
Введение
В последнее время изучению самородного золота

из техногенных россыпей придается большое значе�
ние по нескольким причинам. Во�первых, хорошо
известно, что после отработки россыпных месторож�
дений в них еще остается значительная часть тонко�
го и мелкого золота. По некоторым данным, количе�
ство золота в техногенных отвалах страны составля�
ет не менее 18 % от запасов россыпного золота [1].
Поэтому при дальнейшем совершенствовании тех�
нологий обогащения и извлечения благородного ме�
талла золотодобытчики могут вернуться к повтор�
ной разработке россыпных месторождений. Во�вто�
рых, для отработки соответствующих технологий
специалистам необходимо иметь общее представле�
ние о химическом составе золота, содержащегося в
отвалах. Известно, что для извлечения благородного
металла до 1988 г. широко использовалась ртуть, а
это не могло не сказаться на составе попавшего в
отвалы золота. Кроме того, такое золото за время его
нахождения в отвалах, которое исчисляется годами
или даже десятилетиями, могло претерпеть измене�
ния, связанные с процессами, протекающими в зоне
гипергенеза, включая дополнительную химическую

амальгамацию за счет остаточной ртути. Все это так�
же могло существенно повлиять на химический со�
став золота. В�третьих, золото, которое в отвалах
сохранилось по тем или иным причинам неизменен�
ным, несет совместно с ассоциирующими с ним руд�
ными и породообразующими минералами генетиче�
скую информацию о коренном источнике, из которо�
го оно попало в россыпь. Наконец, подобные иссле�
дования важны с точки зрения экологии окружаю�
щей среды, поскольку здесь мы имеем дело с ртутью
– весьма токсичным химическим элементом перио�
дической системы.

Краткая геологическая характеристика
Нижнеселемджинский золотоносный узел рас�

положен в пределах Чагоян�Быссинской металло�
генической зоны Приамурской золоторудной про�
винции [2] на правобережье нижнего течения р.
Селемджи (рис. 1). Для него, как и для других зо�
лотоносных узлов этой металлогенической зоны,
характерно золотое оруденение преимущественно
золото�кварцевого, золото�полиметаллического и
золото�серебряного типов, а также россыпи с мел�
ким и тонким золотом.
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Изучение самородного золота в отработанных россыпях является актуальной задачей, поскольку скопившиеся отвалы являются,
в силу значительных потерь тонкого золота при добыче, потенциальными источниками этого благородного металла.
Цель работы: выяснение вещественно;минерального состояния отработанных россыпей Нижнеселемджинского золотоносно;
го узла Приамурья с приоритетным изучением фазового состава содержащегося в них самородного золота; выявление причин,
обуславливающих гетерогенность состава золота.
Методы исследования: энергодисперсионный рентгеноспектральный анализ, проведенный на аналитическом растровом элек;
тронном микроскопе EVO 40XVP; на основе полученных данных о составах золота для их интерпретации были построены двой;
ные и тройные диаграммa, а также гистограммa частоты встречаемости золотоносных фаз разной пробности.
Результаты. Установлена значительная неоднородность по составу большей части образцов золота. Они состоят из фаз золота
разной пробы (вплоть до наивысшей – 1000 ‰), а также амальгам, представляющих собой двух;, трех; и четырехкомпонент;
ные твердые растворы золота с ртутью, свинцом и серебром (Au;Hg, Au;Ag;Hg, Au;Hg;Pb, Au;Ag;Hg;Pb). Среди амальгам вы;
делен целый ряд интерметаллических соединений указанных элементов. Многофазовый состав самородного золота объясняет;
ся суммирующим воздействием на него нескольких независимых процессов: 1 – химического взаимодействия золота с ртутью
при извлечении этого металла во время добычи; 2 – подобного взаимодействия золота с ртутью, но меньшей интенсивности,
происходящего впоследствии непосредственно в отвалах; 3 – изменений состава золота в отвалах, связанных с воздействием на
него приповерхностных водных растворов. Установлено, что в техногенных россыпях Нижнеселемджинского узла преобладают
золотоносные фазы высокой пробы 900–1000 ‰, что свидетельствует о перспективности данных объектов в плане их повтор;
ной отработки на золото.
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Рис. 1. Схематическая карта: географическое положение (отмечено на врезке), геологическое строение и рудоносность Ни;
жнеселемджинского золотоносного узла (с использованием фондовых материалов В.Ф. Зубкова, 1980 и Д.Л. Вьюнова,
2005). Условные обозначения: 1 – четвертичные образования (валуны, галька, гравий); 2 – неоген;четвертичные обра;
зования (глины, песок, галька, алевролиты); 3 – раннемеловые андезиты; 4 – раннемеловые гранит;порфиры, грано;
диорит;порфиры и диоритовые порфириты; 5 – граниты и гранодиориты среднего;позднего карбона; 6 – нижнекар;
боновые отложения (песчаники, известняки, алевролиты); 7 – силурийские отложения (песчаники, алевролиты, кон;
гломераты, туфы); 8 – ордовикские граниты; 9 – верхнепротерозойские терригенно;карбонатные отложения (сланцы,
известняки, песчаники); 10 – раннепротерозойские габбродиориты; 11 – разломы; 12 – россыпи золота; 13–17 – рудо;
проявления: 13 – железа, 14 – свинца, 15 – олова и ниобия, 16 – серебра, 17 – золота

