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Объект исследований. Коры выветривания протерозойских сланцев в бассейне р. Некля и палеозойских грани-
тов Нижнеселемджинского золотоносного узлав (НЗУ) в бассейне р. Татарка. Методы. Атомно-абсорбционный 
(AAA), рентгенофлуоресцентный (РФА) и минералогический анализ пород и минералов. Изучение элементно-
го состава, морфологических и микроструктурных особенностей минералов методом аналитической растровой 
электронной микроскопии. Результаты. Определены особенности самородного золота из коры выветривания 
НЗУ. Установлено, что в корах выветривания одновременно присутствует гипогенное, частично измененное в 
процессе гипергенеза, и новообразованное золото. Значительная часть благородного металла имеет высокую про-
бу (1000‰). Нередко встречается золото в виде сложных срастаний из зерен разной морфологии и состава. Спе-
цифической особенностью золота коры выветривания является то, что оно представляет собой тесные взаимопро-
растания благородного металла и породной матрицы варьирующего минерального состава. Выявлены золотонос-
ные углеродистые образования в виде пленок и наростов на золотинах, определено присутствие углерода в пород-
ных составляющих, ассоциирующих с благородным металлом. В корах установлено участие углерода в физико-
химических процессах, в результате которых происходят высвобождение Au, закапсюлированного в минералах-
концентраторах, и его переотложение на геохимических барьерах. Наночастицы золота на протяжении продолжи-
тельного времени могут являться активными центрами роста во вмещающих породах. Они срастаются друг с дру-
гом сначала в виде нанообразований, затем микроформ и т. д. В коре выветривания месторождений золота проис-
ходят как преобразование гипогенного благородного металла, так и образование его новых форм. Заключение. Ра-
боты способствуют наращиванию минерально-сырьевой базы золота в Амурской области, в том числе за счет не-
традиционных источников, к которым относятся коры выветривания НЗУ Приамурья.
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Research subject. The weathering crust of Proterozoic slates in the Neklya River basin and Paleozoic granites in the Nizh-
neselemdzhinsky gold-bearing node (NGBN) in the Tatarka River basin. Methods. The research was carried out using the 
methods of atomic absorption, X-ray fluorescent and mineralogical analysis of rocks and minerals. The method of raster 
electron microscopy was used to study the element structure, morphological and microstructural features of minerals.  
Results. Specific features of native gold from the weathering crust of NGBK were defined. It was established that the 
NGBN weathering crust contains both hypogene gold, partially changed in the course of hypergenesis, and neogenic gold. 
A considerable share of gold is of high purity (1000‰). Occasionally, gold in the form of complex accretions from grains 
of different morphology and structure is present. A specific feature of weathering crust gold is its interpenetrations within 
the rock matrix of a varying mineral structure. Gold-bearing carbonaceous structures in the form of films and outgrowths on 
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gold grains were revealed; the presence of carbon in rock components associating with the noble metal was defined. In the 
crust, the participation of carbon in physicochemical processes was established, as a result of which the release of Au, en-
capsulated in minerals-concentrators, and its redeposition on geochemical barriers occur. Gold nanoparticles can be long-
acting growth centres in the host rocks, first coalescing with each other to yield nanoformations, then microforms, etc. In 
the weathering crust of gold deposits, both the transformation of the hypogenic noble metal and the formation of its new 
forms occur. Conclusion. This work contributes to the expansion of the mineral resource base of gold in the Amur Region, 
including through such unconventional sources as the NGBN weathering crust.

Keywords: native gold, hypergenesis zone, weathering crust, nanominerals

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время приоритет по золотодобыче, 
безусловно, принадлежит рудным месторождениям. 
Однако в Амурской области активно продолжает-
ся отработка россыпей, из которых добывают золото 
более 50 предприятий (недропользователей). В све-
те этого все актуальнее стоит вопрос о расширении 
золотороссыпной минерально-сырьевой базы При-
амурья, в том числе за счет нетрадиционных источ-
ников, к которым относятся коры выветривания (КВ).

В Приамурье КВ распространены широко, есть 
успешный опыт разработки подобных месторожде-
ний − коры выветривания Петровской, Нагимин-
ской, Джалиндинской россыпей (Орлова, Воропа-
ева, 1998).

Для отработки рациональных технологий необ-
ходимо иметь достоверные сведения о составе руд 
и особенностях благородного металла, содержаще-
гося на этих объектах. Кроме того, изучение пове-
дения золота в экзогенных условиях является од-
ним из актуальных вопросов геохимии.

ИСХОДНыЕ ДАННыЕ

Нижнеселемджинский золотоносный узел при-
урочен к Селемджинскому звену позднепротеро-
зой ско-палеозойской Дасинаньлин-Селемджин ской 
складчатой системы Центрально-Азиатского под-
виж ного пояса и расположен в центральной части 
Аму ро-Охот ской минерагенической провинции на 
правобережье р. Селемджа (Красный, Юньбао, 1998).

Основание Нижнеселемджинского золотонос-
ного узла сложено позднепротерозойскими черно-
сланцевыми толщами, прорываемыми в централь-
ной части крупными гранитоидными массивами 
позднего палеозоя (Армейский, Юхточкинский, 
Королевский, Надягинский и Татаркинский) и в 
меньшей степени габброидами раннего палеозоя 
(Имчиканский массив габбро и габбро-диоритов). 
По всей площади широко распространены серии 
малых интрузий и даек гранит-порфиров ранне-
мелового возраста (Зубков, 1980) (рис. 1). Терри-
тория НЗУ характеризуется слаборасчлененным 
и равнинным рельефом, заболоченностью и раз-
витием островной вечной мерзлоты. Особенно-
стью узла является развитие химических кор вы-
ветривания преимущественно гидрослюдистых и 

гидрослюдисто-монтмориллонитовых различной 
мощности: 2–3 м в восточной части и до 20–35 м – 
в западной (Сорокин, 1989; Орлова, 1995). По усло-
виям залегания в пределах района выделяются ли-
нейные и линейно-площадные зоны выветривания 
с преобладанием кор линейного типа (Сорокин, 
Глотов, 1997). 

