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Аннотация 
Эвотинский рудно-россыпной район (ЭРР) расположен в центральной части Алдано-Станового щита. В пре-
делах площади известно большое количество золотоносных россыпей, многие из которых на данный момент 
отработаны. Несмотря на то что район находится в сфере геологического изучения с 30-х годов прошлого 
столетия, коренные источники для большинства россыпей не установлены. С использованием традиционных 
минералого-геохимических методов и LA-ICP-MS-анализа проведено исследование россыпного золота ЭРР. 
Установлено, что самородное золото представлено частицами размером от 0,1 до 1,2 мм преимущественно 
цементационных, трещинных и интерстициальных форм. Степень окатанности зерен различна. Структурное 
травление позволило выявить разнофазное, зернистое, концентрически и неяснозональное внутреннее строе-
ние золотин. Кроме этого, отмечаются структуры гранулирования и двойникования. LA-ICP-MS-анализ по-
казал присутствие в частицах золота широкого спектра элементов микропримесей. Предполагается, что 
основными коренными источниками россыпного золота служили рудные проявления, аналогичные место-
рождению им. П. Пинигина, а также сульфидные и эпитермальные, связанные со щелочным мезозойским 
магматизмом, которые широко распространены в Центрально-Алданском рудном районе. Не исключается 
возможность поступления золота из минерализаций, связанных с порфировыми системами и железорудны-
ми месторождениями. Присутствие в россыпях частиц рудного облика свидетельствует о близости корен-
ных источников и повышает потенциал территории на обнаружение не выявленных до настоящего времени 
рудных проявлений.
Ключевые слова: самородное золото, россыпь, минералогия, типоморфизм, LA-ICP-MS, Эвотинский рудно-
россыпной район, Алдано-Становой щит
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Abstract
The Evotinskii Ore and Placer Region (EOR) is located in the central part of the Aldano-Stanovoy Shield and is char-
acterized by a significant presence of gold-bearing placers, many of which have undergone extensive mining activi-
ties. Despite geological investigations that have been conducted since the 1930s, the main sources of numerous placers 
remain largely unidentified. This study employed traditional mineralogical and geochemical methods, along with 
LA-ICP-MS analysis, to investigate placer gold within the Evotinskii Ore and Placer Region. The findings indicate 
that native gold within the placers of the EOR is predominantly represented by particles measuring between 0.1 and 
1.2 mm, which primarily exhibit forms of cementation, fracture, and interstitial characteristics. The degree of round-
ness varies, and high-fineness shells and intergranular high-fineness veins are not uncommon. Structural etching re-
vealed a multi-phase, granular, concentric, and vaguely zonal internal structure of the native gold. Furthermore, gran-
ulation and twinning structures were also identified. The LA-ICP-MS analysis of the native gold from the placers in-
dicated a diverse array of trace element impurities within the particles. These extensive investigations suggest that the 
primary sources of placer gold are likely to be ore occurrences similar to the P. Pinigin deposit, as well as sulfide and 
epithermal occurrences associated with alkaline Mesozoic magmatism, which are prevalent in the Central-Aldan ore 
region. The possibility of a certain amount of gold originating from mineralizations associated with porphyry systems 
and iron ore deposits cannot be excluded. The discovery of ore-like particles may signify the proximity of bedrock 
sources and enhances the potential of the region for the discovery of previously unidentified ore occurrences. 
Keywords: native gold, placer, mineralogy, typomorphism, laser ablation, Evotinskii ore and placer region, Aldano-
Stanovoy shield
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Введение
Крупнейшим и наиболее хорошо изученным 

золоторудным районом Алданского щита являет-
ся Центрально-Алданский рудный район (ЦАРР). 
В районе известны многочисленные россыпные 
и коренные месторождения золота, геологическо-
му строению которых посвящен ряд работ [1–3]. 
Южнее ЦАРР расположен Эвотинский рудно-
россыпной район (ЭРР) с большим количеством 
золотоносных россыпей. Геологическая развед-
ка месторождений на территории района прово-
дилась многократно и преимущественно была 
направлена на поиски месторождений железа, 
графита, флогопита, апатита, урана и др. Пои-

ски золоторудных объектов привели к открытию 
лишь золоторудного месторождения им. П. Пи-
нигина, локализованного в докембрийских мета-
базитах [4, 5]. Таким образом, несмотря на дли-
тельную историю промышленной отработки и 
геологического изучения района, сведения о ти-
поморфизме самородного золота весьма скудны, 
а коренные источники для большинства россы-
пей не установлены. 

Изучение типоморфизма россыпного золота 
широко применяется для локализации коренных 
источников и выявления их рудно-формацион-
ных типов [6–12] и др. Проведенные в последние 
годы исследования частиц самородного золота при 
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помощи ICP-MS-анализа показали различие в со-
держаниях элементов микропримесей в золоте 
разных рудно-формационных типов руд [13–15]. 
Схожие результаты получены в работах [16–18] 
при использовании LA-ICP-MS-анализа, основ-
ным преимуществом которого, в сравнении с ра-
нее упомянутым, является локальный пробоот-
бор, исключающий полную деструкцию образца. 
Также метод был использован при поиске воз-
можных коренных источников россыпного золо-
та в других регионах [19–21]. 

В публикации приводятся результаты исследо-
вания минералого-геохимических особенностей 
россыпного золота Эвотинского рудно-россып-
ного района, в том числе LA-ICP-MS-анализа, 
выполненного с целью определения рудно-фор-
мационных типов возможных коренных источ-
ников и оценки перспектив территории на обна-
ружение рудной минерализации.

