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Типоморфные признаки россыпного золота являются носителями важнейшей ин-
формации необходимой для реконструкции истории формирования россыпных прояв-
лений золота и могут использоваться в качестве минералогических критериев при поис-
ке коренных источников россыпей. Одним из информативных типоморфных призна-
ков является внутреннее строение зерен самородного золота. Изучена внутренняя
структура золотин современных россыпей и конгломератов раннепермского возраста
северо-востока Сибирской платформы. Структурное травление самородного золота
производилось с использованием реактива (HCl + HNO3 + FeCl3⋅6H2O + CrO3 + тио-
мочевина + вода). Установлено, что хорошо окатанные зерна высокопробного само-
родного золота современных россыпей претерпели неоднократное переотложение
через промежуточные коллекторы. Обнаружение слабо окатанных золотин, внут-
ренне строение которых не несет признаков экзогенного преобразования, свиде-
тельствует о их поступлении в современный аллювий из близлежащего коренного
источника. В ходе поисковых работ на рудное золото выявлены апокарбонатные
гидротермально-метасоматические образования с вкрапленным золото-сульфид-
ным оруденением.
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Известно, что в россыпях происходит преобразование морфологии, химического
состава, а также внутренней структуры зерен самородного золота (Петровская, 1973;
Николаева, 1978; Chapman et al., 2000; Dill, 2008; Alam et al., 2008). Типоморфные при-
знаки россыпного золота несут важнейшую генетическую информацию, необходи-
мую для восстановления истории формирования россыпных и рудных проявлений
(Петровская, 1973; Николаева, 1978; Николаева и др., 2003; Савва, Прейс, 1990; Chap-
man et al., 2011; Савва, 2018; Никифорова и др., 2020).

Одним из признаков, отражающих пострудные эндогенные изменения и продол-
жительность пребывания зерен самородного золота в экзогенных условиях, является
их внутреннее строение (Петровская, 1973; Николаева, 1978). Изучение структуры зо-
лотин особенно актуально для территорий, на которых не выявлены коренные источ-
ники. Примером выступает северо-восточная часть Сибирской платформы, где из-
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вестны многочисленные россыпи золота с неустановленными коренными источника-
ми (Герасимов, Никифорова, 2017; Никифорова и др., 2018).

Классификация внутренних структур зерен самородного золота разработана
Н.В. Петровской (1973) и дополнена Л.А. Николаевой с соавторами (1978; 2003). Нами
изучены особенности внутренней структуры зерен россыпного золота (более 500 зна-
ков) из разведочных проб, отобранных из современных аллювиальных отложений, а
также конгломератов пермского возраста северо-востока Сибирской платформы.

Целью исследований стало выявление особенностей внутреннего строения зерен
россыпного золота в зависимости от химического состава, характера и степени его
преобразований, а также возможность их использования в качестве поискового при-
знака на природных объектах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования основаны на материалах автора, собранных на северо-востоке Си-
бирской платформы за 15-летний период. Изучено самородное золото из шлиховых
проб, отобранных из современных аллювиальных отложений бассейна рек Анабар,
Большая Куонамка, Малая Куонамка и Эекит, а также пермских конгломератов бас-
сейна р. Сололи.

В ходе проведенного исследования: (1) зерна самородного золота были разделены
на классы крупности, (2) выделены морфологические разновидности золотин с уче-
том цвета, степени окатанности и наличия включений, (3) описаны морфологические
разновидности зерен самородного золота, (4) определена пробность наиболее типич-
ных золотин.

Для изучения химического состава и особенностей внутреннего строения золотины
монтировались в шашку из эпоксидной смолы с последующей их шлифовкой на ко-
рундных порошках и полировкой на алмазных пастах до зеркального блеска. При
этом чешуйчатые и тонкопластинчатые золотины помещались в шашки не горизон-
тально, а вертикально, так как при полировке тонкие золотины, расположенные гори-
зонтально могут полностью истереться или вылететь из шашки, а при описанном спо-
собе прессовки потеря золотин не происходит. Таким образом, достигается оптималь-
ный срез зерен необходимый для дальнейшего изучения их внутренней структуры.

Химический состав минералов определялся при помощи энергетического спектро-
метра “OXFORD” INCA-sight фирмы “JEOL” оснащенного аналитическими пристав-
ками Oxford Instruments (волновой и энергодисперсионный спектрометры). Съемки
проводились при следующих условиях: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда
1.09 нА, время измерения 7 с, аналитические линии: Au – Mα, Ag – α, другие элемен-
ты – Kα. Пределы обнаружения элементов (мас. %): Au 1.81, Ag 1.11, Cu 1.22, Hg 1.73.
Аналитические работы проведены в отделе физико-химических методов анализа
ИГАБМ СО РАН (аналитик Н.В. Христофорова). Пробность золота определялась до
травления, а также после изучения внутренней структуры. Перед повторным микро-
рентгеноспектральным анализом проводилась полировка золотин.