Рассматриваемая территория охватывает ниж-
нее течение рек Орловка, Селемджа и Альдикон. 
Здесь известно около 30 россыпей золота, которые 
эксплуатируются с 1895 г. (Анерт, 1928), за это вре-
мя добыто более 24 т благородного металла. Мак-
симальная концентрация россыпей приходится на 
долину р. Некля. Большинство россыпей относят-
ся к аллювиальному генетическому типу, исклю-
чение составляют наиболее богатые делювиально-
элювиальные россыпи, приуроченные к коре выве-
тривания по верхнепротерозойским сланцам (вер-
шина р. Некля) и палеозойским гранитам (р. Татар-
ка) (Неронский, Добрая, 1975; Неронский, 1998; 
Кузнецова, 2011).

Россыпь р. Некля протяженностью 7.5 км имеет 
сложное строение. Верхняя часть россыпи относит-
ся к делювиально-элювиальному типу. Ниже по до-
лине развит верхний золотоносный пласт, приуро-
ченный к четвертичным отложениям, мощностью 
4–5 м, на данный момент полностью отработанный. 
В процессе эксплуатации под пойменными образо-
ваниями была обнаружена древняя долина со вто-
рым – неогеновым – золотоносным пластом, зале-
гающим на глубине 13–18 м, мощность его 1–4 м 
(Сорокин, 1989). Нижний пласт (на глубине 12–
17 м) отрабатывался подземным способом в 1936–
1937 гг., добыто около 200 кг золота. Продуктив-
ная толща представлена преимущественно песча-
нистыми глинами с дресвяно-гравийно-щебнистым 
материалом и редкой галькой, плотик − кора вы-
ветривания кварцево-слюдистых сланцев (Мельни-
ков и др., 2006а, б) (рис. 2).

В бассейне р. Татарка установлены KB гидро-
слюдисто-каолинитового до каолинового профи-
ля, мощностью 5–20 м по гранодиоритам, где они 
представлены светлыми, неравномерно прокра-
шенными гидроксидами железа, глинами с зерна-
ми кварца и измененными темноцветными минера-
лами (Орлова, 1995) (рис. 3).

Большинство промышленных россыпей залега-
ет в верхнечетвертичных отложениях, современ-
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Рис. 1. Географическое положение (врезка), геологическое строение и рудоносность Нижнеселемджин-
ского золотоносного узла (с использованием материалов В.Ф. Зубкова (1980) и Д.Л. Вьюнова с соавтора-
ми (2005)).
1 – четвертичные образования (валуны, галька, гравий); 2 – неоген-четвертичные образования (глины, песок, галька, алев-
ролиты); 3 – раннемеловые андезиты; 4 – раннемеловые гранит-порфиры, гранодиорит-порфиры и диоритовые порфири-
ты; 5 – граниты и гранодиориты среднего-позднего карбона; 6 – нижнекарбоновые отложения (песчаники, известняки, 
алевролиты); 7 – силурийские отложения (песчаники, алевролиты, конгломераты, туфы); 8 – ордовикские граниты; 9 – 
верхнепротерозойские терригенно-карбонатные отложения (сланцы, известняки, песчаники); 10 – раннепротерозойские 
габбро-диориты; 11 – разломы; 12 – россыпи золота; 13–17 – рудопроявления и точки минерализации: 13 – железа, 14 – 
золота и свинца, 15 – олова и ниобия, 16 – серебра, 17 – золота; 18 – точки отбора проб; 19 – местоположение Нижнесе-
лемджинского золотоносного узла.
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ные россыпи известны только по крупным рекам – 
Орловке и Селемдже. 

Рудопроявлений золота выявлено немного, они 
преимущественно золотокварцевого, золотополи-
металлического и золотосеребряного типов (Зуб-
ков, 1980; Кузнецова, 2011), параметры золотого 
оруденения не соответствуют богатым россыпям. 

На сегодняшний день практически все россып-
ные месторождения уже отработаны и перешли в 
разряд техногенных, тем не менее добыча благород-
ного металла на территории НЗУ продолжается, в 
свете этого особый интерес вызывают коры выве-
тривания, ресурсы которых оцениваются в 4 т золо-
та (Васильев и др., 2000; Мельников и др., 2006а, б).

Fig. 1. Geographic position (the inset), geological structure, and ore content of the Nizhneselemdzhinsky gold-bear-
ing zone (the materials of V.F. Zubkov (1980) and D.L. V’yunov et al. (2005)).
1 – Quaternary formations (boulders, pebble, gravel)); 2 – Neogene-Quaternary formations (clays, sand, pebble, siltstones); 3 – 
Early Cretaceous andesites; 4 – Early Cretaceous granite-porphyries, granodiorite-porphyries, and diorite porphyrites; 5 – granites 
and granodiorites of the Middle-Late Carboniferous age; 6 – Lower Carboniferous deposits (sandstones, limestones, siltstones); 
7 – Silurian deposits (sandstones, siltstones, conglomerates, tuffs); 8 – Ordovician granites; 9 – Upper Proterozoic terrigenous-car-
bonaceous deposits (shales, limestones, sandstones); 10 – Early Proterozoic gabbrodiorites; 11 – faults; 12 – gold placers; 13–17 – 
ore occurences and points of a mineralization: 13 – iron, 14 – lead, 15 – tin and niobium, 16 – silver, 17 – gold; 18 – point (place) 
of sample drawing; 19 – position Nizhneselemdzhinsky gold-bearing zone.

Рис. 2. Схематический литологический разрез р. Некля.
1 – почвенно-растительный слой; 2 – серо-зеленые алевролитовые глины с полуокатанной галькой; 3 – песчанистые гли-
ны с редкой галькой; 4 – глины серо-зеленые, местами лимонитизированные; 5 – пестрые песчанистые глины; 6 – песча-
нистая каолинит-хлорит-серицитовая порода с дресвяно-гравийно-щебнистым материалом; 7 – сильно измененные дез-
интегрированные кварцево-слюдистые протерозойские сланцы; 8, 9 – содержание золота в породах (ААА), г/т: 8 – от 0.03 
до 0.16, 9 – от 0.16 до 0.80.