Материалы и методы
Изучено самородное золото из аллювиаль-

ных отложений ЭРР. Промывка осуществлялась 
ручным методом на бутаре с доводкой на промы-
вочном лотке, объем пробы 0,5 м3. Отбор проб 
производился из аллювиальных отложений на 
косах, отмелях, перекатах, глубина отбора со-
ставляла до 1,5 м. Гранулометрическое изучение 
проводилось при помощи набора минералоги-
ческих сит, размер ячеи которых соответствует 
классам гранулометрической шкалы и состав-
ляет: +2 мм, 1–2 мм, 0,5–1 мм, 0,25–0,5 мм и 
–0,25 мм. Мономинеральная фракция самород-
ного золота выделялась вручную с использова-
нием бинокулярного микроскопа. Изучение мор-
фологических особенностей частиц самородного 
золота проводилось под бинокулярным микро-
скопом, затем зерна были сфотографированы на 
электронном микроскопе JEOL JSM-6840LV (To-
kyo, Japan). На следующем этапе из частиц золо-
та были изготовлены препараты (эпоксидные 
шашки) и отполированы методом безрельефного 
полирования. Далее выполнено изучение мине-
ралов микровключений в золоте на сканирующем 
электронном микроскопе JEOL JSM-6840LV с 
энергодисперсионным спектрометром Energy 350 
Oxford Instruments (Abington, UK). Количествен-
ный анализ и обработка результатов выполнены 
с использованием метода XPP для коррекции ма-
тричных эффектов при проведении количествен-
ного микроанализа на программном обеспече-

нии Software INCA Energy. Параметры съемки: 
ускоряющее напряжение U = 20 кВ, сила тока 
I = 1,07 нА, время установления спектра при ко-
личественной оптимизации на кобальте и образцах 
7 с. Предел обнаружения основных элементов – 
0,2–0,8 % и 1 % для более «тяжелых» элементов. 
Пробность определена на микрозондовом волно-
вом анализаторе Camebax Micro фирмы Cameca с 
параметрами: ускоряющее напряжение U = 20 кВ, 
сила тока I = 10 нА, диаметр пучка d = 0,5 мкм. 
Измерения проводились в центральной и крае-
вой частях для выявления высокопробных обо-
лочек. Анализы периферийных частей золотин 
не использовались в вычислениях. Аналитиче-
ские работы проведены в отделе физико-хими-
ческих методов анализа Института геологии ал-
маза и благородных металлов СО РАН (аналитик 
Н.В. Христофорова).

Исследование содержания элементов ми-
кропримесей в самородном золоте при помощи 
LA-ICP-MS-анализа выполнено на квадруполь-
ном масс-спектрометре с индуктивно-связанной 
плазмой Elan DRC-e (Perkin Elmer, США), осна-
щенном системой лазерной абляции New wave 
research NWR-213 (ESI, США). С целью исклю-
чения возможности попадания в зону пробоотбо-
ра минеральных микровключений анализируемая 
область выбиралась заранее во время изучения 
полированных срезов частиц на сканирующем 
электронном микроскопе. Измерения проводи-
лись с параметрами: длина волны 213 нм, мощ-
ность лазерного луча – 5 Дж/см2. Скорость пото-
ка газа носителя (He) составляла 0,5 дм3/мин. 
Диаметр пятна лазерного луча – 80 мкм. Пара-
метры масс-спектрометра: мощность частотно-
го генератора – 1250 Вт, расход плазмообразую-
щего газа (Ar) составлял 18 дм3/мин. Градуиров-
ку проводили по твердым стандартным образцам 
NIST SRM 610, ГСО 10588-2015 Зл4а-4. Иссле-
дование состава проведено в НИЦ «Курчатов-
ский институт», г. Москва, (аналитик А.М. Исма-
гулов). Анализ выполнен на 60 элементов. Содер-
жания элементов рассчитаны с нормированием 
на 100 %. Установлено, что в самородном золоте 
диагностируется широкий спектр элементов ми-
кропримесей, в том числе Si, Al, Ca, Fe, REE и 
др. Если примеси Fe и REE в золоте известны, то 
обнаружение Si, Al и Ca предположительно об-
условлено присутствием в зоне анализа весьма 
малых, оптически не диагностируемых петро-
генных минеральных включений. Изучение рас-
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пределения элементов микропримесей показало, 
что наиболее информативными для разделения 
популяций изучаемых частиц золота являются 
(предел обнаружения в ppm) – Cu (2), Bi (0,05), 
Sb (0,1), Sn (0,5), Pd (0,2), Pt (0,1). При стати-
стической обработке данные, не превышающие 
предел обнаружения в два раза, считались рав-
ными пределу обнаружения. Внутренние струк-
туры изучены методом многократного структур-
ного травления раствором на основе царской 
водки. Морфология золотин дается по известной 
систематике [6], где Н.В. Петровской в рудах 
кроме правильных (идиоморфных) и неправиль-
ных форм предложено выделить и смешанные 
(или гемиидиоморфные) формы частиц. Проб-
ность частиц самородного золота указана со-
гласно классификации Л.А. Николаевой [10]: 
999–951 ‰ – весьма высокопробное, 950–900 – 
высокопробное, 899–800 – средней пробности, 
799–700 – относительно низкопробное, 699–400 – 
низкопробное или высокосеребристое (электрум), 
399–100 – кюстелит, < 100 ‰ – самородное серебро. 

Геология района
Эвотинский рудно-россыпной район располо-

жен в пределах Алдано-Станового щита – круп-
нейшего выступа фундамента Сибирского кра-
тона. По составу и геологической эволюции в 
строении щита выделяются пять террейнов [22]: 
Западно-Алданский гранитно-зеленокаменный 
террейн, Центрально-Алданский и Восточно-
Алданский супертеррейны, разделенные текто-
ническими меланжами. В южной части щита 
расположены Тындинский тоналит-трондьеми-
товый и Чогарский гранулит-ортогнейсовый со-
ставные террейны. В ходе мезозойской тектоно-
магматической активизации Алдано-Становой 
щит интрудировался широким спектром магма-
тических пород – от ультраосновных до кислых 
и от субщелочных до щелочных. Магматические 
события этого этапа связаны с процессами оро-
генеза в прилегающей Монголо-Охотской склад-
чатой области на активной южной окраине мезо-
зойского палеоконтинента [23]. 

