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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2006 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå ÷àùå ïóáëèêóþòñÿ
ìàòåðèàëû ïî çîëîòîíîñíîñòè, ñâÿçàííîé ñ óãëåðîäè-
ñòûìè ïîðîäàìè. Òåðìèí “÷åðíîñëàíöåâûå êîìïëåê-
ñû” óòâåðäèëñÿ â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ìåòàëëîãåíèè çî-
ëîòà, â ÷àñòíîñòè çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, àñ-
ñîöèèðóþùèõ ñ óãëåðîäèñòûìè ãëèíèñòûìè ñëàíöà-
ìè, ìíîãèå èç êîòîðûõ îêàçàëèñü êðóïíûìè è óíè-
êàëüíûìè. Íà òåððèòîðèè ÑÍÃ – ýòî Ìóðóíòàó, Ñó-
õîé Ëîã, Íàòàëêèíñêîå, Íåæäàíèíñêîå, Îëèìïèàäà,
Áàêûð÷èê è äð. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áîëü-
øèíñòâî èç íèõ ñîäåðæàò ïîâûøåííûå (è ïðîìûø-
ëåííûå) êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû
(ÝÏÃ) [10, 11, 13, 14]. Íåäàâíî ïîÿâèëèñü ïóáëèêà-
öèè î âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ Au, ÝÏÃ (è ðåäêèõ ìå-
òàëëîâ) â áóðûõ (è êàìåííûõ) óãëÿõ Ïðèìîðüÿ [50–
52] è Ïðèàìóðüÿ [21]. Ýòè îòêðûòèÿ ñóëÿò â íåäàëå-
êîì áóäóùåì ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå äîáû÷è áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è, ÷òî íå ìåíåå âàæíî, ÿâëÿþòñÿ
äâèãàòåëåì íàóêè î ìåòàëëîãåíèè çîëîòà, ïëàòèíîè-
äîâ è ìíîãèõ ðåäêèõ ìåò àëëîâ, èñòî÷íèêè êîòîðûõ,
ïî ìíåíèþ àâòîðèòåòíûõ ó÷åíûõ, íàõîäÿòñÿ â ãëó-
áèííûõ ñôåðàõ Çåìëè.

Àññîöèàöèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ ñ óãëåðîäèñ-
òûìè (ãðàôèòèñòûìè) ïîðîäàìè áûëà èçâåñòíà ïîë-
âåêà íàçàä è îïèñàíà â ëèòåðàòóðå ìíîãèìè àâòîðà-
ìè. Ýòà îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ “ñëàíöå-

âûõ” çîëîòîíîñíûõ ðàéîíîâ, òàêèõ êàê Áîäàéáèíñ-
êèé, Åíèñåéñêèé Êðÿæ, ÑÂ Êàçàõñòàí, Àëòàå-Ñàÿíñ-
êàÿ îáëàñòü, Êîëûìà, Êàëèôîðíèÿ, Ñåëåìäæèíî-Êåð-
áèíñêîå ïîäíÿòèå è ìíîãèå äðóãèå. Âñå êðóïíåéøèå
ìå ñòîðîæäåíèÿ Ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà [32], Êàëáèíñ-
êîãî ðàéîíà [62] ëîêàëèçîâàíû â êðåìíèñòî-ãëèíèñ-
òûõ ïîðîäàõ, îáîãàùåííûõ ãðàôèòîì. Ãðàôèò ïîñòî-
ÿííî ïðèñóòñòâóåò â  ïðîäóêòàõ ãèäðîòåðìàëüíîãî
ìåòàìîðôèçìà [37]. Â âåðõîâüÿõ Áóðåè è Íèìàíà, â
Íèìàíñêîì çîëîòîíîñíîì ðàéîíå, îáîãàùåííûå ãðà-
ôèòîì ìåòàìîðôè÷å ñêèå ñëàíöû ðàçâèòû â îáëàñòè
ïåðèêëèíàëüíîãî çàìûêàíèÿ êóïîëîâèäíîé àíòèêëè-
íàëè [36]. Çà ïðåäåëàìè ãðàôèòîâîé àíîìàëèè çîëî-
òîíîñíîñòü ðåçêî îñëàáåâàåò. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà
çàêàðòèðîâàíà â Õàðãèíñêîì çîëîòîíîñíîì ðàéîíå,
ãäå ãðàôèòèçèðîâàíû çàïàäíûå çàìûêàíèÿ Ýëüãîêàí-
ñêîé è Íåýð÷åíñêîé çîëîòîíîñíûõ êóïîëîâèäíûõ
ñòðóêòóð (ðèñ. 1). Íà Òîêóðñêîì ðóäíîì ïîëå ãðàôè-
òèçàöèÿ øèðîêî ïðîÿâëåíà â çàëüáàíäàõ ðóäíûõ æèë.
Êàê è â êóïîëîâèäíûõ ñòðóêòóðàõ, óãëåðîä çäåñü, íå-
ñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ ïåðåîòëîæåííûì. Â.Ä. Ìåëüíè-
êîâ [33] îïèñûâàåò ãðàôèòèçàöèþ (è øóíãèòèçàöèþ)
êàê òèïè÷íûé äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ îêîëîðóäíûé ãèä-
ðîòåðìàëüíûé ïðîöåññ. Ïðèâåäåííûå äàííûå óêàçû-
âàþò íà èìåâøóþ ìåñòî ìèãðàöèþ óãëåðîäà. Ñêîðåå
âñåãî, ýòî ïðîèñõîäèëî â âèäå óãëåâîäîðîäîâ è íåôòè
è, â ìåíüøåé ìåðå, ïðè ìåò àìîðôèçìå è ãèäðîòåð-
ìàëüíîì ðóäîîáðàçîâàíèè [64].
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íûìè ñëàíöàìè, áóðûìè óãëÿìè. Ïîäòâåðæäåíû âûâîäû èññëåäîâàòåëåé î ñòàäèéíîì ñèí- è ýïèìåòà-
ìîðôîãåííîì ãåíåçèñå çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ, ñèí- è ýïèãåíåòè÷åñ-
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íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è îïðîáîâàòåëüñêèå ðàáîòû íà óãîëüíûõ è ãðàôèòîâûõ îáúåêòàõ Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà.
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Ìíîãèå àâòîðû îòìå÷àëè, ÷òî â ïðåäåëàõ çîëî-
òîðóäíûõ ñòîëáîâ Àëòàå-Ñàÿíñêîé îáëàñòè è Åíèñåé-
ñêîãî Êðÿæà îðåîëû ãðàôèòèçàöèè çíà÷èòåëüíî
øèðå, ÷åì íà ó÷àñòêàõ óáîãîãî ñîäåðæàíèÿ, à ìîù-
íîñòü îêîëîðóäíîé ãðàôèòèçàöèè äîñòèãàåò íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ [1]. Â Ïðèàìóðñêîì è Ñóòàðñêîì çîëîòî-
íîñíûõ ðàéîíàõ ðîññûïíàÿ çîëîòîíîñíîñòü êîíòðî-
ëèðóåòñÿ âûõîäàìè ãðàôèòîíîñíûõ ïîðîä ïîçäíåãî
äîêåìáðèÿ [66].

Èç ïðèâåäåííûõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò, ÷òî îáîãà-
ùåííîñòü ãðàôèòîì è àìîðôíûì óãëåðîäîì ìåòàìîð-
ôèçîâàííûõ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîä, âìåùàþùèõ
çîëîòîðóäíûå æèëû è ïîëÿ, – ÿâëåíèå îáû÷íîå. Ôàê-
òû ïðèóðî÷åííîñòè çîëîòîíîñíîñòè ê ñòðóêòóðíûì
ëîâóøêàì â ñâîäàõ êóïîëîâèäíûõ ñòðóêòóð è èõ ïå-
ðåêëèíàëüíûõ çàìûêàíèé, îáîãàùåííîñòü ïîðîä
àìîðôíûì óãëåðîäîì è ãðàôèòîì è î÷åâèäíûå ïðè-
çíàêè ìèãðàöèè ýòèõ âåùåñòâ íàâîäÿò íà ìûñëü î

ñðàâíåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ çîëîòîíîñíûõ ñòðóêòóð
ñ íåôòÿíûìè ñòðóêòóðàìè [28, 45, 64].

Çà ðîäñòâî ïðîöåññîâ íåôòå- è ðóäîîáðàçîâàíèÿ
â 60–70-õ  ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ âûñêàçûâàëèñü
ìíîãèå ñïåöèàëèñòû, êîòîðûå óêàçûâàëè íà áëèçêîå,
ëèáî ñîâìåñòíîå íàõîæäåíèå ðóäíûõ (÷àùå âñåãî
ðòóòíûõ) è íåôòÿíûõ (è áèòóìíûõ) ïðîÿâëåíèé, ëî-
êàëèçóþùèõñÿ â êóïîëîâèäíûõ ñòðóêòóðàõ è àíòè-
êëèíàëÿõ. Í.Ñ. Áåñêðîâíûé [2] îïèñàë ñîâðåìåííûå
ãèäðîòåðìû êàëüäåðû Óçîí (Êàì÷àòêà), îáîãàùåííûå
ìåòàëëàìè è áèòóìàìè, à òàêæå ïðèâåë îáçîð ñâåäå-
íèé î ïðîÿâëåíèè íåôòÿíûõ áèòóìîâ, íåôòè è óãëå-
âîäîðîäíûõ ãàçîâ èç ðòóòíûõ ðóäíèêîâ Áåðåãîâûõ
õðåáòîâ Êàëèôîðíèè. Íà çàïàäíîì ñêëîíå Þæíîãî
Óðàëà è â Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè ñ íåôòåãàçîíîñíûìè
ñòðóêòóðàìè ñîâïàäàþò øëèõîâûå îðåîëû ðàññåÿ-
íèÿ êèíîâàðè, ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà, õàëüêîïèðèòà,
àðñåíîïèðèòà, çîëîòà, áàðèò à, ïèðèòà, ìàðêàçèòà è
ñèäåðèòà. Ýòè ìèíåðàëû îáíàðóæåíû â øëàìå è
êåðíå íåôòÿíûõ ñêâàæèí. Çà ïðåäåëàìè íåôòåíîñ-
íûõ ñòðóêòóð êèíîâàðü íå âñò ðå÷àåòñÿ [57]. Íà Ïå-
÷åðñêîé ãðÿäå ñêîïëåíèÿ íåôòè ïðèóðî÷åíû ê ó÷àñ-
òêàì ðàçðåçà êàðáîíàòíî-òåððèãåííûõ îòëîæåíèé
êàðáîíà è ïåðìè, ãäå å ñòü ïðèçíàêè ãèäðîòåðìàëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ – êàëüöèòîâûå è õàëöåäîíîâûå
æèëû, ñóëüôèäû, ôëþîðèò, ñåðà [24]. Ïàðàãåíåçèñ
ðòóòíîãî îðóäåíåíèÿ è áèòóìîâ èçâå ñòåí â Íèêè-
òîâñêîì ðàéîíå (Óêðàèíà) [25].