Внутреннее строение зерен самородного золота изучалась путем их травления в
монтированных шлифах по известной методике (Петровская и др., 1980), с использо-
ванием реактива (HCl + HNO3 + FeCl3⋅6H2O + CrO3 + тиомочевина + вода). Реактив
наносился на поверхность отполированного золота, вмонтированного в искусствен-
ный аншлиф. Золотины протравливались от 10 до 30 с, в несколько приемов. После
каждой процедуры травления аншлиф промывался под сильной струей воды, затем
высушивался. После этого проявленные внутренние структуры детально изучались
при помощи рудного микроскопа NEOPHOT 32 и сканирующего электронного мик-
роскопа JEOL JSM-6480LV. Интерпретация особенностей внутренних структур прово-
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дились в соответствии с рекомендациями Н.В. Петровской и соавторов (1973; 1980),
Л.А. Николаевой и соавторов (1978; 2003), Н.Е. Саввы и В.К. Прейса (1990).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТИРИСТИКА

В геологическом строении рассматриваемой территории принимают участие метамор-
фические, осадочные и вулканогенно-осадочные породы докембрийского, палеозойско-
го, мезозойского и кайнозойского возраста (рис. 1, 2). Магматические образования пред-
ставлены породами гранитоидной, ультраосновной, щелочно-ультраосновной и траппо-
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вой формаций, относящихся к протерозойскому, среднепалеозойскому и мезозойскому
магматическим этапам (Шпунт и др., 1976; Тектоника…, 2001; Сметанникова и др.,
2013). Тектоническая позиция района определяется расположением в области разви-
тия двух крупных структур Сибирской платформы – Анабарской антеклизы и Лено-
Анабарского прогиба. В пределах Анабарской антеклизы выделяются Анабарский
массив, Оленекской свод с Сололийским, Далдынским и Куойским блоковыми вы-
ступами, Уджинское блоковое поднятие, Суханская впадина и ряд более мелких
структур второго (Эбеляхское поднятие и др.) и третьего порядка. Лено-Анабарский
прогиб – крупная линейная зона погружения, ограничивающая Анабарскую антекли-
зу на севере. По данным предшественников современный структурный план фунда-
мента и платформенного чехла исследуемой территории сформировался в результате
неоднократных активизаций древних разломов (Милашев, 1979; Рубенчик и др., 1980).
К примеру, в период мезозойской тектоно-магматической активизации произошло омо-
ложение древних систем глубинных разломов (Молодо-Попигайской, Анабаро-Эйекит-
ской и др.), что привело к образованию целой серии новых разрывных нарушений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Внутреннее строение зерен россыпного золота региона довольно разнообразно.
Внутреннее строение хорошо окатанных зерен россыпного золота из современных ал-