В пределах ЭРР обнажаются ультраметамор-
фические породы докембрийского фундамента, 
представленные биотит-пироксен-амфиболитовы-
ми и силлиманит-гранат-кордиеритовыми гней-
сами и сланцами с кварцитами, мраморами, 
кальцифировыми горизонтами, прослоями и 
линзами (рис. 1). Докембрийские образования в 
разной степени гранитизированы и вмещают ин-

трузии позднеархейских – раннепротерозойских 
гранитов и метабазитов. Породы интенсивно ди-
слоцированы, образуют сложную систему скла-
док и разломов, вмещающих многочисленные и 
обширные дайки позднепротерозойских долери-
тов [5].

Геологическая история осадочного чехла на тер-
ритории приведена по данным работ [22, 24, 25]. 
С этого периода до конца кембрия территория 
существовала в режиме стабильной платформы. 
По сохранившимся нижнекембрийским отложе-
ниям можно сделать вывод, что в этот период тер-
ритория была перекрыта карбонатными осадка-
ми, мощность которых достигала 500–1000 м. 
С конца кембрия и до начала мезозойского вре-
мени площадь являлась частью Восточно-Сибир-
ского континента, а именно поднятой его частью. 
В этот период происходили процессы длительной 
денудации с формированием поверхности вырав-
нивания на карбонатных отложениях и развитием 
площадных, а также линейных кор выветрива-
ния. В юрский период интенсивность текто-
нической активности увеличилась, происходило 
опускание территории и в образовавшихся впа-
динах аккумулировался обломочный материал, 
выносимый из области Станового хребта. К кон-
цу юрского периода вся площадь была перекры-
та плащом терригенных отложений мощностью 
более километра. В это же время в северной ча-
сти бассейна с формированием поднятия вне-
дрились магматические образования монцонит-
сиенитовой формации. На раннемеловом этапе 
завершилась эволюция магматических очагов, а 
продолжающиеся восходящие движения сформи-
ровали Эвотинский горст. В позднемеловое время 
происходило очередное денудационное выравни-
вание рельефа в условиях слабого воздымания 
территории. Предположительно до палеогена на 
большей части площади еще сохранялся чехол 
венд-кембрийских и юрских терригенно-карбо-
натных отложений общей мощностью в несколь-
ко сотен метров. В кайнозое на территории, веро-
ятно, формировались обширные площадные коры 
выветривания, что прослеживается наличием со-
хранившихся кор этого времени в восточной ча-
сти территории. Тектонические движения в конце 
кайнозоя привели к денудации перекрывающих 
кембрийских и юрских отложений, сохранивших-
ся в настоящее время только на юге в Чульман-
ской впадине, а также в виде останцов вокруг ме-
зозойских массивов.
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Результаты
Самородное золото месторождения им. 

П.Пи нигина. Самородное золото месторожде-
ния им. П. Пинигина изучено из пробы, отобран-
ной из элювиальных развалов. Оно представле-
но частицами рудного облика размерами от 0,1 
до 0,55 мм. Преобладают интерстициальные и 
цементационные формы, в подчиненном количе-
стве отмечаются трещинные и гемиидиоморф-
ные (см. таблицу). 

Пробность золота изменяется в диапазоне 908–
1000 ‰ (см. ниже рис. 6), со значительным пре-
обладанием частиц с пробностью более 980 ‰ 
(> 75 %), что в целом согласуется с ранее опублико-
ванными данными [4]. В частицах наблюдается вы-
сокое содержание Cu, Bi, в единичных малое Sn, Pd 
(рис. 2). Содержания в золоте Sb, Pt не превышают 
предел обнаружения. Содержание Cu высокое, од-
нако по максимальным значениям оно значительно 
ниже, чем для Рябинового месторождения.

Рис. 1. Геологическая карта-схема северной части Эвотинского рудно-россыпного района (А) по [24] с дополнениями 
авторов, морфологические и гранулометрические особенности россыпного золота (Б). 1–13 – архейские и протерозойские 
комплексы кристаллического фундамента, 14 – венд-кембрийские карбонатные отложения, 15 – Медведевский массив, 
16 – мезозойские сиениты, 17 – палеоген-неогеновые отложения, 18 – месторождение им. П. Пинигина, 19 – места отбора 
шлиховых проб (1 – руч. Еловый, 2 – верхнее течение р. Мал. Нимныр, 3 – р. Медведевка), 20 – разломы, 21 – железная 
дорога, 22 – федеральная трасса А-360 «Лена», 23 – населенные пункты, 24–28 – морфология частиц золота: цементаци-
онное (24), дендриты и дендритоиды (25), трещинное (26), интерстициальное (27), гемиидиоморфное (28); 29–32 – грану-
лометрический состав, фракции, мм: <0,25 (29), 0,25–0,5 (30), 1–0,5 мм (31), >1 мм (32)

Fig. 1. Geological map-scheme of the northern part of the Evotinskii ore and placer region (A) according to [24] with the au-
thors’ additions, as well as morphological and granulometric features of placer gold (Б). 1–13 – Archean and Proterozoic com-
plexes of the crystalline basement, 14 – Vendian-Cambrian carbonate sediments, 15 – Medvedev massif, 16 – Mesozoic syenites, 
17 – Paleogene-Neogene sediments, 18 – P. Pinigin deposit, 19 – locations of sampling (1 – Eloviy creek, 2 – upper course of the 
Mal. Nimnyr River, 3 – Medvedevka River), 20 – faults, 21 – railroad, 22 – Federal highway A-360 “Lena”, 23 – settlement, 
24–28 – morphology of gold particles: cementation (24), dendrites and dendritoids (25), fractured (26), interstitial (27), hemidio-
morphic (28); 29–32 – granulometric composition, fractions: <0,25 mm (29), 0,25–0,5 mm (30), 1–0,5 mm (31), >1 mm (32)
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На диаграмме трехэлементного состава (рис. 3) 
самородное золото месторождения им. П. Пи-
нигина формирует поле, вытянутое вдоль ребра 
Au-Cu*100, что обусловлено незначительной ва-
риацией содержания серебра. Изученные нами 
золотины из Рябинового месторождения из-за уз-
кого диапазона пробности (850–900 ‰) и благода-
ря повышенному содержанию меди (до 5 000 г/т 
и более) располагаются в виде тренда, параллель-
но грани Au-Cu*100 (см. рис. 3), который указы-
вает на практически не меняющееся содержание 
примеси серебра.

