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АМАЛЬГАМА ЗОЛОТА И ЕЁ МИНЕРАЛЫ СПУТНИКИ 
(ДАЛЬНИЙ ВОСТОК, ПРИМОРЬЕ)

Медведев Е.И., Молчанов В.П.
ФГБУН «Дальневосточный геологический институт», Владивосток, e-mail: Cage21@mail.ru

В пределах Фадеевского рудно-россыпного узла (Россия, Приморский край) при детальном изучении 
черносланцевых пород авторами статьи удалось выделить золото-платиноидно-киноварную ассоциацию 
(Au-Pt-HgS) и охарактеризовать ее минеральный состав. В основе ее состава ртутистое золото, морфологи-
чески оно представлено тремя видами: 1) примазки на ильменитах; 2) фрактальные кристаллы и 3) сферои-
дальные образования. При детальном изучении тяжелой фракции этой ассоциации в пробах были обнаруже-
ны «минералы спутники» природной амальгамы, такие как самородные медь, свинец, цинк, вольфрам и их 
соединения с углеродом (карбиды – муассонит, когенит). С применением методов сканирующей электрон-
ной микроскопии и рентгеноспектрального анализа исследована структура и состав перечисленных фаз. Со-
поставляя результаты исследований по морфологии выделения амальгам золота, самородных металлов и их 
карбидов; по преобладанию округлых сфероидальных микрокристаллических агрегатов; по присутствию 
рудных фаз и углерода, можно предположить, что обогащение изученных углеродистых толщ рудными ком-
понентами происходило в результате конденсации высокотемпературных углеродизированных металлонос-
ных флюидов, что весьма характерно для тектонических процессов, проходящих на границе Лаоелин-Гроде-
коского и Ханкайского массивов (террейнов). 
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Within Fadeevskogo placer ore node (Russia , Primorsky Krai) a detailed study of black shale rocks the authors 
managed to extract gold – PGE – cinnabar association (Au-Pt-HgS) and characterize its mineral content. The basis 
of its composition rtutistoe gold, morphologically it is represented by three types: 1) gouges on ilmenites; 2) fractal 
crystals, and 3) spheroidal education. A detailed study of the heavy fraction of the association have been found in 
samples of «satellites minerals» such as natural amalgam – native copper, lead, zinc, tungsten and compounds with 
carbon (carbides – muassonit, Cohen). With the application of scanning electron microscopy and X-ray analysis to 
study the structure and composition of these phases. Comparing the results of studies on the morphology of gold 
amalgam separation, native metals and their carbides, by the predominance of rounded spheroidal microcrystalline 
aggregates, by the presence of ore phases and carbon, it can be assumed that the enrichment of the studied 
carbonaceous strata ore components occurred as a result of high-temperature condensation uglerodizirovannyh 
metalliferous fl uids, which is quite characteristic of the tectonic processes taking place on the border Laoyeling – 
Grodekoskogo and Khankaisky massif (tereynov).

Keywords: gold, native metal, carbon 

Фадеевский рудно-россыпной узел, 
расположенный на юге Дальнего Востока, 
относится к одному из старейших золото-
рудных объектов Приморья. Многолетняя 
добыча благородных металлов привела 
к практически полной отработке объекта, 
но его потенциал далеко не исчерпан судя 
по полученным новым минералого-геохи-
мическим данным, и продолжает привле-
кать особый интерес исследователей.

Изучаемая площадь расположена на гра-
нице Лаоелин-Гродекоского и Ханкайского 
массивов (террейнов) [10]. В ее геологиче-
ском строении принимают участие силу-
рийские (S1-2) отложения (базальто-кремни-
сто-туфогенными, кремнисто-глинистыми, 
аргиллитовыми и туфогенно-песчанико-
выми породами), которые перекрываются 
вулканогенно-осадочными толщами и эф-
фузивами кислого состава пермского (Р1-2) 
возраста. Особый интерес представляют 
породы вулканогенно-терригенного ком-
плекса, в котором встречаются горизонты 

черных сланцев, эти породы прорваны на 
юге крупными массивами гранитоидов, а на 
севере – небольшими телами габброидов 
и сиенитов.

