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В земной коре концентрация химичес-
ких элементов тем эффективнее, чем меньше
их кларковое содержание [Григорьев, 1999]. Ре-
зультат – очень большие коэффициенты кон-
центрации (Кк) части масс редких элементов в
литогеохимических ореолах, рудных телах и в

собственных минералах. Настоящая работа –
первая попытка количественной характерис-
тики результатов концентрации Au в верхней
части континентальной коры. Расчеты выпол-
нены на базе фрагмента модели химического
строения земной коры [Ронов и др., 1990], не-

УДК 550.42:546.59

О КОНЦЕНТРАЦИИ МАСС ЗОЛОТА
В ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ

И РОЛИ САМОРОДНОГО ЗОЛОТА

Н.А. Григорьев
Институт геологии и геохимии УрО РАН

620151, г. Екатеринбург, Почтовый пер., 7
E-mail: root@igg.e-burg.su

Поступила в редакцию 29 апреля 2005 г.

Установлено, что 97,4 % массы верхней части континентальной коры представлено гор-
ными породами с содержанием Au < 110-6 %. В них находится 73,5 % массы Au. Около 2,6 %
массы континентальных пород имеет содержание Au 110-6-510-5 %. В них сконцентрировано
23,4 % массы Au. Содержанием Au 510-5-510-3 %, соответствующим промышленным и потен-
циально промышленным рудам, характеризуется около 0,01 % массы верхней части континен-
тальной коры. Здесь сконцентрировано 3,1% массы Au. Распределение Au в совокупности кон-
тинентальных пород почти пропорционально их массам. Оно практически соответствует геохи-
мическому балансу. Главные носители Au – метаморфические породы. Зависимость среднего
содержания Au от состава горных пород выражена слабо.

В самородном золоте сконцентрировано 4,1-4,6 % массы Au, имеющейся в верхней час-
ти континентальной коры.
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It has been estimated that about 97,4 % of the upper continental crust consist of the rocks con-
taining Au < 110-6 %. These rocks include 73,5 % of total gold. About 2,6 % of continental rocks ha-
ve about 110-6-510-5 % gold in it. Such rocks include 23,4 % of total gold. About 0,01 % of the upper
continental crust have around 510-5-510-3 % gold in it – a concentration appropriate to pay ores. The-
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Key words: Au, native gold, distribution, upper continental crust.

mailto:root@igg.e-burg.su


Н.А. Григорьев

114

сколько детализированного автором [Григорь-
ев, 2002]. В верхнюю часть континентальной
коры включены слои: осадочный и гранитно-
гнейсовый.

Вариации степени концентрации масс Au
в верхней части континентальной коры

Основа расчета – частота встречаемос-
ти проб с разным содержанием Au. Для ее оп-
ределения использованы результаты система-
тического опробования отдельных территорий.
Результаты изучения золоторудных месторож-
дений и связанных с ними полей литогеохими-
ческих ореолов не учтены (исключены выбор-
ки со средним содержанием Au > 110-6 %).
Главные источники данных [Щербаков, 1967;
Моисеенко и др., 1971, 1974; Handbook.., 1974;
Докембрий.., 1976; Росляков, 1981; Гаврилен-
ко, 1982; Ярошевич, 1983; Коробейников и др.,
1983; Коробейников, 1985; Коробейников, Гон-
чаренко, 1986; Язева, Бочкарев, 1990]. Уста-
новлено, что 97,4 % массы верхней части кон-
тинентальной коры представлено горными по-
родами с содержанием Au, близким к кларко-
вому (табл. 1). В них находится 73,5 % массы
Au. Содержанием Au 110-6-510-5 %, соответ-
ствующим литогеохимическим ореолам, харак-
теризуется почти 2,6 % массы континенталь-
ных пород. Здесь сконцентрировано 23,4 %
массы Au. Кк – 2,3-115. Экстраполяция пока-
зала, что содержанием Au 510-5-510-3 %, со-
ответствующим промышленным и потенци-
ально промышленным рудам, характеризуется

около 0,01 % массы континентальных пород.
Здесь сконцентрировано 3,1 % массы Au. Кк от
115 до >11500.