Золото характеризуется монозернистым вну-
тренним строением. Минеральные включения 
представлены кварцем, пироксеном, леллинги-
том (FeAs2), мальдонитом (Au2Bi), оксидами же-
леза и висмута. Отмечаются оксиды с содержа-

нием Bi около 85 и 93 мас.%, они отнесены нами 
к бисмиту и сферобисмиту соответственно. Не-
которые выделения, возможно, являются висму-
титом. В единичных случаях фиксируются ок-
сиды с Bi около 73 %, As – 14–15 %, которые 
близки по составу ателеститу (Bi2O(AsO4)(OH)). 
Единичное выделение оксида, состоящее из Bi – 
66,10 %, Te – 18,43 %, отнесено нами предполо-
жительно к пинггуиту (Bi6Te2O13). Некоторые 
оксидные включения имеют неоднородное строе-
ние, возможно, представлены тончайшим сраста-
нием, и результаты их анализов не позволяют 
достоверно диагностировать минерал. В еди-
ничных случаях обнаруживаются частицы золо-
та с оболочкой мальдонита (рис. 4, а). 

Важно отметить, что на данном месторожде-
нии наряду с массивным самородным золотом 

Типоморфные особенности самородного золота северной части Эвотинского рудно-россыпного района

Typomorphic features of native gold of northern part of Evotinskii ore and placer region

Объект Морфология, 
%

Размер, 
мм Окатанность Пробность, 

‰

Микропримесь 
(LA-ICP-MS, 
среднее), г/т

Внутреннее 
строение

Минералы 
включения

Ручей Еловый 
высоко- и весьма 
высокопробное

Ц (85), Т (4), 
И (9), Г (2)

0,13–0,58 Хорошая, 
средняя, 
слабая

903–1000 Cu (710,68), 
Bi (12,55), 
Sb (0,18), 
Pd (40,76)

ЗР, ДВ, МЗ Кварц, галенит, 
пироксен, оксиды 

Bi, мальдонит, 
пильзенит, 

теллуровисмутит
Ручей Еловый 
(низко-
среднепробное)

Ц (51), 
Т (14), И (8), 
Г (5), Д (22)

0,1–1,03 Хорошая, 
средняя, 
слабая

619–888 Cu (294,89), 
Bi (0,18), 

Sb (115,73), 
Sn (4,46), Pd (6,2), 

Pt (0,11)

ЗР, РФ, НЗ, 
КЗ, ДВ, 
ГР, МЗ

Кварц, пирит, 
гессит (?)

Река Мал. 
Нимныр

Ц (36), 
Т (24), 

И (32), Г (4), 
Д (4)

0,12–1 Хорошая, 
средняя, 
слабая

846–1000 Cu (1016,47), 
Bi (0,18), Pd (0,25), 

Pt (0,12) 

ЗР, ДВ, МЗ Кварц, галенит, 
пирит

Река Медведевка 
(высоко- и весьма 
высокопробное)

Ц (23), 
Т (44), 

И (30), Г (3)

0,2–1,2 Хорошая, 
средняя, 
слабая

904–1000 Cu (798,15), 
Bi (0,19), Sb (0,51), 
Pd (2,46), Pt (0,15)

ЗР, МЗ Кварц, оксиды Bi, 
галенит, пирит

Река Медведевка 
(низко- 
среднепробное)

Т (38), 
И (25), Г (25) 

Д (12)

0,24–0,72 Хорошая, 
средняя

744–876 Cu (131,9), 
Sb (380,4), 
Sn (39,2) 

ЗР, НЗ, МЗ Кварц, 
браннерит(?)

Месторождение 
им. П. Пинигина

Ц (36), 
И (43), 

Т (16), Г (5)

0,1–0,55 Слабая 908–1000 Cu (1027,33), 
Bi (146,28), 

Sn (0,58), Pd (0,24)

МЗ Кварц, пироксен, 
леллингит, 

мальдонит, оксиды 
Bi, оксиды Fe

Примечание. Морфология: Ц – цементационное, И – интерстициальное, Т – трещинное, Г – гемиидиоморфное, Д – 
дентриты и дендритоиды. Внутреннее строение: ЗР – зернистое, ДВ – структуры двойникования (в том числе полисинте-
тические), РФ – разнофазное, НЗ – неяснозональное, КЗ – концентрически-зональное, ГР – структуры грануляции, МЗ – 
монозернистое. 

Note. Morphology: Ц – cementation, И – interstitial, Т – fracture, Г – hemiidiomorphic, Д – dendrites and dendritoids. Inner 
structure: ЗР – grained, ДВ – twinned (symplectite included), РФ – intergrowth of different phases, НЗ – unclear zoned, КЗ – 
concentrically zonal, ГР – structures of granulation, МЗ – mono grain.
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выявлены частицы, состоящие из вторичного 
золота с субграфическим внутренним строением 
(губчатое золото). Массивное золото характери-
зуется пробностью 932–1000 ‰, губчатое – 908–
1000 ‰. Губчатые частицы представляют собой 
либо отпрепарированные каркасно-ячеистые аг-
регаты с пустотой в интерстициальном простран-
стве, либо симплектитовые срастания самород-
ного золота и оксидов висмута (рис. 4, б).

Самородное золото массива Медведевский. 
Медведевский многофазовый мезозойский мас-
сив расположен в верховьях ручья Еловый (см. 
рис. 1) и сложен кварцевыми сиенитами, пи-
роксен-амфиболовыми сиенитами и кварцевыми 
монцонитами [26]. Ивановым М.С. и Кардашев-
ской В.Н. в измененном пироксен-амфиболо-
вом сиените и метасоматитах впервые выявлены 
весьма мелкие выделения самородного золота. 