Ранее на площади Фадеевского узла 
были известны две минерально-геохими-
ческие ассоциации: первая – Hg–Cu–Pd, со-
держащая золото, минералы элементов пла-
тиновой группы и хромиты, генетически 
связанные с основными и ультраосновны-
ми (базиты) породами; вторая – Au–Ag–Fe–
S, состоящая из золота, сульфидов и квар-
ца, связана с деятельностью гранитоидного 
магматизма Детальное изучение чернослан-
цевых пород позволило авторам выделить 
третью золото-платиноидно-киноварную 
ассоциацию – Au–Pt–HgS и охарактеризо-
вать ее минеральный состав. Рассмотрим 
более детально новый тип.

Основной задачей данной работы 
было уточнение минералого-генетических 
критериев, заложенной в минералах не-
обычной золото-платиноидно-киноварной 
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ассоциации. Для этого в 2012 году на тер-
ритории узла были проведены полевые ра-
боты по изучению черносланцевых пород: 
отобраны пробы и протолочки горных по-
род и отмыты шлихи из рыхлых отложений 
узла. Полученный материал прошел стадию 
разделения на концентраты с применением 
методов гравитации, магнитной и электро-
магнитной сепарации. Были получены 
и изу чены три вида концентратов магнит-
ная, электромагнитная и немагнитная фрак-
ции. Магнитная фракция в основной массе 
представлена магнетитом; электромагнит-
ная – ильменитом и хромитом; немагнит-
ная – цирконом и сфеном. Сульфидные ми-
нералы встречаются во всех трех фракциях 
и представлены в основном пиритом, арсе-
нопиритом, галенитом, сфалеритом, молиб-
денитом; реже отмечаются находки касси-
терита и вольфрамита; иногда – минералы 
висмута, пирротина и рутила. 

Основу ранее неизвестной золото-плати-
ноидно-киноварной ассоциации составляет 
ртутистое золото. Применение для изуче-
ния золота методов сканирующей атомно-
силовой микроскопии позволило выделить 
три морфологических типа: 1 – примазки 
на ильменитах; 2 – фрактальные кристаллы 
и 3 – сфероидальные образования. 

1. Примазки на ильменитах. При изу-
чении поверхности зерен ильменита, одно-
го из основных минералов электромагнит-

ной фракции, были обнаружены пленки 
микро-наноразмерных обособлений при-
родной амальгамы золота. Площадь этих 
пленок составляет от 68 до 79 мкм, а тол-
щина – 100–300 нм. Установлено, что со-
став пленки довольно однороден по всей 
поверхности; кроме золота (85–88 мас. %) 
и ртути (3–7 мас. %), в них присутствуют 
примеси C, N, O, Ti и Fe, не превышающих 
первые мас. %.

2. Фрактальный тип кристаллов. Пред-
ставлен угловатыми скульптурными форма-
ми (рис. 1, а). В разных точках замеров этих 
кристаллов установлены вариации состава 
в сравнительно узком диапазоне (табл. 1). 
На снимке увеличенного фрагмента зерна 
аурамальгамы (рис. 1, б) хорошо видна рых-
лая разветвленная структура, обусловлен-
ная расположением разноориентированных 
микроразмерных кристаллических фракта-
лов. Интересной особенностью фракталь-
ных кристаллов является наличие в них ха-
рактерных микро-нанометрических граней 
роста на боковых поверхностях. Ширина 
этих граней составляет 200–350 нм. Пори-
стая структура амальгамы золота и отсут-
ствие матрицы, вероятно, свидетельствует 
о том, что кристаллизация благородного 
металла происходила из флюида (аэрозоля) 
существенно газового состава, вследствие 
чего кластеры захватывали свободное про-
странство [1, 6].

                             а                                                                                    б
Рис. 1 Скульптурный ансамбль (а) микрокристаллов природной амальгамы и его увеличенный 

фрагмент (б) с элементом микропористой текстуры 

Иногда на поверхности аурамальгамы 
покрыты микро-нанопленкой пленкой (тол-
щиной 300–400 нм), имеющей следующий 
химический состав: O – 40 мас. %, Fe – 
35 мас. % и Si, Al – в сумме до 7–8 мас. %. 
Формирование таких пленок многие иссле-
дователи связывают с проявлением более 
поздних низкотемпературных окислитель-
ных процессов. Возможно, в данном случае 

пленка является связующим звеном между 
микрочастицами киновари и микро-нано-
сфероидами аурамальгамы, химический со-
став которых представлен в таблице.