лювиальных отложений. Россыпное золото широко распространено в современных ал-
лювиальных отложениях практически всех водотоков северо-восточной части Сибир-
ской платформы. Оно представлено в основном хорошо окатанными чешуйчатыми и
пластинчатыми формами (рис. 3, a, б), размером 0.1–0.5 мм с грубошагреневой и мел-
коямчатой поверхностью, иногда с отпечатками вдавливания минералов вмещающих
отложений (рис. 3, в, г). Золотины имеют высокую пробность (900—999 ‰). В каче-
стве элементов-примесей в них обнаружены Ag (до 10%), Cu и Hg (на уровне предела
обнаружения). Внутреннее строение зерен самородного золота этого типа отражает
существенные преобразования золотин и характеризуется наличием мощных высоко-
пробных оболочек (рис. 4), структур рекристаллизации и перекристаллизации (рис. 5, 6),
линий пластических деформаций (рис. 7).
Рис. 1. Схема геологического строения Анабарского россыпного района (составлена на основе данных: Ду-
ханин, Эрлих, 1967; Рубенчик и др., 1980). 
1 – аллювиальные отложения четвертичного возраста; 2 – неоген-четвертичные галечники; 3–7 – отложе-
ния кембрийского возраста: 3 – известняки джахтарской свиты, 4 – доломитистые известняки и мергели
оленекской свиты, 5 – доломиты анабарской свиты, 6 – битуминозные известняки, кремнистые и извест-
ковистые аргиллиты и алевролиты куонамской свиты, 7 – глинистые, доломитистые, водорослевые, алев-
ритистые известняки и мергели эмяксинской свиты; 8 – доломитистые известняки маныкайской свиты
венд-кембрийского возраста; 9 – доломиты, глинистые сланцы, гравелиты и конгломераты старореченской
свиты венда; 10 – доломиты, песчаники, алевролиты, гравелиты и конгломераты юсмастахской свиты позд-
него рифея; 11 – песчанистые, глинистые доломиты, песчаники, гравелиты, конгломерато-брекчии котуй-
канской свиты раннего рифея; 12 – линии разрывных нарушений; 13 – места отбора шлиховых проб; 14 –
места обнаружения гидротермально-метасоматических образований.
Fig. 1. Geological scheme of the Anabar alluvial region (after: Dukhanin, Erlikh, 1967; Rubenchik et al., 1980). 
1 – alluvial deposits of Quaternary age; 2 – Neogene-Quaternary pebbles; 3–7 – deposits of Cambrian age: 3 – lime-
stone of the Jakhtar suite, 4 – dolomitic limestone and marl the Oleneck suit, 5 – dolomite of the Anabar suite, 6 –
bituminous limestone, siliceous and calcareous mudstone, siltstones of the Kuonam suite, 7 – clayey and dolomitic
limestone, algae marl of the Emyakinsky suite; 8 – dolomitic limestone of the Manykay suite of Vendian-Cambrian
age; 9 – dolomite, clay shale, gravelite, and conglomerate of the Vechensky Formation; 10 – dolomite, sandstone,
siltstone, gravelite, and conglomerates of the Yusmastakh Formation of Late Riphean age; 11 – sandy, clay dolomite,
sandstone, gravelite, and conglomerate breccia of the Kotuykansky Formation of the Early Riphean age; 12 – faults;
13 – places of sampling of exploratory samples; 14 – places of sampling of ore samples.
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Рис. 2. Схема геологического строения дочетвертичных образований Сололийского поднятия (по данным
Сметанниковой и др., 2013). 
1 – образования раннего протерозоя; 2 – раннерифейские песчаники, алевролиты, гравелиты и конгломераты;
3 – позднерифейские песчаники, доломиты и известняки; 4 – вендские доломиты и известняки; 5 – конгломе-
раты, гравелиты, песчаники, углистые сланцы, алевролиты ортокинской свиты ранней перми; 6 – переслаива-
ние пачек аргиллитов, алевролитов и песчаников никабытской свиты поздней перми; 7 – триасовые аргиллиты,
алевролиты и туфопесчаники; 8 – позднетриасовые и раннеюрские конгломераты, песчаники, алевролиты; 9 –
песчаники, конгломераты, прослои аргиллитов и алевролитов, линзы известняков юрского возраста; 10 – мело-
вые песчаники, алевролиты, прослои и линзы конгломератов; 11 – раннерифейский уэттяхский комплекс доле-
ритов; 12 – вендский трахибазальт-трахитовый монгусский комплекс; 13 – разломы; 14 – точки опробования
аллювиальных отложений; 15 – точка опробования конгломератов пермского возраста.
Fig. 2. Geologic scheme of Pre-Quaternary formation of the Sololy uplift (according to: Smetannikova et al., 2013). 
1 – formation of the Early Proterozoic; 2 – Early Riphean sandstone, siltstone, gravelstone, and conglomerate; 3 –
Late Riphean sandstone, dolomite, and limestone; 4 – Vendian dolomite and limestone; 5 – conglomerate, gravel-
stone, sandstone, carbonaceous shale, siltstone of Ortokinskaya formation of the Early Permian; 6 – alternation of
layers of claystone, siltstone, and sandstone of Nikabytskaya formation of the Late Permian; 7 – Triassic claystone,
siltstone, and tuffstone; 8 – Late Triassic and Early Jurassic conglomerate, sandstone, siltstone; 9 – sandstone, con-
glomerate, interlayers of claystone and siltstone, lenses of sandstone of Jurassic age; 10 – Cretaceous sandstone, silt-
stone, interlayers and lenses of conglomerate; 11 – Early Riphean Uetyakhsky complex of dolerites; 12 – Vendian tra-
chybasalt – tracytic Mongussky complex; 13 – faults; 14 – alluvial sediment sampling places; 15 – Permian conglom-
erates sampling places.
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Рис. 3. Морфология хорошо окатанных золотин. 
a – пластинчатое выделение, б – чешуйчатое выделение, в – пластинчатое выделение с отпечатками вдав-
ливания минералов, г – то же со сквозным отверстием. а, б – изображения в обратно-отраженных электро-
нах, в, г – изображения в отраженном свете.
Fig. 3. Morphology of well-rounded gold grains. 
а – lamellar, б – f laky, в – lamellar with casts of pressing of minerals, г – lamellar with the through hole, а, б – BSE
images, в, г – reflected light images.
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Внутреннее строение слабо окатанных зерен россыпного золота и золотин рудного об-
лика из современных аллювиальных отложений. Наряду с типичным, описанным выше
пластинчатым самородным золотом в некоторых россыпях изученной территории
встречаются слабо окатанные зерна самородного золота и золотины рудного облика
(рис. 8). Их содержание колеблется от 5 до 15% в общей массе золота каждой россыпи.
Этот тип зерен самородного золота распространен локально и отмечается, как прави-
ло, вблизи зон глубинных разломов и выходов пород докембрийского фундамента
(рис. 9).

Это золото характеризуется размером зерен от 0.1 до 11 мм, угловато-комковидны-
ми и комковидными формами. Его пробность варьирует в очень широких пределах
(350–999 ‰), преобладают средне- и низкопробные разновидности. Содержание Ag
находится на уровне 12–65%, содержание Hg достигает 4%, Cu – 1.5%. Преобладают
монокристаллические зерна (рис. 10), зерна крупно-среднезернистого сложения
(рис. 11, a, б), а также двойники (рис. 11, в, г); иногда у зерен отмечаются фрагменты
очень тонких высокопробных оболочек (рис. 10, 11).
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Рис. 4. Высокопробные оболочки вокруг хорошо окатанных пластинчатых золотин. 
а – высокопробная оболочка вокруг среднепробной золотины, бассейн р. Анабар; б – практически полно-
стью замещенное высокопробным золотом первичное низкопробное золото, бассейн р. Большая Куонамка;
в – высокопробная оболочка вокруг зерна среднепробного золота. В центральной части зерна наблюдаются
высокопробные межзерновые прожилки, бассейн р. Большая Куонамка; г – золотина с высокопробной
оболочкой, бассейн р. Малая Куонамка. Протравлено реактивом на основе царской водки. Изображения в
обратно-отраженных электронах.
Fig. 4. High-grade rims of well-rounded lamellar gold grains. 
a – high-grade rim of the medium-grade gold grain. Basin of the river Anabar; б – primary low-grade gold grain al-
most completely replaced by the high-grade phase. Basin of the river Bolshaya Kuonamka; в – high-grade rim of me-
dium-grade gold grain. High-grade intergranular veinlets are observed in the central part of the grain. Basin of the riv-
er Bolshaya Kuonamka; г – gold grain with thick high-grade rim. Basin of the river Malaya Kuonamka. Etched with a
reagent based on Aqua regia. BSE images.
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Высокосеребристое (электрум, кюстелит) слабо окатанное россыпное золото (рис. 12)
россыпи р. Большая Куонамка представлено зональными зернами, не затронутыми
эндогенными и гипергенными преобразованиями (рис. 13). В зернах относительно
низкопробного золота рудного облика обнаружены низкопробные межзерновые про-
жилки (рис. 14). По данным Н.Е. Саввы и В.К. Прейса (1990) описанные структуры
относятся к эндогенным. По их мнению, хорошая сохранность в золотинах эндогенных
структур свидетельствует о его поступлении из близлежащих коренных источников.