Частицы золота имеют размеры от 2 до 30 мкм и 
изометричные реже удлиненные формы. Проб-
ность золота варьирует в пределах 746–865 ‰ 
с четким пиком 800–820 ‰ (см. ниже рис. 6, г), 
что в целом близко пробности золота из россы-
пей рек Бол. Куранах и Селигдар, которые рас-
положены вблизи месторождений лебединского 
и куранахского типов [8].

По данным [27], рудоносные метасоматиты 
Медведевского массива, содержащие сульфидную 
и золототеллуридную минерализацию, представ-
лены кварц-калишпат-слюдистыми образованиями. 
Сульфидная минерализация в них представляет 
из себя вкрапленные и прожилково-вкрапленные 
минеральные агрегаты с пиритом, халькопири-
том, сфалеритом и пирротином. Железистые ми-
нералы окислены и замещаются (вплоть до пол-
ного замещения) гидроксидами железа, в кото-

Рис. 2. Содержание элементов микропримесей (в г/т) в самородном золоте из рудных и россыпных объектов ЦАРР и 
ЭРР по данным LA-ICP-MS. Верхняя и нижняя границы закрашенных блоков соответствуют 75 и 25 перцентилю содер-
жаний, ответвления соответствуют максимальному и минимальному содержаниям, черный квадрат – медианное значение 
содержания. 1 – месторождение им. П. Пинигина, 2 – высоко- и весьма высокопробное золото руч. Еловый, 3 – низко- и 
среднепробное золото руч. Еловый, 4 – высоко- и весьма высокопробное золото р. Медведевка, 5 – низко- и среднепробное 
золото р. Медведевка, 6 – верхнее течение р. Мал. Нимныр, 7 – россыпи ЦАРР (р. Бол. Куранах, р. Селигдар, р. Юхточка), 
8 – месторождение Рябиновое (ЦАРР) 

Fig. 2. Content of trace elements (in ppm) in native gold from ore and placer objects of CAOR and EOR according to LA-ICP-
MS analysis. Upper and lower boundaries of colored blocks correspond to 75 and 25th percentile, branches correspond to maxi-
mum and minimum, black square – median value. 1 – P. Pinigin deposit, 2 – high and very high fineness gold of the Yeloviy Сreek, 
3 – low and medium fineness gold of the Eloviy Сreek, 4 – high and very high fineness gold of the Medvedevka River, 5 – low- and 
medium-high fineness gold of the Medvedevka River, 6 – upper reaches of the Mal. Nimnyr River, 7 – CAOR placers (r. Bol. 
Kuranakh, Seligdar and Ukhtochka), 8 – Ryabinovoye deposit (CAOR)
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рых встречаются зерна самородного золота и 
теллуридов серебра (эмпрессит?) (AgTe). Пока-
зано [27], что сульфидная минерализация обра-
зуется из хлоридных растворов при температу-
рах свыше 360 °С, в то время как поздняя золо-

тотеллуридная минерализация формировалась 
из разбавленных хлоридных растворов при тем-
пературах выше 280 °С.

Самородное золото руч. Еловый. Самородное 
золото из аллювиальных отложений руч. Еловый 

Рис. 3. Диаграмма состава самородного золота Ag-Au-Cu*100 из рудных и россыпных объектов ЦАРР и ЭРР по дан-
ным LA-ICP-MS-анализа авторов, содержание в г/т. На врезке две точки, соответствующие золотинам месторождения Ря-
биновое, и одна – руч. Еловый с повышенным содержанием Cu. 1 – месторождение им. П. Пинигина, 2 – месторождение 
Рябиновое (ЦАРР), 3 – россыпи ЦАРР (р. Бол. Куранах, р. Селигдар, р. Юхточка), 4 – высоко- и весьма высокопробное 
золото руч. Еловый, 5 – низко- и среднепробное золото руч. Еловый, 6 – высоко- и весьма высокопробное золото р. Мед-
ведевка, 7 – низко- и среднепробное золото р. Медведевка, 8 – золото верхнего течения р. Мал. Нимныр

Fig. 3. Diagram of composition of gold Ag-Au-Cu*100 from ore and placer objects of CAOR and EOR according to the 
authors’ LA-ICP-MS analysis, content in ppm. The inset shows two particles of Ryabinovoye deposit with increased Cu content. 
1 – P. Pinigin deposit, 2 – Ryabinovoye deposit (CAOR), 3 – CAOR placers (Rivers Bol. Kuranakh, Seligdar and Ukhtochka), 
4 – high and very high fineness gold of the Eloviy Сreek, 5 – low and medium fineness gold of the Eloviy Сreek, 6 – high and very 
high fineness gold of the Medvedevka River, 7 – high and very high fineness gold of the Medvedevka River, 8 – gold from the up-
per reaches of the Mal. Nimnyr River

Рис. 4. Микрофотографии частиц весьма высокопробного золота на месторождении им. П. Пинигина. а – самород-
ное золото (Au) с оболочкой мальдонита (Mld); б – симплектиты самородного золота (Au) и оксидов висмута (Bi0); в – кар-
касно-ячеистый агрегат самородного золота (Au) с массивной центральной частью и незаполненным интерстициальным 
пространством. Изображения в обратно-отраженных электронах. Масштабная полоса 100 мкм

Fig. 4. Microphotographs of particles very high-fineness gold in the P. Pinigin deposit. a – gold (Au) with maldonite shell (Mld); 
б – symplectites of gold (Au) and bismuth oxides (Bi0); в – framework-cellular aggregate of gold (Au) with massive central part 
and unfilled interstitial space. BSE images. Scale bar is 100 µm
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встречается в виде единичных знаков на лоток 
и характеризуется размером от 0,1 до 1,03 мм. 
Окатанность зерен различная. Преобладают це-
ментационные, дендритные, интерстициальные 
и трещинные формы, реже отмечаются геми-
идиомофные частицы (см. рис. 1, б). Пробность 
варьирует в весьма широких пределах от 619 
до 1000 ‰ (см. рис. 6). Важно отметить, что вы-
соко- и весьма высокопробное золото характери-
зуется размерами 0,13–0,82 мм, низко-средне-
пробное 0,1–1,03 мм. Частицы с дендритными 
формами обнаружены только во второй группе. 
Степень окатанности зерен в данных группах 
практически одинаковая. 