Ïðèâåäåííûå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó
òåðìàëüíîãî (ãèäðîòåðìàëüíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ áè-
òóìîâ è íåôòè, íàðÿäó ñ ðòóòíûì è ïðî÷èì îðóäåíåíè-
åì. Íåôòåîáðàçîâàíèå ïðîòåêàåò â ñðåäå, êîòîðàÿ ñòå-
ðèëèçóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(áîëåå 115 °Ñ), è ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì íå áèîëîãè÷åñ-
êèì, à òåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì [59]. Íî íåôòÿíàÿ ãåî-
ëîãèÿ îáû÷íî èìååò äåëî ñ áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè è äàâëåíèÿìè, ÷åì ðóäíàÿ [26]. Ïî Ê.Â. Êðàóñ-
êîïôó [20], âñå òèïû óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îáîãàùåíû Ag, As, Mo, Ni, Au, ò.å. ìå-
òàëëàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ çîëîòîêâàðöåâîãî òèïà
îðóäåíåíèÿ â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ òîëùàõ.

Òàêîâû ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàññìàòðèâàåìîé ïðî-
áëåìå â ïðîøëûå äåñÿòèëåòèÿ. Äàëåå ðàññìîòðèì íî-
âåéøèå äàííûå, êàñàþùèåñÿ âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ
Ðîññèè. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü çàèìñòâîâàíà èç ìàòå-
ðèàëîâ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé ïî áëàãîðîäíûì (è
ðåäêèì) ìåòàëëàì Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, ïðî-
õîäèâøèõ â Óëàí-Óäý è Èðêóòñêå â 2004 è 2005 ãã.

×ÅÐÍÛÅ ÑËÀÍÖÛ, ÇÎËÎÒÎ È ÏËÀÒÈÍÎÈÄÛ.
ÔÀÊÒÛ

Â.È. Ãîí÷àðîâ ñ ñîàâòîðàìè [8] óêàçûâàþò, ÷òî
òàêèå êðóïíåéøèå ìåñòîðîæäåíèÿ ÑÍÃ, êàê Ñóõîé

Ðèñ. 1 . Ïîëîæåíèå óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ è çîëîòî-
íîñíîñòè â êóïîëîâ èäíûõ ñòðóêòóðàõ Âåðõíåñåëåì-
äæèíñêîé çîíû (I) (Àìóðñêàÿ  îáëàñòü) è Íèìàíñ-
êîãî ðàéîíà (II) (Õàáàðîâñêèé êðàé) [68].
1 – ïëîùàäè  ç îëîòîí îñíî ñòè è ðàñï ðîñòðàí åíè ÿ óãëåðî-
äèñòûõ ñëàíö åâ; 2 – êóï îëîâè äíûå ñòðóêòóðû: 1 – × åëî-
ãîðñêàÿ, 2 – Íåý ðãåíñêàÿ, 3 – Ýëüãîêàíñêàÿ, 4 – Àôàí àñü-
åâñêàÿ, 5 – Ïðàâîáóðåèí ñêàÿ; 3 – Áàäæàëüñêî-ßì àëèí ñ-
êèé ìèíè ìóì ñèëû òÿæåñòè ; 4 – ïðåäï îëàãàåìîå  íàïðàâ-
ëåí èå äâèæåí èÿ ô ëþ èäîâ; 5 – ðàçëîìû.
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Ëîã, Êóìòîð, Îëèìïèàäà, Çóí-Êîëáèíñêîå, Íàòàëêà,
Íåæäàíèíñêîå, Ìóðóíòàó, ïðèóðî÷åíû ê ÷åðíîñëàí-
öåâûì òîëùàì, è âñå îíè ñîäåðæàò ÝÏÃ, â òîì ÷èñëå
â ïðîìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ (îò ñîòûõ äîëåé äî äå-
ñÿòêîâ ã/ò). Íà Ìóðóíòàó (Óçáåêèñòàí) ÝÏÃ èçâëåêà-
þòñÿ ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå. Â Íàòàëêèíñ-
êèõ ðóäàõ ñîäåðæàíèå Au, Pt è Pd êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ, ñîîòâåòñòâåííî (ã/ò): 40–0.3; 10–0.4 è 9–0.6.
Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ó÷àñòâóåò â êîíöåíòðèðîâà-
íèè Au è Pd, a Pt àññîöèèðóåò ñ ñóëüôèäàìè. Ðóäû ìå-
ñòîðîæäåíèé Ìàëîìûð (Àìóðñêàÿ îáëàñòü) è Ãëóõîå
(Ïðèìîðüå) ñîäåðæàò Pt, ñîîòâåòñòâåííî, äî 8.4 ã/ò è
0.16–0.39 ã/ò [43, 67].

Âûäåëåííûå áèòóìèíîçíûå êîìïîíåíòû èç ïî-
ðîä è ðóä ìå ñòîðîæäåíèÿ Ñóõîé Ëîã ñîäåðæàëè Au
äî 0.89 ã/ò, êðîìå òîãî áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå
ñîäåðæàíèÿ Ag, V, Ñu, Zn, Ni [12]. Â êîíöåíòðàòàõ íå-
ðàñòâîðèìîãî óãëåâîäîðîäà (ÓÂ) (ñîäåðæàíèå 87.5–
91.5 %), ïîëó÷åííûõ èç óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ ýòîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, îáíàðóæåíà Pt – 500–1500 ã/ò! Çåðíà
Pt – âåëè÷èíîé 15–20 ìê, ïîêðûòû ïëåíêîé ÓÂ [48,
49]. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî íåðàñòâîðèìûå ÓÂ íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ âûäåëÿëèñü in situ â
óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà èç
ìåòàëëîíîñíîé íàôòèäíîé ñîñò àâëÿþùåé. Ìåñòî-
ðîæäåíèå îáðàçîâàëîñü â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì Óãàõàí-
ñêîãî ãðàíèòíîãî ìàññèâà â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ
ïîçäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà è êîíòðîëèðóåòñÿ ëî-
êàëüíûì ìèíèìóìîì ñèëû òÿæåñòè [30].

Ïðîìûøëåííûå ñîäåðæàíèÿ Au è Pt íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Íàòàëêà, Ñóõîé Ëîã è äð. ïðèóðî÷åíû ê
ó÷àñòêàì ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè óãëåðîäèñ-
òûõ òåððèãåííûõ òîëù, ñóëüôèäèçèðîâàííûõ, îêâàð-
öîâàííûõ, ñ ïðèçíàêàìè âûíîñà ÓÂ. Èíòåðåñíî, ÷òî
àíàëèç ôðàêöèé ÓÂ èç ïîðîä, âìåùàþùèõ ìåñòîðîæ-
äåíèå Íàòàëêà, îáíàðóæèâàåò Au è Pt, à ÓÂ èç ðóäî-
íîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ èõ íå ñîäåðæàò. Íî â ñóëüôèä-
íîì êîíöåíòðàòå ñîäåðæàíèå Pt äîñòèãàåò 7 ã/ò (ïè-
ðèò, ïèððîòèí, àðñåíîïèðèò è äð.) [29]. Íà ìåñòîðîæ-
äåíèè Ñóõîé Ëîã àâòîðû âûäåëÿþò äâà ýòàïà ðóäîîá-
ðàçîâàíèÿ: ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàìîðôîãåííûé è ðóä-
íûé ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé, êîãäà âîç-
íèêëè êâàðöåâî-ñóëüôèäíûå ïðîæèëêîâî-âêðàïëåí-
íûå ðóäû Au è Pt.

Àíàëèç ÷åðíîñëàíöåâûõ ïîðîä, âìåùàþùèõ
óïîìÿíóòûå çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ (Íàòàë-
êà, Ñóõîé Ëîã, Íåæäàíèíñêîå, Îëèìïèàäà è äð.), ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà îêèñëèòåëüíîãî ôòîðèðîâà-
íèÿ, îáíàðóæèë òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèé
Au è ÝÏÃ â ñëàáî ìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåðîäèñ-
òûõ è ñóëüôèäèçèðîâàííûõ òåððèãåííûõ ïîðîäàõ.
Èíòåðâàëû ñîäåðæàíèé â ÷åðíîñëàíöåâûõ îáðàçöàõ

ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóõîé Ëîã (ã/ò): Au – 0.02–0.3;  Pd –
0.27–11; Pt – 0.3–13.3.