Среднее содержание
и распределение массы Au

в континентальных породах

Новые значения средних содержаний Au
в континентальных породах (табл. 2) преи-
мущественно несколько меньше приведенных
раньше [Григорьев, 2002]. Главные источники
дополнительных данных, использованных при
новом расчете [Щербаков, 1967; Ножкин, Гав-
риленко, 1976; Геохимия…, 1978; Росляков,
1981; Гавриленко, 1982; Ярошевич, 1983; Кре-
менецкий и др., 1990; Язева, Бочкарев, 1990;
Глухан, Серых, 2001]. Распределение Au в верх-
ней части континентальной коры практически
соответствует требованиям геохимического
баланса. Его среднее содержание в континен-
тальных осадочных породах – 3,6510-7 %.
Оно практически равно тому, которое должно
быть в продуктах выветривания гранитно-гней-
сового слоя современного состава (3,7210-7 %
по определению изоалюминиевым методом).
Распределение массы Au в совокупности кон-
тинентальных пород почти пропорционально
массам последних. Главные его носители –
метаморфические породы (табл. 2). Зависи-
мость среднего содержания Au от состава гор-
ных пород выражена слабо. Средние коэффи-
циенты концентрации варьируют от 0,46 (в си-
енитах) до 2,04 (в железистых породах).

Содержание Au
во фрагментах, %
Интервалы Среднее

Количество
проб

Доли массы
фрагментов, %

Доли массы
Au, %

Коэффициенты
концентрации Au

<110-8-110-6 3,2910-7 6840 97,4 73,5 <0,2-2,3
110-6-510-6 2,510-6 150 2,14 12,3 2,3-11
510-6-110-5 7,510-6 25 0,36 6,2 11-23
110-5-510-5 2,510-5 6 0,085 4,9 23-115
510-5-110-4 7,510-5 Экстраполяция 0,01 1,7 115-229
110-4-510-4 2,510-4 « 0,0012 0,7 229-1147
510-4-110-3 7,510-4 « 0,0003 0,5 1147-2294
110-3-510-3 2,510-3 « 4,10-5 0,2 2294-11468

В верхней части
континентальной
коры

4,3610-7 7021 99,99654 100,0 1

Таблица 1
Распределение массы Au по фрагментам верхней части континентальной коры
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Минеральный баланс золота в
континентальных горных породах и рудах

Большинство данных о распределении
масс Au по минералам континентальных пород
некорректно. Наиболее распространенный не-
достаток – отсутствие прямых определений
валового содержания Au в исследованных по-
родах. По корректным сведениям [Бушляков,
1971; Спиридонов, 1971; Мушкин и др., 1974;
Коробейников и др., 1983; Сазонов, 1989, 1991;
Григорьев, 1999], при валовых содержаниях Au,
близких к кларковым, главные его носители –
породообразующие минералы. Наиболее важ-
ные концентраторы: сульфиды (Кк – 2-400),
гетит (Кк – 1,4-10), часто – магнетит (Кк – 0,5-
8), реже – другие акцессорные минералы. Роль
этих минералов-концентраторов как носителей
Au в распространенных горных породах не-

значительна (сульфиды 0-8 %, магнетит 0-8 %
массы Au). Но она увеличивается в метасома-
титах и рудах с повышенным содержанием Au
[Григорьев, 1999]. Самородное золото учтено
только в минеральных балансах Au в корах
выветривания метасоматитов Светлинского
месторождения [Григорьев, 1999]. Здесь его
роль зависит от валового содержания Au (табл.
3). Есть мнение, что в породообразующих и
акцессорных минералах Au представлено пре-
имущественно микрочастицами самородного
золота и других золотых минералов [Иванов,
1997]. Оно основано на результатах изучения
минералов из золотых руд и из горных пород с
неизвестным (вероятно высоким) содержанием
Au [Давлетов и др., 1973]. В сульфидах и не-
которых других минералах нередко находят
микрочастицы самородного золота. Но вместе
с тем, экспериментально установленный пре-