В высоко- и весьма высокопробном золоте 
отмечается повышенное содержание Cu, Bi, Pd, 
в единичных знаках небольшое содержание Sb (см. 
рис. 2). Примесь Sn и Pt не обнаружена. Низко- и 
среднепробное золото отличается более низ-
ким медианным содержанием Cu, Bi и повышен-
ным – Sb, Sn. В некоторых частицах фиксирует-
ся примесь Pd и Pt. Содержание элементов (Cu, 
Sb, Sn) в низко- и среднепробном золоте близко 
с изученным в частицах из россыпей ЦАРР. На 
диаграмме состава самородного золота (см. рис. 3) 
высоко- и весьма высокопробные частицы рас-
пределены в обширной области, частично по-
падая в поля золота ЦАРР, месторождения им. 
П. Пинигина и приближаясь к составу частиц 
россыпи р. Мал. Нимныр. Фигуративные точки 
составов частиц низко- и среднепробного золота 
вытянуты в виде тренда, частично попадая в об-
ласть составов золота россыпей ЦАРР, однако 
благодаря более высокому содержанию Ag ли-
ния тренда протягивается значительно дальше к 
вершине Ag диаграммы. 

Минеральные включения в золоте представ-
лены кварцем, пиритом, галенитом, пироксеном, 
оксидами висмута, теллуровисмутитом (Bi2Te3), 
пильзенитом (Bi4Te3), мальдонитом. Последние 
шесть минералов устанавливаются только в ча-
стицах с весьма высокой пробностью. В неко-
торых низкопробных золотинах отмечаются не-
большие (максимальный размер 3 × 10 мкм) уд-
линенные, реже изометричные микровключения, 
состоящие из Ag, Te, Au, одна частица из Ag, Te, 
Au, Fe, S. Обнаружение элементов Au, Fe и S, 
вероятно, обусловлено тем, что микровключе-
ния имеют малые размеры и пучком электронов 
захватывается соседние минералы. В микровклю-
чениях всегда наблюдается преобладание Ag над 
Te. Наиболее представительный анализ подобно-

го выделения показывает состав (мас. %): Ag – 
56,06, Te – 34,69, Au – 10,71, что примерно от-
вечает по составу минералу гесситу (Ag2Te). 
Структурное травление золотин позволило выя-
вить разнофазное, зернистое, концентрически- и 
неяснозональное внутреннее строение самород-
ного золота. Кроме этого, отмечаются структуры 
гранулирования и двойникования (в том числе 
полисинтетическое). Более 80 % низкопробных 
и среднепробных частиц характеризуется раз-
витием тонких и фрагментарных весьма высоко-
пробных (980–1000 ‰) оболочек. На единичных 
частицах они полностью покрывают внешнюю 
поверхность или формируют лагунообразные раз-
растания, мощностью до 20–25 мкм (рис. 5, в, г). 
В некоторых золотинах отмечаются весьма высо-
копробные межзерновые прожилки (см. рис. 5, г).

Важно подчеркнуть, что в россыпи обнаруже-
ны золотины с субграфической структурой, ана-
логичные изученным золотинам месторождения 
им. П. Пинигина (рис. 5, д). В единичных случа-
ях обнаруживаются массивные частицы с обо-
соблением субграфического типа золота на пе-
риферии (рис. 5, е).

В индивидах, характеризующихся разнофаз-
ной структурой, выявлены блоки кюстелита и 
электрума (Ag = 359 – 505 ‰) в матрице с проб-
ностью (Ag = 690 – 726 ‰) с четкими и иног-
да несколько расплывчатыми границами. В них 
проявлена грануляция, выражающаяся в форми-
ровании межблокового пространства, местами 
фрагментарно залеченного весьма высокопроб-
ным золотом. В целом в россыпи грануляция ча-
стиц проявлена по-разному. На некоторых инди-
видах наблюдаются начальные этапы обособле-
ния зерен с образованием небольших пустот в 
межзерновом пространстве (рис. 5, а), другие 
представляют собой значительно гранулирован-
ные агрегаты (рис. 5, б). У гранул в гранулиро-
ванных частицах, а также у одиночных золотин 
нередко обнаруживается концентрически-зональ-
ное (см. рис. 5, б), реже многозонное строение. 
Концентрически-зональная структура обусловле-
на повышением содержания серебра от центра к 
краю и совпадает с контурами частиц, зерен. 

Самородное золото р. Мал. Нимныр. В верх-
нем течении р. Малый Нимныр самородное зо-
лото изучено из техногенных отвалов. Частицы 
имеют размеры от 0,12 до 1 мм и по морфоло-
гическим характеристикам отличаются от рас-
смотренных в руч. Еловый меньшим развитием 
цементационных, дендритных форм, большим 
распространением интерстициальных и трещин-
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ных (см. рис. 1, б). Окатанность большей части 
золота средняя и хорошая, однако во фракции 
менее 0,3 мм встречаются индивиды рудного об-
лика. Пробность колеблется в относительно уз-
ком диапазоне от 846 до 1000 ‰. Все частицы 
золота, за исключением одной, имеют пробность 
выше 900 ‰ (см. рис. 6, в). В золоте определе-
но содержание Cu, Pd, Pt, в единичных ча-
стицах фиксируется небольшое содержание Bi 
(см. рис. 2). На диаграмме составов самородного 
золота фигуративные точки за счет повышенного 
содержания Cu локализуются в виде самостоя-
тельной области, тяготеющей к центральной ча-
сти диаграммы (см. рис. 3). Большинство частиц 
крупнее 0,4 мм имеет высокопробные нередко 
мощные оболочки. В качестве минералов-вклю-
чений обнаружены кварц, галенит, пирит. Иссле-
дование внутренней структуры показало зерни-
стое, двойниковое строение единичных частиц.

