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О микро- и наноразмерном золоте в корах выветривания 
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минерализации в бассейне р. Адамиха, Приамурье)
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В статье обозначена проблема необходимости учета микрометрового (от 1 мм до 0,12 мкм) и наноразмерного 
(< 0,12 мкм) золота в россыпях и корах выветривания для повышения объективности оценок перспектив их и 
размываемых рудных объектов. Приведены результаты технологических исследований золотоносных делюви-
альных отложений в долине бассейна р. Адамиха (Приамурье). Произведена количественная оценка содержания 
микро- и нанозолота по фракциям рыхлого материала. установлено, что в исследованной пробе (вес 50 кг) 
большая часть (78%) относится к самородному золоту размерности < 0,12 мкм, в том числе 0,1% находится в 
минералах-концентраторах, а 3,5% золота фракции < 3 мкм, вероятно коллоидного, содержится в технических 
растворах мокрой ситовки. Показано, что 3/4 общего количества (18% видимого и 57% невидимого) золота 
сконцентрировано во фракциях размерности 1–0,5 мм. отмечено, что с учетом свободного невидимого золота 
ресурсы благородного металла исследуемого объекта увеличиваются в 3,4 раза. Показана возможность более 
объективной количественной оценки потенциала Au перспективных площадей с учетом содержания тонкоди-
сперсного золота. Предложены возможные пути решения проблемы более достоверной оценки геологических 
запасов и оценки прогнозных ресурсов золота с учетом микро- и наноразмерных фракций. сделан вывод, что 
исследования форм выделения и распределения, в том числе невидимого (размерность < 0,12 мкм) золота в рос-
сыпях и корах выветривания, будут способствовать более корректной оценке изучаемых золотоносных объектов 
и территорий с возможностью наращивания реального ресурсного потенциала благородного металла в регионе.
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Введение
В настоящее время одним из рекордсменов по золото-

добыче в россии является Дальневосточный федеральный 
округ. В Амурской области в 2021 г. добыто 23,7 т золота. 
Несмотря на то что приоритет по объемам золотодобычи, 
безусловно, принадлежит рудным месторождениям этой 
территории, треть от общего объема благородного ме-
талла (8,6 т) была добыта из россыпных месторождений. 
При этом почти 200 кг его произвели мелкие артели, до-
бывающие ежегодно от 2 до 7 кг драгоценного металла, 
то есть отрабатывающие малообъемные месторождения 
с запасами золота до 0,5 т при среднем его содержании 
около 100 мг/м3 на массу.

В конце XX в. среднее содержание золота в отраба-
тываемых раздельным способом песках уменьшилось 
в 2–3 раза, а в дражной горной массе снизилось на 28% 
(Моисеенко, Кузнецова, 2015). средняя крупность зо-
лота в перерабатываемой продуктивной массе при этом 
уменьшилась в 2,5–3 раза, что объясняется увеличением 

в ней доли мелкого золота до 40%, а в отдельных россы-
пях – до 94% (Кузнецова, 2011, 2014). Наряду с этим в 
оценке средней крупности практически не учитывается 
наноразмерное1 (< 0,12 мкм) золото, доля которого в рос-
сыпях может быть сопоставима, а иногда и больше, чем 
микроскопического (Юшкин и др., 2005; Конеев, 2006). 
особенно велики потери благородного металла в процессе 
отработки кор выветривания и россыпей при размыве 
золотоносных глинистых масс, минералы которых явля-
ются хорошими сорбентами Au и с которыми теряется и 
так называемое плавучее золото, легко переходящее во 
взвешенное состояние (Hough et al., 2011; Hastie et al., 
2021; Shuster et al., 2016; Паленова и др., 2019).