Fig. 2. Schematic lithological section of the river Neklу.
1 – soil-plant layer; 2 – gray-green aleurolite clays with semi-rolled pebbles; 3 – sandy clays with rare pebbles; 4 – clay gray-green, 
limonitic in places; 5 – mottled sandy clays; 6 – sandstone kaolinite-chlorite-sericite rock with fragmental-gravel-crushed materi-
al; 7 – highly altered disintegrated quartz-mica Proterozoic shale; 8, 9 – gold content in rocks (AAA), ppm: 8 – from 0.03 to 0.16, 
9 – from 0.16 to 0.80.
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Самородное золото из россыпей рассматривае-
мого района описано достаточно широко (Нерон-
ский, Добрая, 1975; Неронский, 1998; Кузнецова, 
2011; Кузнецова, 2014).

Работ по исследованию особенностей благород-
ного металла из кор выветривания НЗУ немного. 
Как правило, приводятся данные по размерности 
самородного золота, пробе и краткие морфологиче-
ские описания (Неронский, Добрая, 1975, 1976; Со-
рокин, 1989; Орлова, 1995; Неронский, 1998; Мель-
ников и др., 2006а, б).

МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследований были отобраны пробы из 
представительных горизонтов кор выветрива-
ния Нижнеселемджинского золотоносного узла – 
по палеозойским гранитам водораздела р. Татар-
ка (80 кг) и протерозойским сланцам бассейна 
р. Некля (60 кг). Опробовался весь керн, получен-
ный при колонковом бурении диаметром 195 мм 
в процессе поисковых работ на палеороссыпи, 
проведенных в 2015 г. по госконтракту № 2−2013 
на территории НЗУ: в долине р. Некля – скв. 88, 

92, 96; в долине р. Татарка – скв. 68, 80, 88 (см. 
рис. 1–3). 

Стандартным фракционированием из проб вы-
делен тяжелый шлих. Самородное золото и мине-
ралы-концентраторы благородного металла в виде 
отдельных зерен и сростков выделялись по заранее 
отработанной методике (Моисеенко, 1997, 2007). 

Атомно-абсорбционный (ААА), рентгенофлу-
оресцентный (РФА) и минералогический анализ 
проб и образцов выполнялись в ФГБУН ИГиП 
ДВО РАН. Элементный состав, морфологические и 
микроструктурные особенности минералов иссле-
довались методом аналитической растровой элек-
тронной микроскопии (АРЭМ) на электронном ми-
кроскопе EVO 40XVP (фирмы Carl Zeiss, Герма-
ния), оснащенном системой энергодисперсионного 
рентгеновского (EDX) анализа INCA Energy (фир-
мы Oxford instruments, Великобритания), в центре 
электронной микроскопии в ФГБУН ИБМ ДВО 
РАН. Минералы изучались в режимах вторичных 
и обратнорассеянных электронов и режиме EDX 
микрозондирования при различных увеличениях 
(при ускоряющем напряжении электронного пуч-
ка 20 кВ). Образцы углеродом не напылялись, по-

Рис. 3. Схематический литологический разрез р. Татарка.
1 – почвенно-растительный слой; 2 – серые алевролитовые глины; 3 – прослои коалинов; 4 – линзы песков и песчаников; 
5 – кварц-гидрослюдисто-каолинитовая порода с реликтовой текстурой; 6 – палеозойские слабоизмененные дезинтегри-
рованные гранитоиды; 7–9 – содержание золота в породах (ААА), г/т: 7 – от 0.08 до 0.11, 8 – от 0.11 до 0.43, 9 – от 0.43 
до 0.60.

Fig. 3. Schematic lithological section of the river Tatarka.
1 – soil-plant layer; 2 – gray aleurolite clays; 3 – interlayers of coalitions; 4 – lenses of sands and sandstones; 5 – quartz-hydroslide-
kaolinite rock with relict texture; 6 – Paleozoic slightly altered disintegrated granitoids; 7–9 – gold content in rocks (AAA), ppm: 
7 – from 0.08 to 0.11, 8 – from 0.11 to 0.43, 9 – from 0.43 to 0.60.
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скольку они в большинстве своем являются токо-
проводящим материалом. Это позволило в процес-
се анализа однозначно выявлять углерод в породах 
(минеральных смесях), находящихся в тесных сра-
станиях с золотом.

РЕЗУЛЬТАТы ИССЛЕДОВАНИЯ

Большая часть всего учтенного золота НЗУ бы-
ла добыта из россыпей рек Некля и Татарка, кото-
рые относятся к делювиально-элювиальному ти-
пу и приурочены к коре выветривания: р. Некля − 
сланцев (РR2–3?) и р. Татарка − гранитоидов (γО0). 
Мощность рыхлых образований непостоянна и за-
висит от типа рельефа. По большей части мощ-
ность рыхлого покрова не превышает 5−10 м, но на 
отдельных участках достигает 30 м и более. 

Кора выветривания по протерозойским 
сланцам бассейна р. Некля

Основными поставщиками золота в россыпи 
р. Некля являются кварцевые жилы в осадочных 
породах, метаморфизованных в фации зеленых 
сланцев. Обломки дезинтегрированных кварцевых 
жил залегают в полностью разложенных протеро-
зойских сланцах, состав которых, судя по остаткам, 
был амфиболовым и хлорит-серицит-кварцевым. 
В обломочном жильном кварце установлено содер-
жание золота от 0.07 до 180 г/т (Кузнецова, 2011). 

Кроме того, источниками самородного золота 
являются также продукты химического выветри-
вания коренных пород, в том числе с относитель-
но невысокими содержаниями в них благородно-
го металла. Содержание золота во вмещающих 
породах − углеродистых сланцах верхнего про-
терозоя (?) – 0.05−0.35 г/т.