Самородное золото р. Медведевка. Само-
родное золото р. Медведевка отобрано из тех-
ногенных отвалов. Оно представлено знаками с 
размерами от 0,2 до 1,2 мм. Окатанность боль-
шей части золотин хорошая, вместе с тем от-
мечаются единичные средне- и слабоокатанные 

индивиды. Знаки с трещинными уплощенными 
формами превалируют в россыпи, реже отмечают-
ся интерстициальные и цементационные (рис. 1, б). 
Дендриты и гемиидиоморфные частицы единич-
ны. Пробность золота изменяется в широком диа-
пазоне от 744 до 1000 ‰, с преобладанием весьма 
высокопробных частиц (см. рис. 6). Микровклю-
чения представлены кварцем, пиритом, галени-
том, оксидами висмута. В единичной золотине 
875 ‰ пробы были установлены три микровклю-
чения, наибольшее из которых имеет удлинен-
ную форму и размеры 2 × 5 мкм. В его составе 
определены (мас. %): U – 33,27, Au – 24,89, Ti – 
17,49, Ag – 1,92, Cd – 0,43, O – 15,17. Примесь 
Au и Ag, вероятно, обусловлена захватом пучком 
электронов вмещающей матрицы. Микровклю-
чения по составу, предположительно, отвечают 
браннериту (U,Ca,Ce)(Ti,Fe)2O6. На многих ча-
стицах вне зависимости от их пробности обна-
ружены весьма высокопробные оболочки редко 
мощностью до 50 мкм. В единичных индивидах 
наблюдается формирование межзерновых вы-
сокопробных прожилков. На диаграмме состава 
золота высоко- и весьма высокопробные части-
цы распределены в широкой области и частично 

Рис. 5. Микрофотографии частиц самородного золота руч. Еловый. а – начальный этап грануляции зерна, б – глубоко 
гранулированная частица, в – фрагментарная высокопробная оболочка, г – фрагментарная высокопробная оболочка и меж-
зерновые высокопробные прожилки, д – частица с субграфической структурой, е – массивная частица с субграфическим 
обособлением в периферийной части. Изображения в обратно-отраженных электронах. Масштабная полоса 100 мкм

Fig. 5. Microphotographs of native gold particles of the Eloviy Creek. а – the initial stage of grain granulation, б – deep granu-
lated particle, в – fragmentary high–fineness shell, г – fragmentary very high fineness shell and intergranular veins with very 
high fineness, д – particle with a subgraphic structure, е – massive particle with subgraphic gold on periphery. BSE images. Scale 
bar 100 µm
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входят в поле составов месторождения им. П.Пи-
нигина (см. рис. 3). Часть фигуративных точек со-
ставов тяготеет к центральной части диаграммы, 
приближаясь к знакам россыпи р. Мал. Нимныр. 
Низкопробные знаки благодаря пониженному со-
держанию Cu приближаются к области составов 
частиц россыпей ЦАРР, за исключением одной, 
которая приближается к частицам месторожде-
ния Рябиновое. Стоит отметить повышенное со-
держание Pd в высокопробных золотинах. При 
исследовании внутренней структуры у редких 
индивидов обнаруживаются зернистые и неяс-
нозональные структуры (см. таблицу).

Обсуждение
Весьма высокопробное золото, аналогичное 

по текстурным особенностям золоту месторож-
дения им. П. Пинигина, описано исследователя-
ми на золоторедкометалльных месторождениях 
Северо-Востока России [28, 29] и в Австралии 
на месторождении Мальдон [30]. Этими автора-
ми предполагается его формирование в резуль-
тате гипогенного разложения мальдонита, од-
нако также не исключается формирование в ре-
зультате плавления мальдонита в ассоциации с 

минералами Bi или в процессе псевдоморфного 
замещения мальдонита путем сопряженной ре-
акции растворения-переосаждения [30]. Схожее 
золото в ассоциации с минералами Bi и Te из-
вестно в пределах рудных полей Спокойнинского 
рудного узла Алдано-Станового щита [31]. Не об-
суждая вопросы генезиса частиц золота месторож-
дения им. П. Пинигина, необходимо подчеркнуть, 
что золото характеризуется определенным, уни-
кальным для ЭРР набором минералого-геохими-
ческих особенностей, которые, вероятно, можно 
рассматривать как типоморфные. Стоит отме-
тить, что в работах по минералогии месторожде-
ния А.А. Кравченко с соавторами [4] изучено 
самородное золото в тонком срастании с само-
родным висмутом, однако оксидов висмута им 
не описано, очевидно, их формирование проис-
ходило в зоне окисления.

Таким образом, высокопробное золото в рос-
сыпях ЭРР с субграфическими структурами и 
массивное с монозернистым строением, характе-
ризующиеся повышенным содержанием элемен-
тов микропримесей Cu, Bi, ассоциацией с мине-
ралами висмута, вероятно, сформированы в ко-
ренных источниках, близких по геохимической 

Рис. 6. Гистограммы распределения пробности самородного золота из рудных и россыпных объектов ЦАРР и ЭРР. По 
абсциссе указана пробность частиц, по ординате – количество знаков, n – общее количество проанализированных зерен 
золота. Графики е, ж, з по [8]

Fig. 6. Histograms of the distribution of native gold from ore and placer objects of CAOR and EOR. The abscissa indicates the fine-
ness of particles, the ordinate is the number of grains, n is the total number of analyzed gold grains. Graphs е, ж, з according to [8]
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специализации рудам месторождения им. П. Пи-
нигина. 