Fig. 1. Schematic map: geographic position (marked off on the inset), geological structure and ore content of the Nizhneselemdzhin;
sky gold;bearing node (the materials of V.F. Zubkov, 1980 and D.L. Vyunov, 2005 were used). Conventional signs: 1 – Quater;
nary formations (boulders, pebble, gravel); 2 – Neogene;Quaternary formations (clays, sand, pebble, siltstones); 3 – Early Cre;
taceous granite;porphyries, granodiorite;porphyries and diorite porphyrites; 5 – granites and granodiorites of the Middle;Late
Carboniferous age; 6 – Lower Carboniferous deposits (sandstones, limestones, siltstones); 7 – Silurian deposits (sandstones,
siltstones, conglomerates, tuffs); 8 – Ordovician granites; 9 – Upper Proterozoic terrigenous;carbonaceous deposits (shales,
limestones, sandstones); 10 – Early Proterozoic gabbrodiorites; 11 – faults; 12 – gold placers; 13–17 – ore occurrences: 13 – iron,
14 – lead, 15 – tin and niobium, 16 – silver, 17 – gold



В пределах Нижнеселемджинского золотоносно�
го узла широко развиты россыпи золота, в основном
аллювиальные, из которых с конца XIX в. добыто
более 20 т благородного металла. На сегодняшний
день практически все россыпи отработаны и переве�
дены в разряд техногенных. Но работы по добыче
благородного металла продолжаются до настоящего
времени. Основным источником золота для россы�
пей, скорее всего, являются не крупные золото�квар�
цевые жилы, а широко рассеянные по площади ма�
ломощные золотоносные кварцевые прожилки в ос�
адочных породах, метаморфизованных в фации зе�
леных сланцев. Еще не выяснено, насколько широ�
ко распространена золотоносность кор выветрива�
ния в регионе, но, безусловно, такие коры являются
одним из источников золота многих россыпей, а на
некоторых объектах (например, ручей Веселый) слу�
жили непосредственным материалом для отработки.

Методика исследования
В данной работе представлены результаты де�

тального исследования особенностей химического
состава самородного золота из техногенных россы�
пей Нижнеселемджинского золотоносного узла
Приамурья. Всего было отобрано 7 объемных проб
(30–80 кг) по следующим объектам: р. Некля, руч.
Веселый, р. Татарка, р. Надяга (руч. Безназван�
ный, руч. Корейский, Косматый), р. Орловка
(рис. 1). Самородное золото в виде отдельных зе�
рен и сростков выделялось по заранее отработан�
ной методике [3]. Его размеры колеблются от
200 мкм до 3 мм, но преобладают частицы разме�
ром 600–1000 мкм. Подготовленные образцы зак�
реплялись на специальных столиках и изучались
методом аналитической растровой электронной
микроскопии (АРЭМ). Измерения составов прово�
дились на микроскопе EVO 40XVP, оснащенном
энергодисперсионным рентгеновским (ЭДР) спек�
трометром INCA Energy с безазотным полупровод�
никовым детектором. Методика измерений по�
дробно изложена в работе [4], но в нашем случае
ток электронного пучка подбирался несколько
б\льшим для лучшего статистического набора им�
пульсов рентгеновского сигнала от образцов. В ра�
боте изучались не полированные образцы, как это
принято в обычном электронно�зондовом микроа�
нализе, а зерна в натуральном виде, что позволяло
увидеть их морфологические особенности и про�
следить взаимоотношения золотоносной матрицы
с другими минералами. При этом золотины не на�
пылялись углеродом, поскольку они в большин�
стве своем являются токопроводящим материа�
лом; кроме того, это позволило выявить природ�
ный углерод, который нередко присутствует в виде
пленок на самих золотинах и зачастую содержится
в минеральных образованиях, находящихся в
сростках с благородным металлом. Нужно отме�
тить, что выигрышным в методе АРЭМ является
его высокая локальность, в особенности при ис�
пользовании в качестве источника электронов ка�
тода из гексаборида лантана.

Результаты исследования
Так как в образцах отобранного для изучения

золота присутствует порода в виде срастаний, а
также дисперсных, мелких и крупных включений
(рис. 2), то анализировались все составляющие зе�
рен и сростков. Всего проанализировано 96 образ�
цов, выполнено несколько сотен ЭДР анализов.
В данной работе в основном представлены резуль�
таты, полученные по элементному составу непо�
средственно самого золота. Часть предваритель�
ных результатов была показана в [5].

В большей части образцов в золоте установлены
ртутьсодержащие фазы, представляющие собой
амальгамы двухкомпонентного (Au�Hg), трехком�
понентного (Au�Ag�Hg), (Au�Hg�Pb) и четырехком�
понентного (Au�Ag�Hg�Pb) составов. В 1/3 образ�
цов ртуть не обнаружена, вероятно, такое золото,
по каким�то причинам, не соприкасалось с этим
реагентом ни при добыче, ни в отвалах. Матрицы
золотин, как содержащие амальгамные фазы, так
и не содержащие их, представляют собой либо
твердые растворы золота с серебром (Au�Ag), либо
золото высшей пробы (1000 ‰), либо сочетания
того и другого. Но вместе с тем установлены образ�
цы, состоящие только из амальгамных фаз. Это на�
иболее прореагировавшее золото с ртутью в усло�
виях техногенеза.