Глины из кор выветривания различны по соста-
ву, наиболее золотоносными являются каолинит-
хлорит-серицитовые зоны. Содержание Au в них 
от 0.03 г/т непосредственно в приплотиковой части 
до 0.8 г/т в верхнем горизонте пласта, Ag – соответ-
ственно от 0.1 до 1.8 г/т (ААА) (Кузнецова, 2011) 
(см. рис. 2). Выделить видимое самородное золо-
то удалось только в каолинит-хлорит-серицитовой 
части разреза. Химический состав этих глин следу-
ющий, мас. %: SiO2 − 75.83, Al2O3 − 13.32, Fe2O3 − 
2.30, CaO − 1.18, MgO − 1.07, Na2O − 0.37, TiO2 − 
0.90, K2O − 2.15, MnO − 0.11, P2O5 − 0.05, FeO − 0.7; 
содержание Sобщ − 0.004, Сорг − 0.25. Концентрации 
микроэлементов, г/т: V − 77, Zn − 70, Cr − 113, Со − 
12, Ni − 36, Rb − 76, Sr − 39, Y − 21, Zr − 201, Nb − 
15, Ba − 418. Выход шлиха от 0.1 до 0.2% на массу.

Усредненный минеральный состав тяжелой 
фракции из каолинит-хлорит-серицитовых зон ко-
ры выветривания по протерозойским сланцам 
Нижнеселемджинского золотоносного узла приве-
ден в табл. 1. Химический состав и наличие в тя-

желой фракции значительного количества биотита 
свидетельствует о начальной стадии выветривания 
(Гинзбург, 1963).

Самородное золото из каолинит-хлорит-сери-
цитовых зон коры выветривания НЗУ золотисто-
желтого цвета, в большинстве своем мелкое от 50 
до 300 мкм, но встречается и размером до 600 мкм. 
Более крупные образцы представлены агрегатами, 
состоящими из разных зерен. Встречаются сростки 
с кварцем. Золотины слабо окатанные, комковатые, 
изометричной, часто крючковатой формы (рис. 4), 
иногда в лимонитовой “рубашке”. В основной мас-
се высокопробные (от 940 до 1000‰), средняя про-
ба золота из КВ по сланцам (РR2–3?) − 980‰ (Au 
анализировалось на предмет пробности атомно-
абсорбционным методом).

Золото в корах выветривания большей частью, 
несомненно, гипогенное, что достоверно опреде-
ляется по взаимоотношению с кварцем, но присут-
ствует и гипергенное, для которого характерны вы-
сокая пробность, сложная микроструктура поверх-
ности и наличие включений углерода, гидроксидов 
железа и алюмосиликатов.

Методами растровой электронной микроскопии 
было исследовано более 100 образцов самородного 
золота из коры выветривания по протерозойским 
сланцам и палеозойским гранитоидам. По харак-
теру микроструктуры самородное золото из этих 
двух разнотипных источников различается. 

Золото из каолинит-хлорит-серицитовых зон 
коры выветривания по сланцам (РR2–3?) в основном 
представлено зернами с включениями в них метасо-
матического породного вещества (см. рис. 4). Уста-
новлено, что 56% образцов имеют пробу 1000‰ 
(рис. 5, табл. 2, сп. 1 и 2), в 26% золота содержит-
ся Ag (от 3.0 до 10.5 мас. %), 13% благородного ме-
талла в качестве примеси содержит Cu (до 0.9) и Zn 
(до 0.7 мас. %) и в 4% исследованных зерен на по-
верхности образцов установлены фазы соединения 
меди с цинком.

Часть золотин представляют собой сростки из 
зерен различного состава (рис. 4–6). В целом ми-
кроструктура золота пористая, губчатая. Подобная 
поверхность характерна для процессов выщелачи-
вания, сопровождающих формирование КВ (Пе-
тровская, Яблокова, 1974; Росляков, 1981). Поры 
заполнены тонкой углеродистой рутил-лимонит-
каолинит-смектитовой смесью (см. рис. 5, табл. 2, 
сп. 3 и 4). На поверхности зерен наблюдаются на-
ложенные фазы соединения меди с цинком близ-
кого к стехиометрии Cu3Zn2 состава (см. рис. 5 и 
табл. 2, сп. 5). По-видимому, наличие углерода соз-
дает восстановительную среду, способствующую 
локальному отложению и концентрированию са-
мородных металлов.

Глины каолинит-хлорит-серицитовых зон отли-
чаются наличием многочисленных стяжений желе-
зомарганцевых оксидов и гидроксидов, основную 
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Таблица 1. Минеральный состав тяжелой фракции из каолинит-хлорит-серицитовых зон КВ по сланцам (РR2-3?)
Table 1. Mineral structure of the last cut from kaolinite-chlorite-sericite of the zones АВ on slates (RR2-3?)

Минерал Фракция (содержание минералов, %) Ʃ, %
Магнитная

(0.7–1.6)
Электромагнитная

(92–93)
Немагнитная тяжелая

(6.7–5.4)
Магнетит 90–94 − − 0.7–1.5
Гранат − Зн. − Зн. 
Ильменит − 1–73 − 1.0–67.6
Лимонит 5–10 7–8 0.1–1.0 6.6–7.6
Пирит − Зн. Зн.–1.0 0.0–0.1
Эпидот − Зн.–3 − 0.0–2.8
Амфибол − Зн. − Зн. 
Пироксен − Зн. − Зн. 
Сфен − Зн. Зн.–3.0 0.0–0.2
Рутил − − Зн.–13.0 Зн.–0.5
Анатаз − − 0.0–0.5 0.00–0.03
Лейкоксен − Зн. 0.0–43.0 0.0–2.9
Циркон − Зн. Зн.–32.0 0.0–2.1
Апатит − − Зн.–0.5 Зн.–0.03
Турмалин Зн. Зн.–10 Зн. Зн.–9.3
Kварц ожелезненный Зн. 0–1 8.0–98.0 Зн.–0.5
Полевой шпат Зн. 0–7 Зн. Зн.–6.5
Биотит  Зн.–1 Зн.–53 Зн. Зн.–46.5
Гидроокислы Fe Зн.–5 − − Зн. 
Мусковит Зн. − Зн. Зн. 
Самородное золото − − Зн. Зн. 