сокращение балансовых запасов россыпного золота 
и резкое снижение прироста разведанных запасов благо-
родного металла обусловило вовлечение в разработку 
нетрадиционных источников золота – месторождений кор 
выветривания и техногенных образований (Беневольский, 
Шевцов, 2000; Ковлеков, 2002; Калинин и др., 2006; 
Афанасенко, Лазариди, 2010; Быховский, спорыхина, 
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1 Нами принята следующая размерная градация самородного золота: 
видимое невооруженным глазом и с помощью оптических приборов, 
микрометровое золото (от 1 мм до 0,12 мкм) и условно невидимое, 
тонкодисперсное, наноразмерное (< 0,12 мкм).
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2011; рассказов и др., 2016; Наумов, Наумова, 2019; 
Голдырев и др., 2021). основным методом отработки этих 
месторождений остается гравитационный, который не 
позволяет в полной мере извлекать высвобождающееся 
тонкодисперсное золото. И если при эксплуатации корен-
ных месторождений современные технологии (флотация, 
обжиг коллективных концентратов, цианирование, под-
земное выщелачивание, биотехнологии и т.д.) позволяют 
извлекать большую часть нанозолота, то наноразмерный 
благородный металл, содержащийся в связанном и 
свободном состояниях как в россыпях, так и в корах вы-
ветривания, не только практически не добывается, но и 
никак не оценивается (Прусс, 1987; Лунев, Наумов, 2000; 
Флеров, 2004; Макаров, 2011; Мирзеханов, Мирзеханова, 
2013; Hough et al., 2011; Литвинцев и др. 2017).

Ключевым моментом в решении проблемы извлечения 
наряду со средним и крупным мелкого и тонкого золота в 
россии является экономическое обоснование эффектив-
ности добычи нанозолота, что определяет необходимость 
геологического изучения его месторождений и оценки за-
пасов. В то же время объективная информация о большом 
количестве такого золота на конкретных геологических 
объектах может активизировать исследования по разра-
ботке новых технологий, позволяющих более эффективно 
его извлекать.

На сегодняшний день состояние современной науки 
позволяет произвести количественную переоценку ре-
сурсов перспективных площадей с учетом содержания 
невидимого золота в россыпях и корах выветривания. 

Целью настоящей работы являлось определение со-
держаний и установление размерностей золота в пита-
ющих аллювиальные россыпи делювиальных шлейфах, 
формирующихся за счет размыва коренных источников, и 
адекватная оценка ресурсов кор выветривания и россыпей 
с учетом микро- и наноразмерного золота.

Материалы и методы
Технологическая проба весом 50 кг отобрана из делю-

виальных отложений, в левом борту приустьевой части 
долины руч. отпорный, правого притока р. Адамиха 
(53°2’40.60” с.ш., 129°23’41.79” в.д.), откуда начинается 
россыпь золота (рис. 1). 

Пробоподготовка проводилась по методике, разрабо-
танной академиком рАН В.Г. Моисеенко (Моисеенко и 
др., 2004; Моисеенко, Моисеенко, 2012; Моисеенко, 2007; 
Дементиенко, Моисеенко, 2014).

отобранная проба делювия из приустьевой части 
долины руч. отпорный представлена глинисто-песча-
но-гравийной смесью с обломками пород и минералов: 
кварцево-слюдистых сланцев, разновидностей риолитов, 
туфопесчаников, туфов. Гранулометрический ее состав по 
результатам сухой ситовки имеет следующий вид: крупная 
фракция (> 10 мм) составляет 7%, средняя (10–3 мм) – 30%, 
(3–1 мм) – 22% и мелкая (< 1 мм) – 41%. содержания золота 
в исходной пробе 12,96 г/т по фракциям следующие: 0,037 
г/т (> 3 мм); 0,135 г/т (3–1 мм) и 37 г/т (< 1 мм) (данные 
атомно-абсорбционного анализа). В связи с низкой золо-
тоносностью материал фракций крупнее 1 мм не изучался.