Следует отметить, что в одной пробе обнаруже�
на свободная ртуть с примесями Pb 2,40 и As
0,25 масс. %. Ртуть локализована в участке поро�
ды, сросшейся с золотом, который состоит из сме�
си рудных и породообразующих минералов, содер�
жащих Pb в форме сульфидов, сульфатов, карбона�
тов и алюмосиликатов. Установление ртути в сво�
бодном состоянии указывает на присутствие ее ос�
таточных количеств в отвалах отработанных рос�
сыпей.

Что касается пород, ассоциирующих с изучен�
ным самородным золотом, то они, как правило,
представляют собой тонкодисперсную смесь гидро�
алюмосиликатов, оксидов и гидрооксидов Fe и Mn,
углеродистого вещества (а иногда графита). Часто
их состав каолинит�гидрослюдистый, хлорит�ги�
дрослюдистый, лимонит�каолинитовый. В этих
фрагментах пород установлены следующие мине�
ралы: каолинит, гетит, лимонит, кварц, адуляр,
пирит, гидрогетит, романешит, галенит, оксид
(или гидрооксид) свинца, хлористый гидрооксид
Pb (мендипит?), медно�сурьмяно�хлористый ги�
дрооксид свинца (?), церуссит, англезит, пиромор�
фит, U�Pb�карбонат�фосфатное соединение слож�
ного состава и ряд др.

Следует отметить, что в результате гиперген�
ных процессов произошло изменение структуры и
состава ряда минералов. Так, например, галенит
частично корродирован с образованием на нем ми�
крорельефных участков из оксидов и гидроокси�
дов свинца. Продукты преобразования галенита в
виде корочек медно�сурьмяно�хлоридно�свинцово�
го гидрооксида встречаются на поверхности золо�
тин. Нередко на золоте наблюдаются пятнистые
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выделения англезита (PbSO4). Пирит, ассоциирую�
щий с золотом, тоже часто преобразован в гидроге�
тит или лимонит.

Особо следует подчеркнуть, что в породе часто
фиксируются примеси Au, Hg и Pb, причем в наи�
больших количествах Pb, который, скорее всего,
находится в ней в виде соединений. Все это указы�
вает на то, что в отвалах имели место химические
реакции, связанные с различными процессами.

На небольшом примере, приведенном на рис. 3
и в таблице, показано, что золото в техногенных
россыпях Нижнеселемджинского золотоносного
узла Приамурья по составу весьма разнообразно.
Часть образцов (R6–04 и R5–05) отличаются высо�
кой (~972 ‰) и наивысшей (1000 ‰) пробой, они
имеют относительно однородный состав.

В этих образцах отсутствуют амальгамные
фазы. В другом случае (обр. R6–12), при отсут�
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Рис. 2. Микроснимки типичных образцов самородного золота из техногенных россыпей Нижнеселемджинского золотоносно;
го узла Приамурья. Светлое – золото, темное – порода. Снято в обратно;рассеянных электронах

Fig. 2. Micrography of native gold from technogenic placers of Nizhneselemdzhinsky ore cluster (Priamurye). Gold is pale and rock is
dark. The images were recorded with back;scattered electrons

Рис. 3. Микроснимки девяти участков различных образцов самородного золота с точками (спектрами) проведенных ЭДР ана;
лизов: уч. 1 – образец R5–05; уч. 2 – обр. R6–04; уч. 3 – обр. R6–12; уч. 4 – обр. R6–01; уч. 5 – обр. R2–07; уч. 6 – обр.
R3–01; уч. 7 – обр. R2–09; уч. 8 – обр. R4–05; уч. 9 – тот же обр. R4–05, но при большем увеличении. Снято в обратно;
рассеянных электронах

Fig. 3. Microphotographs of nine areas of different samples of native gold with the points (spectra) of the performed EDX analyses:
plot 1 – sample R5–05; plot 2 – sample R6–04; plot 3 – sample R6–12; plot 4 – sample R6–01; plot 5 – sample R2–07; plot 6 –
sample R3–01; plot 7 – sample R2–09; plot 8 – sample R4–05; plot 9 – the same sample R4–05, but with greater magnifica;
tion. The photographs were taken in the backward scattered electrons



ствии амальгамных фаз, золото отличается гете�
рогенным составом – концентрации Au и Ag в со�
седних зонах существенно разнятся. Установле�
ны образцы (R6–01 и др.), в которых, несмотря
на то, что ряд участков в них состоят из амаль�
гам, матрица Au имеет состав с пробой 1000 ‰.
В золоте, которое прореагировало с ртутью

(обр. R2–07, R3–01, R2–09, R4–05 и R6–01),
амальгамы обладают непостоянным составом.
В этих фазах содержания ртути и свинца коле�
блются: Hg от 4 до 13, Pb от 0 до 24 масс. %. Та�
ким образом, характерной особенностью золота
техногенных россыпей является гетерогенность
его химического состава.
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Таблица. Состав образцов техногенного золота, показанных на рис. 3, масс. %
Table. Composition of the technogene gold samples shown in Fig. 3, wt. %

Примечание. В таблице не приводятся анализы (спектры) ассоциирующих с золотом пород.

