with quartz; d – gradation-layered detrital 
rock; e – brecciated carbonaceous-cherty shale with disseminated and veinlet quartz-sulfide mineralization; f – 
carbonaceous-pelitic shale with bedded sulfide mineralization and quartz veining; g – breccia of basalt frag-
ments cemented with quartz with disseminated-nested sulfide mineralization; h – quartz vein with quartz-sulfide 
veinlets; i – andesite with quartz veinlets and abundant pyrite dissemination; here and after:  Ab – albite, Apy – 
arsenopyrite, Au – gold, Bnn – bournonite, Ccp – chalcopyrite, Cs – chalcocite, Cv – covellite, Dol – dolomite, Fhl –  
fahlore, Gdf – gersdorffite, Gl – glaucodot, Gn – galena, Mrc – marcasite, Py – pyrite, Pyh – pyrrhotite, Qz – 
quartz, Sd – siderite, Sph – sphalerite, Ttd – tetrahedrite

а – деформированный и брекчированный углеродисто-пелитовый сланец с несколькими генерациями 
серого и белого жильного кварца и послойно-просечковой сульфидной минерализацией; b – проквар-
цованная брекчия, состоящая из обломков андезибазальтового порфирита и углеродисто-кремнисто-
го сланца с сульфидной и кварцево-жильной минерализацией нескольких генераций; с – брекчия из 
сульфидизированных обломков базальта и углеродистого сланца, сцементированных кварцем; d – гра-
дационно-слоистая обломочная порода; e – брекчированный углеродисто-кремнистый сланец с вкрап- 
ленной и прожилковой кварц-сульфидной минерализацией; f – углеродисто-пелитовый сланец с по-
слойной сульфидной минерализацией и кварцевым прожилкованием; g – брекчия из обломков базаль- 
та, сцементированных кварцем с вкрапленно-гнездовой сульфидной минерализацией; h – кварцевая 
жила с кварц-сульфидными прожилками; i – андезит с кварцевыми прожилками и обильной вкраплен-
ностью пирита; здесь и далее Ab – альбит, Apy – арсенопирит, Au – золото, Bnn – бурнонит, Ccp – халько-
пирит, Cs – халькозин, Cv – ковеллин, Dol – доломит, Fhl – блёклая руда, Gdf – герсдорфит, Gl – глауко-
дот, Gn – галенит, Mrc – марказит, Py – пирит, Pyh – пирротин, Qz – кварц, Sd – сидерит, Sph – сфалерит,  
Ttd – тетраэдрит

Fig. 4. Ore textures of the Southern Ashaly deposit: 

Рис. 4. Текстуры руд месторождения Южные Ашалы:
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a – dissemination of framboids and spherical aggregates of Py-I in carbonaceous shales; b – pyrite framboid; c – 
spherical intergrowth of Py-I microcrystals; d – dissemination and veinlets of Py-I in carbon-bearing shale; e – 
cavernous Py-II with the inclusion of gold is overgrown with arsenopyrite-I; f – veinlet of dolomite-chalcopyrite-
pyrite-sulfosalt composition with covellite and chalcocite films; g – chalcopyrite, sphalerite, and Py-II are 
overgrown with marcasite; h – Py-II with inclusion of chalcopyrite-I, pyrrhotite, and non-metallic minerals;  
i – cavernous Py-III with inclusion of glaucodote and arsenopyrite. Notes: a, d–h – optical microscope, PPL; b–c, 
i – scanning electron microscope (SEM), BSE mode

а – вкрапленность фрамбоидов и сферических агрегатов Py-I в углеродистых сланцах; b – фрамбоид  
пирита; c – сферический сросток микрокристаллов Py-I; d – вкрапленность и прожилки Py-I в углерод- 
содержащем сланце; e – кавернозный Py-II с включением золота обрастает арсенопиритом-I; f – прожи-
лок доломит-халькопирит-пирит-сульфосольного состава с плёнками ковеллина и халькозина; g – халь- 
копирит, сфалерит и Py-II обрастают марказитом; h – Py-II с включением халькопирита-I, пирротина  
и нерудных минералов; i – кавернозный Py-III с включением глаукодота и арсенопирита; а, d–h – оп- 
тический микроскоп, PPL; b, c, i – сканирующий электронный микроскоп (СЭМ), режим BSE

Fig. 5. Forms of pyrite segregations in ores of the Southern Ashaly deposit:

Рис. 5. Формы выделения пирита в рудах месторождения Южные Ашалы:
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ковидные скопления вдоль слоистости поро-
ды, редко встречаются массивные прожилки 
(Py-Iв, см. рис. 5, d). Py-Iб и Py-Iв образуются  
в результате диагенетического преобразова-
ния Py-Iа. В межзерновом пространстве сфе-
рической и сферически-прожилковой раз-
новидностей Py-I отмечаются минеральные 
включения золота-I, халькопирита-I и блёклой 
руды (тетраэдрита-I), размер включений ме-
нее 5–7 мкм. Проведённое картирование (ми- 
кроанализатор JXA-8230) и исследование со-
става (SEM/EDX, ЛА-ИСП-МС) пирита позво-
лило установить, что Py-I обогащён V, Ni, Co, 
Cu, Ti, Ag, W, Pt, Au, Hg, Pb, Zn и Bi относи-
тельно Py-II и III (рис. 6; табл. 1). Также уста-
новлены геохимические различия внутри ге-
нерации: Py-Iв обогащён (г/т) Au (до 484), Ni 
(до 1966), Cu (до 1973), As (до 8902), Se (до 110), 
Ag (до 38), Sn (до 7,86) и обеднён Al, Ti, V, Mn, 
Zr, Mo, Ba, La, W, Pt, Tl, Bi относительно Py-
Iб. При этом, по данным ЛА-ИСП-МС, в Py-Iб 
среднее содержание Au и Ag составляет 4,14 
и 10,4 г/т, а в Py-Iв – 236,6 и 26,4 г/т соответ-
ственно (см. табл. 1). По результатам SEM/
EDX, содержания Ni и Co в Py-I ниже преде-
ла обнаружения (0,15 %) (табл. 2). Зачастую 
отмечается, что Py-I слагает ядерные части 
вкрапленных зёрен, а Py-II обрастает его (см. 
рис. 6). 

Py-II (FeAs0,05S1,95), распространённый в ви- 
де вкрапленности в осадочных породах бу-
коньской свиты, встречается чаще, чем фрам-
боидальный Py-I и эвгедральный Py-III, IV. 
Центральная часть минерала кавернозного 
строения (Py-IIа) со значительным количест- 
вом микровключений обрастает эвгедраль-
ным (кристаллическим) пиритом (Py-IIб) с  
меньшим количеством включений. Эвгед- 
ральный пирит в срастании с игольчатым, 
дипирамидальным арсенопиритом-I образу-
ет кристаллы октаэдрического и кубического 
габитусов, размер которых варьирует от 50 до 
500 мкм в поперечнике. В Py-II отмечаются 
включения углеродистого вещества (графи-
та?), пирротина, халькопирита-I, тетраэдри-
та-I и золота-I, размер которых редко пре-
вышает 20 мкм в диаметре (см. рис. 5, e, h и 
табл.  2). Py-II зонального строения: централь-

ная часть зерна (Py-IIa) обогащена Cu, Zn, Se, 
Mo, Ag, Sb, Pt, Pb и S (см. табл. 1 и рис. 6), тог-
да как на периферии (Py-IIб) установлена ос- 
цилляторная зональность As и Ni (см. рис. 6,  
b, c). Содержания Au и Ag, по данным атом-
но-абсорбционного анализа, в мономинераль- 
ной фракции Py-II составляют 92 и 4 г/т со-
ответственно, а среднее их содержание, по 
данным ЛА-ИСП-МС, 85 и 14,5 г/т – для Py-
IIа, 34 и 1 г/т – для Py-IIб соответственно (см. 
табл. 1).