Так как в этой фракции присутствует глинистая 
составляющая, при дальнейшей пробоподготовке ис-
пользовали мокрое ситование этого материала на более 

мелкие фракции: 1–0,5, 0,5–0,25 и < 0,25 мм. стандартным 
методом из каждой фракции выделяли тяжелые фракции, 
определяли минеральный состав. Полученные после 
мокрого фракционирования водные растворы, с целью 
определения в них размерности и содержания наноча-
стиц и ионов золота, пропускали через серию фильтров 
(красную/белую/синюю ленту) с размером пор 8–12, 5–8, 
3–5 мкм соответственно. На каждом этапе фильтрования 
отделяли твердые осадки, соответствующие фильтрам, 
то есть получали более мелкие фракции твердой фазы. 
суммировав вес осадков на фильтрах, определяли общую 
долю микрометровых фракций в пробе, в итоге получи-
ли: 2,58% приходится на фракции размерности 12–8 мм, 
0,07% – 8–5 мкм и 0,02% – 5–3 мкм. Все фракции, в том 
числе осадки на фильтрах, и все растворы анализировали 
с применением атомно-абсорбционного метода на спек-
трофотометрах SOLAAR М6 и iCE3000 (Thermo electron 
corporation, сША) на содержание золота (рис. 2).

Атомно-абсорбционный анализ на Au материала 
фракций и растворов, а также минералогический анализ 
шлиховых проб и образцов минералов проводились в 
Институте геологии и природопользования Дальнево-
сточного отделения рАН.

Краткая геологическая характеристика 
золотоносного участка

объект исследований находится на водоразделе рек 
Адамиха и Полуночка, правых притоков р. орловка 
(бассейн р. Амур) (рис. 1). согласно принятому ми-
нерагеническому районированию, он расположен на 
территории западной части сохатинского медно-сере-
бро-золоторудного узла (Вольский, 2007), сложенной 
меловыми вулканитами и отличающейся проявлениями 
молибден-порфировой и золоторудной полиметалличе-
ской рудных формаций.

В восточной части объекта, по руч. ольховский из-
вестна непромышленная россыпь золота, выявленная в 
1940 г. единичные содержания золота в шлиховых пробах 
по ручью достигают 257 мг/м3 на массу, общие запасы не 
подсчитывались. Плотик сложен каолинированными, ос-
ветленными интенсивно пиритизированными породами. 
Золото в шлихах, как и везде в этом районе, преимуще-
ственно мелкое, в головках россыпей дендритовидное, 
комковатое, неправильной формы, часто в сростках с 
кварцем. Ассоциирует с цирконом, ильменитом, пиритом, 
в виде единичных зерен встречаются монацит, рутил, 
галенит, молибденит, киноварь и касситерит.

с целью предварительной количественной оценки 
содержаний и соотношений микро- и наноразмерного 
самородного золота в размываемых породах, в левом 
борту приустьевой части долины руч. отпорный для ис-
следований из делювиальных отложений была отобрана 
технологическая проба весом 50 кг (рис. 1).

результаты и их обсуждение
Детально исследовали только мелкую фракцию, на 

долю которой приходится 99,7% от общего содержаще-
гося в пробе благородного металла. 