ÃÐÀÔÈÒ, ÇÎËÎÒÎ, ÏËÀÒÈÍÎÈÄÛ

À.È. Õàí÷óê ñ ñîàâòîðàìè [60] íåäàâíî îïóáëè-
êîâàëè ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûå íîâûå äàííûå î çî-
ëîòîíîñíîñòè ãðàôèòîâûõ ìåò àìîðôèçîâàííûõ (äî
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè) ïîðîä äîêåìáðèéñêîãî âîçðà-
ñòà (Ðóæèíñêèé ðàçðåç, Ïðèìîðñêèé êðàé). Íà Au è
Pt áûëè îïðîáîâàíû ãðàôèòèçèðîâàííûå ëåéêîêðàòî-
âûå ãðàíèòî-ãíåéñû, ãðàôèòîâûå ìåòàñîìàòèòû ïî
áèîòèòîâûì ãðàíèòî-ãíåéñàì, ãðàôèòèçèðîâàííûå
ãàááðî-àìôèáîëèòû è äðóãèå ïîðîäû ñ ãðàôèòîì, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîãî äîñòèãàëî 30–34 %. Àíàëèçû âû-
ïîëíåíû ìåòîäàìè àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåò-
ðèè â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè â Èí-
ñòèòóòå ïðîáëåì òåõíîëîãèè â ã. ×åðíîãîëîâêà. Ñî-
äåðæàíèÿ Au â íàçâàííûõ ïîðîäàõ ñîñòàâèëè îò 3 äî
30 ã/ò, Pt – 4–52 ã/ò. Ñõîäíûå äàííûå ïî Ðóæèíñêîìó
ðàçðåçó ãðàôèòîíîñíûõ ïîðîä ïðèâåëè Â. Í. Ìèòüêèí
ñ ñîàâòîðàìè [34]: Au – 1.53–23 ã/ò, Pt – 0.1–24 ã/ò. Îñ-
íîâíîé âûâîä àâòîðîâ [60] – áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ èçó÷åííûõ ïîðîä ñâÿçàíà ñ èõ ãðàôè-
òèçàöèåé, à óãëåðîä ïîñòóïàë èç ãëóáèííûõ ñôåð
Çåìëè. Íà ýòî óêàçûâàåò ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçà-
öèÿ ðóäîíîñíûõ ãðàôèòèçèðîâàííûõ ïîðîä (Cr, V, Ni,
Co, Cu). Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü äàííûå ïî Óê-
ðàèíñêîìó ùèòó, ãäå â ðàííåäîêåìáðèéñêèõ ãðàôèòî-
íîñíûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå ÝÏÃ â îòäåëüíûõ ãîðè-
çîíòàõ ìîùíîñòüþ 10–120 ì ñîñòàâëÿåò 0.5–1 ã/ò.
ÝÏÃ àññîöèèðóþò ñ Au, Ðb, V, ðåäêèìè çåìëÿìè [34,
60]. Â îòäåëüíûõ áëîêàõ ñîäåðæàíèå Au – 1.3–7.5 ã/ò,
Pt – äî 5.9 ã/ò.

ÓÃËÈ, ÍÅÔÒÜ, ÇÎËÎÒÎ, ÏËÀÒÈÍÎÈÄÛ

Àíîìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Au è ÝÏÃ âûÿâëåíû â
Ïðèìîðñêîì êðàå íà 10 áóðîóãîëüíûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ ýîöåíîâîãî è ìèîöåíîâîãî âîçðàñòà [50–52].
Ýòè ìåòàëëû óñòàíîâëåíû â óãîëüíûõ ïëàñòàõ, â
îæåëåçíåííûõ è îìàðãàíöîâàííûõ òåððèãåííûõ îò-
ëîæåíèÿõ, ïåðåêðûâàþùèõ óãëåíîñíûå òîëùè, â àð-
ãèëëèçèðîâàííûõ ïîðîäàõ ôóíäàìåíòà, â äàéêàõ áà-
çèòîâ, ýêñïëîçèâíûõ áðåê÷èÿõ è çîíàõ äðîáëåíèÿ.

Â óãîëüíûõ ïëàñòàõ óñòàíîâëåíà ñèíãåíåòè÷íàÿ
è ýïèãåíåòè÷íàÿ Au-Pt òîíêîäèñïåðñíàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ. Ïåðâàÿ âûäåëÿåòñÿ â ïëàñòàõ ìîùíîñòüþ äî íå-
ñêîëüêèõ ìåòðîâ. Ýòî çîíà òîðôîíàêîïëåíèÿ è äèàãå-
íå çà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ). Âòîðàÿ – ìàëî-
ìîùíûå (äî 10–20 ñì) ìèíåðàëèçîâàííûå ïðîñëîè
íà êîíòàêòàõ óãëåé ñ ãðóáîçåðíèñòûìè îòëîæåíèÿìè
è íà ó÷àñòêàõ òåêòîíè÷åñêîãî áðåê÷èðîâàíèÿ óãîëü-
íûõ ïëàñòîâ. Ïðåîáëàäàþò ìåäèñòîå è ðòóòèñòîå çî-
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ëîòî, ñàìîðîäíûå Au, Pd è Pt, æåëåçèñòàÿ è ïàëëàäè-
ñòàÿ ïëàòèíà. Òèïè÷íûå ôîðìû áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ – òîíêèå ïëàñòèíêè, àãðåãàòû ìèêðîêðèñòàëëîâ,
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè èíûõ ìèíåðàëîâ. Êðîìå
òîãî, ïðèñóòñòâóþò ãàëîãåíèäû, ñóëüôèäû è êàðáî-
íàòû, ò.å. ìèíåðàëû, õàðàêòåðíûå äëÿ ìíîãèõ ãèäðî-
òåðìàëüíûõ Au-Pd-Pt ìåñòîðîæäåíèé (Áðàçèëèÿ,
Àâñòðèÿ, Øîòëàíäèÿ, Óðàë è äð.). Ýòî óêàçûâàåò íà
ôëþèäíî-ãèäðîòåðìàëüíóþ ïðèðîäó Au-Pt  ìèíåðà-
ëèçàöèè óãëåíîñíûõ âïàäèí Ïðèìîðüÿ. Â ñâîåé íå-
îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå (1999 ã.) Â.Â. Ñåðåäèí ïîêà-
çàë, ÷òî ìèíåðàëèçîâàííûå ïîðîäû óãëåíîñíûõ âïà-
äèí îáîãàùåíû ñèäåðîôèëàìè (Ni, Ñî, Ñr, V), õàëü-
êîôèëàìè (Pb, Zn, Cu, Bi), ëèòîôèëàìè (W, ðåäêèå
çåìëè), à òàêæå As, Sb, Hg, Ag, Fe, Se, Ge. Ñóììàð-
íûå ñîäåðæàíèÿ â óãëÿõ Au è ÝÏÃ îò 0.4 äî 6.3 ã/ò, â
çîëå – 1.5–22.3 ã/ò. Ðåäêîçåìåëüíûå óãëè îáîãàùåíû
áëàãîðîäíûìè ìåòàëëàìè áîëüøå, ÷åì ãåðìàíèå-
íîñíûå. Èõ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â óãëÿõ ó÷. Ïðèðåç-
êà (Ïàâëîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå) – 4,1 ã/ò, à â ïðîáàõ
ãåðìàíèåíîñíûõ óãëåé ó÷. Ëóçàíîâñêîãî – 0.96 ã/ò.
Ñðîñøèåñÿ àãðåãàòû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ äîñòè-
ãàþò âåëè÷èíû 10–20 ìê. Çîëîòî ñîäåðæèò ïðèìåñè
Cu, Hg, Pt.

Â Ïðèàìóðüå àâòîðàìè îïðåäåëåíî (â 400 ïðî-
áàõ) Au â áóðûõ óãëÿõ Åðêîâåöêîãî, Ñåðãååâñêîãî,
Ðàé÷èõèíñêîãî, Ñâîáîäíåíñêîãî è Õîðîíîðñêîãî (Çà-
áàéêàëüå) ìåñòîðîæäåíèé [21].Ñîäåðæàíèå Au â óã-
ëÿõ – îò 1 äî 20 ã/ò, â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ è áîëåå (äî
58.7 ã/ò, Åðêîâåöêîå ìåñòîðîæäåíèå).

Ñîäåðæàíèÿ Au â óãëÿõ â óêàçàííûõ âûøå çíà-
÷åíèÿõ ïîäòâåðæäåíî àíàëèçîì ðàñòâîðîâ àòîìíî-
àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì. Ðàñòâîðû áûëè ïîëó÷åíû
ìîêðûì ñæèãàíèåì óãëåé ñ ïåðåîñàæäåíèåì Au íà
÷èñòûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü è ïîâòîðåíû ìîêðûì
ñæèãàíèåì ýòîãî óãëÿ ñ ïîëó÷åíèåì õëîðèäíûõ ðà-
ñòâîðîâ. Â ïîñëåäíèõ îïðåäåëåíèå Au ïðîèçâåäåíî
íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåòðå ANALIST-
300  ôèðìû “Ïåðêèí-Ýäáìåî (ÑØÀ)” â ëàáîðàòîðèè
Ïîêðîâñêîãî ðóäíèêà (Àìóðñêàÿ îáëàñòü).

Àãðåãàòíûå ÷àñòèöû õèìè÷åñêè ÷èñòîãî Au, ïî-
ëó÷åííûå ïîñëå àíàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè óãëåé,
âûïîëíåííîé â ëàáîðàòîðèè Àìóðñêîãî íàó÷íîãî
öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ, ïðèâåäåíû íà ôîòî (ðèñ. 2).

Çîëà áóðûõ óãëåé Óøóìóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ñîäåðæèò â ñðåäíåì (ã/ò): Au – 8, Ag – 6, Ge – 200 è
Se – 300 (äàííûå ïî 270 ïðîáàì) [19].