В россыпном проявлении реч. Биллях бассейна р. Анабар наряду с хорошо окатан-
ными пластинчатыми зернами самородного золота выявлены мелкие (–0.25 мм) слабо
окатанные золотины пластинчатой и угловато-комковидной формы (рис. 15). Их по-
верхность губчатая и пористая. Пробность варьирует в очень широких интервалах – от
низкой (535 ‰) до весьма высокой (999 ‰). Анализ пробности золота и его морфоло-
гических особенностей показал, что относительно низкой (799–700 ‰) и низкой
(699–500 ‰) пробностью обладают исключительно золотины рудного облика. Глав-
ной особенностью зерен этого самородного золота является неоднородное гетерофаз-
ное внутреннее строение, которое имеет блочный характер. В центральной части зо-
лотин выявлена низкопробная (500–600 ‰) (рис. 16, а), а по периферии – относи-
тельно низкопробная (750 ‰) фаза. Вдоль краев зерен относительно низкопробного
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Рис. 5. Полностью перекристаллизованная высокопробная (994 ‰) золотина, бассейн р. Анабар. Протрав-
лено реактивом на основе царской водки. Снято в режиме BSE.
Fig. 5. Completely recrystallized high-grade (994 ‰) gold grain. Basin of the river Anabar. Etched with a reagent
based on Aqua regia. BSE images.
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Рис. 6. Структуры перекристаллизации высокопробных золотин, бассейн р. Сололи. 
а, б – золотина с пробностью 958 ‰; в, г – золотина с пробностью 998 ‰. Протравлено реактивом на осно-
ве царской водки. Изображения в обратно-отраженных электронах.
Fig. 6. Structures of recrystallization of high-grade gold grains. Basin of the river Sololi. 
а, б – gold grain with fineness 958 ‰; в, г – gold grain with fineness 998 ‰, g – detail. Etched with a reagent based
on Aqua regia. BSE images.
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Рис. 7. Высокопробная (955 ‰) золотина с линиями трансляций, образующихся при деформации. Бассейн
р. Анабар. Протравлено реактивом на основе царской водки. Изображения в обратно-отраженных электро-
нах.
Fig. 7. Нigh-grade (955 ‰) gold grain with lines of translation formed during deformation. Basin of the river Anabar.
Etched with a reagent based on Aqua regia. BSE images.
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золота наблюдается прерывистая, весьма тонкая (первые мкм) высокопробная фаза,
отличающаяся более светлым оттенком (рис. 16, б). Тонкость и прерывистость высо-
копробной оторочки свидетельствуют о непродолжительном пребывании данного са-
мородного золота в экзогенных условиях.

Аналогичное самородное золото обнаружено в россыпях рр. Небайбыт и Мачала –
правых притоков р. Большая Куонамка. Оно представлено изометричными кристал-
лами, угловато-комковидными и пластинчатыми зернами, а также своеобразными
крючковатыми индивидами. Их внутреннее строение также имеет неоднородный ге-
терофазный характер (рис. 16, в). Как правило, слабоокатанные зерна самородного зо-
лота отмечаются в классе –0.25 мм. Их пробность варьирует в весьма широких преде-
лах – от низкого (535 ‰) до весьма высокого (более 950 ‰). Золотины не несут при-
знаков преобразования в гидродинамических условиях, что свидетельствует о
близости коренного источника.

Внутреннее строение золота конгломератов раннепермского возраста. Изучено золото
из пермских конгломератов бассейна р. Сололи (Сололийское поднятие Оленекского
свода). Конгломераты представляют собой крепко сцементированные породы светло-
серого цвета. Они сложены в основном галькой и гравием молочно-белого и дымчато-
го кварца. Размер галек 1–2 см, редко 10 см. В качестве цемента выступает белый као-
линизированный песчаник. Видимая мощность слоя конгломератов около 2.5 м. Изу-
ченные конгломераты перекрывают раннепротерозойские сланцы эекитской серии.
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Рис. 8. Морфология слабо окатанных золотин. Бассейн р. Анабар. 
а – комковидное зерно рудного облика; б – слабо окатанное зерно угловато-комковидной формы; в – зерно
рудного облика. Изображения во вторичных электронах.
Fig. 8. Morphology of the slightly rounded gold grain. Basin of the river Anabar. 
а – lumpy grain of ore habit; б – slightly rounded grain of angular-lumpy shape; в – grain of ore habit. SE images.
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Предшественники относят эти образования к аллювиальным отложениям палеорусел
(Шпунт, 1971; Яблокова, Израилев, 1988; Константиновский, 2000). По данным
А.А. Константиновского (2000) снос при их накоплении происходил с местных подня-
тий, сложенных образованиями кембрийского, вендского и рифейского возраста. Ис-
точниками золота, по мнению этого автора, послужили дорифейские золотоносные
кварцевые жилы, а также промежуточные коллекторы золота – конгломераты сыгы-
нахтахской свиты рифея и мастахской свиты венда.

