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В последние годы особенно под-
черкивается роль дисперсного 

и металлоорганического золота при 
формировании не только золотонос-
ных, но практически всех рудных ме-
сторождений и проявлений.

Для протекания любых рудогене-
тических процессов необходим ба-
ланс космических, тектоно-магмати-
ческих, биотических и твердофазных 
процессов. При этом органический 
комплекс работает в верхней части 
земной коры, неорганический  – в 
нижней. В  зоне их пересечений на-
блюдаются конкурирующие циклич-
ные процессы в виде осаждения и но-
вой мобилизации рудного вещества, 
так называемый биогеохимический 
рециклинг. Этот направленный про-
цесс приводит к этапному образова-
нию рудных компонентов в составе 
будущих месторождений [1]. 

В частности, для золоторудных ме-
сторождений предлагаем наличие трех 
основных генетических этапов. Пер-
вый этап перераспределения рудного 
вещества и создания зон с повышен-
ным содержанием элементов, вклю-
чает: 1) аккумуляционное накопление 
и сорбирование биотой рудных ком-
понентов, привносимых магматиче-
скими флюидами в мелководные бас-
сейны седиментации; 2) образование 
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сульфатредуцирующих цианобактери- 
альных комплексов, мобилизирую- 
щих и фиксирующих окислительные 
и восстановительные (редуцирующие) 
процессы, а  также способствующих 
разделению рудных компонентов на 
различные составляющие; 3) перевод 
биотой золота в мобильные формы, 
его транспортировка при помощи 
фульвио- и гуминовых кислот в соста-
ве металлоорганических комплексов, 
сорбция последних на геохимических 
барьерах. Роль биоты на первом этапе 
определяющая. Второй этап – разру-
шение металлоорганических комплек-
сов при воздействии повышенных 
температур, давления, тектонических 
напряжений, действий растворов и 
радиогенных эманаций. Углерод те-
рял свою форму, связи в металлоор-
ганических комплексах разрушались, 
и при наличии вулканической деятель-
ности золото образовывало соедине-
ния с серой и мышьяком в виде суль-
фидов и арсенидов. Освободившийся 
углерод образовывал молекулярные 
связи в виде СО, СО2 и ионные связи 
в виде СО3

2-, а водород входил в со-
став гидроксильных групп, повышая, 
тем самым, щелочность среды. Третий 
этап – экранирование сульфидного и 
укрупнение самородного золота про-
слоями углистого растительного ве-
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щества. Фиксированное золото далее 
связывалось с другими элементами в 
неорганической фазе. 

Хемогенная связь золота на тре-
тьем этапе происходила в основном 
с биофильными элементами. В осно-
ву биофильности положена прямая 
и косвенная связь (ассоциируемость) 
рудообразующих элементов непо-
средственно с палеобиотой или про-
дуктами ее метаболизма [2] (таблица).

К первому биофильному типу от-
носятся рудообразующие элементы, 
напрямую накапливающиеся в тканях 
живых организмов, а  после их отми-
рания переходящие в осадочные по-
роды. 

Второй бактериофильный тип 
включает элементы, имеющие опос-
редованную или остаточную связь с 
органическим веществом и перехо-
дящие из минеральной среды в рас-
творимые формы в результате окис-
лительно-восстановительной деятель-
ности бактерий, микроорганизмов и 
цианобактериальных матов. 

В третьем сорбционном типе объ-
единены элементы, которые накапли-

вались в результате процессов био-
сорбции органическими тканями и 
продуктами метаболизма при осадко-
накоплении. 

Четвертый миграционный тип вклю-
чает элементы, для которых связь с 
органическим веществом распавших-
ся организмов происходила только в 
виде переноса в форме металлоорга-
нических комплексов в составе орга-
нических кислот, аминокислот, липи-
дов, белков и прочих органогенных 
ферментов. 

Предполагается существование еди- 
ной полигенной рудообразующей сис- 
темы, в которой золото, сера и угле-
род генетически связаны на уровне 
биогеохимического рециклинга в со-
ставе гидротермально-метасоматиче-
ских флюидов, а биота создает конку-
рирующие цикличные процессы в виде 
аккумуляции, переноса, осаждения и 
новой мобилизации рудного вещества.

Накопление золота и сопутствую-
щих металлов происходило в резуль-
тате образования биогеохимических 
аномальных зон в условиях регене-
рационного рудообразования, осно-

Биогеохимическая ассоциируемость рудообразующих элементов

Типы взаимосвязи  
рудообразующих элементов  
с органическим веществом

S 
P 
Ca 
Mg 
Fe

Si 
Cu 
Ni 
Co 
Mn

U 
Th

Au 
Ag 
Pt

Mo, 
Se

Pb, 
Zn

W 
Sn?

As 
Tl 
Cd 
Sb?