Åñòü óêàçàíèå [15], ñî ññûëêîé íà Ñ.À. Ïóíàíî-
âó [46], ÷òî â óãëåâîäîðîäíûõ ãàçàõ è íåôòÿíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ îáíàðóæåíî Au (0.1–10 ìã/ò), êîòîðîå
êîíöåíòðèðóåòñÿ â ñìîëàõ è àñôàëüòåíàõ. Â ïîñëåä-
íèõ åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 100 ìã/ò è áîëåå êðîìå

òîãî â íèõ ñîäåðæàòñÿ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Ni, Re,
Mo, Se, Zn, Cu, Pb.

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÃÅÍÅÇÈÑÅ
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Èçó÷åíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â ðóäàõ óíè-
êàëüíîãî Au-Pt ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóõîé Ëîã ïîêàçàëî,
÷òî ïðèñóòñòâèå â ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ìåòàíà, óãëåêèñëîãî ãàçà è àçîòà ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè çîëîòà. Ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà è óìåíüøà-
åòñÿ ïîëÿðèçóþùèé ýôôåêò, çàòðóäíÿþùèå çîëîòó
ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñïîñîáñòâîâàòü âûïàäåíèþ åãî èç ðàñòâî-
ðà, ò.å. ðóäîîáðàçîâàíèþ. Îíî ïðîèñõîäèëî ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ, áîãàòûõ ÑÎ

2
ôëþèäîâ ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ðóäîâìåùàþ-
ùèõ òîëù [38].

Èìåííî óãëåðîäèñòîñòü îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, âìå-
ùàþùèõ ðóäû (V, Ni, U, Zn, Ñu, Au, Ag,Pd, Pt , Se).
Ýòè ýëåìåíòû ðàññåÿíû â óãëèñòî-ìèíåðàëüíîé ìàñ-
ñå ïîðîäû â âèäå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Ðóäíûå êîíöåíòðàöèè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ âîçíè-
êàþò íà ýòàïàõ ïîñòñåäèìåíòàöèîííîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ óãëåðîäèñòûõ òîëù. Óæå ïðè äèàãåíåçå âîçíèêà-
þò áèîãåîõèìè÷åñêèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûå è êèñëîòíî-ùåëî÷íûå áàðüåðû, îáðàçóþòñÿ ñóëü-
ôèäû, àðñåíèäû è ñåëåíèäû Fe, Ni, Mo, Zn, ìåòàëëî-
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ ïîâûøåííûìè ñîäåðæà-
íèÿìè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ýëåìåíòîâ-ñïóòíèêîâ

Ðèñ. 2 . Àãðåãàòíûå ÷àñòèöû õèìè÷åñêè ÷èñòîãî çî-
ëîòà, ïîëó÷åííûå â  ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè óãëåé, âûïîëíåííîé â ëàáîðàòîðèè Àìóðñ-
êîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ.
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(Ni, Mo, Zn è äð.). Îáðàçóþùèåñÿ ïðè êàòàãåíåçå íà-
ôòèäû ÷àñòè÷íî íàñëåäóþò ìåòàëëû ìàòåðèíñêèõ óã-
ëåðîäèñòûõ òîëù. Ðóäíûå ñêîïëåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ îáðàçóþòñÿ ïðè âñòðå÷å âîñõîäÿùèõ ìåòàëëî-
íîñíûõ ôëþèäîâ ñ âàäîçíûìè âîäàìè, áîãàòûìè êèñ-
ëîðîäîì. Òàê îñàæäàþòñÿ Ñu, Zn, V, Pb, Ni, Au, Ag, Pt,
Pd è äð., îáðàçóÿ êîìïëåêñíûå ìåñòîðîæäåíèÿ (Ëþáà-
âèíñêîå, Óäîêàí, Ðîññèÿ; Àìáðîçèÿ-Ëåéê, ÑØÀ è äð.).
Ïðè ìåòàìîðôèçìå â ðåçêî âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëî-
âèÿõ ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå óãëåðîäèñòûõ ñîåäèíå-
íèé, è òîíêàÿ (0.5–10 ìêì) ðàññåÿííàÿ âêðàïëåííîñòü
ìåòàëëîâ ôîðìèðóåò ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ñ Au,
ñóëüôèäàìè, àðñåíèäàìè ïëàòèíû (t – 380–280 °Ñ). Â
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíóþ
ñòàäèþ (t – 190–150°Ñ) ôîðìèðóþòñÿ ïðîæèëêîâî-
âêðàïëåííûå, æèëüíûå êâàðöåâûå è ñóëüôèäíî-êâàð-
öåâûå ðóäû çîëîòà ñ àíêåðèòîì, ñèäåðèòîì, ïèððîòè-
íîì, ïèðèòîì (ìåñòîðîæäåíèå Ñóõîé Ëîã).

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðå ñ äàííûå î
ïèððîòèíèçàöèè ïèðèòà, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâà-
íèè ÷åðíîñëàíöåâûõ çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ â Âåðõ-
íå-Êîëûìñêîì ðàéîíå [5, 6]. Ïðè ìåòàìîðôèçìå óãëå-
ðîäèñòûõ òåððèãåííûõ òîëù ìîáèëèçóþòñÿ Au, As, Sb
è äðóãèå ýëåìåíòû. Ïðîöå ññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïèððîòè-
íèçàöèåé ïèðèòà. Ïðè ýòîì âûñâîáîæäàåòñÿ çîëîòî,
êîòîðîå ïåðåõîäèò â ðàñòâîð. Ñîäåðæàíèå Au â íîâî-
îáðàçîâàííîì ïèððîòèíå â 2–10 ðàç ìåíüøå, ÷åì â èñ-
õîäíîì ïèðèòå. Ìåõàíèçì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïèðèòà â
ïèððîòèí ðåêîíñòðóèðîâàí íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ íå-
ïîëíûõ ïñåâäîìîðôîç ïèððîòèíà ïî ïèðèòó. Â èõ
ÿäåðíûõ ÷àñòÿõ ñîõðàíèëñÿ ïåðâè÷íûé ïèðèò, â êîòî-
ðîì ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé íà ïîðÿäîê
áîëüøå, ÷åì â ïèððîòèíå. Òåìïåðàòóðà ýòîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ – ïðèìåðíî 400 °Ñ, äàâëåíèå – îêîëî 2.5 êáàð
(ïî ñôàëåðèòîâîìó ãåîáàðîìåòðó). Ñîäåðæàíèå As â
ïèððîòèíå óìåíüøàëîñü â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì ïè-
ðèòîì â ñîòíè ðàç, Sb – â 2–10 ðàç. Â ðåçóëüòàòå çîëî-
òîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ðåãèîíà ðàñïîëîæèëèñü â
ïîðîäàõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà íàä
ïîâåðõíîñòüþ ïèðèò-ïèððîòèíîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé [38], àâ-
òîðû ðàçâèâàþò êîíöåïöèþ ñîïðÿæåííîãî ðàçâèòèÿ
ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïðîâèíöèé è íåôòåãàçîíîñíûõ
áàññåéíîâ çà ñ÷åò ìîáèëèçàöèè ðóäíî-ôëþèäíûõ ðå-
ñóðñîâ èç ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèé.

Áëèçêèå ïðåäñòàâëåíèÿ âûñêàçàë è À.Ô. Êîðî-
áåéíèêîâ [18]: Au-Pt ìåñòîðîæäåíèÿ â óãëåðîäèñòûõ
ôîðìàöèÿõ îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññ å ñåäèìåíòàöèè,
äèñëîêàöèè, ìåòàìîðôèçìà, ìåòàñîìàòîçà, íî íà
ôîíå ðàçâèòèÿ ìàíòèéíî-êîðîâûõ äèàïèðîâ. Âîçíè-
êàþùèå ïðè ýòîì ìàãìàòîãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå
êîëîííû ïðîòÿãèâàþòñÿ ïî âåðòèêà ëè íà 3–10 êì, à

ãëóáèíà îáëàñòåé ýêñòðàêöèè – ïîðÿäêà 60 êì, ò.å. êî-
ëîííà íàìíîãî îáúåìíåå, ÷åì ÷åðíîñëàíöåâûé ïðî-
ãèá. Ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ áëàãîäàðÿ ñìåøå-
íèþ ãëóáèííûõ ôëþèäîâ ñ òðåùèííûìè (âàäîçíû-
ìè) âîäàìè. Àâòîð ïðèâîäèò èíòåðåñíûå äàííûå î
âûíîñå çîëîòà èç ãëóáèííûõ óëüòðàáàçèòîâ. Â íåèç-
ìåíåííûõ ðàçíîñòÿõ ýòèõ ïîðîä ñîäåðæàíèå Au –
4.8–10 ìã/ò, à â èçìåíåííûõ (èç êñåíîëèòîâ) – 2.5–2.7
ìã/ò. Ãëóáèííûé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìåòàñîìàòîç
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ Au â ïîäêîðîâûõ
ñôåðàõ Çåìëè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîäåðæàíèå Au â îò-
äåëüíûõ áëîêàõ ãëóáèííûõ óëüòðàáàçèòîâ êîëåáëåòñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (0,5–43 ìã/ò).

Â.Ñ. Çóáêîâ [16], îñíîâûâàÿñü íà ìàòåðèàëàõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÷åðíîñëàíöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñàÿíî-
Áàéêàëüñêîé ãîðíîé îáëàñòè è ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóõîé
Ëîã, ñäåëàë âûâîä î ãëóáèííîì (ìàíòèéíîì) ïðîèñ-
õîæäåíèè Au, Au-îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è èõ
ñïóòíèêîâ – Pt, Cr, In, Re, Mo, Se, Zn, Cu, Pb, ñóëüôè-
äîâ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ñõîäíî ñ òàêîâûì â êèì-
áåðëèòàõ.