Самородное золото встречается в виде главным образом пластинчатых зерен с отпе-
чатками вдавливания минералов (рис. 17) и имеет следующий гранулометрический
состав: 0.25–0.5 мм – 10%, –0.25 мм – 90%. Пробность его варьирует от 700 до 999 ‰,
при этом преобладает высокопробное золото (900–999 ‰) (его содержание достигает
80%). Золотины обладают структурами дезинтеграции и грануляции (рис. 18, a, б), что
в целом характерно для самородного золота из древних промежуточных коллекторов.
Следует отметить, что зерна россыпного золота из русловых отложений реч. Карат
(левый приток р. Сололи), отобранных ниже по течению от коренного выхода перм-
ских конгломератов, имеют аналогичное внутреннее строение (рис. 18, в). Данное об-
стоятельство, а также идентичная пробность самородного золота позволяет констати-
ровать, что основными источниками металла в русловом аллювии исследованного
участка являются кварцевые конгломераты пермского возраста.
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Рис. 9. Тектоническая схема Лено-Анабарского междуречья (составлена по материалам Б.Р. Шпунта, 1976). 
1 – поднятия (I – Анабарское, II – Эбеляхское, III – Уджинское, IV – Билирское, V – Буолкалахское, VI –
Чарчыкское, VII – Тюмятинское, VIII – Куойкское, IX – Сололийское, X – Далдынское, XI – Тигяно-Оле-
нёкское, XII – Усть-Оленекское, XIII – Хараулахское); 2 – прогибы и впадины (XIV – Попигайский грабен,
XV – Суханская впадина, XVI – Ары-Онгорбутская впадина, XVII – Кютюнгдинский прогиб); 3–6 – зоны
разломов (3 – предположительно позднеархейского заложения: Уд – Уджинская, У-Л – Усть-Ленская, 4 –
предположительно среднепротерозойского заложения: К-М – Котуйкан-Монхолинская, Ан – Анабарская,
Хп – Харапская, Д-Б – Дъегес-Биригиндинская, А-Ж – Анабаро-Жиганская, Б-О – Буро-Оленёкская; 5 –
предположительно нижнепалеозойского заложения: Ч-Д – Чымара-Джелиндинское; 6 — предположитель-
но среднепалеозойского заложения: М-П – Молодо-Попигайская, А-Э – Анабаро-Эекитская, Т-О – Тигя-
но-Оленёкская, У-С – Усунку-Сюнгюдинская); 7 – места находок слабо окатанных зерен золота.
Fig. 9. Tectonic scheme of the Lena-Anabar interfluve (after: B.R. Shpunt, 1976). 
1 – uplifts (I – Anabar, II – Ebelyakh, III – Udzha, IV – Bilir, V – Buolkalakh, VI – Charchyk, VII – Tyumya-
tinskoe, VIII – Kuoykskoe, IX – Sololiyskoe, X – Daldynskoe, XI – Tigyan-Olenekskoe, XII – Ust-Olenekskoe,
XIII – Kharaulakhskoe); 2 – troughs and depressions (XIV – Popigay graben, XV – Sukhanskaya depression, XVI –
Ares-Ongorbut depression, XVII –Kyutyungda trough); 3–6 – fault zones (3 – presumably Late Archean: Ud –
Udzha, U-L – Ust-Lenskaya, 4 – presumably Middle Proterozoic: K-M – Kotuykan-Monkholinskaya, An – Ana-
barskaya, Khp – Kharapskaya, D-B – D’eges-Birigindinskaya, A-Zh – Anabaro-Zhiganskaya, B-O – Buro-Olen-
yokskaya; 5 – presumably of the Middle Paleozoic inception (M-P – Molodo-Popigaiskaya, A-E – Anabaro-Eekits-
kaya, T-O – Tigyan-Olenyokskaya, U-S – Usunku-Syungyudinskaya)); 7 – sites of finds of weakly rounded gold
grains.
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Рис. 10. Монозерна самородного золота. Бассейн р. Анабар. 
а, б – монозерно низкопробного (650 ‰) золота; на рис. б видна очень тонкая высокопробная оторочка; в –
монозерно относительно низкопробного золота (750 ‰); г – монозерно низкопробного (550 ‰) золота с
очень тонкой прерывистой высокопробной оторочкой. Протравлено реактивом на основе царской водки.
Изображения в обратно-отраженных электронах.
Fig. 10. Grains of native gold. Basin of river Anabar. 
а, б – grain of low-grade (650 ‰) gold with very thin high-grade rim; в – grain of relatively low-grade (750 ‰) gold;
г – grain of low-grade (550 ‰) gold with very thin discontinuous high-grade rim. Etched with a reagent based on
Aqua regia. BSE images.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Преобразования внутреннего строения золотин в россыпях сводятся, прежде всего,
к формированию высокопробной оболочки по краям зерен золота (Николаева и др.,
2003; Chapman, Mortensen, 2016). Существуют различные мнения по поводу их проис-
хождения. Ряд исследователей считает, что эти оболочки образуются в результате про-
цессов растворения и повторного осаждения Au непосредственно в условиях речного
потока или в донных осадках водотоков (Groen et al., 1990; McCready et al., 2003; Fal-
coner, Craw, 2009; Craw, Lilly, 2016; Craw et al., 2016; Lalomov et al., 2017).