Note. The analyses (spectra) of the rocks associated with gold are not given in the Table.

Рис. 4. Диаграмма составов амальгам трехкомпонентной системы Au*;Hg;Pb для техногенного золота Нижнеселемджинского
золотоносного узла Приамурья: а) схематическая тройная диаграмма Au;Hg;Pb; б) усеченная диаграмма с нанесенны;
ми составами амальгам; в) диаграмма с выделенными полями встречаемости составов: Hg (1–2) 0–17 ат. %; Pb (1–2)
0,5–11 %; Pb (3–4) 15–49 % (цифры округлены). Au*=Au+Ag+Cu+Zn+Sb, где Cu, Zn и Sb – примесные элементы, уста;
новленные в ряде анализов; содержание Ag, там где оно есть, колеблется в диапазоне 0,8–7,5 ат. %; в одном случае
Ag=11,75 %

Fig. 4. Diagram of amalgam compositions of the Au*;Hg;Pb three;component system for the technogene gold of the Nizhne;
selemdzhinsky gold;bearing node of Priamurye: а) schematic triple Au;Hg;Pb diagram; б) truncated diagram with the plotted
compositions of amalgams; в) diagram with the marked out fields of the composition occurrence: Hg (1–2) 0–17 аt. %;
Pb (1–2) 0,5–11 %; Pb (3–4) 15–49 % (numbers are round). Au*=Au+Ag+Cu+Zn+Sb, where Cu, Zn, and Sb are the impurity
elements determined in some analyses; Ag content, where it was found, ranges within 0,8–7,5 at. %; in one case Ag=11,75 %

 

Образец/Sample R5;05 R6;04 R6;12 R6;01 R2;07
№ участка на рис. 3/Plot in Fig. 3 1 2 3 4 5

Спектр/Spectrum 
Элемент/Element

Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2 Сп 2

Au 100,00 100,00 97,45 97,03 88,78 95,55 84,91 100,00 64,30
Ag – – 2,55 2,97 11,22 4,45 2,93 – 1,90
Hg – – – – – – 4,18 – 9,81
Pb – – – – – – 7,98 – 23,99

Образец/Sample R3;01 R2;09 R4;05
№ участка на рис. 3/Plot in Fig. 3 6 7 8 9

Спектр/Spectrum 
Элемент/Element

Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2 Сп 3 Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2

Au 88,78 82,11 85,81 86,49 84,41 88,62 84,35 93,39 94,22
Ag 4,04 2,60 3,85 4,26 2,03 – – – –
Hg 7,18 9,62 10,34 9,25 13,50 9,00 12,21 6,61 5,78
Pb – 5,67 – – – 2,38 3,44 – –



Среди изученных амальгам количественно пре�
обладают Pb�содержащие трехкомпонентные Au�
Hg�Pb и четырехкомпонентные Au�Ag�Hg�Pb фа�
зы. Наиболее представительные составы этих фаз
нанесены на тройную диаграмму Au*�Hg�Pb
(рис. 4). При этом Au объединено с Ag, поскольку
концентрации последнего чаще всего составляют

несколько процентов. Из диаграммы видно, что
концентрация золота в Pb�содержащих амальга�
мах варьирует от 43 до 95 ат. %, хотя превалиру�
ют фазы, содержащие Au от 77 до 95 ат. %. Содер�
жания ртути не превышают 17 ат. % (поле Hg
(1–2) на рис. 4, в). Концентрации свинца в амаль�
гамах изменяются в более широком диапазоне – от
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Рис. 5. Диаграмма составов амальгам трехкомпонентной системы Au;Ag*;Hg для техногенного золота Нижнеселемджинского
золотоносного узла Приамурья: а) схематическая тройная диаграмма Au;Ag;Hg; б) усеченная диаграмма с нанесенны;
ми составами амальгам; в) диаграмма с выделенным полем составов для Au (1–2) 71–91 ат. % и для Hg (1–2) 1,5–21 %
(цифры округлены). Ag*=Ag+Cu+Sb, где Cu и Sb – примесные элементы, установленные в ряде анализов

Fig. 5. Diagram of amalgam compositions of the Au;Ag*;Hg three;component system for the technogene gold of the Nizhne;
selemdzhinsky gold;bearing node of Priamurye: а) schematic triple Au;Ag;Hg diagram; б) truncated diagram with the plotted
compositions of amalgams; в) diagram with the marked out fields of compositions for Au (1–2) 71–91 аt. % and for Hg (1–2)
1,5–21 % (numbers are round). Ag*=Ag+Cu+Sb, where Cu and Sb are the impurity elements determined in some analyses

Рис. 6. Диаграмма составов амальгам двухкомпонентной системы Au;Hg для техногенного золота Нижнеселемджинского зо;
лотоносного узла Приамурья

Fig. 6. Diagram of amalgam compositions of the Au;Ag two;component system for the technogene gold of the Nizhneselemdzhin;
sky gold;bearing node of Priamurye



0,5 до 49 ат. %. При этом на диаграмме для этого
элемента выделены два поля составов: поле Pb
(1–2) – часто встречающиеся составы с концентра�
цией Pb от 0,5 до 11,2 ат. %; поле Pb (3–4) – реже
встречающиеся фазы с концентрацией Pb от
14,8 до 49,2 ат. %.