Ïðè ïîäúåìå ê îáëàñòÿì ðóäîîáðàçîâàíèÿ ãëó-
áèííûå óãëåðîäèñòûå ôëþèäû, îáîãàùåííûå Au,
ÝÏÃ, Th, Nb, U, Sn, Mo, Li, As, Sb è äð., âçàèìîäåé-
ñòâóÿ ñ îêðóæàþùèìè ïîðîäàìè, îêèñëÿëèñü äî ÑÎ2

.
Ñïåöèàëèçàöèÿ ìåñòîðîæäåíèé, îáðàçóþùèõñÿ â
êîíöå ïóòè ôëþèäîâ, óæå ñâÿçàíà ñ ðåàëüíûìè ìàã-
ìàòè÷åñêèìè î÷àãàìè [27].

Âàæíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðîëü ïîâåðõíîñòíûõ è
ïîäçåìíûõ âîä â âîïðîñå î ãåíåçèñå Au-Pt (è ïðî÷åé)
ìèíåðàëèçàöèè êàéíîçîéñêèõ áóðûõ óãëåé [21]. Àâ-
òîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîöåññû óãëåíàêîïëåíèÿ, ýðîäè-
ðîâàíèÿ çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ è ðîññûïåîáðàçîâà-
íèÿ â Çåéñêî-Áóðåèíñêîì áàññåéíå ïðîèñõîäèëè ñèí-
õðîííî è ìàñøòàá ìèãðàöèè Au áûë âåëèê. Ïîâåðõ-
íîñòíûå è ãðóíòîâûå âîäû ñîäåðæàò ðàñòâîðåííîãî
Au â 10 è áîëåå ðàç áîëüøå ôîíà. Â ðåçóëüòàòå ðàñòè-
òåëüíîñòü òîðôÿíûõ áîëîò, âñàñûâàÿ âîäíûå ðàñòâî-
ðû ñ íåîðãàíè÷åñêèìè è îðãàíè÷å ñêèìè êîìïëåêñà-
ìè Au, íàêàïëèâàëè åãî âíóòðè ðàñòåíèé. Â ïðîöåññå
ãóìèôèêàöèè ïðè òîðôîîáðàçîâàíèè ãóìèíîâûå êèñ-
ëîòû îáðàçîâûâàëè ñ Au êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ,
êîòîðûå óäåðæèâàëèñü â òîðôå õèìè÷åñêîé ñîðáöè-
åé. Â ïðîöåññå óãëåôèêàöèè ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå
òîðôÿíîé ìàññû è îáîãàùåíèå óãëÿ çîëîòîì. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïðîöåññà óãëåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 30 ìëí ëåò.

ÐÎËÜ ÁÀÊÒÅÐÈÉ Â ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ
ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Õèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü Au íå àáñîëþòíàÿ.
Îíî ïîäâåðãàåòñÿ îêèñëåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðà-
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ñòâîðèìûõ îðãàíè÷å ñêèõ è ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ, ñïîñîáíûõ ìèãðèðîâàòü è îñàæäàòüñÿ íà ãåîõè-
ìè÷åñêèõ áàðüåðàõ. Â áèîãåííûõ îñàäî÷íûõ îáðàçî-
âàíèÿõ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó ñîäåðæàíèÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (è Au) è îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîäóêòîì æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ [17]. Îïðåäåëåííûå
ìèêðîîðãàíèçìû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè êàòàëèçà-
òîðàìè òðàíñôîðìàöèé Au. Ýòî áàêòåðèè, âîäîðîñëè,
äðîææè, ãðèáû, ñîðáèðóþùèå ìåòàëëû (è Au) [47].
ÎÄÍÈ íàêàïëèâàþò èîíû ìåòàëëà âî âíóòðèêëåòî÷-
íîì ïðîñòðàíñòâå, äðóãèå ñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè Au ñ îáðàçîâàíèåì
áèîìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ è óäàëåíèåì èõ èç âîäíîé
ñðåäû â îñàäîê. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèðîäå ñóùåñòâó-
åò áèîãåîõèìè÷åñêèé öèêë ïåðåíîñà Au.

Ýòè äàííûå áëèçêè ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ
Í.Ã. Êóèìîâîé [22, 23]. Ïóòåì àêêóìóëÿöèè è êðèñ-
òàëëèçàöèè êîëëîèäíîãî çîëîòà íèò÷àòûìè ìèêðîîð-
ãàíèçìàìè (ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû, öèàíîáàêòå-
ðèè) ëàáîðàòîðíî ñôîðìèðîâàíû àæóðíûå ãóá÷àòûå
ñòðóêòóðû Au, à ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ èîííûì Au
îáðàçîâàëîñü ïëàñòèí÷àòîå êðèñòàëëè÷åñêîå Au. Ïðè
äàëüíåéøåé òðàíñôîðìàöèè òåõ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ
îáðàçîâàëèñü ðûõëûå àãðåãàòû áèîãåííîãî Au. Â
ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå ìåòàìîðôîçû Au ïî ìèêðîâîäîðîñëÿì è áàêòå-
ðèÿì. Ìàêñèìàëüíûìè ñîðáöèîííûìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè ïî îòíîøåíèþ ê áëàãîðîäíûì ìåòàëëàì îáëàäàþò
ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû ðîäà Penicillium.

Äëÿ òåìû î ìåòàëëîãåíè÷å ñêîé ðîëè áàêòåðèé
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äàííûå èññëåäîâàíèé íàäðóä-
íûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ íà ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Äæè-
äèíî-Âèòèìñêîé çîíû (Çàïàäíîå Çàáàéêàëüå) [56].
Îêàçàëîñü, ÷òî ýòè àíîìàëèè ñâÿçàíû ñ äðåâåñíîé ðà-
ñòèòåëüíîñòüþ, ïîäâåðæåííîé ïðîöåññàì ãíèåíèÿ. Â
çîëå ãíèëûõ ïíåé, êîðû è øèøåê ñîñíû è ëèñòâåííè-
öû áûëè óñòàíîâëåíû óðàãàííûå (â ñðàâíåíèè ñî ñâå-
æèìè) ñîäåðæàíèÿ: Ag – 3 êã/ò, Pt – 5 ã/ò, Ru – 230 ìã/ò,
Au – 190 ìã/ò, Pd – 60 ìã/ò, ñîïîñòàâèìûå ñ êîíöåíò-
ðàöèÿìè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóäàõ.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåòàëëû áûëè ìîáèëè-
çîâàíû èç ðàçëàãàþùåéñÿ äðåâåñèíû ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè. Â íàêîïèòåëüíûõ êóëüòóðàõ àâòîðàìè âûäåëåíû
áàêòåðèè, îáû÷íî îêèñëÿþùèå ñóëüôèäû ðóäíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé ñ âûñâîáîæäåíèåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ âåëè÷èíîé 3–20 ìê.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îïóáëèêîâàíû ðåçóëü-
òàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå î âçàèìîäåéñòâèè æèâûõ îðãàíèçìîâ ñ Au [35].
Âûÿâëåíà ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ ðàñòåíèé è æèâûõ

îðãàíèçìîâ ê íàêîïëåíèþ Au íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê,
ìåæäó íèìè è âíóòðèêëåòî÷íî. Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìî-
äåéñòâèå áàêòåðèé ñ ñàìîðîäíûì Au ïðèâîäèò ê âíóò-
ðèêëåòî÷íîìó íàêîïëåíèþ ìåòàëëè÷åñêîãî Au ñ âåëè-
÷èíîé âûäåëåíèé 1–2 ìê. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ìèêðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû àäñîðáèðîâàòü êîëëîèä-
íîå Au èç ãëèíèñòûõ çîëîòîíîñíûõ ðóä è ñóëüôèäíîãî
Au-As êîíöåíòðàòà. Ýòè äàííûå èìåþò âàæíîå çíà÷å-
íèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè áèîãåííûõ ôàêòîðîâ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ðóäíûõ (è ðîññûïíûõ) ìå ñòîðîæäå-
íèé, äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ óïîðíûõ ðóä
Au.

Âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ñòàäèè ïðåîáðàçîâàíèÿ
Au, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ðàçëè÷íûå ìèêðîîðãàíèç-
ìû. 1) Ðàçðóøåíèå è âûíîñ Au èç ðóäû (áèîãåîõèìè-
÷åñêîå ðàçðóøåíèå ìèíåðàëîâ). Íà ýòîì îñíîâàíà
òåõíîëîãèÿ áàêòåðèàëüíîãî âñêðûòèÿ Au â ñóëüôèä-
íûõ êîíöåíòðàòàõ [42]. 2) Îñâîáîæäåííîå çîëîòî
ïîäâåðãàåòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé àòàêå è ïåðåõîäèò
â ðàñòâîð. 3) Îáðàçîâàíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö Au. 4)
Ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè â çîíå ãèïåðãåíåçà óêðóï-
íÿþò è îñàæäàþò ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî Au. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ÷àñòèö è óâåëè÷å-
íèå ïðîáíîñòè Au [36].