В работе Д. Стюарта с соавторами (Stewart et al., 2017) показано, что процессы рас-
творения и осаждения золота приводят лишь к поверхностным изменениям и форми-
рованию высокопробной оторочки мощностью не толще 10 микрон. Такая оторочка
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Рис. 11. Слабо окатанная низкопробная (675 ‰) золотина угловато-комковидной формы с неизмененной
среднезернистой внутренней структурой. Бассейн р. Анабар. 
а, б – общий вид в срезе; в – двойник прорастания; г – первичная двойниковая структура. Протравлено ре-
активом на основе царской водки. Изображения в обратно-отраженных электронах.
Fig. 11. Slightly rounded low-grade (675 ‰) gold grain of angular-lumpy shape with the unchanged medium-grained
internal structure. Basin of river Anabar. 
а, б – general view; в – cross twin; г – primary twin structure. Etched with a reagent based on Aqua regia. BSE images.
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начальной стадии заложения обнаружена нами на низкопробном мини-самородке из
россыпи реч. Улахан Хаптасыннаах (рис. 19) (Gerasimov et al., 2020).

Образование более мощной высокопробной оболочки в россыпных золотинах
Дж. Стюарт с соавторами связывают с процессами рекристаллизации, происходивши-
ми под воздействием остаточной энергии механических деформаций, возникших в
результате многократных ударов обломков пород во время речного переноса. Данные
процессы способствуют интенсивному выносу примеси Ag из золота. Это предполо-
жение наглядно подтверждается микрозернистыми структурами рекристаллизации
высокопробных оболочек золота, которые образовались в условиях покоя в палеоот-
ложениях (Stewart et al., 2017). Такие же структуры рекристаллизации высокопробных
оболочек выявлены при структурном травлении хорошо окатанных пластинчатых зо-
лотин современного аллювия бассейнов рр. Анабар, Большая и Малая Куонамка, Со-
лоли (рис. 20).

По данным Л.А. Николаевой с соавторами (2003) в структуре зерен самородного зо-
лота, которое пребывало длительное время в дочетвертичных конгломератах, отража-
ются глубокие изменения, обусловленные его преобразованием в условиях не только
древнего коро- и россыпеобразования, но и диагенеза и эпигенеза осадков. При этом
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Рис. 12. Слабо окатанные зерна самородного золота россыпи р. Большая Куонамка. 
а–г – слабо окатанные дендритоиды; д – совершенно не окатанная друзовидная золотина. Изображения в
отраженном свете.
Fig. 12. Slightly rounded gold grains from the placer of the Bolshaya Kuonamka river.
a–г – slightly rounded dendrites; д – completely unrounded drusoid gold grain. Reflected light images.
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высокопробная оболочка может достигать мощности 0.25 мм и более, частично или
полностью замещая первичную матрицу. Механические деформации способствуют
процессам рекристаллизации периферийных частей золотин, что приводит к появле-
нию микрозернистой структуры. При более длительном пребывании в покое процесс
собирательной перекристаллизации способствует более глубокому преобразованию
высокопробной оболочки. Наиболее интенсивные изменения внутреннего строения
зерен золота происходят после захоронения отложений и их литификации в результа-
те температурного воздействия, сопровождающегося интенсивной диффузией сереб-
ра (Николаева и др., 2003). Происходит дезинтеграция зерен золота, что приводит к
образованию структур грануляции. Таким образом, существенные внутренние кри-
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Рис. 13. Внутреннее строение слабо окатанных зерен низкопробного самородного золота россыпи р. Боль-
шая Куонамка. 
а – зональная структура слабо окатанного зерна кюстелита (350 ‰); б – концентрически-зональная струк-
тура полуокатанного зерна относительно низкопробного (720 ‰) самородного золота; в – ясно-зональная
структура слабо окатанного зерна электрума (505 ‰). Протравлено реактивом на основе царской водки.
Изображения в обратно-отраженных электронах.
Fig. 13. Internal structure of low-grade slightly rounded gold grains form the placer of the Bolshaya Kuonamka river. 
а – zonal structure of the slightly rounded grain of kustelite (350 ‰); б – concentrically zonal structure of semi-
rounded grain of relatively low-grade native gold (720 ‰); в – clearly zonal structure of slightly rounded grain of
electrum (505 ‰). Etched with a reagent based on Aqua regia. BSE images.
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сталлографические преобразования в частицах золота в условиях промежуточных кол-
лекторов способствуют ускорению их химических изменений.

В целом, результаты изучения внутреннего строения хорошо окатанных зерен са-
мородного золота современных россыпей свидетельствуют о его переотложении через
промежуточные коллекторы. В качестве последних могли служить золотоносные тер-
ригенные отложения докембрийского, пермского и неоген-четвертичного возраста,
развитые в пределах изученной территории (Шпунт, 1971). Сделанный вывод подтвер-
ждается нашими исследованиями самородного золота пермских конгломератов и со-
временного аллювия речки Карат, дренирующей эти отложения (рис. 2). Идентич-
ность внутреннего строения зерен самородного золота пермского коллектора (рис. 18, а) и
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Рис. 14. Относительно низкопробное золото рудного облика россыпи р. Большая Куонамка. 
а – общий вид; б – внутреннее строение. Светлое – низкопробные межзерновые прожилки. Протравлено
реактивом на основе царской водки. Изображения во вторичных электронах.
Fig. 14. Ore habit grains of relatively low-grade gold from the placer of the Bolshaya Kuonamka river. 
а – general view; б – internal structure of grains where light stripes indicate low-grade intergranular veinlets. Etched
with a reagent based on Aqua regia. SE images.
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Рис. 15. Морфологические особенности слабо окатанных зерен самородного золота россыпи реч. Биллях. 
a – слабоокатанная золотина; б – угловато-комковидное зерно самородного золота с пористой поверхно-
стью; в – золотина рудного облика трещинного типа; г – неокатанная золотина неправильной формы.
Изображения во вторичных электронах.
Fig. 15. Morphological features of slightly rounded grains of native gold from the Billyakh river placer.
a – slightly rounded gold grain; б – angular-lumpy gold grain with unrounded porous surface; в – fractured gold grain
of ore habit with unrounded surface; г – unrounded gold grain of irregular shape. SEI images.
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Рис. 16. Внутреннее строение слабо окатанных зерен самородного золота. 
а–б – зерна из россыпи реч. Биллях. На рис. б желтыми стрелками показана высокопробная фаза; в – зерна
из россыпи реч. Небайбыт. Протравлено реактивом на основе царской водки. Изображения в обратно-от-
раженных электронах.
Fig. 16. Internal structure of weakly rounded gold grains. 
а–б – grains from the Billyakh river placer. Yellow arrows on Fig. б show high-grade phase; в – grains from the Ne-
baybyt river placer. Etched with a reagent based on Aqua regia. BSE images.
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современного аллювия (рис. 18, в) позволяет констатировать ведущую роль конгломе-
ратов как промежуточного источника на изученном участке россыпи.

