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Аннотация. Распределение содержания золота в биогенных апатитах из отложений ордовика на северо-западе 

Восточно-Европейской платформы показало, что максимальная концентрация золота в апатитах обнаружена  

в пределах Ладожско-Балтийской шовной зоны. Золотая минерализация имеет наложенный характер, что под-

тверждается связью содержания золота с размером частиц апатита и рядом изотопно-геохимических система-

тик в биогенных апатитах. Золото присутствует в виде частиц высокой пробности размером до 20 мкм на  

поверхности фрагментов биогенного апатита (раковины фосфатных брахиопод и конодонтовые элементы)  

и легко экстрагируется. В 10 % проб биогенных апатитов суммарное содержание редкоземельных элементов 

составляет более 1 мас.%  
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Введение. В течение многих веков золото оставалось мерилом стоимости товаров и услуг, 

оно служило универсальной денежной единицей, а также символом богатства и власти. В наше 

время золото все больше находит применение не только в ювелирном деле, но и в промышленно-

сти. Россия входит в десятку крупнейших золотодобывающих стран вместе с Китаем, Австралией 

и США. Минерально-сырьевая база России характеризуется существенным преобладанием запа-

сов золота в коренных месторождениях при постепенно уменьшающемся количестве золота в рос-

сыпях. Среднее содержание золота в российских россыпных месторождениях за последние 30 лет 

уменьшилось в 2,5 раза [1, 2]. Таким образом, поиск новых источников высокопробного и доступ-

ного сырья представляется актуальной задачей.  

Промышленные скопления апатита возникают в двух процессах – магматическом (щелочные 

и щелочно-ультраосновные породы) и при формировании осадочных фосфоритов. В составе фос-

форитов наблюдаются такие минералы как кварц, глауконит, доломит, глинистое вещество и про-

чие из ряда нефосфатных минералов, а также биогенный апатит, близкий по составу к гидроксил-

фторапатиту. Месторождения апатита в России известны на Кольском полуострове, в Восточной 

Сибири и на Урале. Апатитовый и фосфоритовый концентрат используется в основном для полу-

чения фосфорных удобрений. В Ленинградской области скопления фосфоритов приурочены к па-

керортскому горизонту нижнего ордовика [3]. 

Фосфоритоносные бассейны ракушечного типа формировались в течение ордовика и силура, 

в настоящее время известны Прибалтийско-Ладожский, Ленно-Тунгусский, Южно-Шведский  

и Северо-Уэльский бассейны [4]. Полезным компонентом фосфоритов ракушечного типа являются 

раковины фосфатных брахиопод, состоящие из гидроксилфторапатита. Осадочные фосфориты 
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имеют определенные перспективы не только как сырье на фосфор, но и как возможный источник 

редкоземельных элементов и иттрия [5, 6].  

Ассоциация золота с конкреционными и зернистыми фосфоритами известна давно – в фосфо-

ритовых конкрециях Волжского фосфоритоносного бассейна обнаружено кластогенное и хемо-

генно-осадочное золото [7], в фосфоритовых конкрециях эдиакария и кембрия Восточно-Европей-

ской платформы среднее содержание золота составляет 0,3 мкг/г [8]. В фосфоритах Егорьевского 

месторождения обнаружены золотины размером до 0,22 мм и пробностью 900-920 [9].  

В концентрате руды Кингисеппского месторождения Прибалтийско-Ладожского бассейна, 

продуктивная толща которого представляет собой слой кварцевых песков мощностью 1-5 м  

с включением до 40 % раковин брахиопод, обнаружены золотины пробностью 775-910 и размером 

до 2 мм [2]. Последующее изучение биогенных апатитов (фрагментов раковин фосфатных бра-

хиопод и конодонтовых элементов) выявило повышенное содержание золота в них, до 20 мкг/г. 

Золото присутствует на поверхности биогенных апатитов в виде частиц размером 3-20 мкм проб-

ностью 865-985 [10, 11].  