Py-III ((Fe0,99Ni0,02)1,01As0,03S1,97) менее рас-
пространён, нежели первые две генерации, он  
отмечается в виде вкрапленности, прожилок 
и гнёзд как в кварцевых жилах, так и во вме-
щающих породах. Кристаллизуется в виде ка- 
вернозных зёрен кубического, октаэдрическо-
го, редко пентагон-додекаэдрического габиту-
сов, размером от 15 до 350 мкм в поперечнике. 
Py-III отмечается в срастании с арсенопири-
том-II; в минерале установлены включения ана-
таза, глаукодота ((Ni0,08Fe0,32Co0.55)0,95As0,71S1,29), 
герсдорфита ((Co0,1Fe0,42Ni0,49)1,01As0,87S1,13) и пир- 
ротина (см. рис. 5, i); его поры и трещины за- 
полняются галенитом, халькопиритом-II, сфале-
ритом и блёклыми рудами-II. По данным SEM/
EDX, Py-III относительно ранних его генера-
ций обогащён примесями As (до 1,8  мас.  %), 
также установлены примеси Ni (до 1,2 мас. %), 
повышенные содержания этих элементов со-
провождаются зональностью (см. табл. 2). По 
геохимическим данным, ЛА-ИСП-МС установ- 
лены неоднородности в составе Py-III, кото-
рые, скорее всего, связаны с микровключени-
ями анатаза – Ti, V, W и арсенопирита. При 
этом максимальные содержания Au и Ag со-
ставляют 35 и 2,5 г/т соответственно. 

Py-IV образуется в результате замещения 
халькопирита блёклой рудой, из-за избыточ-
ного количества железа. Зёрна изометриче-
ского облика размером не более 20 мкм в диа-
метре (см. рис. 5, f ). Плохо изучен из-за слабой 
распространённости.

Марказит в пределах месторождения име-
ет слабое распространение и отмечается на 
поздних стадиях рудообразования. Наблюда- 
ются агрегаты пластинчатой, чешуйчатой и 
неправильной форм выделения, размер кото- 
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a – backscattered electrons image (BSE), SEM; circles indicate the analyses of LA-ICP-MS and their numbers 
(see table 1); b–i – distribution of the major elements and trace elements in pyrite and arsenopyrite in the 
characteristic radiation of NiKa, AsLa, AuLa, AgLa, CoKa, FeKa, SKa, SbLa; the scales are on the right of the 
maps: red color for the maximum intensity

а – изображение в обратно-рассеянных электронах (BSE), СЭМ; кругами обозначены анализы ЛА-ИСП-
МС и их номера (см. табл. 1); b–i – распределение главных элементов и элементов-примесей в пирите  
и арсенопирите в характеристическом излучении NiKa, AsLa, AuLa, AgLa, CoKa, FeKa, SKa, SbLa; шка- 
ла расположена справа от карт: красный цвет – наибольшая интенсивность

Fig. 6. Mapping of pyrite and arsenopyrite on the JXA-8230 microanalyzer (Sample kz-08-2):

Рис. 6. Картирование пирита и арсенопирита на микроанализаторе JXA-8230 (обр. kz-08-2):
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Генерация №  
образца Fe Ni As S Сумма Формула

Py-I 210/12 47,02 – – 53,35 100,37 Fe1,01S2

Py-I 210/13 46,5 – – 52,61 99,11 Fe1,01S2

Py-I kz-8-2 46,96 – – 53,39 100,35 Fe1,01S2

Py-I kz-8-2 47,12 – – 53,53 100,65 Fe1,01S2

Py-I 210/11 46,58 – – 52,54 99,12 Fe1,01S2

Py-II 248/3 45,05 – 5,42 49,56 100,6 FeAs0,09S1,91

Py-II 248/3 45,61 – 4,27 50,75 99,4 FeAs0,07S1,93

Py-II 210/15 45,96 – 2,46 51,02 100,3 Fe1,01As0,04S1,96

Py-II Sh-4 46,03 – 2,66 51,29 100 Fe1,01As0,04S1,96

Py-II Sh-9 45,45 – 1,8 51,21 98,5 FeAs0,03S1,97

Py-III 244/6 45,89 1,17 – 53,23 100,3 (Fe0,99 Ni0,02)1,01S2

Py-III 244/6 45,74 0,82 – 52,44 99 (FeNi0,02)1,02S2

Py-III Sh-4 45,11 0,74 1,78 51,45 99 (Fe0,99 Ni0,02)1,01As0,03S1,97

Py-III Sh-5 45,03 0,6 1,74 51,35 98,7 (Fe0,99 Ni0,01)1,0As0,03S1,97

Py-III 244/6 45,89 1,17 – 53,23 100,29 Fe1,01S2

Table 2. Chemical composition of pyrite, SEM/EDX, wt. %

Табл. 2. Химический состав пирита, SEM/EDX, мас. %

рых иногда достигает 0,5 мм в диаметре. В 
наблюдаемых образцах этим минералом об-
растают халькопирит-II, сфалерит, Py-II и 
тетраэдрит (см. рис. 5, g). 

Арсенопирит является вторым по рас-
пространённости рудным минералом на ме-
сторождении. Арсенопирит-I (Fe1,01As0,92S1,08) 
поздней стадии золото-сульфидного этапа 
сформировался в результате гидротермаль-
но-метасоматического преобразования угле-
родсодержащих терригенных пород буконь- 
ской свиты, в которых он и локализуется. Ча- 
ще всего образует рассеянную вкрапленность 
игольчатых, длиннопризматических и дипи-
рамидальных кристаллов размером от 20 до 
500 мкм вдоль удлинения. Реже арсенопи-
рит-I отмечается в виде реликтов и обломков 
кристаллов в более поздних кварц-сульфид-
ных жилах. Количество минерала в породе 
обычно не превышает 1–3 %, в наиболее бо-
гатых рудных телах достигает 7 %. Арсено- 
пирит-I наблюдается в срастании с каверноз-
ным Py-II и пластинчатым пирротином, редко 
в нём отмечаются включения фрамбоидаль-
ного Py-I (рис. 7, а–d). Средний химический  

состав минерала: Fe – 34,58, As  – 41,61, S – 
21,45 мас. %, при этом отношение As/S – 0,7. 
Арсенопирит-I попадает в область высокозо-
лотоносного арсенопирита, характерного для 
месторождений Большевик, Суздаль и Жерек  
[10]. Относительно стандартного химическо- 
го состава минерала обогащён серой и обед-
нён мышьяком (рис. 8; табл. 3), тогда как  
содержание железа соответствует стандарту. 
Содержание золота, определённое атомно-аб-
сорбционным методом в мономинеральных 
фракциях, достигает 500 г/т, редко отмеча- 
ются прожилки и вкрапленность золота-I (см. 
ниже). Картирование арсенопирита-I показа- 
ло зональное распределение As, Sb и S, при 
этом пониженные концентрации As и S (см. 
рис. 6, c, h) компенсируются повышенными 
содержаниями Sb (см. рис. 6, i). Также от- 
мечаются осцилляторная зональность по Ni, 
Co (см. рис. 6, b, f) и равномерное распределе-
ние Au и Ag (см. рис. 6, d, e). Максимальные 
содержания Au и Ag, по данным ЛА-ИСП-МС, 
составляют 230 и 20 г/т соответственно. 