Таблица 2
Распределение массы Au в совокупности континентальных пород

Континентальные породы Масса пород,
отн. %

Среднее
содержание
Au, 110-7 %

Доли массы
Au, отн. %

Пески и песчаники 5,11 3,1 3,63
Глины и глинистые сланцы 10,4 4,6 10,97
Карбонатные породы 3,85 2,2 1,94
Кремнистые породы 0,33 2 0,15
Эвапориты 0,26 не опр. Не опр.
Кислые вулканиты 0,44 3,9 0,39
Средние вулканиты 1,13 3 0,78
Основные вулканиты 2,11 3,9 1,9
Граниты 8,21 2,7 5,08
Гранодиориты 3,38 2,8 2,17
Базиты 1,5 3,5 1,2
Сиениты 0,05 2 0,02
Ультрабазиты 0,05 6 0,07
Метапесчаники 2,92 6,6 4,42
Парагнейсы и парасланцы 30,56 5 35,05
Метаморфизованные карбонатные породы 1,13 5,3 1,37
Железистые породы 0,38 8,9 0,78
Гранито-гнейсы 23,21 4,9 26,08
Метариолиты 0,66 2,6 0,39
Метаандезиты 1,03 3,6 0,85
Метабазиты 3,29 3,4 2,57
Верхняя часть континентальной коры 100 4,36 99,81
Осадочные породы 19,95 3,65 16,69
Вулканогенные породы 3,68 3,62 3,07
Осадочный слой 23,63 3,64 19,76
Магматические породы гранитно-гнейсового слоя 13,19 2,83 8,54
Параметаморфические породы 34,99 5,19 41,62
Ортометаморфические породы 28,19 4,79 29,89
Гранитно-гнейсовый слой 76,37 4,57 80,05
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Номера проб Содержание Au, 10-4 % Доли самородного золота
в массе Au, %

158 1,35 24
3 0,33 не обн.

169 0,11 20
178 0,018 3
214 0,0042 8

Таблица 3
Прямая зависимость роли самородного золота (> 20мкм) от содержания Au в коре

выветривания метасоматитов Светлинского месторождения на Урале [Григорьев, 1999]

Разновидности руд Номера проб Валовое содержание
Au, 10-4 %.

Доли самородного
золота в массе Au, %

502/ 74 21,2 90
059 8,36 69,9
536/ 78 7,9 75,9
К 15/ 82 3,4 53
0103 2,56 51,2
057 2,54 64,6
501/ 74 2,5 44
507/ 77 2,16 50,9

Богатые медные
(борнит + халькопитит
> 25 %)

К14/82 1,36 31,6
0102 5,4 51,9
K16/82 4,4 34,1
C2064/94.4-100.6 1,83 12,6
C-2 1,52 13,1
C-1 1,01 20,6
C2064/37.9-39.3 0,93 14

Существенно
пиритовые руды
(пирит 66,5-72 %)

C2066/123.6-125.3 0,19 15,8
С1/34 0,31 35,4
C2/7 0,29 41,4

Кварцево-пиритовые
(кварц 29-51 %, пирит
36-59 %) C1/30 0,2 55

Таблица 4
Прямая зависимость роли самородного золота от содержания Au

в рудах уральских колчеданных месторождений

Песчаные отложения Класс < 10 мкмРайон
Содержание
Au, 10-4 %

Доли самородного
золота в массе Au, %

Содержание
Au, 10-4 %

Доли самородного
золота в массе Au, %

Забайкалье 6,29 95 7,96 95
Средний Урал 4,65 71 4,84 67
Забайкалье 2,89 92 0,6 не обн.
Якутия 2,78 86 0,52 24
Сибирь 1,94 74 не обн. не обн.
Южный Урал 0,54 11 0,46 35

Таблица 5
Прямая зависимость роли самородного золота от содержания Au в песчаных

золотоносных отложениях и в суглинистой части этих отложений (класс < 10 мкм)

Примечание. Анализы микрообогатительные.

Примечание. Расчет по данным [Молошаг, Викентьев, 2003]. Анализы рациональные.