В табл. 1 представлено установленное распределение 
основных рудных минералов по фракциям, в том числе 
и золота (табл. 1). 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта участка работ: географическое положение (отмечено на врезке), геологическое стро-
ение объекта исследований, с использованием (Вольский, 2007; Шиханов, 1982). Обозначения: четвертичные отложения: 1 – со-
временные (галечники, пески, торфяники); 2 – верхнечетвертичные (глины, суглинки, супеси, пески, торфяники); 3 – среднечетвер-
тичные (глины, суглинки, пески с галькой и галечники, торфяники); 4 – нижнечетвертичные (?) (глины, пески, с галькой, галечники); 
5–6 меловые образования: 5 – порфириты, андезиты, их лавобрекчии, туфоконгломераты талданской свиты среднего состава; 
6 – конгломераты, песчаники, алевролиты, туфы, туффиты (перемыкинская свита); девонские отложения: 7 – ольдойская свита 
(песчаники, известняки, алевролиты, туффиты); силурийская система, мамынская свита: 8 – песчаники, туфопесчаники, алевро-
литы, туфоалевролиты, туффиты, пепловые туфы дацитов и трахириодацитов, прослои и линзы аргиллитов, конгломератов, 
гравелитов; 9 – песчаники, гравелиты, алевролиты, линзы переслаивающихся алевролитов и песчаников, седиментационных брекчий, 
дресвяники, конгломераты; 10 – ордовикская система (?) риодациты, дациты, риолиты, андезиты, их туфы, трахириолиты, туфы 
трахибазальтов, игнимбриты и лавобрекчии дацитов и риолитов октябрьской толщи; раннемеловые интрузии: 11 – гранодиорит 
порфиры, диоритовые и кварцевые, диоритовые порфириты; 12 – гранодиориты кварцевые диориты, граниты и плагиограниты, 
аплитовые и лейкократовые граниты; 13 – габбро, габбро-диориты, диориты, диабазы; 14 –палеозойские граниты, субщелочные 
граниты; 15 – разломы; 16 – россыпи золота; 17 – точка отбора пробы: 18 – местоположение объекта исследований на схеме
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с уменьшением размерности фракции понижается со-
держание в шлихе таких минералов, как мартит, хромит, 
адуляр, барит, и растет процент содержания лимонита, 
магнетита, циркона, рутила, лейкоксена и галенита, сфена 
(титанита) и амфибола. Наибольшее содержание иль-
менита и кварца установлено во фракциях размерности 
0,5–0,25 мм; гематита, эпидота и пирита – во фракциях 
1–0,5 мм. Больше всего видимого самородного золота по 
массе (81%) имеется во фракциях размерности 1–0,5 мм, 
по 9% Au приходится на остальные две фракции. 
Выделены монофракции наиболее распространенных 
в пробе минералов, которые также анализировались на 
содержание Au (атомно-абсорбционный метод) (табл. 1). 

согласно полученным данным по фракциям общее со-
держание золота по размерности в исследуемой пробе рас-
пределено следующим образом: 22,1% приходится на долю 
условно видимого самородного золота размером (> 12 мкм), 
0,1% Au содержится в минералах-концентраторах, таких как 
кварц, полевой шпат, ильменит, мартит и т.д. соответственно, 
77,8% благородного металла приходится на долю микро- и 
наноразмерного (< 12 мкм), а также ионного Au.

Гранулометрический состав исследованной пробы 
(< 1 мм) делювия, определенный в результате пробоподго-
товки, и содержание золота по мелким (в том числе микро- 
и нанометровым) фракциям представлены в табл. 2.

По полученным данным ситования (табл. 2, рис. 1) наи-
большее количество от общего золота 74,83% содержится 
во фракциях 1–0,5 мм, причем 17,9% из него видимое само-
родное (табл. 2), а 0,04% приходится на Au в установленных 
минералах-концентраторах. Несмотря на разные объемы 
массы и содержания Au в более мелких минеральных фрак-
циях 0,5–0,25 мм и < 0,25 мм, в них установлены примерно 
одинаковые количества благородного металла (по 9,1%), в 
том числе по 2% видимого. По результатам фильтрования 
(в осадках на фильтрах) практически 3,5% невидимого 
Au находится во фракциях размера 12–3 мкм, и столько 
же (3,5%) золота фракции < 3 мкм, вероятно коллоидного, 
установлено в технических водных растворах, использо-
ванных для мокрой ситовки (табл. 2). 

