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Эпидотовые пропилиты часто формируют внешние зоны изменения золоторудных и поли-
металлических месторождений. Выполненное ранее изучение поля устойчивости эпидота по-
зволило установить нейтрализацию кислых и щелочных растворов при взаимодействии с эпи-
дотовыми пропилитами [1]. Характеристика взаимодействия последних с хлоридными раство-
рами является целью настоящей работы. Валовая растворимость Au определена на изотермах 
300 и 400оС (Робщ = 1 кбар) в присутствии типичных минеральных ассоциаций этих пород, рас-
считаны “in situ” буферируемые ими величины pH, и фугитивности O2. 

Эксперименты выполнены в титановых автоклавах при температуре, поддерживаемой с 
точностью ±5oC. Давление задавалось дистиллированной водой в соответствии с её PVT соот-
ношением. Среда без серы моделировалась с помощью природных эпидота, альбита, кальцита и 
синтетических кварца, гематита, магнетита. В случае системы с серой, в буферную навеску до-
бавляли пирит. Количество каждой из твёрдых фазы составляло ~30 мг, исходного раствора 
(1mNaCl+0,001mNaOH, 1mNaCl, или 1mNaCl+0,001mHCl) рассчитывалось по PVT-
соотношению воды. Длительность эксперимента определенная серией кинетических опытов 
составляла 3 (при 300оС) и 2 (400оС) недели. Валовая концентрация Au определялась, после его 
экстракции в диоктилсульфид, методом атомной абсорбции в пламени ацетиленовой горелки с 
точностью 20% отн. Состав твердых фаз контролировался рентгеном. 

Взаимодействие в системе без серы описывается реакцией гидролиза:  
Ep33 + 3Qtz + 2Na+ + 2CO2 + 0,5H2O = 2Ab + 2Calc + 0,5Hem + 2H+                                             (1). 

 Положение линии её равновесия установлено ранее при 200-350оС в растворах 1mNaCl пе-
ременной кислотности [1]. Продукты опытов в растворе 1mNaCl+0,001mNaOH при 360оС и 
выше по данным рентгена содержали геденбергит (Hed), состав которого по результатам мик-
роанализа отвечает Ca0.92Na0.06Fe0.89Al0.07Si1.98O6. Валовая концентрация Au в закаленных рас-
творах составила (lgmAu): -7,56±0,30 и -7,29±0,10 при 300 и 400оС, соответственно (табл. 1). 

Таблица 1 

Валовое содержание Au и величина рН в закаленных растворах 
Ep-Qtz-Ab-Calc-Hem±Mgt Ep-Qtz-Ab-Calc-Hem-Mgt-Py Исходн. 

раствор* lgmAu pH N lgmAu pH N 
300oC 

Р1 -7.80 5.6 4 -6.78 5.1 4 
Р2 -7.67 6.4 3 -6.56 5.9 3 
Р3 -7.22 6.6 3 -6.56 6.0 3 
СрИ -7.56 6.2 10 -5.54 5.7 10 
СрР -10.72 - - -4.28 (-6.49) - - 

400oC 
Р1 -7.40 6.3 4 -6.08 5.8 3 
Р2 -7.18 6.4 4 -6.20 6.3 3 
СрИ -7.29 6.3 8 -6.14 6.0 6 
СрР -9.72 (-7.45) - - -3.28 - - 
Р3 -6.69 7.0 2 Появление Hed  

       * - Р1 - 1mNaCl+10-3mHCl, Р2 - 1mNaCl, Р3 - 1mNaCl+10-3mNaOH; средние: СрИ – изме-
ренное,  СрР – рассчитанное с помощью "СЕЛЕКТОР-C” [2], в скобках - "ГИББС" [3]. 
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Следует заметить, что разница между измеренными величинами lgmAu в  различных исход-
ных растворах не выходят за пределы общей неопределенности и подтверждает, таким обра-
зом, буферные свойства реакции (1). Некоторое увеличение содержания Au при 400оС в раство-
ре 1mNaCl+10-3mNaOH обусловлено появлением Hed в связи с нестабильностью реакции (1).  

 Однако, в природе вмещающие золоторудную минерализацию эпидотовые пропилиты не-
редко содержат сульфиды. Сера играет важную роль в массопереносе Au, так как в этих усло-
виях гидросульфидные комплексы Au определяют его растворимость [4]. В случае с пиритом 
реакция (1) трансформируется:  
Ep33 + 3Qtz  + 2Mgt + 2CO2 + 2S2 + 0.5H2O + 2Na+ = 2Ab + 2.5Hem + 2Py + 2Calc + O2 + 2H+     (2).  

В присутствии ассоциации (2) валовая растворимость Au возрастает по сравнению с систе-
мой без серы на 1-1,3 порядка величин lgmAu, что подтверждает решающую роль гидросуль-
фидных комплексов при растворении золота.  
   Термодинамические расчеты выполнены для характеристики комплексообразования Au, ве-
личин рН, fO2 в условиях опытов. Пропорции твердых фаз и раствора аналогичны принятым в 
опытах. Расчеты выполнены при 250, 300, 350 и 400оС (1 кбар) с помощью программного ком-
плекса "СЕЛЕКТОР-C” со встроенной базой данных SPR_98 (модернизированная версия 
SUPCRT92 [5]). В присутствии ассоциации (1) фугитивность кислорода при 250 и 400oC меня-
ется в пределах -27,31 < lgfO2 < -17,69, соответственно. Это отвечает несколько более высокому 
потенциалу О2 в сравнении с буфером НМ, что объясняет неустойчивость магнетита в этих 
случаях. Взаимодействие хлоридных растворов с ассоциацией (2) ведет к уменьшению величи-
ны lgfO2 от -31,44 до –24,65 при 250 и 400оС, соответственно. В этом случае магнетит устойчив 
наряду с другими компонентами смеси РНМ. Расчетные величины рН “in situ”, поддерживае-
мые изученными ассоциациями, вместе с таковыми буфера РНМ и исходных растворов приво-
дятся на рис.1. 

     
Рис.1. T-pH диаграмма величин “in situ” рассчи-
танных для минеральных ассоциаций и исходных 
хлоридных растворов 
   A – ассоциация (1) без серы;  
   B – ассоциация (2);  
   C – положение буфера PHM; пунктиром показаны 
холостые исходные растворы: 1mNaCl+10-2mHCl 
(1), 1mNaCl+10-3mHCl (2), 1mNaCl (3), 1mNaCl+10-

3mNaOH (4). 
    
 

 
Низкая расчетная растворимость Au, в системе без серы, связана с отсутствием констант его 

гидроксокомплексов в базах данных “Селектор-С“. Контрольные расчеты в нескольких точках 
по базе UNITERM (“Гиббс“) [3] позволяют сблизить величины расчетной и измеренной раство-
римости Au. Ведущая роль гидросульфидных комплексов объясняет увеличение валового ко-
личества растворенного Au с появлением серы в системе. Тем не менее, сведения о комплексо-
образовании Au требуют совершенствования и, в том числе, учета эффектов взаимодействия в 
комплексных системах между главными его лигандами [6].  
   Таким образом, установлена низкая растворимость Au в средах взаимодействующих с эпидо-
товыми пропилитами без сульфидов, что представляет для отложения Au эффективный геохи-
мический барьер, пороговая концентрация Au составляет 0,004 мг/л (300оС / 1 кбар). Введение 
в систему серы увеличивает ее до 0,075 мг/л и благоприятствует мобилизации золота во флюид. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (по проекту № 02-05-64275).  
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