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ, ÂÛÂÎÄÛ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î çîëîòîðóä-
íûõ ñèñòåìàõ êàê àíñàìáëÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòî-
ðîâ ãåíåðàöèè, ïåðåíîñà è ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ
[65], ïåðâè÷íûå íàêîïëåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
âîçíèêàþò â ïàëåîáàññåéíàõ ñ óãëåðîäèñòûìè ãëèíè-
ñòûìè è ñóëüôèäîíîñíûìè îñàäêàìè, îáðàçîâàâøè-
ìèñÿ â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Òàêèå îáñòà-
íîâêè õàðàêòåðíû äëÿ âíóòðèìàòåðèêîâûõ ìîðñêèõ è
êîíòèíåíòàëüíûõ áàññåéíîâ ñ çàòðóäíèòåëüíûì âî-
äîîáìåííîì. Íàïðèìåð, ïðîäóêòèâíûå çîëîòîðóäíûå
ñèñòåìû Äæàãäèíñêîé è Þæíîâåðõîÿíñêîé ïðîâèí-
öèé, ðàçâèâàâøèåñÿ âî âíóòðèìàòåðèêîâûõ áàññåé-
íàõ, ñîäåðæàò îòëîæåíèÿ, îáîãàùåííûå ÎÂ ñàïðîïå-
ëåâîãî òèïà, à îòäåëüíûå òîëùè ñîäåðæàò ñèíãåíå-
òè÷íûå ñóëüôèäû. Ðåçêî àíîìàëüíî îáîãàùåíû óã-
ëåðîäèñòûì âåùåñòâîì òåððèãåííûå êîìïëåêñû
õèíãàíñêîé ñåðèè (Ïðèàìóðüå). Âàæíî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî, íàïðèìåð â Äæàã-
äèíñêîé çîíå, â êîíòóðàõ çîëîòîíîñíûõ ðàéîíîâ,
íåñîìíåííî, ïåðåìåùàëîñü â ïðîöåññå òåêòîãåíåçà
è íàêàïëèâàëîñü â êóïîëîâèäíûõ àíòèêëèíàëÿõ è
èíûõ ñòðóêòóðíûõ ëîâóøêàõ, ïî ïðèíöèïó ëîêàëè-
çàöèè íåôòè. Îñîáåííî ÿñíî ýòî âèäíî â Íèìàíñ-
êîì, Àôàíàñüåâñêîì, Õàðãèíñêîì è Óíãëè÷èêàíñêîì
ðàéîíàõ, ãäå àðå àëû çîëîòîíîñíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííî ñîâìåùåíû ñ ðåãèîíàëüíûìè àíîìàëèÿìè
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óãëåðîäèñòûõ ïîðîä â ïåðèêëèíàëüíûõ çàìûêàíèÿõ
êóïîëîâèäíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 1).

Â ìîðÿõ ñ õîðîøåé àýðàöèåé îðãàíè÷åñêèé óã-
ëåðîä íå íàêàïëèâàåòñÿ, à óíè÷òîæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
îêèñëåíèÿ. È, íàîáîðîò, â áàññåéíàõ ýâêñèíñêîãî
òèïà èç-çà îòðàâëåíèÿ ñðåäû ñåðîâîäîðîäîì îòñóò-
ñòâóþò äîííûå îðãàíèçìû, ïèòàþùèåñÿ îðãàíè÷åñ-
êèì âåùåñòâîì, ïîýòîìó îðãàíèêà íà äíå òàêèõ áàñ-
ñåéíîâ íàêàïëèâàåòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå. Ìàðêà-
çèò è ïèðèò â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò ïóòåì âîññòà-
íîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ñå-
ðîâîäîðîäà. Ïîñëåäíèé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé, à
òàêæå ïðè áàêòåðèàëüíîì ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêèõ
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé [35, 58]. Â ãëèíèñòûõ îñàäêàõ
â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îáðàçóþòñÿ è äðóãèå ñóëü-
ôèäû: ñ ôàëåðèò, ãàëåíèò, õàëüêîïèðèò è äð. Ïàëåî-
çîéñêèå áèòóìèíîçíûå ñëàíöû Ñåâåðî-Çàïàäà Åâðîïû
ÿâëÿþòñÿ ðóäàìè. Îíè ïèðèòîíîñíû è ñîäåðæàò ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè óðàíà, ìûøüÿêà, ìåäè, ìîëèá-
äåíà, ñâèíöà, âàíàäèÿ, öèíêà, êîòîðûå ñîðáèðîâàëèñü
îðãàíèêîé è ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè [9]. Ñîäåðæàíèÿ
Au (â ìã/ò) â ñîâðåìåííûõ îñàäêàõ âíóòðåííèõ ìîðåé
ïðåâûøàåò îêåàíè÷åñêèå â íåñêîëüêî ðàç [13].

Âàæíåéøèì ôàêòîðîì íàêîïëåíèÿ Au â äîííûõ
îñàäêàõ ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ. Èìåííî îíà ñîçäàåò ðå-
ãèîíàëüíûå (è äàæå ãëîáàëüíûå) àðåàëû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ, êîòîðûå ïðè ïîñëåäó-
þùåé ãèäðîòåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêå (è ìåòàìîðôèç-
ìå) ìîãóò äàòü ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ çîëî-
òà. Øèðîêî èçâåñòíà ñïîñîáíîñòü óãëÿ ñîðáèðîâàòü
çîëîòî èç ðàñòâîðîâ. Ñîðáöèÿ çîëîòà ãëèíèñòûìè ÷à-
ñòèöàìè äîêàçàíà íà ìåñòîðîæäåíèè Êàðëèí [61]. Â
õëîðèäíîé (è áðîìèäíîé) ôîðìå çîëîòî ìîæåò àêòèâ-
íî ñîðáèðîâàòüñÿ èç ìîðñêèõ âîä ãèäðîàëþìîñèëè-
êàòàìè æåëåçà è ìàðãàíöà, âåðìèêóëèòîì, èëëèòîì,
ìîíòìîðèëëîíèòîì, êàîëèíèòîì, ãåòèòîì, ïèðîëþçè-
òîì. Âàæíûé ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ Au â óãëåðîäèñ-
òûõ îñàäêàõ – åãî ñîîñàæäåíèå ñ ñóëüôèäàìè. Íàè-
áîëåå àêòèâíî ñîðáèðóþò çîëîòî ïèðèò è àðñåíîïè-
ðèò, ìåíüøå – äðóãèå ñóëüôèäû [13]. Îïûòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðàñòâîðèìûå ôðàêöèè ÓÂ èç óãëåðîäèñòûõ
ñëàíöåâ è áóðîãî óãëÿ â ñîñòîÿíèè ñîðáèðîâàòü áîëü-
øèå êîëè÷åñòâà (ãðàììû íà òîííó) Au [3]. Íî â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îïðåäåëåíèé (èõ òûñÿ÷è)
ñîäåðæàíèå Au íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ìèëëèãðàììîâ
íà òîííó, â ñâÿçè ñ âûíîñîì Au è ÓÂ. Ïðîöåññ
àäñîðáöèè îáðàòèì. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü äåñîðáöèÿ, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ñ ãóìó-
ñîâûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì íàñòóïàåò ïðè êàòà-
ãåíåçå, è âûñâîáîæäàþùååñÿ Au ìèãðèðóåò ñ ýëèçè-
îííûì ðàñòâîðîì. Îñàäêè ñ ñàïðîïåëåâûì òèïîì
îðãàíèêè, ñëàãàþùèå íàèáîëåå ãëóáîêîâîäíûå ó÷à-

ñòêè ìîðñêèõ áàññåéíîâ, ñîõðàíÿþò ñâîè ìåòàëëû
äî íà÷àëà ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà. Ïðîãðåñ-
ñèâíûé ìåòàìîðôèçì ÷åðíûõ ñëàíöåâ ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ âîäíî-óãëåêèñëûõ è óãëåâîäîðîä-
íûõ ôëþèäíûõ ïîòîêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ øèðîêóþ
ìèãðàöèþ ìèêðîýëåìåíòîâ â âûøåëåæàùèå êîìï-
ëåêñû ïîðîä.

Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ Au ïðîèñõîäèò ïðè êàòà-
ãåíåçå è ìåòàìîðôèçìå ðóäîâìåùàþùèõ êîìïëåêñîâ.
Óáåäèòåëüíûå äàííûå â ýòîì îòíîøåíèè äëÿ Àìóðî-
Îõîòñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè ïîëó÷èë Ñ.Ã. Ïàðàäà
[40, 41]. Îí ïîêàçà ë, ÷òî â ëèòèôèöèðîâàííûõ îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå Au óìåíüøàåòñÿ íà
30 % â ñðàâíåíèè ñ íåëèòèôèöèðîâàííûìè, à â ìåòà-
ìîðôèçîâàííûõ – íà 50 %. Â îáùåì, ñ óâåëè÷åíèåì
ìåòàìîðôèçìà âñåõ òèïîâ ðóäîâìåùàþùèõ (÷åðíî-
ñëàíöåâûõ) ïîðîä ñîäåðæàíèå Au â íèõ óìåíüøàåò-
ñÿ, è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ
â ìåæçåðíîâîì ðàñòâîðå. ßâëÿÿñü ìîùíûì íàêîïèòå-
ëåì Au íà ñòàäèè ñåäèìåíòîãåíåçà, Ñîðã ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû (êàòàãåíåçå è ìåòàìîðôèçìå) òåðÿ-
åò ñîðáöèîííóþ åìêîñòü è îòäàåò çîëîòî â ðàñòâîð
[31]. Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ ñâåðõó âíèç (ïî ðàçðåçó) ïîâòîðÿåò òàêîâóþ
âñåé ðóäîâìåùàþùåé òîëùè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ýëè-
çèîííî-òåðìîãèäðàòàöèîííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâà-
íèÿ ðóäîíîñíûõ ðàñòâîðîâ, îáóñëîâëåííûé êàòàãåíå-
çîì è ìåòàìîðôèçìîì. Â ðåçóëüòàòå ìåòàìîðôèçî-
âàííûå óãëåðîäèñòûå òîëùè è êàìåííûå óãëè îêàçû-
âàþòñÿ îáåäíåííûìè çîëîòîì. Â ñâÿçè ñ ýòèìè äàí-
íûìè èçâåñòíûå ñëó÷àè âûñîêèõ ñîäåðæàíèé çîëîòà
è ÝÏÃ â êàìåííûõ óãëÿõ (ìåñòîðîæäåíèÿ Îãîäæèíñ-
êîãî, Ïàðòèçàíñêîãî è äðóãèõ áàññåéíîâ) òðåáóþò
îáúÿñíåíèÿ. Âåðîÿòíû óñëîâèÿ çàõîðîíåíèÿ óãëåé,
ïðè êîòîðûõ ñèíãåíåòè÷íîå çîëîòî è ÝÏÃ â íèõ ñî-
õðàíÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, ýòî ìîãóò áûòü ãèäðîòåð-
ìàëüíûå ïðîäóêòû îñàæäåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
íà óãëå ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ëèáî ìîáèëèçî-
âàííûå èç ñîáñòâåííîé óãëåíîñíîé òîëùè.