Самородное золото низкой и средней пробно-
сти россыпи руч. Еловый нередко имеет ден-
дритные формы и ассоциирует с кюстелитом. 
По диапазону вариации пробности, схожим ми-
неральным парагенезисам, а также пространст-
венной близости, вероятно, имеет генетическую 
связь с сульфидным и золототеллуридным ору-
денениями, выявленными в пределах Медведев-
ского массива [27]. Также данные частицы по 
содержанию элементов микропримесей близки 
золоту, распространенному в пределах россып-
ных месторождений ЦАРР, что подтверждается 
положением фигуративных точек на диаграмме 
составов (см. рис. 3). 

Гетерофазная природа низкопробных частиц 
золота, обнаруженных в руч. Еловый, вероятно, 
обусловлена колебаниями степени пересыще-
ния растворов при их росте в близповерхност-
ных условиях [32]. Обогащение периферии гра-
нулированных зерен и самостоятельных частиц 
серебром (концентрическая зональность, подчи-
ненная формам зерен) может быть интерпрети-
ровано как признак термального метаморфизма 
золота [7] и его эндогенных преобразований [6]. 
Формирование подобного «сложного» в структур-
ном отношении золота, возможно, связано с про-
цессами многоэтапного становления Медведев-
ского мезозойского массива.

Высокопробные частицы россыпи верхнего 
течения р. Мал. Нимныр имеют специфический 
комплекс типоморфных признаков, отличный от 
золота изученных россыпей: химический состав, 
набор примесных элементов, отсутствие ветвисто-
петельчатых текстур и ассоциации с минералами 
висмута. В качестве потенциальных коренных 
источников для данного золота могут рассматри-
ваться золотоносные породы месторождений и 
проявлений железа, графита, флогопита и урана 
рассмотренного района, связанные с рассеянной 
сульфидной минерализацией в виде пирротина, 
пирита, халькопирита, галенита [33]. Следует под-
черкнуть, что в непосредственной близости рас-
положено крупное железорудное месторождение 
Таежное. 

Минералого-геохимические особенности зо-
лота россыпи р. Медведевка указывают на его 
поступление в россыпь из различных коренных 
источников. Единичные частицы, ассоциирую-
щие с минералами Bi, вероятно, имеют генети-
ческую связь с рудными проявлениями, ана-

логичными месторождению им. П. Пинигина. 
Большая часть изученных высоко- и весьма вы-
сокопробных зерен по содержанию элементов 
Cu, Pd и Pt, расположению фигуративных то-
чек на диаграмме составов, схожим внутренним 
структурам, возможно, имеет рудно-формацион-
ный тип источника, аналогичный предполагае-
мым для россыпи р. Мал. Нимныр. Однако зо-
лото данной россыпи, вероятно, имеет более 
длительную историю нахождения в условиях 
современного россыпеобразования, что выра-
жается в наличии более мощных коррозионных 
оболочек, присутствии высокопробных межзер-
новых прожилков и в среднем лучшей окатан-
ности. 

Микровключения, предположительно отвечаю-
щие по составу браннериту, возможно, могут ука-
зывать на формирование данной частицы в мине-
рализованных зонах, схожих с эльконским типом 
оруденения. Перспективность района на обнару-
жения минерализации подобного типа указыва-
лась Молчановым с соавторами [33].

Повышенное содержание Cu и Pd в некото-
рых частицах руч. Еловый и Медведевка, близ-
кое к изученному на месторождении Рябиновое, 
возможно, указывает на связь этих индивидов с 
порфировыми системами.

Обнаруженная на многих золотинах фраг-
ментарная, местами относительно мощная (до 
50 мкм) высокопробная оболочка и межзерно-
вые высокопробные прожилки, по всей видимо-
сти, отражают этап их пребывания в зоне окис-
ления, предположительно, формировавшейся в 
кайнозойский период и денудированной к настоя-
щему времени.

Данные, полученные при помощи LA-ICP-MS-
анализа, показывают, что самородное золото, сфор-
мированное в близповерхностных условиях, ха-
рактеризуется определенным набором и содер-
жанием элементов микропримесей, однако при 
сравнительном анализе с частицами, предполо-
жительно сформированными в иных коренных 
источниках, диагностируется наложение концен-
траций некоторых элементов. Таким образом, 
использование результатов данного анализа в 
отрыве от всего комплекса традиционных ми-
нералого-геохимических методов исследования 
самородного золота, вероятно, может привести к 
ошибочным генетическим построениям. 

Заключение
Результаты проведенных комплексных мине-

ралого-геохимических исследований самородного 
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золота ЭРР позволяют предположить, что коренны-
ми источниками для рассмотренных россыпных 
проявлений и месторождений являлись руды раз-
личных формационных типов. 

Основными источниками, по мнению авторов, 
служили рудные проявления, аналогичные ме-
сторождению им. П. Пинигина, а также сульфид-
ные и эпитермальные, связанные со щелочным 
мезозойским магматизмом, которые широко рас-
пространены в Центрально-Алданском рудном 
районе. Кроме этого, не исключается вероятность 
поступления определенного количества металла 
из точек или зон минерализаций, связанных с 
порфировыми системами и железорудными ме-
сторождениями. 

Исследование россыпного самородного золо-
та с использованием LA-ICP-MS-анализа позво-
лило получить дополнительные геохимические 
данные, способствующие определению возмож-
ных коренных источников россыпей. Вместе с тем, 
во избежание возможных ошибочных генетиче-
ских построений результаты данного анализа, по 
нашему мнению, необходимо применять в ком-
плексе с традиционными минералого-геохими-
ческими методами изучения россыпного золота.

Некоторая часть изученного золота имеет дли-
тельную историю нахождения в экзогенных усло-
виях (палеороссыпи или коры выветривания), 
что отражено в их внутреннем строении в виде 
образования мощных высокопробных оболочек 
и межзерновых весьма высокопробных прожил-
ков. Обнаружение наряду с этим самородного 
золота рудного облика, вероятно, свидетельствует 
о близости коренных источников и повышает по-
тенциал территории на обнаружение не выявлен-
ных до настоящего времени рудных проявлений. 
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