Арсенопирит-II (Fe0,99Ni0,03As0,9S1,1) сульфид- 
ной стадии золото-малосульфидно-кварцево- 
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a – inclusions of Py-I in arsenopyrite-I and intergrowth of the latter with Py-II in carbonaceous shale; b – 
intergrowth of arsenopyrite-I and Py-II with the an inclusion of sphalerite and chalcopyrite in the quartz 
matrix; c – needle crystal of arsenopyrite-I in intergrowth with Py-II and Py-I framboids in the form of inclusions 
in carbonaceous shale; d – inclusion of Py-I in arsenopyrite-I; e – zonal crystal of arsenopyrite-II with inclusions 
of anatase (rutile?); f – intergrowths of zonal crystals of arsenopyrite-II. Notes: a–d – optical microscope, PPL; 
e–f – SEM, BSE

а – включения Py-I в арсенопирите-I и срастание последнего с Py-II в углеродистом сланце; b – срастание 
арсенопирита-I и Py-II с включением сфалерита и халькопирита в кварцевом матриксе; c – игольчатый 
кристалл арсенопирита-I в срастании с Py-II и фрамбоиды Py-I в виде вкрапленности в углеродистом 
сланце; d – включение Py-I в арсенопирите-I; e – зональный кристалл арсенопирита-II с включениями 
анатаза (рутила?); f – сростки зональных кристаллов арсенопирита-II; а–d – оптический микроскоп, PPL;  
e, f – СЭМ, BSE

Fig. 7. Arsenopyrite of the Southern Ashaly deposit:

Рис. 7. Арсенопирит месторождения Южные Ашалы:
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го этапа наблюдается в виде короткопризма-
тических, таблитчатых кристаллов размером  
от 5 до 200 мкм в диаметре (см. рис. 7, e, f ). 
Содержание минерала в породе менее 1 %. 
Установлены включения анатаза (рутила?) и 
пирротина, срастания с кавернозным Py-III,  
а также заполнение пор и трещин золотом, га-
ленитом, сфалеритом, халькопиритом и блёк- 
лыми рудами. Выявлена чёткая зональность 
арсенопирита-II, она связана с примесями Co 
(< 0,7 мас. %) и Ni (< 3,1 мас. %) в периферий- 
ной части минерала (см. рис. 7, e). Средний 

химический состав арсенопирита-II иденти- 
чен химическому составу арсенопирита-I (см.  
табл. 3). Можно предположить, что арсено-
пирит-II образовался в результате рекристал- 
лизации золотоносного игольчатого арсено-
пирита-I раннего этапа. В пределах месторож- 
дения минерал слабо распространён, отчего и 
изучен плохо.

Минералы Ni и Co относятся к редким ми-
нералам и встречаются в виде мелких вклю-
чений в пирите, сростков с арсенопиритом и 
свободных зёрен в карбонате, размер зёрен не  
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the triangle shows the standard chemical composition of arsenopyrite; the analysis was performed on the Tescan 
Mira SEM/EDX, n is the number of analyses

треугольник – стандартный химический состав арсенопирита; анализ произведён на SEM/EDX, n – чис- 
ло анализов

Fig. 8. The As–S diagram illustrating the compositions of arsenopyrites from the Southern Ashaly deposit relative  
to the standard chemical composition (FeAsS) and the fields of needle-shaped (I) and tabular (II) arsenopyrites from 
the Bolshevik, Suzdal, and Zherek deposits [10]:

Рис. 8. Диаграмма As–S, иллюстрирующая составы арсенопирита месторождения Южные Ашалы относитель-
но стандартного химического состава (FeAsS) и областей составов игольчатого (I) и таблитчатого (II) арсенопи-
рита месторождений Большевик, Суздаль и Жерек [10]:
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более 20 мкм в диаметре (см. рис. 5, i). Герс- 
дорфит наиболее распространён и обогащён 
Fe (до 14,32 мас. %), реже Co (до 12,75 мас. %). 
Меньшее распространение имеет глаукодот с 
содержанием Ni (до 3,38 мас. %) (см. табл. 3). 

Халькопирит (Cu1,04Fe0,72S2) – двух генера- 
ций. Ранняя генерация отмечается в виде вклю-
чений в Py-II. Наблюдается в виде зёрен не-
правильной формы в срастании с пирротином, 
блёклой рудой-I и золотом-I, размер частиц не 
более 20 мкм в диаметре (рис. 10, e–h). Халько-
пирит поздней генерации – в виде вкраплен-
ности (до 250 мкм), включений (до 250 мкм) 
и тонких прожилок (до 10 мкм) в пирите, ар-
сенопирите, кварце, сидерите и доломите-II 
(рис. 9, а, d, f; табл. 4). Зёрна неправильной 
формы изометрического облика наблюдают-
ся в срастании с тетраэдритом, бурнонитом, 
сфалеритом, пиритом, золотом и галенитом. 
Нередко минерал замещается тетраэдритом  

с образованием пирита, а также гипергенны-
ми борнитом, халькозином и ковеллином.

Галенит (Pb1,04S) встречается в рудах зо-
лото-малосульфидно-кварцевого типа, на позд- 
них стадиях. Отмечается в виде тонких про-
жилок и мелких включений (до 20 мкм) в 
пирите, арсенопирите, зачастую заполняет пу- 
стоты и трещины сульфидов. Минерал при-
урочен к прожилкам кварц-карбонатного со-
става. Наблюдается в срастании с самород-
ным золотом, халькопиритом, тетраэдритом  
и минералами бурнонит-зелигманитового ря- 
да (см. рис. 9, e, h, i). Установлены примеси 
Cu (до 1,3 мас. %), Sb (до 1,5 мас. %), Fe (до 
6,8 мас. %) и Se (до 1 мас. %) (см. табл. 4). 

Клейофан (Zn0,51S0,48) встречается крайне 
редко в виде ксеноморфных зёрен изометрич-
ного облика, размер до 30 мкм (см. рис. 5, g). 
Минерал с редкими незначительными при- 
месями сурьмы (до 0,2 мас. %) (см. табл. 4). 
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Генерация № образца Fe Co Ni As S Сумма Формула
Apy-I Ash-07-21 35,98 – – 41,81 22,82 100,61 Fe1,01As0,88S1,12