Ñ.Ã. Ïàðàäà âûäåëèë ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå
çîëîòîðóäíûå ñèñòåìû. Ïåðâûå – ëèòîãåííûå, îðãà-
íèçóþùèå ñáîð ðóäíîãî âåùåñòâà, åãî òðàíñïîðòè-
ðîâêó è ÷àñòè÷íóþ êîíöåíòðàöèþ (äèàãåíåç, êàòàãå-
íåç). Âòîðûå ôîðìèðóþò ïðîìûøëåííîå îðóäåíåíèå
â ÷åðíîñëàíöåâûõ êîìïëåêñàõ â ñâÿçè ñ ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ìåòàìîðôîãåííûìè ïðîöåññàìè. Ýòè ñîîáðà-
æåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäñòàâëåíèÿì î çîëîòîðóä-
íûõ ñèñòåìàõ [65, 68], à ðàçâèâàþò èõ. Ñëåäóåò íà-
ïîìíèòü, ÷òî ïðîìûøëåííîå ìåñòîðîæäåíèå îáðàçó-
åòñÿ ïðè óñëîâèè õîðîøåãî êà÷åñòâà âñåõ òðåõ ôàêòî-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìó (ãåíåðàöèÿ, ïåðåíîñ,
ëîêàëèçàöèÿ). Îòñóòñòâèå, íàïðèìåð, áëàãîïðèÿòíîé
ñòðóêòóðû ëîêàëèçàöèè íà ïóòè ðóäîíîñíûõ ôëþè-
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äîâ ñâîäèò íà íåò âûñîêîå êà÷åñòâî ñòðóêòóð ãåíåðà-
öèè è ïåðåíîñà.

Îïûòû ïîêàçàëè [3], ÷òî âûíîñ Au èç ÓÂ óãëå-
ðîäèñòûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò â âèäå ðàñòâîðèìûõ áè-
òóìîèäîâ, óãëåðîäèñòûõ ãàçîâ, êàðáîíèëüíûõ è êàð-
áîêñèëüíûõ êîìïëåêñîâ, êëàñòåðíûõ ôîðì Au [44] è
ëåòó÷èõ àëêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé [53]. Â ïîâåðõ-
íîñòíûõ è ãðóíòîâûõ âîäàõ çîëîòîðóäíûõ ïîëåé ìèã-
ðàöèÿ Au îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå êîëëîèäíûõ è òîí-
êîäèñïåðñíûõ ôîðì [7, 63].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî [3], ÷òî ïðè òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå ÓÂ îáðàçóþòñÿ ëåòó÷èå ñîåäèíå-
íèÿ êàðáîíèëîâ è êàðáîíèëõëîðèäîâ Au è îíè óëåòó-
÷èâàþòñÿ. Â ñëó÷àå çîëîòîñîäåðæàùèõ óãëåé, ãäå ïî-
÷òè âñå Au íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ Ñ

îðã
, åãî ïîòåðè ïðè

òåðìîîáðàáîòêå óãëÿ, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ àâ-
òîðîâ, èíîãäà äîñòèãàþò 100 % [21]. Ïîýòîìó â çîëå
îò ñæèãàíèÿ óãëåé Au â òàêèõ ñëó÷àÿõ íå îáíàðóæè-
âàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ Au â
óãëÿõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ òðóäíîñòü. Ëèøü
ðàçðóøèâ îêèñëèòåëÿìè êîìïëåêñíûå ìåòàëëîîðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìîæíî óñòàíîâèòü èñõîäíîå
ñîäåðæàíèå Au. Áóðûå óãëè â ñâîåé îñíîâíîé ìàññå â
äîèñòîðè÷å ñêèé ïåðèîä íå ïîäâåðãàëèñü èíòåíñèâ-
íîìó âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ïîýòîìó Au â íèõ ñîõðàíÿëîñü,
íî â äàëüíåéøåì îíî òåðÿëîñü ïðè òåõíîãåííîé îá-
ðàáîòêå â êîíòàêòå ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà è âëàãîé:
ïðè äîáû÷å, äðîáëåíèè, õðàíåíèè â áóðòàõ [21]. Ñëå-
äóåò óêàçàòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ îòìå÷à-
þòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ äðàãîöåííûõ
ìåòàëëîâ â çîëå óãëåé. Ýòè äàííûå òðåáóþò ñïåöè-
àëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Îòìå÷åííûå âûøå äàííûå õàðàêòåðèçóþò ðàí-
íèé ñèíãåíåòè÷åñêèé ýòàï áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè â áóðûõ óãëÿõ Ïðèàìóðñêèõ âïàäèí.
Â.Â. Ñåðåäèí [52], èññëåäóÿ áóðîóãîëüíûå âïàäèíû
Ïðèìîðüÿ, íå îòðèöàÿ ñèíãåíåòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ
÷àñòè äðàãìåòàëëîâ, àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà ýïèãå-
íåòè÷åñêîì ýòàïå ôëþèäíî-ãèäðîòåðìàëüíîãî ãåíå-
çèñà çîëîòî-ïëàòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè, êîòîðóþ îí
îáíàðóæèë íå òîëüêî â óãëÿõ, íî è â èíûõ îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ, ïåðåêðûâàþùèõ è ïîäñòèëàþùèõ óãëè, à
òàêæå â ïîðîäàõ îñíîâàíèÿ âïàäèí. Ñïðàâåäëèâû îáà
ñóæäåíèÿ, òàê êàê âî âïàäèíàõ ïðîÿâëåíà êàê ñèí-,
òàê è ýïèãåíåòè÷åñêàÿ çîëîòî-ïëàòèíîèäíàÿ, ðåäêîçå-
ìåëüíàÿ è äðóãàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Ïîñëåäóþùèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ óòî÷íÿò ìåñòî è âðåìÿ òîé è äðóãîé.

Ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì ïîðîäàì óãëè
âñåãäà àâòîõòîííûå, à çàëåæè íåôòè è ãàçà, ñ êîòîðû-
ìè ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçûâàþòñÿ ÷åðíûå ñëàíöû, –
àëëîõòîííûå [4]. Íàêîïëåíèå Au â óãëÿõ è ÷åðíûõ

ñëàíöàõ èìååò îäèíàêîâóþ ïðèðîäó. Ñèíãåíåòè÷íîå
Au â íèõ íàêàïëèâàåòñÿ çà ñ÷åò õåìîñîðáöèè, âñëåä-
ñòâèå îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé â ðåàêöèè ñ ãóìóñîâûìè êèñëîòàìè.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñîäåð-
æàíèå áëàãîðîäíûõ ìåòà ëëîâ â ÎÂ ñíèæàåòñÿ, îíè
óõîäÿò â ðàñòâîð è â áëàãîïðèÿòíûõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóþò ðóäíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Áóðîóãîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ (âîçìîæíî è êà-
ìåííîóãîëüíûå) ìîãóò ñòàòü çîëîòî-ïëàòèíîèäíîðóä-
íûìè ïðè ïðîìûøëåííîé ïåðåðàáîòêå. Íî òåõíîëî-
ãè÷åñêè ýòà ïðîáëåìà åùå íå ðåøåíà, è óãîëüíûå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ â êà÷åñòâå çîëîòî-ïëàòèíîèäíûõ åùå íå
ãîòîâû ê ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîì îòíîøåíèè ñëåäóåò
îáðàòèòü ñåðüåçíîå âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è
îáîãàùåíèÿ ðóä áàêòåðèàëüíîé áèîìåòîäèêè [39]. Â
Ðîññèè íà ìåñòîðîæäåíèè Îëèìïèàäà è â äðóãèõ
ñòðàíàõ ÑÍÃ òàêèå ìåòîäû óæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà èç ðóä ìåñòîðîæäåíèé â ÷åðíîñëàí-
öåâûõ òîëùàõ.

Íå óìàëÿÿ ðîëè ýïèãåíåçèñà â ôîðìèðîâàíèè
çîëîòîíîñíîñòè áóðûõ óãëåé, àâòîðû ïðèäàþò áîëü-
øîå çíà÷åíèå ýòàïó ñèíãåíåòè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ â
íèõ çîëîòà (è ÝÃÏ). Íà Äàëüíåì Âîñòîêå ïðîìûø-
ëåííîå çîëîòîå îðóäåíåíèå ñôîðìèðîâàëîñü â ñâÿçè
ñ ìåçîçîéñêîé (J3-Ê), ïðåèìóùåñòâåííî ðàííåîðîãåí-
íîé òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïðîÿâëåí-
íîé ðåãèîíàëüíî. Ïðè ýòîì, áûëè ñôîðìèðîâàíû ðó-
äîíîñíûå ñòðóêòóðû ïðîòÿæåííîñòüþ ìíîãèå ñîòíè
(è äàæå òûñÿ÷è) êèëîìåòðîâ [36, 68, 69]. Îðîãåíåç
ïðîäîëæàëñÿ â òðåòè÷íîå âðåìÿ, êîãäà ðóäîíîñíûå
ñòðóêòóðû îáðàçîâàëè ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå ïîäíÿ-
òèÿ, à â ñìåæíûõ ñ íèìè ïðîãèáàõ íàêàïëèâàëèñü
îñàäî÷íûå ïîðîäû – ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ ðóäîíîñ-
íûõ ñòðóêòóð – è îäíîâðåìåííî ôîðìèðîâàëèñü òîð-
ôî-áóðîóãîëüíûå áàññåéíû. Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè
(ýîöåí–ïëèîöåí), êàê ïðåäïîëàãàþò àâòîðû, îðãàíè-
êà áóäóùèõ óãëåé ñîðáèðîâàëà íà ñåáå áëàãîðîäíûå
ìåòàëëû. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò ïðîäîëæèòü èññëåäî-
âàíèÿ çîëîòî-ïëàòèíîèäíîé ìèíåðàëèçàöèè òðåòè÷-
íûõ áóðîóãîëüíûõ áàññåéíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà, ñî-
ñåäñòâóþùèõ ñ ïîçäíåìåçîçîéñêèìè ðóäîíîñíûìè
ñòðóêòóðàìè, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â Ïðèàìóðüå è
Ïðèìîðüå (ðèñ 3, 4).