Рис. 2. Схема пробоподготовки пробы делювия: I – сухая ситовка исходной пробы, далее исследовалась только фракция (< 1 мм); II – 
мокрая ситовка фракции (< 1 мм) на более мелкие по размерности: 1–0,5; 0,5–0,25; 0,25–0,01 мм и далее на фильтрах 12–8; 8–5; 5–3 мкм

Табл. 1. Минеральный состав шлихов мелких фракций делювия 
после пробоподготовки. * Приведены данные по проанализиро-
ванным минералам

Минералы Содержание 
Au в 

основных 
минералах, 
(ААА)*, г/т 

Содержание минералов  
по фракциям, %  

(общее содержание, %) 
1–0,5 мм 

(38%) 
0,5–0,25 мм 

(45%) 
< 0,25 мм 

(17%) 
Мартит 0,2 72,54 67,77 63,62 
Ильменит 0,6 0,87 17,8 2,33 
Гематит 0,2 13,61 4,7 7,39 
Хромит 0,2 4,58 0,86 – 
Эпидот – 3,93 1,84 3,69 
Лимонит 0,2 1,03 1,32 2,05 
Гранат – 0,87 0,9 0,82 
Магнетит 0,3 0,36 1,19 5,47 
Кварц 0,1 0,18 1,78 0,01 
Адуляр (ПШ) 0,31 1,16 1,14 0,73 
Циркон – 0,06 0,26 10,27 
Барит – 0,49 – – 
Рутил – 0,14 0,17 0,6 
Лейкоксен – 0,03 0,2 2,48 
Пирит – 0,08 0,02 0,04 
Галенит – 0,04 0,05 0,09 
Андалузит – 0,01 – – 
Слюдистые 
сланцы 

– 0,02 – – 

Сфен – – – 0,27 
Амфибол – – – 0,14 
Самородное 
золото, зн/мг 

 7/0,0069 4/0,0008 3/0,0008 

Анатаз, дистен, силлиманит, ставролит, турмалин, корунд, 
киноварь, ортит, пироксен, касситерит – минералы, 
встречающиеся крайне редко, в количестве единичных знаков 
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Заключение
Таким образом, установлено, что 77,9% самородного 

золота от всего содержащегося в исследованной пробе 
делювия (фракция < 1 мм) относится к невидимому раз-
мерности (< 12 мкм), в том числе связанному – 3,6% (0,1% 
в минералах-концентраторах и 3,5% фракции < 3 мкм и 
условно коллоидному (переходящему при промывании в 
раствор)) (рис. 3). При этом наибольшие части видимого 
(17,9%) и невидимого (56,93%) золота сконцентрированы 
во фракции (1–0,5 мм) (табл. 2). 

Можно заключить, что при учете свободного невиди-
мого золота ресурсы благородного металла в рассматри-
ваемой пробе делювия увеличиваются в 3,4 раза (рис. 3). 

Наноразмерное золото в рудах, россыпях и даже ми-
нералах обычно распределяется крайне неравномерно 
(Юшкин и др., 2005; Моисеенко, 2007, Hough et al., 2011; 
Дементиенко, Моисеенко, 2014; Osovetsky, 2015; Saunders, 
Burke, 2017; Hastie et al., 2021), что обусловливает не-
обходимость применения специальной методики отбора 
проб и их анализа, обеспечивающей представительность 
и достоверность получаемых данных. Заметим, что для 
оценки перспективных участков россыпей и кор выве-
тривания с учетом содержания в них невидимого золота 
в настоящее время имеются все возможности, в том числе 
методические разработки. 

Адекватная оценка геологических запасов и прогноз-
ных ресурсов благородного металла с учетом микро- и 
наноразмерных его фракций на территориях с рудным и 
россыпным потенциалом Au связана с выполнением ряда 
задач, то есть необходимы:

1) полевые исследования на эталонных объектах 
региона с отбором представительных проб (100–300 кг);

2) при пробоподготовке мокрое ситование золотонос-
ных фракций поэтапно с отделением фракций (от 1 мм 
до 12 мкм) и улавливанием частиц < 12 мкм на фильтра-
ционной установке, а также с определением содержания 
благородного металла разных размеров;

3) определение основных минералов-концентраторов 
золота в каждой фракции минералогическими исследо-
ваниями, установление в них содержаний благородного 
металла;