Apy-I Sh-1 35,94 – – 40,7 23,52 100,15 Fe1,01As0,85S1,15

Apy-I Sh-10 34,73 – – 43,23 20,51 98,48 Fe1,02As0,95S1,05

Apy-I Sh-11 35,17 – – 42,87 20,73 98,77 Fe1,02As0,94S1,06

Apy-I Sh-12 34,41 – – 41,92 21,55 97,47 FeAs0,91S1,09

Apy-I Sh-13 35,15 – – 42,84 21,51 99,5 Fe1,01As0,92S1,08

Apy-I Sh-14 34,76 – – 42,79 20,81 100,31 Fe1,02As0,94S1,06

Apy-I Sh-2 35,66 – – 41,45 21,19 101,74 Fe1,05As0,91S1,09

Apy-I Sh-3 34,87 – – 43,11 21,11 99,08 Fe1,01As0,93S1,07

Apy-I Sh-4 35,4 – – 42,93 21,57 99,89 Fe1,02As0,92S1,08

Apy-I Sh-5 35,07 – – 43,08 21,23 99,38 Fe1,02As0,93S1,07

Apy-II Sh-12 34,08 – 0,42 42,7 20,58 95,8 (Fe1,01Ni0,01)1,02As0,94S1,06

Apy-II Sh-12 34,7 – 0,42 42,7 20,58 97,93 (Fe1,03Ni0,01)1,04As0,94S1,06

Apy-II Sh-14 35,23 – 0,44 43,98 21,12 100,51 (Fe1,01Ni0,01)1,02As0,94S1,06

Apy-II Sh-3 34,93 – 0,98 37,85 26,47 100,45 (Fe0,94Ni0,03)0,97As0,76S1,24

Apy-II Sh-3 32,72 0,72 1,73 42,19 21,05 98,41 (Fe0,96Ni0,03)0,99As0,92S1,08

Apy-II Sh-4 34,31 – 0,91 42,5 21,2 98,92 (FeNi0,03)1,03As0,92S1,08

Apy-II Sh-4 32 – 3,14 44,23 20,36 99,73 (Fe0,94Ni0,09)1,03As0,96S1,04

Apy-II Sh-4 34,62 – 0,29 40,79 21,83 97,53 (Fe1,01Ni0,01)1,02As0,89S1,11

Apy-II Sh-4 35,43 – 0,35 40,84 23,14 99,75 (FeNi0,01)1,01As0,86S1,14

Apy-II Sh-4 33,93 – 1,64 40,51 22,33 98,42 (Fe0,98Ni0,05)1,03As0,87S1,13

Gdf 244/6 9,08 27,41 46,48 18,87 101,84 (Ni0,77Fe0,27)1,04As1,03S0,97

Gdf 244/6 11,73 1,2 23,17 46,35 19,22 101,67 (Ni0,65Fe0,35Co0,03)1,03As1,02S0,98

Gdf Sh-6 14,32 3,71 17,63 39,69 22,05 97,4 (Ni0,49Fe0,42Co0,1)1,01As0,87S1,13

Gdf Sh-4 12,74 11,12 12,16 39,81 22,37 98,2 (Fe0,37Ni0,34Co0,31)1,02As0,86S1,14

Gl Sh 4 12,5 21,08 2,94 35,79 27,84 100,15 (Co0,53Fe0,33Ni0,07)0,93As0,71S1,29

Gl Sh-4 12,24 21,96 3,38 36,02 28,23 101,83 (Co0,55Fe0,32Ni0,08)0,95As0,71S1,29

Примечание: Apy-I, Apy-II, Gdf, Gl – в соответствии с описанием в тексте. Формулы рассчитаны на 2 ат. 
в позиции аниона. «–» – содержание ниже предела обнаружения.

Table 3. Chemical composition of sulfoarsenides, SEM/EDX, wt. %

Табл. 3. Химический состав сульфоарсенидов, SEM/EDX, мас. %

Сфалерит отмечается в интерстициях квар-
ца, лимонитовых прожилках и пирите в виде 
зёрен неправильной формы. В кавернозном  
пирите заполняет пустоты и трещины в сраста-
нии с карбонатом. Пространственно приуро-
чен к рудам второго типа, образуется в поли-
металлическую стадию позднего этапа.

Пирротин (Fe1–хS2) является редким мине- 
ралом на месторождении. Отмечается на глу- 

бинах более 150 м (в керне скважин Ash-07-21,  
244 и 263) в виде вкрапленных зёрен капле-
видной и неправильной форм в сульфидах (ар- 
сенопирите и пирите), размер зёрен не превы-
шает 20 мкм в диаметре (см. рис. 5, h). Установ-
лены изоморфные примеси Ni (до 0,6 мас. %) 
и Cu (до 6,5 мас. %) (см. табл. 4). Минерал об-
разуется на раннем золото-сульфидном эта- 
пе пирит-арсенопиритовой стадии. 
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a – intergrowth of chalcopyrite, tetrahedrite, and burnonite in a carbonate veinlet; b – filling of pores and 
cracks in cavernous sulfides with tetrahedrite and chalcopyrite and replacement of the latter with chalcocite; 
c – carbonaceous siltstone with quartz-siderite-tetrahedrite lens; d – carbonate-polysulfide veinlet with tet-
rahedrite, chalcopyrite, and burnonite; e – intergrowth of tetrahedrite and galena with covellite and chalcocite 
films; f – intergrowth of chalcopyrite, tetrahedrite, and burnonite; g – inclusion of burnonite in arsenopyrite;  
h – tetrahedrite-galena-burnonite aggregate with chalcocite films in a quartz matrix; i – tetrahedrite, galena,  
and burnonite at the contact of dolomite and quartz. Note: a–f – optical microscope, PPL; g–i – SEM, BSE

а – срастание халькопирита, тетраэдрита и бурнонита в карбонатном прожилке; b – заполнение пор  
и трещин кавернозных сульфидов тетраэдритом и халькопиритом и замещение последних халькози-
ном; c – углеродистый алевролит с кварц-сидерит-тетраэдритовой линзой; d – карбонат-полисульфид-
ный прожилок с тетраэдритом, халькопиритом и бурнонитом; e – срастание тетраэдрита и галенита  
с плёнками ковеллина и халькозина; f – срастание халькопирита, тетраэдрита и бурнонита; g – вклю- 
чение бурнонита в арсенопирите; h – тетраэдрит-галенит-бурнонитовый агрегат с плёнками халькози- 
на в кварцевом матриксе; i – тетраэдрит, галенит и бурнонит на контакте доломита и кварца; а–f – опти-
ческий микроскоп, PPL; g–i – СЭМ, BSE

Fig. 9. Sulphosalts of the Southern Ashaly deposit:

Рис. 9. Сульфосоли месторождения Южные Ашалы:
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a – gold-II with quartz: grain of irregular, veiny shape, flattened habit; b – gold-II in intergrowth with quartz, 
isometric habit, irregular shape; the particle is veiny in appearance; c – veinlet of gold-II in arsenopyrite-I;  
d – gold-I on the contact of pyrite-I and arsenopyrite-I; e – pyrite-I with an inclusion of gold-I and chalcopyrite-I 
in carbonaceous shale; f, g – cavernous Py-II with an inclusion of gold-I, fahlore-I, and chalcopyrite-I overgrown 
with arsenopyrite-I; h – pyrite-II with an inclusion of gold-I and fahlore-I overgrown with arsenopyrite-I; i – 
gold-I on the contact of pyrite-I, pyrite-II, and arsenopyrite-I. Notes: f–i – optical microscope, PPL; a–e – SEM, 
BSE mode

а – золото-II с кварцем, зерно неправильной, прожилковой формы, уплощённого облика; b – золото-II 
в срастании с кварцем, изометрического облика, неправильной формы, вид частицы прожилковый; c – 
прожилок золота-II в арсенопирите-I; d – золото-I на контакте Py-I и арсенопирита-I; e – Py-I с вклю-
чением золота-I и халькопирита-I в углеродистом сланце; f, g – кавернозный Py-II с включением золо- 
та-I, блёклой руды-I и халькопирита-I обрастает арсенопиритом-I; h – Py-II с включением золота-I  
и блёклой руды-I обрастает арсенопиритом-I; i – золото-I на контакте Py-I c Py-II и арсенопиритом-I; 
f–i – оптический микроскоп, PPL; а–e – СЭМ, режим BSE