Примечание. Расчет по данным [Брик и др., 1969]. Анализы рациональные.
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дел содержания Au, распределенного в пирите
равномерно – 310-4 % [Таусон и др., 2001]. Это
в 1000 раз больше обычного содержания Au в
большинстве минералов. По данным рентге-
носпектральных и лазерных микроанализов
максимальные содержания «невидимого золо-
та» в сульфидах уральских колчеданных мес-
торождений (г/т): сфалерит – 0,12, халькопирит
– 0,09, борнит – 0,07, пирит 0,022 [Викентьев
и др., 2004]. По результатам рациональных ана-
лизов в уральских колчеданных рудах распре-
деление масс Au (в %) следующее: все формы
самородного золота – 12,6-90, «сульфидное зо-
лото» – 10-87,4, химически связанное с сили-
катами и кварцем – 0-8,4 [Молошаг, 2003]. В
богатых медных и существенно пиритовых
рудах есть тенденция прямой зависимости ро-
ли самородного золота от валовых содержаний
Au (табл. 4). Экстраполяция показывает, что в
сульфидах при содержании Au < 510-6 % роль
микрочастиц золотых минералов несуществен-
на. Вероятно, такая же ситуация и с большин-
ством других минералов. Возможно роль са-
мородного золота повышена в кварце. Об этом
свидетельствуют результаты изучения квар-
цево-пиритовых руд (табл. 4). Но руды эти изу-
чены недостаточно.

О среднем содержании
самородного золота

в континентальных породах

Литературных данных недостаточно для
расчета средних содержаний самородного зо-
лота в большинстве континентальных пород
обычными способами. Сообщений о наличии
самородного золота в горных породах много.
Но обычно нет данных о содержании этого
минерала и Au. Автору известно три случая
обнаружения самородного золота в континен-
тальных породах с содержанием Au, близким
к кларковому [Богдецкий, 1989; Григорьев,
1999; Никулова и др., 2003]. Больше данных о
содержании самородного золота в горных по-
родах с повышенным содержанием Au и в зо-
лотых рудах. Они использованы при расчете.
При этом учтена вероятная распространен-
ность минеральных веществ с соответствую-
щим содержанием Au (табл. 1). Ниже даны
главные источники данных.

Пески и песчаники. Самородное золото
характерно для участков песков, песчаников и
более грубообломочных осадочных пород, с

валовым содержанием Au > 110-5 %. Такие
участки обширны [Чен-Лен-Сон, 1999; Резник,
Федорчук, 2000; Константиновский, 2005]. К.А.
Брик с коллегами [Брик и др., 1989] подробно
изучили шесть проб золотоносных песков из
пяти районов СССР (табл. 5). Пробы объемом
0,125-1 м3 были разделены на классы крупно-
сти. Анализ классов рациональный. Методика
традиционная, но с заменой цианирования ти-
омочевинным выщелачиванием. Установлена
прямая зависимость роли самородного золота
от валового содержания Au. При расчете сре-
днего содержания предполагалось, что роль
самородного золота в песках и песчаниках
одинаковая.

Глины и глинистые сланцы. Известно о
наличии в глинистых породах значительных
масс самородного золота, не только мелкого,
но и относительно крупного – «гравитацион-
ного». В некоторых глинистых толщах выде-
лены шлиховым опробованием обширные оре-
олы «барьерного типа» [Таусон и др., 1969]. Но
опубликованные данные не конкретны. При
расчете среднего содержания самородного зо-
лота использованы результаты изучения су-
щественно глинистых классов (< 10 мкм) проб
из россыпей (табл. 5) и пробы № 158 суще-
ственно глинистой коры выветривания золо-
тоносных метасоматитов (табл. 3).

Карбонатные породы. В.Д. Тимофеев
[Тимофеев, 1960] изучил известняки (от докем-
брийских до меловых) из 15 карьеров, распо-
ложенных на Русской платформе. Карбонаты
были растворены. Самородное золото в виде
листочков (30-40 мкм) установлено в нераст-
воримых остатках проб из трех карьеров. В
двух карьерах – единичные знаки. В извест-
няках одного карьера среднее содержание са-
мородного золота – 110-5 %. Валовое содержа-
ние Au в последних не известно. При расчете
предполагалось, что оно > 110-5 %.

Вулканиты осадочного слоя. Самород-
ное золото установлено в риолитах Приполяр-
ного Урала [Никулова и др., 2003] и в кислых
вулканитах Армении, измененных гидротер-
мальными процессами [Држбашян, 1965]. Наи-
более вероятное его среднее содержание здесь
– 110-8 %. В вулканитах других районов этот
минерал не отмечали. При расчете предполага-
лось, что наличием самородного золота харак-
теризуется 1 % всей массы кислых вулканитов.