В работе приведены данные по распределению золота в биогенных апатитах из отложений 

ордовика от южного Приладожья до южной Швеции, т.е. в пределах двух фосфоритоносных бас-

сейнов – Прибалтийско-Ладожского и Южно-Шведского.  

Методология. В строении изучаемого региона присутствуют как древние, архей-протерозой-

ские комплексы пород, так и относительно молодые, палеозойские. На породах фундамента зале-

гают осадочные комплексы эдиакарского, кембрийского и ордовикского возраста суммарной мощ-

ностью до 500 м. Все нижнепалеозойские отложения залегают горизонтально или субгоризон-

тально, часто разделены мелкими несогласиями или залегают согласно. Большинство обнажений 

пород ордовика (пески, известняки и аргиллиты) приурочены к так называемому Балтийско-Ла-

дожскому глинту, который прослеживается вдоль южного берега Финского залива и далее южнее 

Невы и Ладожского озера [12-15]. Ордовикские ракушечные фосфориты, относимые на террито-

рии Ленинградской области к пакерортскому горизонту [12], представляют собой богатые ракови-

нами брахиопод кварцевые песчаники. К тому же горизонту относятся вышележащие копорские 

черные сланцы, обогащенные ураном и ванадием.  

Данные по локации, видовому составу и стратиграфическому положению изученных образ-

цов приведены в работе [16]. Элементный состав (включая Au и редкоземельные элементы) био-

генных апатитов определен с помощью нейтронно-активационного анализа (инструментальная 

техника, ИНАА). Воздушно-сухие навески фосфатного материала помещались в ампулы из особо 

чистого кварца, запаивались и затем облучались в течение 48 ч в исследовательских каналах реак-

тора ВВР-1 Петербургского института ядерной физики (Гатчина) в потоке нейтронов плотностью 

5×1013 нейтрон/см–2×с–1. Для определения содержания золота использовалась γ-линия 411,5 кэВ 

радионуклида 198Au, измерения проводились на коаксиальном Ge-Li детекторе объемом 35 см3. 

Расчет содержания золота осуществлен с использованием стандартных образцов AGV-1 (андезит, 

USGS, аттестованное содержание Au = 0,0006 мкг/г) и РЗС-3 (руда золото-серебряная кварцевая, 

ЦНИГРИ, аттестованное содержание Au = 0,94 мкг/г). Средняя относительная ошибка определе-

ния золота составляет менее 12 % при концентрации менее 0,05 мкг/г и менее 5 % при концентра-

ции более 0,05 мкг/г, для РЗЭ при наблюдаемых в изученных биогенных апатитах концентрациях 

средняя ошибка определения составляет менее 7 %. 

Результаты. Среднее содержание Au в раковинах фосфатных брахиопод составляет 

0,88 мкг/г (от 0,052 до 2,99 мкг/г, 112 определений), в конодонтовых элементах – 5,0 мкг/г (от 0,33 

до 22,1 мкг/г, 36 определений). Приведенные значения близки к таковым, ранее полученным для 

биогенных фосфатов Прибалтийско-Ладожского фосфоритоносного бассейна [17]. 

В результате исследований установлено, что максимальные содержания золота в обломках 

фосфатных брахиопод и конодонтовых элементах из отложений ордовика на северо-западе Во-

сточно-Европейской платформы наблюдаются в районах пересечения продуктивной толщи  

с крупными линейными зонами – Трансскандинавским магматическим поясом и Ладожско-Бот-

нической шовной зоной (рис.1).  
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Обнаружена связь между размером 

обломков раковин фосфатных брахиопод 

и конодонтовых элементов и содержа-

нием золота: чем меньше размер фрагмен-

тов биогенных апатитов, тем выше в них 

концентрация золота (рис.2).  