Fig. 10. Gold of the Southern Ashaly ore deposit:

Рис. 10. Золото месторождения Южные Ашалы:
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Минерал № образца Pb Zn Sb Cu Fe S Se Сумма
Галенит Sh-7 84,47 – – – 0,3 11,95 1,03 97,75
Галенит Sh-14 82,92 – 1,56 1,29 – 12,60 – 98,37
Галенит Sh-14 86,31 – – 0,53 – 12,92 – 99,76
Галенит Kz-8-2 – – – – – – – –

Клейофан Sh-1 – 50,57 0,20 – – 47,56 – 98,34
Клейофан Sh-2 – 53,96 – – – 46,40 – 100

Халькопирит-II Sh-5 – – – 27,68 33,96 37,92 – 99,56
Халькопирит-II Sh-4 – – – 25,48 37,33 38,91 – 101,72
Халькопирит-II Sh-6 – – – 28,33 33,03 38,07 – 99,43
Халькопирит-I 210-11 – – – 27,73 33,49 37,69 – 98,91
Халькопирит-I 263-97 – – – 32,64 30,66 34,13 – 97,43
Халькопирит-I 263-97 – – – 32,43 30,76 34,60 – 97,79
Халькопирит-I 263-97 – – – 33,35 29,71 34,51 – 97,56
Халькопирит-I 263-97 – – – 34,33 30,98 34,91 – 100,22
Халькопирит-I 263-97 – – – 33,52 30,90 35 – 99,43
Халькопирит-I 263-97 – – – 33,75 30,83 35 – 99,59

Пирротин 263-97 – – – – 60,36 38,05 – 98,41
Пирротин 263-97 – – – – 60,71 38,76 – 99,47
Пирротин 263-97 – – – – 59,66 38,06 – 97,72
Пирротин 263-97 – – – – 60,39 37,84 – 98,23
Пирротин 263-97 – – – – 60 38,11 – 98,10

Table 4. Chemical composition of galena, sphalerite, chalcopyrite, and pyrrhotite, SEM/EDX, wt. %

Табл. 4. Химический состав галенита, сфалерита, халькопирита и пирротина, SEM/EDX, мас. %

Сульфосоли встречаются редко и представ-
лены блёклыми рудами (Cu-, Zn-Fe- и Fe-Zn- 
тетраэдрит, табл. 5) и минералами бурно-
нит-зелигманитового ряда. Они отмечаются  
в виде включений, зёрен неправильной фор- 
мы (до 15 мкм в диаметре) и прожилок (мощ-
ностью до 100 мкм) в срастании с халькопири-
том, галенитом, минералами бурнонит-зелиг-
манитового ряда и золотом. Ранняя генерация 
в ассоциации с золотом-I и халькопиритом-I 
образуется в пиритовую и пирит-арсенопи- 
ритовую стадии (см. рис. 10, f, h); поздняя ге-
нерация в ассоциации с бурнонит-зелигма- 
нитом, галенитом, халькопиритом-II образу-
ется в полиметаллическую стадию (см. рис. 9, 
а–c, e, f, h, i). Блёклая руда-II приурочена к 
кварц-сидеритовым линзам в углеродистых 
сланцах и кварц-доломитовым прожилкам в 

кварц-сульфидных жилах (молочно-белого цве- 
та). Зачастую блёклая руда-II покрывает-
ся корками вторичных минералов меди  – ко-
веллином и халькозином (см. рис. 9, b, e).  
Минералы бурнонит-зелигманитового ряда 
представлены бурнонитом, реже переходной 
разностью. Они отмечаются в виде мелких 
включений (до 10 мкм в диаметре) и тонких 
прожилок (мощностью до 100 мкм) в сраста-
нии с блёклой рудой-II, галенитом и халько-
пиритом-II (см. рис. 9, а, d, f–i). Установлены 
примеси Fe до 6,5 мас. % и As до 8,5 мас. % 
(табл. 6). В некоторых случаях бурнонит об-
растает блёклой рудой-II, галенитом и халь-
козином (см. рис. 9, h).

Самородное золото двух генераций лока- 
лизуется как в кварцевых жилах, так и в мине-
рализованных зонах. Промышленные запасы 
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Минерал №  
образца Fe Cu Zn Sb As S Сумма Формула Sb/

(Sb+As)
Cu- 

тетраэдрит Sh-14 – 42,49 – 23,19 3,93 28,94 98,55 Cu10,7(Sb3,04As0,84)3,88S14,4 0,78

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-7 2,23 38,23 5,92 27,18 1,82 25,20 100,58 Cu9,9(Fe0,66Zn1,48)2,14 

(Sb3,67As0,4)4,07S12,9
0,90

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-14 1,51 38,04 6,20 27,33 2,22 25,57 100,87 Cu9,8(Fe0,44Zn1,55)1,99 

(Sb3,67As0,48)4,05S13,05
0,88

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-1 1,42 37,53 5,79 27,68 1,93 24,99 99,34 Cu9,86(Fe0,42Zn1,48)1,9 

(Sb3,8As0,43)4,23S13,01
0,90

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-7 1,17 37,50 6,61 27,46 2,29 25,76 100,79 Cu9,66(Fe0,34Zn1,65)1,99 

(Sb3,69As0,5)4,19S13,15
0,88

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-7 3,87 37,30 5,49 27,37 2,19 25,16 101,38 Cu9,57(Fe1,13Zn1,36)2,49 

(Sb3,66As0,48)4,12S12,79
0,89

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-7 1,78 37,08 5,90 27,26 1,29 24,53 97,84 Cu9,89(Fe0,54Zn1,53)2,07 

(Sb3,79As0,29)4,08S12,96
0,93

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-7 2,77 36,52 4,56 29,89  – 25,14 98,88 Cu9,67(Fe0,83Zn1,17)2Sb4,13S13,19 1,00

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-7 1,72 36,31 5,68 27,30 1,86 24,68 97,55 Cu9,7(Fe0,52Zn1,48)2 

(Sb3,8As0,42)4,22S13,07
0,90

Zn-Fe- 
тетраэдрит Sh-14 5,29 36,27 4,91 23,01 7,71 25,34 102,53 Cu9,1(Fe1,5Zn1,19)2,69 

(Sb3As1,63)4,63S12,57
0,65

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-7 2,36 36,26 6,69 24,99 2,29 24,84 97,43 Cu9,59(Fe0,71Zn1,72)2,43 

(Sb3,45As0,51)3,96S13,02
0,87

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-14 2,62 36,03 6,63 27,48 4,06 24,16 100,98 Cu9,4(Fe0,78Zn1,68)2,44 

(Sb3,74As0,9)4,64S12,49
0,81

Fe-Zn- 
тетраэдрит Sh-7 3,17 35,90 6,11 28,28  – 24,38 97,84 Cu9,6(Fe0,96Zn1,59)2,55Sb3,94S12,91 1,00

Zn-Fe- 
тетраэдрит Sh-14 5,58 35,67 4,76 24,48 6,56 25,10 102,15 Cu9,01(Zn1,17Fe1,6)2,77 

(Sb3,23As1,4)4,63S12,57
0,70

Zn-Fe- 
тетраэдрит Sh-9 5,77 34,80 4,64 21,61 7,43 24,06 98,31 Cu9,08(Zn1,18Fe1,71)2,89 

(Sb2,94As1,64)4,58S12,44
0,64

Zn-Fe- 
тетраэдрит Sh-9 5,54 34,10 4,82 24,53 6,02 24,50 99,51 Cu8,87(Zn1,22Fe1,64)2,86 

(Sb3,33As1,33)4,66S12,62
0,72

Fe-Zn- 
тетраэдрит 244/6 3,67 38,99 3,85 22,20 5,38 25,29 99,38 Cu9,99(Zn0,96Fe1,07)2,03 

(Sb2,97As1,17)4,14S12,84
0,72

Fe-Zn- 
тетраэдрит 244/6 3,06 37,87 4,59 23,57 3,94 25,08 98,11 Cu9,88(Fe0,91Zn1,16)2,07 

(Sb3,21As0,87)4,08S12,97
0,79

Примечание: формульные единицы в расчёте на 29 атомов; «–» – содержание ниже предела обнаружения.