Граниты. По В.В. Ляховичу [Ляхович,
1967] среднее содержание самородного золота
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в уральских гранитах – 510-8 % (оно установ-
лено в двух пробах из 65). По В.Н. Богдецко-
му [Богдецкий, 1989] в гранит-порфирах, миа-
ролитовых гранитах и аплитах Сонкульского
комплекса (Тянь-Шань) содержание самород-
ного золота варьирует от 110-8 до 510-6 % (9
проб) при валовом содержании Au 8,810-7-
710-6 % (табл. 6). Среднее содержание само-
родного золота в лейкократовых гранитах и
аплитах Яно-Колымской системы 3,710-6 %
[Ипатьева, 1976].

Гранодиориты (включая близкие к ним
гранитоиды). В гранодиоритах и близких к
ним гранитоидах Сонкульского комплекса со-
держание самородного золота – 210-6-410-6 %
(4 пробы). Валовое содержании Au здесь –
2,410-6-810-6 % [Богдецкий, 1989]. В меловых
и третичных плагиогранитах и кварцевых пла-
гиопорфирах Армении [Бартикян, 1968] сред-
нее содержание самородного золота < 110-7 %
(29 проб).

Базиты. В габбро-норитах и габбро-ди-
отитах Воронежского кристалличаского масси-
ва [Чернышов, Плаксенко, 1982] среднее содер-
жание самородного золота 410-6 % (19 проб).
Валовое содержание Au неизвестно. В габбро-
идах Сонкульского комплекса, Тянь-Шань [Бог-
децкий, 1989] содержание самородного золота
– 210-8-610-8 %. Валовое содержании Au –
1,210-6-1,610-6 % (3 пробы).

Ультрабазиты. В дунитах, пироксени-
тах, перидотитах Воронежского кристалличес-
кого массива [Чернышов, Плаксенко, 1982]
среднее содержание самородного золота 8,8
10-7 % (70 проб). В большинстве других масси-
вов этот минерал не отмечали. При расчете пред-
полагалось, что наличием самородного золота
характеризуется 1 % всей массы ультрабазитов.

Метапесчаники и метаконглометаты.
Методами, позволявшими установить наличие
самородного золота, изучено 44 пробы мета-
песчаников СССР. Самородное золото уста-
новлено в пробе из Тувы. Его содержание
1,110-5 % [Ляхович, 1966]. Изучено 40 проб
ордовикских метаконгломератов Приполярно-
го Урала с валовым содержанием Au 210-7-
410-5 % [Севастьянов, 1972; Никулова и др.,
2003]. В нескольких пробах обнаружены еди-
ничные частицы самородного золота. М.И. Ипа-
тов и Т.И. Степанова [Ипатов, Степанова, 1966]
не обнаружили самородное золото в 60 пробах
метаконгломератов Восточного Саяна. Но они
сообщили о содержании этого минерала –
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410-5 % в одной из 10 проб, изученных сотруд-
никами ВИМСа. А.А. Степанов [1966] изучил
161 пробу метаконгломератов Патомского на-
горья. Мелкие частицы самородного золота
установлены в трех пробах. Учитывая значи-
тельное количество изученных проб, рассчита-
но среднее арифметическое  содержание само-
родного золота – 1,610-7 %.

Остальные континентальные породы.
Методами, позволявшими установить наличие
самородного золота, изучено больше чем 380
проб. Этот минерал не обнаружен.

Роль самородного золота как носителя Au
в континентальных породах и в верхней

части континентальной коры

При расчете предполагалось, что среднее
содержание элементов-примесей в самородном
золоте мало. Расчет показал, что роль самород-
ного золота максимальна в метапесчаниках и
метаконгломератах, затем следуют гранодио-
риты (включая близкие к ним гранитоиды),
граниты, пески и глинистые породы (табл. 7).
Согласно этим данным, в верхней части кон-
тинентальной коры в самородном золоте скон-
центрировано 4,1 % массы Au. В расчете не

учтено большинство метаморфических пород.
Причина – отсутствие данных о содержании
в них самородного золота. Но не исключено,
что оно существенное. Поэтому полученную
цифру следует рассматривать как минимально
возможную.