Распределение РЗЭ в изученных био-

генных апатитах характеризуется выра-

женным обогащением легкими и сред-

ними РЗЭ (рис.3). Поскольку с помощью 

ИНАА определен неполный список РЗЭ, 

количественная оценка суммарного со-

держания всех РЗЭ в раковинах фосфат-

ных брахиопод и в конодонтовых элемен-

тах невозможна. Тем не менее, следует 

отметить, что в 10 % изученных образцов 

биогенных апатитов концентрация La, 

Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu превышает 

1,0 мас.%  

В лабораторных условиях было из-

влечено золото из обломков фосфатных 

брахиопод фосфоритовой руды Кингисеп-

пского месторождения. Для этого в ем-

кость объемом 20 дм3 поместили 5 кг об-

ломков фосфатных брахиопод и подавали 

хлор-воздушную смесь в соотношении 1:5 

при температуре 1200 С в течение 72 ч. 

Затем в полученный солянокислый рас-

твор загрузили на 15 ч ионообменную 

смолу АМ-2Б10П в качестве сорбента. По-

сле отжига сорбента проведен анализ 

остатка, который показал степень экс-

тракции золота в лабораторных условиях  

70-75 %. Детали процедуры имеются  

в описании патента № 2386708 РФ [18].  

Обсуждение. Результаты проведен-

ных исследований изотопно-геохимиче-

ских систематик биогенных апатитов Бал-

тийско-Ладожского бассейна [19] пока-

зали наличие статистически значимой 

корреляции содержания золота со следую-

щими геохимическими сигнатурами:  

• содержание золота увеличивается 

по мере увеличения содержания в био-

генных апатитах натрия, суммарного со-

держания La + Ce + Nd + Sm + Eu + Tb + 

+ Yb + Lu и величины Th/U. 

• максимальные концентрации золота 

(более 1 мкг/г) обнаружены в группе об-

разцов биогенных апатитов с величиной 

отношения 87Sr/86Sr 0,7064-0,7072 [20, 21]. 

В группе образцов с 87Sr/86Sr от 0,7086 до 

0,7092 содержание золота более чем на 
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Рис.2. Зависимость концентрации золота от размера  

частиц биогенного апатита Прибалтийско-Ладожского 

фосфоритоносного бассейна 
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порядок ниже и составляет 0,07 мкг/г, изотоп-

ный состав стронция образцов данной группы 

соответствует изотопному составу стронция 

морского резервуара в ордовике. 
Состоящие из фосфата кальция твердые 

ткани современных морских организмов содер-
жат не более n×10 нг/г [22, 23], обогащение РЗЭ 

(особенно, средними и легкими) биогенных апа-
титов традиционно связывается с замещением 
ими кальция в кристаллической решетке фосфа-

тов кальция на стадии раннего и позднего диа-
генеза [24, 25]. Результатом подобного замеще-
ния является так называемая hat-shaped форма 

распределения РЗЭ с низкой величиной отноше-

ния La/Sm и высокими значениями отношения 
Sm/Yb. Именно такой тип распределения РЗЭ 
наблюдается в изученных биогенных апатитах 

Балтийско-Ладожского фосфоритоносного бас-
сейна (рис.3) и указывает на модификации гео-
химических систематик в биогенных апатитах 
под воздействием вторичных процессов.  

Уран и торий не накапливаются в тканях живых организмов и не участвуют в физиологиче-

ских процессах [23]. Накопление тория и урана биогенными фосфатами (кости, зубы, раковины) 

происходит исключительно на post-mortem стадии (после захоронения в толще осадков) и связано 

с замещением кальция на Th и U в решетке гидроксилфторапатита при его перекристаллизации 

[26]. U4+ легко окисляется до U6+ и выщелачивается из апатита при контакте с окислительными 

растворами, поэтому корреляцию между Au и Th/U, показанную в работе [11], также следует рас-

сматривать в качестве свидетельства обогащения золотом биогенных апатитов на стадии позднего 

диагенеза/эпигенеза. 