Table 5. Chemical composition of fahlore, SEM/EDX, wt. %

Табл. 5. Химический состав блёклой руды, SEM/EDX, мас. %

связаны с упорными рудами из минерализо-
ванных зон, где золото концентрируется пре- 
имущественно в сульфидах.

Золото-I отмечается в виде включений (от 
2 до 15 мкм в диаметре) и прожилок (протя-
жённостью до 25 мкм) в Py-I, Py-II и арсенопи-

рите-I (см. рис. 10, d–i), нередко частицы ло-
кализуются на контакте Py-I (обеднённого As) 
c Py-II (обогащённого As) и арсенопиритом-I. 
Оно образуется на золото-сульфидном этапе, 
в срастании с золотом отмечены халькопи-
рит-I и тетраэдрит-I. В золоте-I установлены 
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№  
образца Fe Cu Pb Sb As S Сумма Формула Sb/(Sb+As)

Sh-14 – 13,01 41,38 24,3 – 18,9 97,59 Cu1,03PbSbS2,96 1,00
Sh-13 – 12,99 41,58 24,54 – 18,86 97,97 Cu1,03PbSb1,01S2,95 1,00
Sh-13 2,69 12,37 41,53 23,29 – 19,48 99,36 (Fe0,23Cu0,94)1,17Pb0,97Sb0,92S2,93 1,00
Sh-13 2,24 12,24 42,06 23,79 – 19,2 99,53 (Fe0,2Cu0,94)1,14Pb0,99Sb0,95S2,92 1,00
Sh-11 – 11,04 37,97 21,23 9 19,06 98,3 Cu0,84Pb0,88(As0,58Sb0,84)1,42S2,86 0,59
Sh-10 6,57 10,95 36,16 21,13 8,55 18,67 102,03 (Fe0,53Cu0,77)1,3Pb0,78(As0,51Sb0,78)1,29S2,62 0,60
Sh-11 – 10,89 38,7 21,73 8,26 18,9 98,48 Cu0,83Pb0,91(As0,53Sb0,87)1,4S2,86 0,62

Примечание: формульные единицы в расчёте на 6 атомов; «–» – содержание ниже предела обнаружения.

Table 6. Chemical composition of minerals of the burnonite-zeligmanite series, SEM/EDX, wt. %

 
Табл. 6. Химический состав минералов бурнонит-зелигманитового ряда, SEM/EDX, мас. %

примеси Ag (до 11,9 мас. %), Cu (до 0,9 мас. %), 
Pb (до 4,3 мас. %), последние две являются ме-
ханическими. 

Золото-II наблюдается в виде прожилковых  
форм, размером от 10 до 300 мкм (см. рис. 10, 
а, b). Частицы изометрического, уплощённо- 
го и удлинённого облика наблюдаются в сра- 
стании с кварцем-II, редко в ассоциации с 
халькопиритом, галенитом, тетраэдритом-II и  
бурнонитом. Иногда золото-II образует про-
жилки в арсенопирите-I мощностью до 5 мкм 
(см. рис. 10, c). Ввиду крайне малых размеров 
частиц самородного золота набрать предста-
вительную статистику для микрозондового изу- 
чения состава золотин оказалось делом весь-
ма затруднительным, отчего приводимые дан- 
ные можно считать ориентировочными, но 
не количественными. По результатам SEM/ 
EDX построена гистограмма пробности золо- 
та (рис. 11), на которой отчётливо выделются 
два пика, где золото-I имеет широкий диапа-
зон пробности 870–940 ‰, а золото-II – весь-
ма высокопробное.

Обсуждение результатов. Существует не-
сколько моделей образования месторождений 
золота в метаморфических толщах [26], од- 
нако у каждой из них имеются свои преиму- 
щества и недостатки. Предполагается пять 
возможных источников золота: мантийный 
[22], глубинный метаморфический, глубинный 
кремнекластический [27], глубинный магма-
тический [28] и осадочный. Наиболее попу-

лярен у исследователей осадочный источник 
[34], где золото локализуется в богатых ор- 
ганикой и пиритом сланцах. Считается, что 
пирит наиболее полно отражает эволюцию 
руд месторождений орогенного типа [8, 13, 
32, 34, 35]. Ряд работ показывает, что фром-
боидальный пирит может образовываться в 
осадке на стадии раннего диагенеза [23] и в 
водной массе [40] в пределах первых милли-
метров от поверхности раздела осадок–вода на  
дне бассейна в бескислородных условиях [39]. 
При изучении химического состава пиритов 
орогенных месторождений Мира установле- 
но обогащение диагенетического пирита Mn, 
Zn, Mo, Cu, V, Ba, Ag, Cd, Tl, Co, Ni, Bi, Pb и Te,  
а метаморфического и гидротермального пи-
рита – As, Ni, ±Co [32, 33]. 

На месторождении Южные Ашалы ранний 
(сферический, сферически-прожилковый) Py-I  
обогащён Au, Ag, Ni, Co, V, Cu, Ti, W, Pt, Hg, 
Pb, Zn и Bi относительно более поздних гене-
раций (см. табл. 1) и интерпретируется нами 
как «диагенетический» пирит, образующий- 
ся в условиях осадконакопления и раннего  
диагенеза. Об этом свидетельствует субсоглас- 
ное залегание обогащённых пиритом прослоев  
в породе, изотопный состав серы, отвечающий 
морским осадкам, и первые геохимические 
данные, соответствующие «диагенетическому»  
пириту орогенных месторождений [13, 19, 32, 
34]. Небольшой объём проанализированных 
методом ЛА-ИСП-МС пиритов позволяет по- 
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ка только наметить некоторые тренды в рас-
пределении микроэлементов в зависимости 
от стадий преобразования сульфидов. Несо-
мненно, материалы будут накапливаться, что 
позволит в будущем более аргументирован- 
но подтверждать или уточнять полученные 
данные. 

Предполагается, что Au и Ag изначально 
накапливались в условиях осадконакопления 
в породах буконьской свиты и концентриро-
вались в диагенетическом пирите (рис. 12, а;  
рис. 13, а). Полученное изображение (см. 
рис.  12, а) прекрасно иллюстрирует данный 
тезис. В результате позднего диагенеза образу- 
ются сферическая (Py-Iб) и прожилковая (Py- 
Iв) разности пирита (см. рис. 13, b). Далее, в  
результате метаморфического преобразования  
толщи, происходит частичная рекристалли-
зация диагенетического Py-I с образованием 
вкрапленных кристаллов, где диагенетиче- 
ский Py-Iв (ядерная часть) обрастает эвге-
дральным Py-II (краевая часть) (см. рис. 13, 
c). При этом в ядерной части золото высвобо-
ждается, образуя микровключения (см. рис. 6 и 
рис. 12, b). Краевая часть обедняется такими 
элементами, как Zn, Cu, Pb, Ag, Mo, и обогаща-
ется As, Au. В результате последующей гид- 
ротермальной активности образуются рудные 
жилы золото-кварц-сульфидного типа с ви- 
димым золотом и безрудные кварц-карбонат-
ные прожилки (см. рис. 13, d). 