Наиболее показательные составы амальгам
другой трехкомпонентной системы Au�Ag�Hg ото�
бражены на тройной диаграмме (рис. 5). Они сосре�
доточены в основном в верхней части диаграммы
(рис. 5, в). Диапазон концентраций Au (1–2) в дан�
ных фазах составляет 70,9–91,3 ат. %, а Hg (1–2)
1,5–21,2 %.

Составы амальгам двухкомпонентной системы
Au�Hg, не содержащих серебра, представлены на
рис. 6. Концентрация золота в таких амальгамах
изменяется в диапазоне 87,9–99,3 ат. %, ртути –
от 0,7 до 12,1 ат. %. Данные составы относятся,
согласно диаграмме состояния системы золо�
то–ртуть, приведенной в [6], к �твердым раство�
рам (�тв. р.) Au�Hg на основе золота.

Золото, не подвергнутое воздействию ртути, за�
частую является практически чистым, его проба
1000 ‰. Остальные фазы самородного золота
представляют собой твердые растворы Au с Ag. Со�
ставы этих фаз отражены на диаграмме Au�Ag
(рис. 7), из которой видно, что содержание Ag ме�
няется от 1,5 до 19 ат. % (~0,7–11 масс. %), при
этом значительная часть составов попадает в
область концентраций Ag от 1,5 до 6 ат. %.

Обсуждение результатов
Основная часть данных ЭДР анализов предста�

влена на диаграммах (рис. 4–7). Что касается
двойных диаграмм (рис. 6 и 7), то они отражают
составы твердых растворов Au с Hg и Au с Ag. При�
чем в первом случае ртутьсодержащие фазы, как
уже было отмечено, являются �твердыми раство�
рами двухкомпонентной системы Au�Hg.

Сложнее обстоит дело с тройными диаграмма�
ми. Если на них выделить поля встречаемости нес�

колько по�иному (рис. 8, а, б), чем это сделано на
рис. 4 и 5, то вырисовывается следующая картина.

На диаграмме Au*�Hg�Pb (рис. 8, а) выделяется
несколько полей – 1, 2, 3, и точки 4, 5, 6. В поле 1
попадает наибольшее количество составов, кото�
рые варьируют около некоторого среднего состава,
описываемого кристаллохимической формулой
(Au,Ag)9(Hg,Pb)1. В связи с этим можно с большой
долей вероятности утверждать, что данное поле от�
вечает условиям существования твердых раство�
ров на основе интерметаллического соединения
(Au,Ag)9(Hg,Pb)1. Составы фаз в поле 2 описываются
кристаллохимической формулой (Au,Ag)4(Hg,Pb)1.
Данное соединение схоже с интерметаллическим
соединением (Au,Ag)4Hg1, обнаруженным в системе
Au�Ag�Hg, только здесь, т. е. в системе Au*�Hg�Pb,
в интерметаллиде присутствует Pb от 3 до 11 ат. %.
В поле 3 составы соответствуют стехиометрическо�
му соединению (Au,Ag)2(Hg,Pb)1. Состав 4 отвеча�
ет соединению Au4(Hg,Pb)3. Состав фазы 5 отвеча�
ет формуле Au1(Hg,Pb)1, а фаза 6 соответствует сте�
хиометрии Au3(Hg,Pb)4. Природные соединения
подобные фазам 5 и 6 установлены в работе [4].

В системе Au�Ag*�Hg (рис. 8, б) на диаграмме
выделяются три поля составов, хотя в поле 2 – все�
го только две точки, а в поле 3 – четыре точки. На�
ибольшее количество обнаруженных фаз попадает
в поле 1. Содержание ртути в этих фазах варьиру�
ет в относительно узком диапазоне концентраций,
примерно от 5 до 13 ат. %, при среднем значении
~9 %. Это дает право предположить, что устано�
вленные фазы представляют собой твердые раство�
ры на основе соединения (Au,Ag)9Hg1, о котором,
так же как и о соединении (Au,Ag)9(Hg,Pb)1, прак�
тически нет сведений в литературе. По предполо�
жению авторов [7] из соединения Au9Hg1 могли со�
стоять первичные амальгамные каймы, впослед�
ствии разложившиеся. Кстати, формулы интерме�
таллических соединений для 1�го поля в системах
Au*�Hg�Pb и Au�Ag*�Hg схожи, они рассчитыва�
ются на 10 атомов. Только в первом случае в состав
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Рис. 7. Диаграмма составов твердых растворов золота с серебром для техногенных россыпей Нижнеселемджинского золото;
носного узла Приамурья (здесь не отражено золото пробы 1000 ‰)

Fig. 7. Diagram of compositions of solid solutions of gold with silver for the technogene placers of the Nizhneselemdzhnsky gold;be;
aring node of Priamurye (gold of the 1000 ‰ fineness is not shown here)



еще изоморфно входит Pb. Составы 2�го поля опи�
сываются кристаллохимической формулой
(Au,Ag)4Hg1. Это техногенное соединение – аналог
природной фазе, обнаруженной в образцах другого
региона (в Приморье) [4]. К 3�му полю с наимень�
шими содержаниями ртути относятся амальгамы,
находящиеся, скорее всего, в виде тонких пленок
на поверхности золотин и являющиеся твердыми
растворами Au�Ag�Hg.

