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Месторождение Кайрагач принадлежит к редкому на территории бывш. СССР высокосуль-

фидизированному (кислотно-сульфатному) типу эпитермального оруденения. Оно расположе-
но в Приангренском районе на северном склоне Кураминского хребта, в пределах кальдеры, 
выполненной вулканогенно-осадочными и субвулканическими андезитами и андезито-
дацитами средне- и позднекаменноугольного возраста [1]. Золото-сульфидно-теллуридно-
селенидное оруденение приурочено к субвертикальным и пологим зонам окварцевания, к квар-
цевым и кварц-баритовым жилам и зонам брекчирования. На месторождении выделяются 4 
стадии формирования руд: I- предрудных метасоматитов (березитов), II- золото-кварц-
пиритовая (ранняя рудная), III- золото-блеклорудно-сульфосольно-теллуридная (основная руд-
ная) IV- галенит-сфалеритовая (пострудная). Термобарогеохимические и изотопные данные 
свидетельствуют о том, что минеральные ассоциации основной рудной стадии были сформиро-
ваны слабокислыми флюидами смешанного метеорно-магматического происхождения при тем-
пературах от 330 до 2000С. Флюиды характеризовались широкими вариациями солености (от 
21.5 до 0.5, чаще 7,0-0,5 мас. % экв. NaCl) и различными соотношениями SO2 и H2S на верхних 
и нижних горизонтах [2].  

Для выяснения возможных форм нахождения и оценки концентраций золота в растворе в за-
висимости от вариаций физико-химических параметров было проведено термодинамическое 
моделирование равновесной растворимости золота в системе Au-NaCl-CO2-H2S-H2O при помо-
щи программного комплекса “GIBBS” версии 3.6 с банком термодинамических данных 
UNITERM версии 3.6 [3]. Интервалы температур и давлений, а также исходный состав системы 
(1 кг H2O, 1M NaCl, 0.06 M CO2, 0.08 M H2S, 0.02 M SO2 и 1 M Au) для оценки равновесной 
растворимости золота (взятого в избытке) были выбраны с учетом результатов изучения флю-
идных включений и стабильных изотопов. Установлено, что формы нахождения Au и его рас-
творимость испытывают сильную зависимость от изменения температуры, а также от рН и Eh 
модельного раствора.  

Зависимость растворимости Au от температуры рассчитывалась в интервале 325-25оС. Со-
гласно расчетам, золото в модельном растворе должно присутствовать, главным образом, в ви-
де комплексов AuHS и Au(HS)2

– при ничтожной роли прочих форм (Au+, Au3+, AuOH, Au(OH)2–, 
Au2(HS)2S2–, AuCl2

–, AuCl4
–). При этом в интервале температур 350оС - 175оС в растворе доми-

нирует комплекс AuHS0, составляя до 90% всего растворенного в данном растворе золота, тогда 
как при более низких температурах (< 150оC) в растворе преобладает комплекс Au(HS)2. (рис.1, 
а) По мере снижения температуры, начиная примерно с 250оC, общая растворимость Au резко 
падает, вызывая тем самым его осаждение из раствора. 

Зависимость растворимости Au от изменения кислотности-щелочности раствора рассчиты-
валась в интервале pH от 3 до 8 при Т=250оС (рис.1 б). Установлено, что при рН = 3-4 в раство-
ре должен преобладать комплекс AuHS, содержание Au составляет около 1х10-5 моль/кг Н2О и 
остается постоянным. При повышении щелочности до рН=6.5 (например, вследствие отделения 
кислых газов при кипении флюида) растворимость Au возрастает более, чем на порядок и его 
содержание увеличивается до 1.6х10-4 моль/кг Н2О. Дальнейшее увеличении щелочности рас-
твора (до рН=8) приводит к падению растворимости Au до исходного значения. При этом, в 
растворах с рН>4.5 основной формой нахождения золота является комплекс Au(HS)2

-. Посколь-
ку минерализация ранней рудной стадии, а также ранние ассоциации основной рудной стадии 
формировались в кислой среде (рН=2-4), а поздние ассоциации этой стадии - в слабокислой-
слабощелочной среде, увеличение растворимости золота при увеличении рН в модельном рас-
творе объясняет тот факт, что золотом обогащены, главным образом, ранние минеральные ас-
социации основной рудной стадии.  

Влияние окислительного потенциала (Eh) на растворимость Au оценивалось для интервала 
значений H2S/SO2 от 0.1 до 10.0 при Т=250ОС. Результаты расчетов (рис.1,в) показывают, что 
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при изменении Eh от 0.60 до -0.01 концентрация Au в растворе падает на четыре порядка - от 
10-1 до 10-5. Дальнейшее уменьшение Eh модельного раствора, вплоть до -1.20, не приводит к 
реальному изменению растворимости. При этом, в растворе с Eh до 0.005 преобладают хлорид-
ные (AuCl2

- и AuCl4
-) и гидрооксидные (AuOH) формы, в других случаях доминирует комплекс 

AuHS. В соответствие с результатами изучения минералого-геохимической зональности и изо-
топными данными в направлении от глубоких к приповерхностным уровням месторождения 
Кайрагач обстановка минералообразования изменялась от относительно восстановительной 
(H2S>SO2, Eh<0) до высокоокислительной (H2S<SO2, Eh>0). Рост растворимости Au в модель-
ном растворе при повышении Eh объясняет факт уменьшения содержаний золота в рудах, обра-
зованных в более окислительных условиях, то есть в направлении к верхним частям месторож-
дения.  

 
Рис.1. Зависимость растворимости различных комплексов Au от физико-химических условий 
 
Представленные результаты моделирования позволяют сделать вывод о том, что самородное 

золото ранней рудной стадии осаждалось из раствора, в основном, при распаде комплекса 
Au(HS)2 и, частично, комплекса AuCl2

– в относительно высокотемпературных условиях (300-
250оС). Основное количество самородного золота осадилось из раствора при распаде комплекса 
AuHS0 в кислой среде в температурном интервале 250-125оC, который соответствует темпера-
туре формирования минеральных ассоциаций основной рудной стадии. Полученные данные 
показывают, что одним из основных факторов осаждения золота при формировании золотонос-
ных ассоциаций руд явилось снижение температуры минералообразующего раствора, вызван-
ное его остыванием по мере удаления от источника тепла, его вскипанием в результате падения 
давления, и смешением с метеорными водами.  
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