Обнаружение зерен самородного золота с внутренним строением, которое не несет
признаков экзогенного преобразования, свидетельствует о их поступлении в совре-
менный аллювий из близлежащих коренных источников. В качестве примера можно
привести своеобразное неизмененное внутреннее строение весьма мелких слабоока-
танных золотин россыпи реч. Биллях (рис. 16, а, б). Совокупность типоморфных осо-
бенностей этого золота позволило отнести его к автохтонному типу. В связи с этим
было выдвинуто предположение, что в верхнем течении р. Биллях в поле развития
кембрийских карбонатных пород в зоне разломов может быть локализовано золото-
рудное проявление – потенциальный коренной источник весьма мелкого золота (Ге-
расимов, 2018). Данное предположение нашло подтверждение. В истоках реч. Биллях
были обнаружены приразломные апокарбонатные гидротермально-метасоматические
образования. В них выявлено вкрапленное золотосульфидное оруденение. По эпиге-
нетическим минеральным ассоциациям выделены калиево-полевошпатовые и крем-
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Рис. 17. Пластинчатые зерна самородного золота с отпечатками вдавливания минералов. Пермские конгло-
мераты Сололийского поднятия Оленекского свода. Изображение в отраженном свете.
Fig. 17. Lamellar gold grains with casts of pressing of minerals. Permian conglomerates from the Sololi uplift of the
Olenek arch. Reflected light images.

200 мкм
нисто-кварцевые гидротермально-метасоматические образования. Рудные минералы
в них представлены галенитом, пиритом, акантитом, арсенопиритом и сфалеритом.
Также часто отмечается барит, развивающийся по микротрещинам в доломите. Само-
родное золото встречается в кварцевых прожилках и в ассоциации с калиевым поле-
вым шпатом. Размер его зерен колеблется от первых мкм до 15 мкм (Gerasimov, 2019).

Сходное по признакам самородное золото, как говорилось выше, обнаружено в бассей-
не р. Большая Куонамка в восточном обрамлении Анабарского щита (рис. 16, в). Приме-
чательно, что здесь обнажены катаклазированные доломитистые известняки, в кото-
рых также выявлены гидротермально-метасоматические образования с вкрапленным
золото-сульфидным оруденением (Gerasimov, 2019). Оруденение представлено мель-
чайшими выделениями самородного золота, самородного серебра, пирита, арсенопи-
рита, антимонита, молибденита и акантита. Предполагается, что коренными источни-
ками весьма мелких неокатанных зерен самородного золота ближнего сноса могли
служить выявленные проявления вкрапленной рудной минерализации, локализован-
ные в измененных карбонатных породах. Таким образом, описанные внутренние
структуры золотин (рис. 16), по нашему мнению, являются индикаторными признака-
ми для самородного золота из апокарбонатных приразломных гидротермально-мета-
соматических образований. Вероятно, гетерофазность этих золотин обусловлена ко-
лебаниями степени пересыщения растворов в процессе их роста в малоглубинных
условиях. По данным В.П. Самусикова (2010) при малоглубинной обстановке рудооб-
разования происходили кратковременные пульсационные изменения пересыщения
водных растворов. При увеличении степени пересыщения концентрация Ag увеличи-
валась, а при уменьшении – уменьшалась.

Выявление слабо окатанных зерен низкопробного золота с зональными структура-
ми (рис. 13), не затронутыми гипергенными преобразованиями, в россыпи р. Большая
Куонамка также свидетельствуют о близости коренных источников. В связи с этим
возникает предпосылка постановки поисковых работ на рудное золото на данном
участке.
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Рис. 18. Внутреннее строение зерен самородного золота Cололийского поднятия Оленекского свода. Изоб-
ражения обратно-отраженных электронах. 
a – зерна высокопробного (950 ‰) самородного золота со структурами дезинтеграции из пермских конгло-
мератов; б – дезинтегрированные зерна высокопробного (945 ‰) самородного золота из пермских конгло-
мератов; в – дезинтеграция зерен высокопробного (940 ‰) золота из современного аллювия бассейна
р. Сололи. Протравлено реактивом на основе царской водки. Изображения в обратных электронах.
Fig. 18. Internal structure of gold grains from the Sololi uplift of the Olenek arch. 
a – high-grade (950 ‰) gold grains with structures of disintegration from the Permian conglomerates; б – disinte-
grated high-grade (945‰) gold grains from the Permian conglomerates; в – disintegration of high-grade (940 ‰)
gold grains from modern alluvium of the Sololi river basin. Etched with a reagent based on Aqua regia. BSE images.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам исследования можно сформулировать следующие выводы.
1. Выявление интенсивно измененного внутреннего строения у хорошо окатанных

зерен высокопробного золота из современных россыпей северо-восточной части Си-
бирской платформы указывает на неоднократное его переотложение через промежу-
точные коллекторы. Роль последних могли играть золотоносные терригенные отложе-
ния докембрийского, пермского и неоген-четвертичного возраста.