Таким образом, в техногенном золоте устано�
влены, наряду c практически чистым золотом и
сплавами Au�Ag, многочисленные амальгамные
фазы, представляющие собой двух�, трех� и четы�
рехкомпонентные твердые растворы Au с Hg, Pb и
Ag, а именно Au�Hg (� тв. р.), Au�Ag�Hg, Au�Hg�Pb,
Au�Ag�Hg�Pb. Среди трех� и четырехкомпонентных
составов выделены интерметаллические соединения
со следующими кристаллохимическими формула�
ми: Au1(Hg,Pb)1, (Au,Ag)2(Hg,Pb)1, (Au,Ag)4Hg1,
(Au,Ag)4(Hg,Pb)1, Au3(Hg,Pb)4, Au4(Hg,Pb)3,
(Au,Ag)9Hg1 и (Au,Ag)9(Hg,Pb)1. Кроме того, в
отвалах обнаружена почти чистая ртуть (Hg).

Нужно подчеркнуть, что в ряде золотоносных
месторождений (гипогенных и гипергенных), при�

сутствует эндогенное ртутистое золото. Кратко та�
кая информация дается в [8]. Важные сведения о
природных твердых растворах и интерметалличе�
ских соединениях в системах Au�Hg и Au�Ag�Hg
приведены в [9, 10]. А в работе [11] при изучении
«нового» экзогенного золота непосредственно
установлены фазы Au5Hg и Au3Hg. Следует также
добавить, что примеси природной ртути (от деся�
тых долей процента до нескольких %) выявлены в
золоте многих эндогенных месторождений Даль�
него Востока [12]. Кроме того, в других регионах
существуют золото�ртутистые эндогенные место�
рождения разных формационных типов [13]. Опи�
раясь на обширные данные по изученности золота
в различных золотоносных месторождениях, в ко�
торых нередко участвует ртуть, можно заключить,
что в отвалах какая�то доля обнаруженных золото�
ртутистых интерметаллидов может быть эндоген�
ного происхождения.

Важными характеристиками самородного зо�
лота (рудного, россыпного и техногенного) явля�
ются его проба и частота встречаемости различной
пробы. Проведенные расчеты пробы по формуле
Au/(Au+Ag*)1000 (где Ag*=либо Ag, либо
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Рис. 8. Тройные диаграммы составов амальгам золота из техногенных россыпей Нижнеселемджинского золотоносного узла
Приамурья: а – система Au*;Hg;Pb: 1 – поле существования твердых растворов на основе соединения (Au,Ag)9(Hg,Pb)1;
2 – поле составов с формулой (Au,Ag)4(Hg,Pb)1; 3 – поле составов с формулой (Au,Ag)2(Hg,Pb)1; 4 – фаза с составом
Au4(Hg,Pb)3; 5 – фаза с составом Au1(Hg,Pb)1; 6 – фаза с составом Au3(Hg,Pb)4. Au*=Au+Ag+Cu+Zn+Sb для тех составов
где присутствуют Ag и примеси Cu, Zn, Sb. Но в целом ряде составов примеси указанных элементов отсутствуют; б – си;
стема Au;Ag*;Hg: 1 – поле существования твердых растворов на основе соединения (Au,Ag)9Hg1; 2 – два состава близ;
кие к стехиометрическому соединению (Au,Ag)4Hg1; 3 – поле твердых растворов Au;Ag*;Hg с низким содержанием рту;
ти. Ag*=Ag+Cu+Sb для тех составов, где присутствуют примеси Cu, Sb. Но в целом ряде составов примеси указанных
элементов отсутствуют

Fig. 8. Triple diagrams of gold amalgam compositions from the technogene placers of the Nizhneselemdzhinsky gold;bearing node of
Priamurye: а – Au*;Hg;Pb system: 1 – field of existence of solid solutions on the base of the (Au,Ag)9(Hg,Pb)1 compound; 2 –
field of compositions with the (Au, Ag)4(Hg,Pb)1 formula; 3 – field of compositions with the (Au,Ag)2(Hg,Pb)1 formula; 4 –
phase with the Au4(Hg,Pb)3 composition; 5 – phase with the Au1(Hg,Pb)1 composition; 6 – phase with the Au3(Hg,Pb)4 com;
position; Au*=Au+Ag+Cu+Zn+Sb for the compositions where Ag and the admixtures of Cu, Zn, and Sb are present. But in a
large variety of compositions the admixtures of these elements are absent; б – Au;Ag*;Hg system: 1 – field of existence of so;
lid solutions on the base of (Au,Ag)9Hg1 compound; 2 – two compositions close to the stoichiometric (Au,Ag)4Hg1 compound;
3 – field of the Au;Ag*;Hg solid solutions with low content of mercury. Ag*=Ag+Cu+Sb for the compositions where the Cu
and Sb admixtures are present. But in a large variety of compositions the admixtures of these elements are absent



Ag+Hg, либо Ag+Hg+Pb) для всех фаз техногенно�
го золота как ртуть� и свинецсодержащих, так и
свободных от этих элементов, и построенная гисто�
грамма частоты встречаемости этих фаз разной
пробности (рис. 9) показывают, что в исследуемом
золоте преобладают высокопробные фазы
(950–1000 ‰). Сопоставимы между собой по
встречаемости фазы с пробой двух других высоко�
пробных интервалов: 900–950 и 850–900 ‰. А в
сумме все эти фазы составляют ~ 75 % от общего
количества техногенного золота. И только 25 %
приходится на низкопробные (850 ‰) фазы.