Редкие, 
редко-
земель-

ные

Hg

1. Непосредственная концен-
трация рудо-образующих эле-
ментов в живых клетках  
и макробиоте

+++ + – +– – – – – – –

2. Рудообразующие элементы, 
переводимые в растворимые 
формы микроорганизмами или 
бактериями

+++ ++ ++ ++ + ++ + + + +(?)

3. Рудообразующие элементы, 
накапливающиеся в результате 
процессов сорбции и биосорб-
ции органическим веществом

++ + ++ +++ ++ + + + ++ –

4. Рудообразующие вещества, 
мигрирующие в форме орга-
нических комплексов

+ + ++ +++ + + + + + –



319

ванного на постадийных и цикличных 
процессах накопления, растворения, 
трансформации и переотложения зо-
лотоносных комплексов. Причем, со-
путствующие металлы (Cu, Mo, W, Pb, 
Zn, Fe и др.) накапливались, как пра-
вило, в жильных линейных зонах, на-
ходящихся либо в теле интрузии, либо 
в непосредственной близости от нее. 
Что касается золота, то для него при-
сущи жилы и штокверки с локализаци-
ей, как правило, не в интрузиях, а  в  
окружающих их метаморфизованных 
породах при интенсивном метасома-
тозе. Поэтому, проявление серици-
тизации и листвинизации, наличие 
нескольких генераций кварца или 
халцедона (особенно мелкокристалли- 
ческих тонкополосчатых), специфиче-
ские кристалломорфические разновид-
ности сульфидных минералов являют-
ся основными минераграфическими 
критериями образования дисперсных 
руд золота [10]. 

На основе предлагаемой модели 
рудообразования разработана мето-
дика прогнозирования эндогенных 
месторождений, в которой основными 
критериями потенциальной рудонос-
ности оцениваемых участков земной 
коры являются не только признаки 
их тектономагматической активиза-
ции (наличие интрузивных тел соот-
ветствующего вещественного состава, 
разломов, зон складчатости, будина-
жа и метасоматических изменений по-
род), но и его ядерно-геохимические и 
биогехимические (а точнее палеобио- 
геохимические) особенности.

В зависимости от соотношения про-
цессов концентрирования и рассеяния 
рудообразующих элементов в каждом 
из этих биогеохимических циклов, 
при «подключении» гидротермальных 
и метасоматических процессов, могла 
иметь место их направленная локаль-
ная аккумуляция, вплоть до образова-
ния собственных рудных минералов. 
Индикаторами такого направления 

развития рудогенетических событий, 
с нашей точки зрения, могут быть про-
явление вариаций содержаний угле-
рода и его изотопного состава в ме-
таморфических и осадочных горных 
породах потенциально продуктивно-
го возраста, в  сочетании с изменчи-
выми соотношениями концентраций 
ассоциирующих и не ассоциирующих 
с золотом рудообразующих элементов 
с  определенной общностью структу-
ры атомных ядер. 

Золото ассоциирует с широким 
спектром элементов, различающихся 
как атомной массой, так и структурой 
атомного ядра и электронных оболо-
чек. Вместе с тем можно отметить су-
щественную закономерность: золото в 
значительно большей степени ассоци-
ирует с теми элементами периодиче-
ской системы, которые относительно 
своих соседей в ней проявляют био-
геохимическую связь с органическим 
веществом и углеродом, а именно [10]: 

1) группа ультра легких элемен-
тов – B5 / Li3–Be4;

2) группа легких элементов – S16–
P15–Si14 / Al13;

3) группа средних элементов  – 
As33–Se34 / Ge32; Cu29 / Ni28–Co27–Fe26;

4) группа тяжелых элементов  – 
Mo42 / Nb41; Ag47–Pd46–Rh45 / Cd48–
In49; Sb51–Te52 / Sn50; W74/Ta75.

При этом интересно отметить, что 
среди группы ультра тяжелых элемен-
тов – Hg80–Tl81 / Pb82–Bi83, ассоцииру-
ющих с золотом, не все из них имеют 
непосредственную связь с биотиче-
ской средой. 

Внутри четырех выделенных био-
геохимических групп элементов пря-
мые и альтернативные ассоциаты 
золота выделены по относительному 
сродству к нему.

Из рассмотренных «геохимически 
альтернативных» элементов опреде-
ленным геохимическим «антиподом» 
прямых спутников золота является 
только олово, поскольку не только в 
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оловосодержащих минералах содер-
жание примесного золота очень мало, 
но и не встречается парагенезисов 
касситерит и/или станин  – самород-
ное золото. В месторождениях корен-
ных руд, как правило, даже арсено-
пирит, халькопирит и пирит, которые 
являются обычными концентраторами 
золота в месторождениях сульфидно-
кварцевой и сульфидной формаций, 
в  оловорудных месторождениях не 
проявляют золотоносность. В  неко-
торых россыпях Забайкалья как уни-
кальные случаи известны участки со-
вместного нахождения касситерита и 
золота, но, учитывая роль процессов 
механического переотложения этих 
минералов, такие факты вряд ли мож-
но связывать с их общим первичным 
образованием. Олово может образо-
вывать с золотом преимущественно 
области сопряжения металлогениче-
ских провинций.