Возможен другой вариант расчета. Его
основа – соотношения содержаний Au и само-
родного золота в наиболее изученных пробах
горных пород и руд (табл. 8). Роль минералов-
концентраторов как носителей химических эле-
ментов в горных породах и рудах зависит от
многих факторов [Григорьев, 1999]. Для боль-
шинства элементов (включая Au) главных фак-
торов три: валовое содержание элемента, ми-
неральный состав и генезис горной породы
(руды). Роль валового содержания увеличива-
ется с уменьшением кларкового содержания
элемента. У Au оно очень низкое, и это дает
возможность на данной стадии исследований
пренебрегать разницей минерального состава и
генезиса учитываемых горных пород и руд.
Главные источники данных [Бушляков, 1971;
Богдецкий, 1989; Брик и др., 1989; Сазонов,
1991; Григорьев, 1999; Молошаг, Викентьев,
2003]. Сведения об отсутствии самородного
золота учтены, если они подтверждены расче-

Среднее содержание, 110-7  %
Горные породы

Au Самородного золота

Доли массы
самородного
золота, %*

Пески и песчаники 3,1 0,56 18
Глины и глинистые сланцы 4,6 0,46 10
Карбонатные породы 2,2 0,1 4,5
Осадочные породы в целом 3,65 0,4 13
Кислые вулканиты 3,9 0,001 3,10-4

Вулканиты в целом 3,62 0,0001 3,10-5

Граниты 2,7 0,42 16
Гранодиориты 2,8 0,57 20
Базиты 3,5 0,07 2
Ультрабазиты 6 0,01 0,2
Магматические породы гранитно-гнейсового слоя 2,83 0,42 15
Метапесчаники и метаконгломераты 6,6 1,6 24
Параметаморфиты в целом 5,19 0,13 2,5
Верхняя часть континентальной коры 4,36 0,18 4,1
Осадочный слой 3,64 0,34 9,3
Гранитно-гнейсовый слой 4,57 0,13 2,8

Примечание. * – доли массы самородного золота даны в % от массы Au в данной горной породе,
слое или в верхней части континентальной коры.

Таблица 7
Роль самородного золота как носителя Au в континентальных породах

и в верхней части континентальной коры
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тами минеральных балансов Au и если содер-
жание Au во всех минералах данной горной
породы < 510-6 %. Не учтены 6 проб гранито-
идов, где содержание самородного золота по
минералогическому анализу больше валового
содержания Au по химико-активационному ана-
лизу [Богдецкий, 1989]. По этому варианту рас-
чета в самородном золоте сконцентрировано
4,6 % массы Au, имеющейся в верхней части
континентальной коры.

Выводы

Установлено, что больше 97,4 % массы
верхней части континентальной коры пред-
ставлено горными породами с содержанием Au,
близким к кларковому (табл. 1). В них нахо-
дится 73,5 % массы Au. Почти 2,6 % массы
континентальных пород имеет содержание Au
110-6-510-5 %, соответствующее положитель-
ным литогеохимическим ореолам. В них скон-
центрировано 23,4 % массы Au. Коэффициен-
ты концентрации 2,3-115. Содержанием Au
510-5-510-3 %, соответствующим промышлен-
ным и потенциально промышленным рудам,
характеризуется около 0,01 % всей массы вер-
хней части континентальной коры. Здесь скон-
центрировано 3,1 % массы Au. Коэффициенты
концентрации от 115 до > 11500.

Зависимость среднего содержания Au от
состава горных пород выражена слабо. Рас-
пределение Au по континентальным породам
почти пропорционально массам последних.
Оно практически соответствует геохимическо-
му балансу. Главные носители Au – метамор-
фические породы.

В самородном золоте сконцентрировано
4,1-4,6 % массы Au, имеющейся в верхней ча-
сти континентальной коры.

Полученные цифры требуют уточнения.
Но для этого нужно существенное пополнение
исходных данных о вариациях содержаний
Au и самородного золота в континентальных
породах.
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