По данным предшественников для первичных
россыпей рассматриваемого района характерно
высокопробное золото (891–950 ‰), оно составля�
ет почти 98 %. И только не более 5 % приходится
на низкопробное золото [8, 14]. То есть при форми�
ровании техногенных россыпей произошло не
только увеличение в общей массе золота высоко�
пробного (от 900 до 1000 ‰), но также увеличи�
лось количество золота низкой пробы (850 ‰).
По�видимому, в отвалах содержится золото раз�
личного генезиса, в том числе остаточное – плуто�
ногенное и вулканогенное. Сростки золота с квар�
цем и высокая проба значительной части золота
указывают на распространение на территории Ни�
жнеселемджинского узла коренных источников
малосульфидного золото�кварцевого формацион�
ного типа. Наличие в Au включений адуляра, на�
ряду с золотоносностью халцедоновидного кварца,
свидетельствуют о том, что часть золота поступала
в россыпи за счет разрушения месторождений вул�
каногенного золото�серебряного типа [15]. Повы�
шенная золотоносность галенита и сростки золота
с галенитом и англезитом позволяют предполо�
жить присутствие в этом золотоносном узле про�

явлений золото�сульфидно�кварцевого или золото�
полиметаллического минерального типа [2, 16].
А частая встречаемость весьма высокопробного зо�
лота в срастании с метасоматитами каолинит�ги�
дрослюдистого, хлорит�гидрослюдистого, лимо�
нит�каолинитового и др. составов указывает на то,
что часть золота формировалась в низкотемпера�
турных близповерхностных условиях на завер�
шающей стадии гидротермально�метасоматиче�
ского процесса или при химическом выветривании
[17–20]. Наблюдаемые на золотинах каймы из по�
ристого ажурного высокопробного (1000 ‰) бла�
городного металла свидетельствуют о формирова�
нии в россыпях «нового» золота [2, 11].

Следует отметить, что особенностью техноген�
ного золота Нижнеселемджинского золотоносного
узла Приамурья является наличие в его составе
значительного количества Pb�содержащих амаль�
гам. Это может быть следствием того, что различ�
ные минералы свинца, присутствующие в рудах и
вмещающей породе, а также нередко сопровож�
дающие золото в россыпях, частично или полно�
стью разлагались в условиях гипергенеза c образо�
ванием подвижных комплексных соединений Pb,
и, вероятно, свободных атомарных его форм. По�
следние, соединяясь с Hg и Au, образовывали Pb� и
Hg�содержащие золотоносные фазы различного
состава.

Большая часть самородного золота с амальгам�
ными фазами, которое попало в отвалы, несомнен�
но, является продуктом реакций благородного ме�
талла с ртутью, происходивших во время его добы�
чи из россыпей. Меньшая доля подобного многофаз�
ного золота образовалась уже непосредственно в
отвалах за счет взаимодействия остаточной ртути,
находящейся там в контакте с частицами золота.
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Рис. 9. Гистограмма частоты встречаемости (ось ординат) разной пробы золотоносных фаз (ось абсцисс) в самородном золо;
те техногенных россыпей Нижнеселемджинского узла (Приамурье)

Fig. 9. Histogram of frequency of occurrence (axis of ordinates) of gold;bearing phases of different fineness (axis of abscissas) in
native gold of technogene placers of the Nizhneselemdzhinsky node (Priamurye)



Кроме того, наличие такой ртути в отвалах могло
также вызвать дополнительные изменения фазово�
го состава уже ранее амальгамированного во время
добычи золота и теперь присутствующего в отвалах.

Нельзя также сбрасывать со счетов влияние ме�
теорных вод на минералы и обломки пород в золо�
тоносных отвалах. Благодаря атмосферным осад�
кам (дожди, паводки, талые воды от снегов и пр.)
на территории отвалов происходило смешение раз�
личных поверхностных вод, в число которых вхо�
дили воды с сопредельных территорий, обогащен�
ные органикой. Смешанные воды, имея повышен�
ный окислительно�восстановительный потенциал,
в течение длительного времени многократно про�
питывали толщи отвалов, взаимодействуя с веще�
ством последних, тем самым в отвалах формирова�
лись специфические грунтовые воды, а по суще�
ству, низкотемпературные дренирующие раство�
ры. Под действием таких растворов в отвалах про�
текали сложные процессы, в частности растворе�
ние, выщелачивание, окисление, гидратация, за�
мещение, гидролиз их компонентов. Свой вклад в
эти реакции могли вносить также и бактерии
[21–24]. На фоне сложного взаимодействия этих
растворов с рудными минералами и обломками по�
род происходило растворение наиболее мелких и
субмелких частиц золота, в том числе его амаль�
гамных фаз, а также облагораживание поверх�
ностных слоев более крупных частиц. При этом в
раствор переходили Au, Hg и Pb, которые в даль�
нейшем, при благоприятных условиях, могли ос�
аждаться на родственные частицы�подложки и за
счет самоэпитаксии укрупнять последние, а также
частично изменять их фазовый состав. Кроме того,
эти элементы из растворов могли абсорбироваться
породами и минералами, обладающими рыхлой
структурой. В качестве подтверждения этому, в
метасоматических породах, находящихся в тес�
ных срастаниях с золотом, обнаружены, как уже
ранее отмечалось, примеси указанных элементов.