3. Сфероидальные образования. Это 
разновидность амальгам золота, представ-
ленная шаровидными обособлениями, по-
крытыми углеродсодержащей оболочкой 
темно-серого цвета (рис. 2). Сами золотые 
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частицы, не покрытые оболочкой, хорошо 
окатаны. Возможно, это связано с их переме-
щением в водных потоках внутри «прочных 
контейнеров», в качестве которых выступала 

углеродсодержащая оболочка. Относитель-
ная целостность углеродсодержащей обо-
лочки может указывать на формирование та-
ких зерен вблизи к коренному источнику [6]. 

Таблица 1
Химический состав киновари и природной амальгамы золота

Элемент, 
мас. %

Киноварь Аурамальгама
1 2 1 2 3

Au – 12,65 76,29 88,28 77,77
Ag – – 3,49 2,28
Hg 80,06 72,22 20,22 11,72 19,95
S 16,36 12,94 – – –
Ru 3,58 2,19 – – –
Сумма 100 100 100 100 100

Вещественный состав природной амаль-
гамы золота изучался с применением скани-
рующей микроскопии и имеет следующий 
состав (мас. %): Au – 81–83; Hg – 7–9; Rb, 
Fe, Mn, – 0–2; O, N – 1–3; С – 3–6. Поверх-
ность золотин окутана микропленкой (тол-
щиной 0,5–1 мкм) следующего состава O – 
53 мас. %, Mn – 23 мас. %, Fe – 15 мас. %, Si, 
Al, – 8 мас. %, Cl, K, Ca, (до 1 мас. %).

Рис. 2. Зерна природной амальгамы золота 
(белое) в углеродсодержащей оболочке (серое)

Особый интерес вызывает высокие со-
держания в углеродсодержащей оболочке 
Hg (до 9 мас. %), Ba и Tl (до 2 мас. %), кро-
ме этого на ней часто присутствуют раз-
нообразные по элементному составу ми-
крочастицы, представленные киноварью, 
самородными свинцом и медью. Состав 
углеродсодержащей оболочки ртутистого 
золота сходен с составом металлоносных 
флюидов глубинного происхождения [9]. 

При детальном изучении тяжелой фрак-
ции в пробах были обнаружены «минералы 
спутники» природной амальгамы, такие как 
самородные медь, свинец, цинк, вольфрам 
и их соединения с углеродом (карбиды). 

Самородная медь морфологически 
представлена мелкими округлыми зернами, 

состав которых практически 100 мас. % Cu. 
Интерес вызывает присутствие на отдель-
ных ее индивидах каймы амальгамы меди. 
Иногда на поверхности зерен самородной 
меди встречаются частицы следующего со-
става: Cu – 21,24 мас. %; Hg – 51,28 мас. %; 
Mo – 23,03 мас. %. 

Самородный свинец – представлен так-
же сфероидальными зернами высокой хи-
мической частоты. Как и медь, его зерна 
имеют сглаженные грани и углы [1].

Из других природных самородных ме-
таллов отмечено широкое присутствие са-
мородного железа (сфероидального облика) 
и цинка, размеры которых достигают до 
9 мкм, которые не содержат примеси дру-
гих элементов.

Самородный цинк имеет характерный 
металлический блеск, он встречается в виде 
мелких чешуек размером не более 100–
200 мкм светло-серого цвета, наслаиваю-
щихся друг на друга (рис. 3, а). Химический 
состав чешуек цинка близок к 100 мас. %. 
Поверхность чешуек самородного металла 
часто покрыта бурыми налетами цинкита. 
На краю поверхности одной из пластинок 
цинка обнаружен сфероид углеродистого 
состава (рис. 3, б). 