Примечание. Прочерк – минерал не установлен. Зн. – единичные зерна минералов.

Note. Dash – mineral is not installed. Зн. – single grains of minerals.

Рис. 4. Формы самородного золота из каолинит-хлорит-серицитовой зоны КВ по сланцам протерозоя Нижне-
селемджинского золотоносного узла:
1 − изометричное; 2–4 – комковатое; 5, 6 – крючковатое. Снимки в обратнорассеянных электронах.

Fig. 4. Forms of native gold from a zone AB kaolinite-chlorite-sericite on slates of the Proterozoic of Nizhneselem-
dzhinsky gold-bearing knot:
1 − isomeric; 2–4 – cloggy; 5, 6 – hooked. The photographs were taken in the backward scattered electrons.
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массу которых составляет пиролюзит, в них содер-
жатся до 0.1% магнетита, единичные зерна ильме-
нита, циркона, рутила, пирита, граната и самород-
ного золота (табл. 3). В железомарганцевых выде-
лениях установлено порядка 0.1% органического 
углерода.

Рис. 5. Микроструктура высокопробного само-
родного золота из каолинит-хлорит-серицитовой 
зоны по сланцам (НЗУ).
Снято в обратнорассеянных электронах. Сп. 1–Сп. 5 – 
участки исследования методом растровой электронной 
микроскопии.

Fig. 5. A microstructure of high-standard native 
gold from kaolinite-chlorite-sericite zone on slates 
(NGBK). 
The photographs were taken in the backward scattered elec-
trons. Сп. 1–Cп. 5 – areas of study by scanning electron mi-
croscopy.

Таблица 2. Химический состав золота из коры выветривания (см. рис. 5), мас. %
Table 2. Chemical composition of gold from the bark of aeration (see Fig. 5), wt %

Спектр C O Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Fe Cu Zn Au
1 − − − − − − − − − − − − − 100.00
2 − − − − − − − − − − − − − 100.00
3 32.77 39.96 2.02 2.82 4.17 8.11 1.77 0.65 4.31 0.44 2.97 − − −
4 44.75 35.49 2.04 0.72 4.32 5.93 1.19 1.45 0.79 − 2.50 0.83 − −
5 − − − − − − − − − − − 56.40 43.60 −

Примечание. Прочерк – нет данных.

Note. Dash – no data.

Таблица 3. Минеральный состав железомарганцевых стяжений из глин каолинит-хлорит-серицитовых зон
Table 3. Mineral structure of ferromanganese formations from clays of kaolinite-chlorite-sericite of zones

Минералы Фракция (содержание минералов, %) Ʃ, %
Магнитная

(0.1)
Электромагнитная

(26.4)
Немагнитная тяжелая

(58.9)
Легкая
(14.6) 100

Магнетит 100 − − − 0.1
Полевой шпат Зн. − − − Зн.
Ильменит − Зн. − − Зн.
Циркон − Зн. Зн. − Зн.
Mn-окислы − 100 100 100 99.9
Рутил − − Зн. − Зн.
Пирит − Зн. Зн. − Зн.
Гранат − Зн. − − Зн.
Карбонат − Зн. − − Зн.
Cамородное золото − − 3 зн. − 3 зн.

Примечание. Прочерк – элемент не установлен. Зн. – единичные знаки.

Note. Dash – mineral is not installed. Зн. – single grains of minerals.

Повсеместно отмечается золотоносность этих 
линз (содержание Au от 0.3 до 5.2 г/т), вероятно об-
условленная избирательной адсорбционной спо-
собностью гидроксидов марганца (Смирнов, 1951). 

Самородное золото из Fe-Mn-образований пред-
ставляет собой сложные сростки мелких золотин  
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Рис. 6. Общий вид сложного сростка Au из железомарганцевых выделений, состоящий из золотин различной 
морфологии и состава, сцементированных золотоносной глинистой массой с углеродом, каолинитом, гидро-
окислами железа и ртутью. 
В отмеченных участках (1–5) проводились детальные энергодисперсионные рентгеноспектральные измерения. Снято в 
обратнорассеянных электронах.

Fig. 6. The complex joint of Au from ferromanganese excretions consisting from free gold of various morphology and 
structure cemented by gold-bearing clay weight with carbon, kaolinite, hydroxides of iron and hydrargyrum. 
Detailed energy-dispersive X-ray spectral measurements were carried out in the marked areas (1–5). The photographs were taken 
in the backward scattered electrons.
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(см. рис. 6), имеющих, по-видимому, различный 
генезис, поскольку различаются морфологией и 
прежде всего составом, который весьма широк 
(табл. 4). Если в уч. 1 золото низкой (сп. 1) и сред-
ней (сп. 2) пробы, то в уч. 2 встречено высокопроб-
ное (сп. 3) и низкопробное (сп. 4, 5) золото. Кроме 
того, в этом же участке отмечается золотосодержа-
щая углеродистая порода (сп. 6). В уч. 3 – низко-
пробное золото (сп. 9) и амальгама золота (сп. 7), 
а в гидроксидном выделении Fe фиксируются при-
меси Au и Hg (сп. 8). В уч. 4 – низкопробное зо-
лото с примесями Zn и Cu (сп. 11), а также Au- и 
Ag-содержащая углеродистая порода (сп. 10, 12). 
В уч. 5 – амальгама (сп. 13) и углеродистая порода 
с абсорбированными Au, Ag и Hg (сп. 14), но, воз-
можно, в последнем случае в углеродистой породе 
содержатся микро- или нановключения амальгамы.

Таким образом, в одном образце (см. рис. 6, 
табл. 4) наблюдаются сростки благородного метал-
ла: от электрума (уч. 1, сп. 1; уч. 2, сп. 4 и 5; уч. 3, 
сп. 9; уч. 4, сп. 11) до самородного золота различ-
ной пробы (уч. 1, сп. 2), вплоть до высокой (уч. 2, 
сп. 3), от интерметаллидов золота с медью и цин-
ком (уч. 4, сп. 11) до соединений золота с ртутью 
варьирующих составов (уч. 3, сп. 7; уч. 5, сп. 13). 