Выводы
Выполненные исследования самородного золо�

та техногенных россыпей Нижнеселемджинского
золотоносного узла Приамурья показывают:
1. Основная его масса имеет гетерогенный состав,

обусловленный наличием различных фаз,
включая амальгамы варьирующего состава.

В индивидах золота, кроме фаз наивысшей
пробы 1000 ‰ и твердых растворов золота с се�
ребром, установлены многочисленные вновь
образованные фазы амальгам, которые пред�
ставляют собой двух�, трех� и четырехкомпо�
нентные твердые растворы золота с ртутью,
свинцом и серебром (Au�Hg, Au�Ag�Hg,
Au�Hg�Pb, Au�Ag�Hg�Pb). Среди амальгам выде�
лен целый ряд интерметаллических соединений
указанных элементов – Au1(Hg,Pb)1,
(Au,Ag)2(Hg,Pb)1, (Au,Ag)4Hg1, (Au,Ag)4(Hg,Pb)1,
Au3(Hg,Pb)4, Au4(Hg,Pb)3, (Au,Ag)9Hg1 и
(Au,Ag)9(Hg,Pb)1.

2. Выявленная многофазность состава техноген�
ного золота объясняется суммарным результа�
том действия нескольких независимых процес�
сов: 1) химического взаимодействия золота с
ртутью во время его добычи в россыпях; 2) ана�
логичных взаимодействий, но меньшей интен�
сивности, в последующее время непосредствен�
но в отвалах; 3) изменений состава части оста�
точного золота, связанных с воздействием на
него в отвалах низкотемпературных растворов
гипергенного происхождения.

3. Установлено, что в техногенных россыпях Ни�
жнеселемджинского узла существенно прео�
бладают золотоносные фазы высокой пробы
900–1000 ‰.

4. Составы самородного золота и ассоциирующих
с ним пород отражают возможные формацион�
ные типы коренных источников для россыпей,
присутствующих на этой территории.

5. Обнаружение в пробах, помимо золотоносных
амальгам, свободной ртути указывает на высо�
кое загрязнение этим элементом техногенных
отвалов, что может способствовать процессам
дальнейшей амальгамации находящегося там
золота и усложнению его фазового состава. На�
личие техногенной ртути в отвалах также нега�
тивно отражается на экологии тех районов, где
производилась добыча благородного металла с
ее применением.

6. При разработке новых технологий для более
полного извлечения благородного металла из
техногенных россыпей следует учитывать то
обстоятельство, что золото в них, в отличие от
исходного, как правило, имеет более сложный
многофазовый и многокомпонентный состав.
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SPECIAL FEATURES OF COMPOSITION OF NATIVE GOLD FROM TECHNOGENE PLACERS 
ON THE EXAMPLE OF THE NIZHNESELEMDZHINSKY GOLDjBEARING NODE (PRIAMURYE)
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The study of native gold in the exhausted placers is an urgent task as the accumulated dumps are the potential sources of gold because
of the significant loss of fine gold through the extraction.
The aim of the research is to elucidate the substance;mineral state of the exhausted placers of the Nizhneselemdzhinsky gold;bearing
node in Priamurye with primary study of phase composition of native gold enclosed in them; reveal the reasons responsible for hetero;
geneity of gold composition.
Methods of investigations: energy;dispersion X;ray spectral analysis carried out using the analytical raster electron microscope EVO
40XVP; to interpret the obtained data on gold compositions the authors have constructed the binary and triple diagrams for them and
the histograms of the occurrence frequency of gold;bearing phases of different purity.
Results. The authors determined the significant composition heterogeneity of most of gold samples. They consist of gold phases of dif;
ferent purity (up to the highest one – 1000 ‰) and amalgams represented by two;, three;, and four;component solid solutions of gold
with mercury, lead, and silver (Au;Hg, Au;Ag;Hg, Au;Hg;Pb, Au;Ag;Hg;Pb). The whole set of intermetallic compounds of these ele;
ments was recognized among the amalgams. The multiphase composition of native gold is explained by the summary action of several
independent processes on it: 1 – chemical interaction of gold with mercury through the extraction of this metal during mining; 2 – simi;
lar interaction of gold with mercury but of less intensity that takes place later immediately in the dumps; 3 – changes of gold composi;
tion in the dumps due to the action of the near;surface water solutions on it. It was defined that the technogene placers of the Nizhne;
selemdzhinsky node are dominated by the gold;bearing phases of a high purity – 900–1000 ‰ that indicates the perspective repeated
processing of these placers for gold.
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Technogene placers, native gold, gold amalgam, intermetallic compounds, diagrams of compositions.
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