Самородный вольфрам представлен 
(рис. 4, а) таким же иерархическим рядом 
организации нановещества, который ранее 
рассматривался в минералогии Н.А. Юш-
кина [7]. Причинами свертывания волокон 
вольфрама в спирали, как и в случае с аур-
амальмой могут быть структурные осо-
бенности кристаллизующегося вещества. 
В составе сфероидов и спиралей установ-
лены вариации элементов (мас. %): W – от 
84,5 до 92,1, С – от 4,6 до 7,6, O – от 5,5 
до 10,0. Поверхность микроспиралей ино-
гда усеяна зернами ртутистого золота (до 
7 мас. % Hg), беспримесного самородного 
золота (рис. 4 в, г), реже свинца, киновари 
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и касситерита. Особый интерес вызывают 
скопления в углублениях поверхности са-
мородного вольфрама – кристаллов воль-
фрамита (рис. 4, б). Специфической чертой 

вольфрамсодержащих минералов является 
присутствие в них примеси Re. По концен-
трации железа и марганца вольфрамиты от-
носятся к фербериту [5].

Рис. 3. Фрагмент чашуйки самородного цинка (а) со сфероидом углеродистого состава 
на поверхности (б)

Рис. 4. Микроспираль самородного вольфрама (а) с включениями вольфрамита (б), 
золота (в) и аурамальгамы (г)

Присутствие углерода в изученной ру-
дообразующей системе подтверждено так-
же наличием микрокристаллов карбида 

кремния, железа и вольфрама [12]. Карби-
ды железа (когенит) чаще всего наблюда-
ются в тесном срастании с пиритом. В них 
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содержание углерода варьируется от 40 до 
70 мас. %, и часто отмечаются примеси Si, 
Al в количествах до 3–4 мас. %. Карбид 
кремния (муассанит) наблюдается в виде 
мелких уплощенных кристаллов размером 
первые десятые доли миллиметра. По дан-
ным рентгеноспектрального микроанализа, 
в нем установлена примесь Fe (до 4 мас. %). 
Карбид вольфрама встречается редко, он 
образует небольшие угловатые зерна тем-
но-серого цвета (рис. 5 а, б) и имеет следу-
ющий состав (мас. %): C – 36,1, W – 75,9 [5]. 

Сопоставляя результаты исследований 
по морфологии выделения амальгам золота, 
самородных металлов и их карбидов; по пре-
обладанию округлых сфероидальных микро-
кристаллических агрегатов; по присутствию 
рудных фаз и углерода, можно предположить, 
что обогащение изученных углеродистых 
толщ рудными компонентами и кристалли-
зация минералов происходила в результате 
конденсации высокотемпературных угле-
родизированных металлоносных флюидов. 

На это указывает сфероидальная форма, 
характерная для фуллеренов углерода и ме-
таллофулеренов, которые образуются при 
агрегации замкнутых молекул, где все атомы 
находятся на сфероидальной поверхности 
[2]. Кроме этого, металлофулерены образу-
ются при температурах выше 500–600° и об-
ладают высокой химической и термической 
стабильностью в восстановительной среде. 
Обычно их формирование происходит в не-
равновесных условиях при газотранспорт-
ных реакциях. Основными формами рудных 
выделений являются наноразмерные фазы, 
последующее агрегирование которых фор-
мирует разнообразные минеральные ансамб-
ли. Образование квазикристаллических фаз 
обусловлено высоко-градиентными по тем-
пературе процессами, протекающими при 
гетерогенных реакциях «газ – твердое» [4]. 
По мнению большинства исследователей [4, 
3, 9, 12] формирование углеродистых толщ 
приходит в результате поступления углерода 
в составе газового флюида. 

Рис. 5. Внутренняя структура карбида вольфрама (а) и его увеличенный фрагмент (б). 
Изображение в обратно отраженных электронах

Проблема эндогенной углеродизации 
и связанной с ней минерализации само-
родных металлов активно обсуждается 
и в литературе [4]. Эти процессы широ-
ко проявлены в северной части Ханкай-
ского террейна [11]. Рассмотренные нами 
выделения ртутистого золота, киновари, 
углерода, самородных металлов, их карби-
дов дают возможность предполагать, что 
в формировании углеродистых толщ Фа-
деевского узла существенную роль играли 
углеводородные восстановленные флюиды 
глубинного происхождения, что характер-
но для тектонических процессов, прохо-
дящих на границе Лаоелин-Гродекоского 

и Ханкайского массивов (террейнов). Об-
наружение в составе углеродистых толщ 
Фадеевского узла комплекса минералов зо-
лото-платиноидно-киноварной ассоциации 
требует переоценки рудоносности узла 
и проведения дополнительных поисково-
оценочных работ. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ № 12-05-31235.
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