Высокосеребристый состав частиц золота типичен 
для близповерхностных золотосеребряных прояв-
лений, встречающихся в НЗУ (Неронский, 1998), 
минералы марганца в зоне окисления очень часто 
“консервируют” некоторые металлы, давно выще-
лоченные из рудного материала (Смирнов, 1951). 
При этом дендритообразные структуры роста 
амальгам золота (см. рис. 6, уч. 5) на образце и на-
личие органического углерода и литофильных эле-
ментов в породе свидетельствуют об изменениях, 
произошедших с золотом в зоне гипергенеза (Ян-
ченко и др., 2019) 

Золотины сцементированы в единый агрегат ли-
бо золотосодержащими углеродоглинистыми плен-
ками (уч. 2, сп. 6) иногда с ртутью (уч. 4, сп. 10 и 
12), либо оксидами и гидроксидами марганца и же-
леза, а также частицами карбоната кальция и маг-
ния (уч. 3, сп. 8; уч. 5, сп. 14). Содержание золо-
та в цементирующей матрице наиболее достовер-
но подтверждается наличием примесей Au в со-
ставе самого крупного включения оксида железа в 
золотине (уч. 3, сп. 8). Хотя частиц самого золота 
не видно даже под электронным микроскопом, но 
рентгеновская линия золота надежно фиксируется 
энергодисперсионным спектрометром-приставкой, 

Таблица 4. Элементный состав самородного золота из минеральной ассоциации Fe, Fe-Mn-оксидно-гидроксидного 
и высокоуглеродистого профиля (см. рис. 6, уч. 1−5), мас. %
Table 4. Element composition of native gold from mineral association Fe, Fe-Mn-an oxide-coated and hydroxides and high-
carbon profile (see Fig. 6, sites 1−5), wt %

Эле-
мент 

Участок 1 Участок 2 Участок 3 Участок 4 Участок 5
Спектры Спектры Спектры Спектры Спектры 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

C − − − − − 51.10 − − − 44.55 − 47.69 − −
N − − − − − 6.86 − − − 18.69 − 17.38 − −
O − − − − − 15.04 − 42.83 24.05 − 24.88 − 41.04
F − − − − − − − − − − − − − 2.40

Na − − − − − 0.13 − − − − − − − −
Mg − − − − − 0.06 − 0.70 − − − − − −
Al − − − − − 0.14 − 2.69 − − − 0.11 − 0.92
Si − − − − − 0.26 − 3.77 − 0.42 − 0.38 − 1.02
Ca − − − − − − − 0.40 − − − − − −
S − − − − − 0.30 − − − − − 0.25 − −
Cl − − − − − 0.17 − − − − − − − −
K − − − − − 0.37 − − − − − − − −

Mn − − − − − 0.35 − 0.91 − 0.87 − 0.76 − 17.15
Fe − − − − − 0.48 − 47.32 − − − 0.43 − 4.65
Cu − − − − − − − − − − 0.58 − − −
Zn − − − − − − − − − − 0.69 − − −
Ag 33.54 21.83 8.40 34.94 35.12 7.12 28.69 − 34.06 3.48 33.94 1.40 22.05 6.83
Au 66.46 78.17 91.60 65.06 64.88 17.62 60.21 0.59 65.94 7.94 64.79 6.60 43.53 14.50
Hg − − − − − − 11.10 0.79 − − − 0.12 34.42 11.49
∑ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Примечание. Прочерк – элемент не установлен. ∑ – сумма элементов.

Note. Dash – mineral is not installed. ∑ – sum of elements.
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что свидетельствует о размерах этих частиц в не-
сколько единиц или десятков нанометров. Следует 
отметить, что такого типа субтонкое Au авторами 
неоднократно устанавливалось в различных золо-
тоносных источниках (Сафронов и др., 2011; Куз-
нецова и др., 2019). Подобные наночастицы золота 
могут являться активными центрами роста во вме-
щающих породах (Моисеенко, 2007; Моисеенко, 
Кузнецова, 2014; McLachlan et аl., 2018; Melchiorre 
et аl., 2018).

Кора выветривания по палеозойским гранитам 
водораздела р. Татарка

Источниками золота в россыпи р. Татарка яв-
ляются маломощные кварцевые жилы в метамор-
физованных гранитоидных интрузивах ордовик-
ского октябрьского комплекса. В гранитах, кро-
ме окварцевания, широко проявлены зоны ми-
кроклинизации и для всех пород характерен ката-
клаз (Зубков, 1980). Химический состав гранитои-
дов следующий, мас. %: SiO2 – 71−83, Al2O3 – 8−14, 
CaO – 0.5−1.0, Na2O – 3−4, K2O – 0.3−4.5, P2O5 – до 
0.1, Fe2O3 – 0.8−2.4, ТiO2 – 0.1−0.3, MgO – 0.3−0.8, 
MnO – до 0.13. Установлено содержание микро-
элементов, г/т: Pb – до 70, Zn – 20–110, Rb – 5–110, 
Cu – 13−26, Co – до 20, Ni – 13−46, Sb –10–130, 
Cr – 74−92. В отдельных образцах метаморфизо-
ванных гранитов из плотика русла р. Татарка отме-
чены содержания золота до 1.80 г/т и серебра – до 
15.48 г/т. Из рудных минералов присутствуют иль-
менит, магнетит, мартит, шеелит, пирит, циркон и 
сфен. В количестве единичных знаков отмечают-
ся галенит, касситерит, монацит, рутил, киноварь и 
золото (Кузнецова, 2011).