Концентрация золота, по результатам ЛА-
ИСП-МС анализа, во вкрапленных зёрнах пи- 
рита (см. рис. 6, а) уменьшается от центра к 
периферии: в центральной части (Py-Iв) – до 
484 г/т, в промежуточной части (кайма-1, Py- 
IIа) – 85 г/т, в краевой части (кайма-2, Py-IIб) – 
до 56 г/т (рис. 14). Также установлено зональ-
ное распределение мышьяка: в центральной  
части – до 0,89 %, в промежуточной – до 2,94 %, 
а на периферии – до 2,18 % (рис. 15). Наи-
большие концентрации золота наблюдаются  
в Py-Iв (484 г/т, микровключения) и в арсе-
нопирите-I (230 г/т, равномерное распределе-
ние), меньшие концентрации – в Py-IIа (85 г/т,  
микровключения), Py-IIб (55,9 г/т, равно- 
мерное распределение), Py-III (27 г/т) и Py-Iб 
(5,5 г/т). 

Изучению невидимого золота в сульфидах 
«черносланцевых» толщ посвящено множе- 
ство работ, одно перечисление которых займёт 
не одну страницу, ибо начало таких исследова-
ний приходится на первую половину XX века. 
Ключевыми вопросами являются особенно-
сти распределения и уровни концентрирова-
ния золота в сульфидах, состав тонкодисперс-
ных частиц Au, формы нахождения, процессы 
образования, а также технология извлечения 
золота из «упорных» руд.

Вопрос о формах нахождения золота в пи-
рите и арсенопирите является одним из наи-
более дискуссионных. Ряд исследователей 
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Fig. 11. Fineness of gold of the Southern Ashaly gold deposit:

Рис. 11. Пробность золота месторождения Южные Ашалы:
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a – spherical Py-I from carbonaceous-terrigenous rocks (the character of the graph indicates a relatively uniform 
distribution of Au and Ag); b – transformed diagenetic Py-I in the core section of Py-II (the coinciding peaks of 
Au, Ag indicate the possible presence of microinclusions (native gold?)); c – marginal section of euhedral Py-II 
(the distribution of Au, Ag may indicate both uniform distribution and the presence of microinclusions); d – 
bipyramidal arsenopyrite-I overgrowing Py-II (the peaks of Au, Ag, as well as of As and Sb values, as a rule, 
coincide and indicate uniform distribution, while the peaks of Ag, Cu may indicate the presence of microinclusions 
(possibly chalcopyrite?)). Note: a – shown in Fig. 5; b–d – shown in Fig. 6

а – сферический Py-I из углеродисто-терригенной толщи (характер графика указывает на относитель- 
но равномерное распределение Au и Ag); b – преобразованный диагенетический Py-I в ядерной части Py-
II (совпадающие пики Au, Ag говорят о возможном наличии микровключений (самородного золота?));  
c – краевая часть эвгедрального Py-II (распределение Au, Ag могут говорить как о равномерном распре-
делении, так и о наличии микровключений); d – дипирамидальный арсенопирит-I, обрастающий Py-II 
(пики значений Au, Ag, а также As и Sb, как правило, совпадают и указывают на равномерное распреде-
ление, тогда как пиковые значения Ag, Cu могут говорить о наличии микровключений (возможно, халь- 
копирита?)); а – показан на рис. 5, b–d – показаны на рис. 6

Fig. 12. Signatures of the contents of trace elements in pyrite and arsenopyrite grains from the Southern Ashaly 
deposit (results of the LA-ICP-MS analysis):

Рис. 12. Графики содержания примесных компонентов в зёрнах пирита и арсенопирита месторождения Юж-
ные Ашалы, по результатам ЛА-ИСП-МС анализа:

предполагает, что золото изоморфно входит 
в сульфиды. Косвенными признаками этого 
считаются корреляционная связь с мышья-
ком [25, 36] и/или обеднённость арсенопири- 
та Fe, а также равномерное распределение зо-
лота (по данным LA-ICP-MS) в сульфидах [24, 
34, 37]. Но ведь нередко золото встречается  

в сульфидных минералах в виде микровклю-
чений или механических примесей [35]. На 
месторождениях ЗКЗП выделяются две мор- 
фологические разности золотоносного арсе- 
нопирита – ранняя игольчато-призматическая 
и поздняя таблитчатая [10]. Мы также фик-
сируем определённые сходства арсенопиритов  
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a – accumulation of gold in framboidal pyrite (Py-Ia) and sedimentary rocks under conditions of sedimentation 
and/or early diagenesis; b – formation of spherical (Py-Ib) and veinlet (Py-Ib) varieties of pyrite, with partial 
release of gold (see Fig. 10, d–f ), under conditions of late diagenesis; c – formation of euhedral pyrite (Py-II) 
and needle like arsenopyrite (Apy-I), overgrowing diagenetic pyrite (Py-I) with microinclusions of gold, under 
conditions of metamorphism of the green shale facies; d – formation of veins of the gold-quartz-sulfide type and 
post-ore veinlets of quartz-carbonate composition

а – накопление золота во фрамбоидальном пирите (Py-Iа) и осадочной толще в условиях осадконакоп- 
ления и/или раннего диагенеза; b – образование сферической (Py-Iб) и прожилковой (Py-Iв) разностей  
пирита, с частичным высвобождением золота (см. рис. 10, d–f), в условиях позднего диагенеза; c – обра-
зование эвгедрального пирита (Py-II) и игольчатого арсенопирита (Apy-I), обрастающих диагенетиче-
ский пирит (Py-I) с микровключениями золота, в условиях метаморфизма зеленосланцевой фации; d – 
образование жил золото-кварц-сульфидного типа и пострудных прожилков кварц-карбонатного состава

Fig. 13. The evolution of gold in pyrite and arsenopyrite at the Southern Ashaly deposit:

Рис. 13. Эволюция золота в пирите и арсенопирите на месторождении Южные Ашалы:

ЗКЗП с арсенопиритами месторождения Юж-
ные Ашалы по их морфологии, геохимии и 
золотоносности. Типоморфизм и золотонос-
ность «ашалинского» арсенопирита-I изуче- 
ны хорошо и полностью соответствуют ран-
ней золотоносной игольчато-призматической  
разности, встречающейся на многих место-

рождениях ЗКЗП, тогда как арсенопирит-II 
изучен значительно хуже. Карты Au и Ag по- 
казывают равномерное распределение элемен- 
тов в пределах зёрен пирита и арсенопирита 
(см. рис. 6, d–f ). Однако в Py-II содержания 
Au и Ag немного ниже, чем в арсенопирите-I, 
это также фиксируется по данным атомно- 
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Fig. 14. Concentration of Au in pyrite and arsenopyrite of various generations of the Southern Ashaly deposit, 
according to results of the LA-ICP-MS analysis

Рис. 14. Концентрация Au в пирите и арсенопирите различных генераций месторождения Южные Ашалы, 
по результатам ЛА-ИСП-МС анализа
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Fig. 15. Concentration of As in pyrite of various generations, according to results of the LA-ICP-MS analysis

Рис. 15. Концентрация As в пирите различных генераций месторождения Южные Ашалы, по результатам ЛА-
ИСП-МС анализа

абсорбционного и ЛА-ИСП-МС анализов (см. 
рис. 12 и рис. 14). По данным ЛА-ИСП-МС Py-II 
и арсенопирита-I, Au и Ag могут находиться как 
в виде микровключений, так и в виде «неви-
димого» золота (см. рис. 12, c, d). 