Исследования Rb-Sr и K-Ar систематик валовых проб глинистых сланцев из разреза верхнего 

докембрия – нижнего палеозоя центральной части Русской плиты выявили отличия изотопно-гео-

химического состава аргиллитов нижней и верхней частей разреза, которые могут быть объяснены 

эпигенетическим преобразованием пород верхней части разреза под воздействием флюидов на ру-

беже 390 млн лет [27, 28]. Появление подобных флюидов связывается с этапом тектоно-магмати-

ческой активизации Восточно-Европейской платформы на заключительном этапе каледонского 

цикла и/или в начале герцинской эпохи. Данные по распределению золота в рассеянном органиче-

ском веществе осадочного чехла Восточно-Европейской платформы в сочетании с изотопно-гео-

химическими характеристиками керогенов и органических макрофоссилий [11] подтверждают 

предположение об эпигенетических преобразованиях осадочного чехла на герцинском этапе. Ха-

рактер модификации изотопно-геохимических сигнатур биогенных апатитов Балтийско-Ладож-

ского фосфоритоносного бассейна позволяет оценить некоторые параметры флюида, а именно 

окислительный характер среды, приводивший к выносу урана в форме U6+, высокое содержание 

натрия и отношение 87Sr/86Sr менее 0,705.  

Корреляция Au с размерами обломков биогенных апатитов позволяют считать причиной обо-

гащения золотом биогенных апатитов перераспределение золота в толще осадка во время герцин-

ского этапа тектоно-магматической активизации Восточно-Европейской платформы. Обогащение 

золотом биогенных апатитов Прибалтийско-Ладожского фосфоритоносного бассейна с аномально 

низкими для ордовика значениями 87Sr/86Sr подтверждает высказанное предположение. Вероят-

ным механизмом этого процесса является сорбционный, что подтверждается связью между разме-

ром фрагментов биогенного апатита и содержанием золота в них (см. рис.2).  

На поверхности кварцевых и глинистых частиц золотины не обнаружены. Высокая пробность 

частиц золота на поверхности биогенных апатитов и крайне низкое содержание в них примесей 
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Рис.3. Распределение нормированных на стандартный  

композитный сланец значений содержания РЗЭ  

в 220 образцах биогенных апатитов  

Прибалтийско-Ладожского фосфоритоносного бассейна  

по результатам ИНАА (показаны минимальные  

и максимальные концентрации). В 10 % образцов  

суммарное содержание 8 редкоземельных элементов  

превышает 1 % вес., в 50 % образцов – более 0,5 % вес. 
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(медь, свинец, серебро), согласно источнику [10], резко отличает их от частиц золота, ранее обна-

руженных в концентрате апатита Кингисеппского месторождения Прибалтийско-Ладожского 

фосфоритоносного бассейна [29]. Правомерно предположить, что источником золота на поверх-

ности биогенных апатитов являлось кластогенное золото в толще ордовикских отложений, моби-

лизованное в течение пост-ордовикской истории северо-запада Восточно-Европейской плат-

формы. Вероятно, легкость экстракции золота химическим методом в лабораторных условиях 

определяется составом и текстурой накапливаемого на поверхности биогенных апатитов золота. 

Выводы. Данные по площадному распределению содержания золота в биогенных апатитах 

из отложений ордовика на северо-западе Восточно-Европейской платформы показали приурочен-

ность максимальных концентраций (до 20 мкг/г) к зонам повышенной проницаемости, соответ-

ствующим крупным линейным зонам − Трансскандинавскому магматическому поясу и Ладожско-

Ботнической шовной зоне. Золото присутствует на поверхности раковин фосфатных брахиопод  

и на конодонтовых элементах в виде частиц высокой пробности, легко извлекается в лабораторных 

условиях. Обогащенность биогенных апатитов золотом Прибалтийского-Ладожского фосфорито-

носного бассейна и высокое содержание в них редкоземельных элементов позволяет рассматри-

вать их в качестве потенциального источника золота и редкоземельных элементов. 

 

Авторы благодарят Л.Хольмера, Л.Попова и Т.Толмачеву за предоставление части образцов. 
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