Ðå÷ü èäåò î êðóïíîìàñøòàáíûõ ïåðåìåùåíèÿõ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, îõâàòûâàþùèõ îáøèðíûå
òåððèòîðèè â òûñÿ÷è è äåñÿòêè òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ êè-
ëîìåòðîâ. Ïåðåíîñ ìåòàëëîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ðàçíûìè ïóòÿìè – âîäíûì (ïîâåðõíîñòíûì è ïîä-
çåìíûì), ýîëîâûì è äð. [54]. Ìîäåëüþ òàêîãî ìàñø-
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Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå óãëåíîñíûõ (1), çîëîòîíîñíûõ
(2) è ïëàòèíîíîñíûõ (3) ïëîùàäåé, ìåñòîðîæäåíèé
áóðîãî (4) è êàì åííîãî (5)  óãëÿ  â  Ïðèì îðñ êîì
êðàå[43, 67, 69].
Óãîëüí ûå áàññåéí û: I – Ðàçäîëüíåíñêè é, I I – Ïàðòèçàíñ-
êèé, I II  – Óãëîâñêèé, IV – Õàíêàé ñêèé , V – Áèêè íî-Óññó-
ðèéñêèé. Ìåñòîðîæäåí èÿ, óïîìÿíóòûå â òåêñòå: 1 – Áè-
êè íñêîå, 2 – Ñðåäíåáèêèíñêîå, 3 – Ïàâëîâñêîå, 4 – Ðàêîâ-
ñêîå, 5 – Ðåòòèõîâñêîå , 6 – ×åðíûùåâñêîå , 7 – Òàâðè÷àí -
ñêîå è Âàí÷èí ñêîå, 8 – Àðòåìîâñêîå, 9 – Øêîòîâñêîå .

Ðèñ. 3 . Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ  óãëåíîñíûõ ïëîùàäåé
(1) è ìåñòîðîæäåíèé (2) áóðîãî (à), êàìåííîãî (á)
óãëÿ è çîëîòîíîñíûõ (3) ðàéîíîâ  Âåðõíåãî Ïðèàìó-
ðüÿ [21, 55, 68].
Áóðîóãîëüí ûå ïëîùàäè: 1 –Âåðõí åçåéñêàÿ, 2 – Ïè êàíñ-
êàÿ, 3 – Äåïñêàÿ, 5 – Îëüãè íñêàÿ, 6 – Ñèâàêñêî-Ìóõèíñ-
êàÿ, 7 – Ñåìåíîâñêî-Þõòèíñêàÿ, 8 – Ñåëåìäæèíî-Òîìñ-
êàÿ, 9 – Çàãîðíåíñêî-Ñåðãååâñêàÿ, 10 – Áåëîãîðñêàÿ, 11 –
Åðêîâåöêî-Çàâèòèíñêàÿ; 4 – êàìåííîóãîëüíàÿ ïëîùàäü –
Ãåðáèêàíî-Îãîäæèíñêàÿ.

òàáíîãî ïåðåìåùåíèÿ çîëîòà ìîæåò ñëóæèòü Äàìáó-
êèíñêèé çîëîòîíîñíûé ðàéîí [68], ãäå íà ïëîùàäè â
4–5 òûñ. êì2 ïðîìûøëåííûå ðîññûïè çîëîòà ïðîÿâ-
ëåíû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðå÷íûõ äîëèí,
ïðè îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííûõ ðóäíûõ ñêîïëåíèé çî-
ëîòà (â ïðîøëîì ñòîëåòèè çäåñü îòðàáîòàíî íåñêîëü-
êî ìåëêèõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé). Òåððèòîðèÿ ñ íå-
ïðîìûøëåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ðîññûïíîãî çîëî-
òà â ýòîì ðåãèîíå îõâàòûâàåò ïëîùàäè â äåñÿòêè ðàç
áîëüøå. Âåäü ðîññûïè Äàìáóêèíñêîãî è äðóãèõ ñî-
ñåäíèõ ñ íèì ðàéîíîâ îáðàçîâàëèñü â îñíîâíîì çà
ñ÷åò ïåðåìûâà ðûõëûõ îòëîæåíèé òåêòîíè÷åñêè ïðè-
ïîäíÿòûõ áîðòîâ Âåðõíåçåéñêîé äåïðåññèè. Ýòî –
äåñÿòêè òûñÿ÷ êì2 è òûñÿ÷è òîíí çîëîòà.

Êîíå÷íî, íà ïðîòÿæåíèè ìèëëèîíîâ ëåò (ýîöåí –
ïëèîöåí) áóðîóãîëüíûå áàññåéíû ïîäâåðãàëèñü òåê-
òîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîé âîçíèêàëè ýïèãåíåòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ óæå
“ïîçîëî÷åííûõ” áóðûõ óãëåé, ïðèâíîñèëñÿ íîâûé
ãèäðîòåðìàëüíûé ýíäîãåííûé ìàòåðèàë, â òîì ÷èñëå

è äðàãìåòàëëû. Êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñèí- è
ýïèãåíåòè÷åñêèõ áëàãîðîäíîìåòàëëüíûõ ïðîäóêòîâ â
áóðûõ óãëÿõ åùå ïðåäñòîèò óñòàíîâèòü ïðè áóäóùèõ
èññëåäîâàíèÿõ.

Ïðîáëåìà çîëîòîíîñíûõ êàìåííûõ óãëåé áîëåå
ñëîæíàÿ è òðåáóåò îñîáîãî èçó÷åíèÿ â êàæäîì êîíê-
ðåòíîì ñëó÷àå. Íî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óïîìè-
íàâøèéñÿ âûøå Îãîäæèíñêèé óãëåíîñíûé áàññåéí
ïðîñòðàíñòâåííî òåñíî àññîöèèðóåò ñ áîãàòåéøèì
Âåõíåñåëåìäæèíñêèì çîëîòîíîñíûì ðàéîíîì (ðèñ. 3),
îðóäåíåíèå êîòîðîãî, ñêîðåå âñåãî, þðñêîå. Ïîýòîìó
íå èñêëþ÷åíî, ÷òî óãëè Îãîäæèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ “îçîëîòèëèñü” â ïåðèîä ñâîåãî ôîðìèðîâàíèÿ
(ðàííèé ìåë), êîãäà çîëîòîðóäíûå ñòðóêòóðû óæå
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ðàñïîëàãàëèñü â ïðåäåëàõ ãîðíûõ ìàññèâîâ, áûëè
âñêðûòû ýðîçèåé è ïðîäóêòû èõ ðàçðóøåíèÿ ïåðåìå-
ùàëèñü â ñîñåäíèé óãëåíîñíûé áàññåéí. Â ëþáîì
ñëó÷àå ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñ-
êèé èíòåðåñ è òðåáóåò èçó÷åíèÿ.

Áëàãîðîäíîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå äðåâíèõ ãðà-
ôèòîíîñíûõ ïîðîä, òèïà Ðóæèíñêîãî ðàçðåçà [60],
èìååò ïðèíöèïèàëüíî èíîå, ýíäîãåííîå ïðîèñõîæäå-
íèå è òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ,
òàê êàê ñóëèò ìàñøòàáíûå îòêðûòèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íåîáõîäèìî òùàòåëüíî îáñëåäîâàòü ãðàôèòîíîñíûå
òîëùè ñîþçíåíñêîé ñâèòû ìàëîãî Õèíãàíà [66], ñ êî-
òîðûìè òåñíî àññîöèèðóþò çîëîòîíîñíûå ðîññûïè.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Â. Ñåðåäèíó çà êðèòè÷åñ-
êèå çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ïîìîãëè óëó÷øèòü ñòàòüþ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ïðåçè-
äèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ (ãðàíò ¹ 06-1-043-114).
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A.P. Sorokin, L.V. Eirish, V.M. Kuz’minykh
Precious metal mineralization in carbonaceous formations (based on the research data from

the eastern regions of Russia)

The issue concerning the relation between precious metal mineralization and carbonaceous rocks such as
black shales and brown coals was considered. The authors’ conclusions on the phase syngenetic, epigenetic
and metamorphogenetic origin of gold-bearing deposits in the black shale formations and on the syngenetic
and epigenetic precious metals accumulation in brown coals were confirmed. Data on the supply of gold and
platinum metals to brown coals of the Upper Amur Region and Maritime Territory due to the destruction of the
adjacent ore sources in the Cenozoic are given. The problem requires further investigation. The recommendations
on the search for precious metals are also offered.

Key words: black shales, brown coal, gold, platinum metals, syngenesis and epigenesis, metamorphism,
Russian East.