Кора выветривания по гранитам палеозоя име-
ет следующее строение разреза (снизу вверх): 
1) слабоизмененный, дезинтегрированный гранит; 
2) кварц-гидрослюдисто-каолинитовая порода с ре-
ликтовой текстурой; 3) серые алевролитовые гли-
ны с прослоями и линзами песков, песчаников и ка-
олинов (см. рис. 3). Золотоносным является вто-
рой (кварц-гидрослюдисто-каолинитовый) слой. 
Усредненный химический состав этого слоя следу-
ющий, мас. %: SiO2 – 64.4, Al2O3 – 21.3, CaO – 1.2, 
Na2O – 0.3, K2O – 2.7, P2O5 – 0.1, Fe2O3 – 2.7, ТiO2 – 
1.2, MgO – 1.0, MnO – 0.03. Среднее содержание 
микроэлементов, г/т: V – 126, Zn – 52, Rb – 107, 
Cu – 17, Co – 11, Ni – 31, Sr – 28, Y – 27, Nb – 18, 
Ba – 485, Cr – 82; содержание Sобщ − 0.004%, Сорг − 
0.03%. Содержание золота в кварц-гидрослюдисто-
каолинитовых отложениях, по данным атомно-
абсорбционного анализа, варьирует в зависимости 
от глубины залегания пород. Наиболее высокое − 
от 0.43 до 0.60 г/т – наблюдается в верхнем гори-
зонте (от 22 до 25 м), самые низкие содержания Au 
(от 0.08 до 0.11 г/т) установлены ниже 25 м с умень-
шением до 0.04 г/т в приплотиковой зоне.

Золото из коры выветривания палеозойских гра-
нитов существенно отличается от рассмотренного 
прежде всего тем, что большое число его зерен (до 
67%) по строению более однородны (монолитны), 
инородные включения в нем более редки (рис. 7а). 
Проба этого золота колеблется от 802 до 844‰, по-
видимому, оно остаточное, т. е. эндогенное.

В то же время установлено типичное гипер-
генное золото в виде сложных сростков из ксено-
морфных образований (рис. 7б) различной про-
бы (рис. 8). Особо следует отметить присутствие 
золота с тонкопластинчатыми нарастаниями, по-
видимому, вторичного самородного золота, ха-
рактеризующимися высокой пробой (990‰) (см. 
рис. 8а; табл. 5, сп. 1 и 2). Также наблюдаются сфе-
роидальные образования различной пробы, размер 
которых колеблется от 1−2 мкм до 200−100 нм (см. 
рис. 8б; табл. 5, сп. 3−5), т. е. в этом участке золоти-
ны установлено не только микро-, но и нанозолото.

Как видно из табл. 5, состав золота различных 
морфологических типов из коры выветривания по 
палеозойским гранитоидам в целом весьма высо-
копробный (937–990‰). Часть его содержит толь-
ко примесь меди (сп. 1–3), другая часть – Cu и Ag 
(сп. 4, 5). В результате преобразований в зоне ги-
пергенеза произошло значительное очищение зо-
лота.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Процессы химического выветривания приводят 
к разрушению пород и минералов-концентраторов 
(прежде всего сульфидов) и высвобождению благо-
родного металла (Craw, Kerr, 2017). Большая часть 
золота (до 70−95%) в корах выветривания перехо-
дит в свободное состояние и ассоциирует с глини-
стыми минералами, оксидами и гидроксидами же-
леза и марганца, реже с органикой (Росляков, 1981). 
В зоне окисления происходит не только электрохи-
мическое выщелачивание серебра с поверхности 
зерен, но и отложение на зернах более высокопроб-
ного Au, что приводит к увеличению пробы золота 
(Lalomov et аl., 2016; Stewart et аl., 2017; McLachlan 
et. аl., 2018).

Физико-химические преобразования веществен-
ного состава КВ (освобождение минералов из гли-
нистых агрегатов, сростков и др.) и золота (высво-
бождение, вынос и переотложение), проявляющие-
ся в зоне гипергенеза, приводят к перераспределе-
нию концентраций тонкодисперсного золота и его 
укрупнению (Смирнов, 1951; Альбов, 1980; Кали-
нин и др., 2009; Craw, 2017; Craw, Kerr, 2017).

Часть благородного металла формировалась в 
низкотемпературных близповерхностных усло-
виях на завершающей стадии гидротермально-
метасоматического процесса и при химическом 
выветривании, что подтверждается наличием весь-
ма высокопробного золота в ассоциации с мета-
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соматитами различных составов (лимонит-каоли-
нитового, каолинит-гидрослюдистого, хло рит-гид-
ро слюдистого и т. д.) (Hough et аl., 2012; Mouf-
ti, 2014; Vishitia et аl., 2015; Anand, Salama, 2019). 

Наличие в матрице, цементирующей сростки зо-
лота, литофильных элементов (см. рис. 6, уч. 3−5) 
подтверждает тот факт, что формирование агрега-
тов нано- и микрочастиц золота происходило од-

Рис. 7. Золото из коры выветривания по палеозойским гранитоидам.
а – гипогенное, б – преобразованное в зоне гипергенеза. Снято в обратнорассеянных электронах.

Fig. 7. Gold from weathered crust of Paleozoic granitoid.
а – hypogene, б – transformed in a hyper genesis zone. The photographs were taken in the backward scattered electrons.

Рис. 8. Новообразованное золото из коры выветривания палеозойских гранитоидов.
а – пластинчатые образования, б – червеобразные и сфероидальные выделения высокопробного золота. Снято в обратно-
рассеянных электронах.

Fig. 8. New formed gold from weathering crust of Paleozoic granitoid.
а – lamellar formations, б – worm-shaped and sphere-shaped excretions of pure gold. The photographs were taken in the backward 
scattered electrons.
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новременно с процессами химического выветри-
вания (Некрасов, 1991). Отложение электрума на 
некоторых зернах золота (см. рис. 6, уч. 1−4) ука-
зывает на локальные (и/или временные) измене-
ния физико-химических условий среды, об этом же 
свидетельствуют сочетание структур роста, раство-
рения и присутствие микро- и наноразмерного зо-
лота разных генераций (Росляков, 1981; Калинин и 
др., 2009; Kerr et аl., 2017).