4) количественная оценка в минеральном сырье всех 
полезных компонентов, в том числе минералов-концен-
траторов;

5) определение содержаний благородного металла в 
пробах с использованием различных методов и подходов, 

обеспечивающих максимальное сохранение самород-
ного золота в процессе пробоподготовки и выполнения 
анализов;

6) разработка коэффициентов нормирования со-
держаний невидимого золота относительно установ-
ленного общего содержания благородного металла по 
месторождению;

7) проведение пересчетов по эталонным объектам 
для предварительной оценки прогнозных ресурсов и за-
пасов золота, а также других полезных компонентов на 
изучаемых объектах;

8) разработка технологий, позволяющих максимально 
полно извлекать золото всех фракций крупности и со-
путствующие ему полезные компоненты из сырьевого 
продукта.

9) опытно-промышленная эксплуатация (техноло-
гическое опробование) на эталонных объектах с целью 
верификации результатов исследований. 

Проведенные нами исследования самородного золота 
в коре выветривания долины руч. отпорный позволяют 
утверждать о целесообразности учета невидимого Au 
для наращивания ресурсного потенциала благородного 
металла в Приамурье и на золотоносных территориях 
других регионов.
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Табл. 2. Фракционный состав делювия размерности < 1 мм по результатам мокрой ситовки и распределение содержаний золота 
по фракциям

Фракции Процент от 
общего веса 

пробы (<1 мм) 

Распределение содержаний золота по фракциям 
всего в том числе, % 

г/т % видимое золото в минералах-концентраторах (связанное) 
1–0,5 мм 38,54 70,30 74,83 17,9 0,04 
0,5–0,25 мм 44,07 7,5 9,08 2,1 0,07 
0,25–0.01 мм 14,72 22,3 9,08 2,1 0,003 
12–8 мкм 2,58 0,47 2,68 – – 
8–5 мкм 0,07 2,24 0,34 – – 
5–3 мкм 0,02 7,08 0,48 – – 
в растворе (< 3 мкм) 11,3 л 120 мкг/л 3,51 – – 

Рис. 3. Распределение золота по размерности в исследованной 
пробе делювия
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abstract. The article identifies the problem of the need to take 
into account micro- (1 mm to 0.12 microns) and nanoscale (<0.12 
microns) gold in placers and weathering crusts in order to increase the 
objectivity of their and eroded ore objects potential assesment. The 
results of technological studies of gold-bearing deluvial deposits in 
the valley of the Adamikha river basin (Amur region) are presented. 
A quantitative assessment of the content of micro- and nanogold by 
fractions of loose material was made. It was found that in the studied 
sample of such material (weighing 50 kg), the major part (78%) refers 
to native gold with a dimension of <0.12 microns. Including 0.1% 
is in concentrator minerals, and 3.5% of the fraction (<3 microns), 
probably colloidal, is in technical solutions of wet sieve. Moreover, 
3/4 of the total amount (18% visible and 57% invisible) of gold is 
concentrated in the fraction (1–0.5 mm). It is established that, taking 
into account the free invisible gold, the resources of the precious 
metal of the object under study increase by 3.4 times. The possibility 
of a more objective quantitative assessment of the Au potential of 
promising areas, taking into account the content of fine gold, is 
shown. Possible ways of solving the problem of a more reliable 
assessment of geological reserves and estimation of forecast gold 
resources, taking into account the knowledge of the quantities of 
micro- and nanoscale fractions, are proposed. The authors believe 
that studies of the forms of allocation and distribution, including 
invisible (<0.12 microns) gold in placers and weathering crusts will 
contribute to a more correct assessment of the studied gold-bearing 
objects and territories with the possibility of increasing the real 
resource potential of the precious metal in the region.

Keywords: native gold, micro- and nanoscale gold, placers, 
weathering crust, gold ore deposits, potential of gold-bearing regions 
and territories
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