2. Зерна самородного золота из пермских конгломератов Сололийского поднятия
Оленекского свода характеризуются структурами дезинтеграции и грануляции, что в
целом типично для золота древних промежуточных коллекторов, поскольку в структу-
ре золотин, которые пребывали длительное время в конгломератах, отражаются глу-
бокие изменения обусловленные их преобразованием в условиях не только древнего
коро- и россыпеобразования, но и диагенеза и эпигенеза осадков.
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Рис. 19. Мини-самородок из аллювиальных отложений реч. Улахан Хаптасыннаах (Анабарский щит). 
a – общий вид; б – срез. Тончайшая прерывистая высокопробная оторочка на периферии мини-самородка.
Изображения в отраженном свете (а) и обратно-отраженных электронах (б).
Fig. 19. Mini nugget from the alluvial deposits of the Ulakhan Haptasynnaakh river (Anabar Shield). 
a – general view; б – polish section. Thin discontinuous high-grade rim at the edge of the nugget. Reflected light (a)
and BSE (б) images.
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Рис. 20. Структуры рекристаллизации весьма высокопробных (более 950 ‰) оболочек хорошо окатанных
высокопробных (900–950 ‰) золотин из россыпей рек Анабар (а) и Эбелях (б). Протравлено реактивом на
основе царской водки. Изображения в обратно-отраженных электронах.
Fig. 20. Structures of recrystallization of very high-grade (>950 ‰) rims of well-rounded high-grade (900–950 ‰)
gold grains from placers of Anabar (a) and Ebelyakh (б) rivers. Etched with a reagent based on Aqua regia. BSE images.
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3. Установлено, что основными источниками золота русловой россыпи реч. Карат
(Сололийское поднятие) являются золотоносные конгломераты ортокинской свиты
пермского возраста. Об этом свидетельствует идентичность внутреннего строения и
пробности зерен самородного золота из современного аллювия и пермского коллек-
тора.

4. Выявление зерен слабо окатанного самородного золота, внутреннее строение ко-
торых не несет признаков экзогенного преобразования, свидетельствует о его поступ-
лении в современный аллювий из близлежащего коренного источника. Сказанное
явилось одной из предпосылок постановки поисковых работ на рудное золото в Ана-



53ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ЗЕРЕН РОССЫПНОГО ЗОЛОТА
барском районе. В результате этих работ обнаружены апокарбонатные гидротермаль-
но-метасоматические образования с вкрапленным золотосульфидным оруденением,
локализованные в зонах разломов.

В целом особенности внутренней структуры зерен россыпного золота выступают
дополнительными и достаточно достоверными критериями определения потенциаль-
ных источников формирования золотоносных россыпей. В связи с этим предлагаются
следующие рекомендации по их использованию в качестве поискового признака при
прогнозировании коренных источников Северо-Востока Сибирской платформы:

– изучать внутреннюю структуру зерен россыпного золота надо в сочетании с дру-
гими типоморфными признаками;

– преобладание в россыпи пластинчатых золотин с отпечатками вдавливания ми-
нералов вмещающих толщ на поверхности и внутренними структурами дезинтеграции
и грануляции может свидетельствовать о поступлении самородного золота из проме-
жуточных коллекторов. На подобной территории возникает необходимость постанов-
ки работ на поиски золотоносных конгломератов;

– обнаружение слабо окатанных золотин с неизмененным в условиях россыпеобра-
зования внутренним строением (отсутствием коррозионной рекристаллизованной
оболочки, наличием первичной зональности и гетерофазности) указывает на близость
коренных источников. В этом случае рекомендуется прохождение поисковых марш-
рутов со штуфным опробованием выше по течению точки опробования изучаемых во-
дотоков.

Работа выполнена по государственному заданию ИГАБМ СО РАН и частично в
рамках хоздоговорных работ с АО “Алмазы Анабара”.
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Internal Structures of Placer Gold Grains as Prospecting Indicators
of Primary Gold Sources in the North-East of the Siberian Platform
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Typomorphic features of placer gold are carriers of the important information necessary for
reconstruction of the history of the formation of gold placers and can be used as mineralogi-
cal criteria in the search for primary sources. The internal structure of grains of native gold is
one of the most informative features. Internal structures of gold grains from modern placers
and conglomerates of the Early Permian age in the north-east of the Siberian Platform are
studied. Structural etching of native gold was performed using the reagent (HCl + HNO3 +
+ FeCl3⋅6H2O + CrO3 + thiurea + water). It was found that the well-rounded grains of
high-grade gold from modern placers has undergone repeated redeposition through inter-
mediate sources. Detection of slightly rounded gold grains with internal structures without
signs of exogenous transformation indicates that they entered the modern alluvium from a
nearby primary source. This was a prerequisite for setting up ore gold exploration, resulting
in identification of apocarbonate hydrothermal-metasomatic formations with the dissemi-
nated gold-sulfide mineralization were identified.

Keywords: placer gold, internal structures of gold grains, high-grade rim, primary sources, Si-
berian platform, prospecting indicators
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