На поверхности образцов наблюдаются плен-
ки органического углерода, содержащие Au и Ag, 
а иногда и примесь Hg (см. табл. 4, уч. 2, сп. 6; 
уч. 4, сп. 10, 12). Такая ассоциация золота с при-
месью ртути и углеродистого вещества объясняет-
ся склонностью Au и Hg к образованию устойчи-
вых золотортутных органических комплексов (Не-
ронский и др., 1988; Наумов и др., 2011). Пленки 
аморфного углерода формируются в породах при 
наложенных процессах. Вмещающая порода разру-
шается, из минералов-концентраторов высвобож-
дается нанозолото, которое осаждается прежде все-
го на углеродных пленках и новообразованных ми-
нералах (Xianhai et аl., 2018; Dunn et аl., 2019). При-
сутствие органического углерода создает восстано-
вительные условия, способствующие отложению и 
концентрированию благородного металла (Моисе-
енко, Кузнецова, 2014).

По золотоносной алюмосиликатно-железистой 
матрице наблюдается формирование дентрито-
образных форм амальгам золота (см. рис. 6, уч. 5). 
Высокие содержания ртути в золоте связаны, по 
всей видимости, с зараженностью местности Hg в 
процессе многолетней золотодобычи, хотя не ис-
ключаются и природные амальгаммы Au, ряд фаз 
которых был ранее установлен на различных ме-
сторождениях Приамурья (Неронский и др., 1988) 
и других регионов (Наумов и др., 2011).

Кроме этого, в корах выветривания установлено 
аутигенное золото, которое отлагается на поверх-
ности золотин и характеризуется высокой (1000‰) 
пробой. Пленки новообразованного золота покры-
вают поверхность разных минералов, в том числе 
зерна гипогенного золота (см. рис. 8а). Аутигенное 
золото нередко имеет пластинчатую, пористую, 

глобулярную, губчатую, иногда кристаллическую 
микроструктуры, характерные для новообразован-
ного Au (см. рис. 8) (Петровская, 1941; Яблокова, 
1965; Росляков, 1981; Хазов и др., 2010; Кузнецо-
ва, 2011; Shuster, Southam, 2015). Высокая проба и 
структурные особенности этого золота могут ука-
зывать на его биогенный генезис (Моисеенко, Ма-
ракушев, 1987; Маракушев и др., 1989; Southam et 
аl., 2009; Reith et аl., 2010; Rea et аl., 2016; Shuster et 
аl., 2016; Anand et аl., 2017).

В процессе укрупнения золота в зоне гиперге-
неза происходит срастание нанометровых золо-
тин в микрометровые и далее в более крупные зер-
на (Моисеенко, 2007; Моисеенко, Кузнецова, 2014, 
Shuster et аl., 2017). Еще одним механизмом укруп-
нения зерен Au является их цементация пленками 
ртутной амальгамы, когда в единый сросток “спа-
яны” мелкие зерна. Мелкие золотины, в свою оче-
редь, покрыты пленкой из пластинчатых, сферо-
идальных и червеобразных нановыделений, размер 
которых часто не превышает 1 мкм, что позволяет 
предполагать существование еще боле мелких ча-
стиц свободного золота (Кузнецова, 2011).

Пленки гидроксидов железа и марганца на об-
разцах самородного золота, а также наличие наро-
стов высокопробного новообразованного Au слож-
ной морфологии являются характерными типо-
морфными признаками прохождения стадии ко-
ры выветривания. Присутствие в золоте элемен-
тов халькофильной группы и сростков благородно-
го металла с алюмосиликатной матрицей связано с 
продуктами разложения в коре выветривания ми-
нералов, содержащих эти элементы.

В большинстве своем золото из коры выветри-
вания относится к мелкому (микрометровому), но 
при этом оно значительно превосходит по разме-
ру Au из коренных месторождений. В то же вре-
мя по сравнению с золотом, гравитационно извле-
каемым из аллювиальных россыпей, оно гораздо 
более мелкое. В месторождениях коренного золо-
та доля наноразмерного золота максимальна в пер-
вичных рудах, затем она снижается в зоне окисле-
ния, а в россыпях преобладает микро- и макрозо-
лото (Моисеенко, 1965, 1997, 2007; Альбов, 1980). 
Можно сказать, что зона гипергенеза выступает в 
роли своеобразной “фабрики” по преобразованию 
наночастиц (первичные руды) в микро- и макро-
формы (зона окисления), вплоть до самородков 
(россыпи).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что в корах выветривания Нижне-
селемджинского золотоносного узла одновремен-
но присутствуют остаточное (гипогенное), частич-
но измененное в процессе гипергенеза, и новообра-
зованное (аутигенное) золото. Бóльшая часть золо-
та относится к высокопробному.

Таблица 5. Химический состав самородного золота из 
коры выветривания по палеозойским гранитоидам (см. 
рис. 8), мас. %
Table 5. Chemical composition of native gold from aeration 
bark on Paleozoic granitoid (see Fig. 8), wt %

Спектр Cu Ag Au
1 0.97 − 99.03
2 0.94 − 99.06
3 1.50 − 98.50
4 1.45 4.87 93.69
5 1.66 1.48 96.87
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Под воздействием сложных физико-химических 
процессов с участием углерода (углекислотное 
выщелачивание), а иногда и ртути (амальгамиро-
вание) в корах выветривания происходят высво-
бождение Au, закапсюлированного в минералах-
концентраторах, и его переотложение на геохими-
ческих барьерах (углеродных пленках и новообра-
зованных минералах) с образованием золотонос-
ных агрегатов необычных форм и гетерогенного 
состава. Наночастицы золота на протяжении про-
должительного времени могут являться активными 
центрами роста во вмещающих породах. Они сра-
стаются друг с другом сначала в виде нанообразо-
ваний, затем – микроформ и т. д.

Таким образом, в коре выветривания месторож-
дений золота происходит не только преобразова-
ние первичного (гипогенного) благородного ме-
талла, но и формирование его аутигенных разно-
стей. Последние возникают за счет высвобождения 
тонкого и наноразмерного золота из минералов-
концентраторов при их разложении и последующе-
го его агрегирования в более крупные образования.
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