Повышенное содержание Co, Ni, Cr в ми-
неральной ассоциации сульфидной стадии 
может быть связано как с влиянием близко 
расположенного Чарского офиолитового ком-
плекса, так и с «отголосками» более поздних 
базитовых интрузий аргимбайского и мак- 
сутского комплексов, проявленных в преде-
лах золоторудного района. 

Степень упорядоченности УВ исследовалась 
по методу, предложенному Кукецу с соавто-

рами [31], который может быть корректно при-
менён для диапазона температур 150–400 °С. 
Оказалось, что образование вкрапленности пи- 
рита и игольчатого золотоносного арсенопи-
рита на раннем золото-сульфидном этапе, а  
также преобразование УВ в углеродистых тер- 
ригенно-осадочных породах буконьской сви-
ты происходили синхронно в условиях зеле-
носланцевой–цеолитовой фаций метаморфиз-
ма при температурах 384–241 °С.

Исходя из вышеизложенных данных пред-
лагается схема последовательности рудообра-
зования на месторождении Южные Ашалы 
(рис. 16). Нами выделяется два этапа рудо-
образования: золото-сульфидный (ранний) и 
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золото-малосульфидно-кварцевый (поздний). 
На каждом этапе выделяется по две стадии –  
на золото-сульфидном: 1 – пиритовая, 2 – пи-
рит-арсенопиритовая; а на золото-малосуль-
фидно-кварцевом: 1 – сульфидная; 2 – по- 
лиметаллическая. Вышеописанные этапы и 
стадии подразделяются на основании анали-
за структурно-текстурных особенностей руд 
и непосредственных наблюдений в коренных 
выходах, карьере, канавах, керне скважин, а 
также в аншлифах и шашках.

На золото-сульфидном этапе пиритовой 
стадии образуются три морфологические раз- 
ности Py-I (в пределах месторождения мине-
рал слабо распространён), золото-I, халько-
пирит-I, тетраэдрит-I и сидерит. На пирит- 

арсенопиритовой стадии кристаллизуются  
золотоносный арсенопирит-I, Py-II, золото-I,  
халькопирит-I, тетраэдрит-I, пирротин (они 
повсеместно распространены в пределах ме-
сторождения), а также углистое вещество (гра- 
фит?), кварц, доломит, сидерит, альбит, сери-
цит. Рудные минералы данного этапа приу-
рочены к терригенным породам буконьской 
свиты, редко встречаются в виде захвачен- 
ных реликтов и обломков в кварцевых жилах 
и гидротермальных брекчиях. 

На золото-малосульфидно-кварцевом эта- 
пе сульфидной стадии образуются Py-III, ар-
сенопирит-II, золото-II, анатаз, глаукодот, герс- 
дорфит, доломит и серицит, приуроченные к 
кварцевым жилам, которые секут даубайскую 

the line thickness corresponds to the relative mineral abundance

толщина линии соответствует относительной распространённости минерала

Fig. 16. The sequence diagram of the ore mineral formation of the Southern Ashaly deposit:

Рис. 16. Схема последовательности рудообразования месторождения Южные Ашалы: 

Этап Золото-сульфидный Золото-сульфидно-кварцевый
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и буконьскую свиты. На полиметаллической 
стадии кристаллизуются Py-IV, халькопирит-II, 
галенит, сфалерит, золото-II, марказит, тетра- 
эдрит-II и бурнонит в кварц-доломитовых про-
жилках. Последние в пространстве совмещены 
с жилами сульфидной стадии и зачастую вы-
полняют центральные их части.

Выводы. На месторождении Южные Аша-
лы (Восточный Казахстан) выделено два ти- 
па руд: золото-сульфидный и золото-мало-
сульфидно-кварцевый. Руды сопровождаются 
гидротермально-метасоматическими и дина- 
мометаморфическими преобразованиями, кон-
тролируемыми зонами тектонических нару- 
шений. Установлены золото-сульфидный и 
золото-малосульфидно-кварцевый этапы ру-
дообразования, включающие в себя пирито-
вую, пирит-арсенопиритовую (ранний этап) 
и сульфидную, полиметаллическую (поздний 
этап) стадии. 

На месторождении установлены последо- 
вательно образующиеся разновидности диа- 
генетического (Py-I), метаморфического (Py-II)  
и гидротермального (Py-III) пирита, каждо- 
му из которых присущи свои геохимические 
особенности. Диагенетическая разновидность 
Py-I характеризуется повышенными значени-
ями V, Ti, Mo, Sn, Sb, W, Pt, Hg, Pb и Bi относи-
тельно Py-II и III. При этом сферическая раз-
новидность Py-Iб обогащена V, Ti, Mo, Sn, Sb, 
W, Pt, Hg, Pb, Bi, а сферически-прожилковая 
разновидность (Py-Iв) – Ni, Cu, As, Se, Ag, Au 
относительно друг друга. Метаморфические 
эвгедральные кристаллы Py-II образуются в  
результате рекристаллизации ранней генера-
ции, они обеднены такими элементами, как 
Zn, Cu, Pb, Ag, Mo, и обогащены Au, Ag, As 
относительно Py-I. Гидротермальный Py-III 

отличается неоднородностью состава и повы-
шенными значениями As. Практически од- 
новременно с Py-II образуется арсенопирит-I, 
в котором установлено зональное распреде-
ление As, Sb и S. Впервые для месторожде-
ния определены средние содержания золота 
и серебра в различных генерациях пирита и  
арсенопирита (г/т): Py-Iб – 4,14 и 10,4; Py-Iв – 
236,6 и 26,4; Py-IIa – 85 и 14,5; Py-IIб – 34 и 1; 
Py-III – 35 и 2,5, а в арсенопирите-I – 230 и 20 
соответственно.

Самородное золото – двух генераций: ран- 
няя (пиритовая, пирит-арсенопиритовая ста-
дии), в виде микровключений и тонких про-
жилок в сульфидах, установлена в срастании  
с халькопиритом и тетраэдритом; поздняя (суль-
фидная и полисульфидная стадии) – в виде 
трещинных форм в срастании с кварцем-II. 

Таким образом, изученный вещественный 
состав руд, установленная стадийность ми- 
нералообразования, выявленные особенности 
распределения и уровни концентрирования 
золота в пиритах и арсенопиритах месторож- 
дения Южные Ашалы свидетельствуют о слож- 
ности и длительности процессов рудообразо-
вания на орогенных месторождениях Запад-
но-Калбинского золотоносного пояса. Даль-
нейшее изучение с привлечением результатов 
изотопно-геохронологических, термобарогео- 
химических и структурных исследований по-
зволит создать непротиворечивую геолого-ге-
нетическую модель рудоформирующей систе-
мы, приводящей к образованию «орогенных» 
месторождений золота в Восточном Казахста-
не.
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