Молибден и вольфрам, хотя и не 
содержат в собственных минералах 
дисперсное золото, могут формиро-
вать с ним минеральные парагенези-
сы в комплексных месторождениях 
(шеелит – самородное золото, молиб-
денит  – самородное золото или мо-
либденит – золотосодержащий пирит 
и т.д.) и даже совместные металлоге-
нические пояса. Поэтому правомерно 
рассматривать их альтернативность по 
отношению к ниобию и танталу с по-
зиций минералого-геохимических свя-
зей с золотом. Никель, кобальт также 
могут непосредственно ассоциировать 
с золотом только при его дисперсной 
форме нахождения в сульфидных ру-
дах (на уровне минеральных параге-
незисов никельсодержащий пирротин 
и пентландит  – золотосодержащие 
пирит и халькопирит). Но относитель-
но меди, имеющей непосредственное 
геохимическое сродство с золотом, 
эти металлы могут рассматриваться 
как определенные антиподные ассо-
циаты. Это подтверждается, в частно-

сти, и  таким известным фактом, что 
в медно-никелевых рудах содержание 
золота прямо пропорционально соот-
ношению медьсодержащих и железо-
никелевых минералов, концентрирую-
щих платиноиды.

В целом, для золота объективно 
можно выделить систему прогнозных 
ассоциирующих и геохимически аль-
тернативных групп элементов, по из-
менению соотношения концентраций 
которых можно количественно оце-
нивать перспективы рудоносности 
массивов. Относительное локальное 
повышение концентраций элемен-
тов-спутников золота (по отношению 
к геохимически альтернативным эле-
ментам) и абсолютное повышение 
содержаний группы «сверхтяжелых» 
элементов-спутников золота на фоне 
соответствующих рудоконтролирую-
щих тектоно-магматических структур 
(разломов и трещин, даек, участков 
с интенсивной изменчивостью соста-
ва пород внутри генетических групп), 
очевидно, означает наличие потенци-
ально благоприятной обстановки для 
формирования золоторудных место-
рождений. При этом углерод, в силу 
как рассеивающей роли по отноше-
нию к золоту, так и концентрирующей 
(сорбционной) может быть индикато-
ром интенсивности процессов его 
перераспределения и накопления. 
Относительная изменчивость как кон-
центраций углерода, так и его изотоп-
ного состава в метаморфических по-
родах и метасоматитах может служить 
наряду с соотношением изменчиво-
сти концентраций выделенных выше 
групп элементов, критерием оценки 
рудоносности и наличия дисперсных 
форм нахождения золота.

Для золота присущи, в  основном, 
жилы и штокверки, но они локализу-
ются не в интрузиях, а в метаморфи-
зованных породах при интенсивном 
метасоматозе. Интрузия находится, 
как правило, рядом под рудным те-
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лом, инициируя тектономагматические 
процессы (нарушение сплошности мас-
сивов), термоградиенты и источники 
воды в постепенном, а не динамичном 
режиме. Гидротермальное золото кос-
венно (не напрямую) связано с оруде-
нением. Накопление как золота, так и 
сопутствующих металлов происходило 
в результате образования биогеохими-
ческих аномальных зон. 

Первоначально устанавливают зо- 
ны с повышенным содержанием эле-
ментов-спутников золота, с  которым 
оно образует природные сплавы или 
минералы. При этом возможен выбо-
рочный изотопный анализ элементов, 
мигрирующих совместно с золотом 
(Ag, S, Pb, Hg). Кроме того, по со-
держанию в пробах Сорг отбиваются 
предполагаемые участки концентри-
рования видимого (жильного) золота и 
участки с дисперсной формой золота. 
По полученным результатам осущест-
вляется выделение перспективных 
площадей для проведения геологораз-

ведочных работ на стадии предвари-
тельной разведки. 

Типы золото-углеродистых фор-
маций в настоящее время дают зна-
чительную часть добытого золота на 
крупнейших месторождениях Олим-
пиада и Мурун-Тау, в  перспективе 
золотодобыча на месторождениях 
Сухой Лог и в Ленском золотоносном 
районе. Для Забайкальского края 
месторождения этих формаций из-
учены очень слабо. При прогнозе по-
добных месторождений необходимо 
учитывать не только литологический 
фактор и связь оруденения с зонами 
линейных дислокаций, но и наличие 
источника органогенного углистого 
вещества, способствующего много-
кратному перераспределению и кон-
центрированию золота. Поэтому не-
обходимо обследование находящихся 
в непосредственной близости от зоны 
оруденения осадочных и метаморфи-
ческих пород на предмет нахождения 
в них органических остатков.
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