
82

Вестник ДВО РАН. 2023. № 4

Научная статья
УДК 550.4:553+553.41
DOI: 10.37102/0869-7698_2023_230_04_6
EDN: ILLCWU

«Невидимое» золото  
минерализованных зон Южного Приморья 
(рудопроявление Сухое)

В.П. Молчанов*, И.В. Кемкин, Д.В. Андросов,  В.В. Яковенко

Владимир Петрович Молчанов
кандидат геолого-минералогических наук, ведущий научный сотрудник
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия
vpmol@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-7206-356X 

Игорь Владимирович Кемкин
член-корреспондент РАН, доктор геолого-минералогических наук, профессор
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия
kemkin@fegi.ru
https://orcid.org/0000-0002-9105-288X    

Дмитрий Владимирович Андросов
кандидат геолого-минералогических наук, научный сотрудник
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия
androsov64@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-7517-0624 

Виктория Васильевна Яковенко
кандидат геолого-минералогических наук, научный сотрудник
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия
yakovenko_v.v@mail.ru
http://orcid.ord/ 0000-0003-3834-3626

Аннотация. На юге Дальнего Востока России выявлен новый перспективный тип источников по-
лезных ископаемых – зоны прожилково-вкрапленной минерализации, где золото на-
ходится в рассеянной форме. Определены основные черты минералогии и геохимии 
рудных образований. Выяснено, что золото присутствует в «невидимой» форме, концен-
трируясь преимущественно в арсенопирите и мышьяковистом пирите. Для реконструк-
ции условий формирования руд изучен изотопный состав серы этих сульфидов. Полу-
ченные данные открывают новые возможности для переоценки перспектив сырьевой 
базы благородных металлов Приморья.
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Abstract. In the south of the Russian Far East, a new promising type of mineral sources has been identified – 
zones of streaked-interspersed mineralization, where the gold is in a dispersed form. The main 
features of mineralogy and geochemistry of ore formations are determined. It was found out 
that gold is presented in an “invisible” form, concentrating mainly in arsenopyrite and arsenic 
pyrite. To reconstruct the conditions of ore formation, the isotopic composition of sulfur of 
these sulfides was studied. The obtained data open up new opportunities for revaluation of the 
prospects of the raw material base of precious metals of Primorye.
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Введение

Месторождения коренного и россыпного золота в пределах Южного 
Приморья распространены достаточно широко, и большая часть их практически 
отработана [1]. В связи с этим возрастает актуальность изучения выявленных 
еще в 60–70-х годах прошлого века рудопроявлений и пунктов минерализации, 
признанных по тем временам малоперспективными. Одним из таких объектов 
является рудопроявление Сухое, в рудных образованиях которого, при непосред-
ственном участии авторов, установлено, что золото присутствует в «невидимой» 
форме, не выявляемой оптической или сканирующей электронной микроскопией 
[2]. В.Г. Моисеенко использовал термин «нанозолото», к которому отнес частицы 
(но не группы атомов) размером от 0,6 до 250 нм [3]. Таким образом, понятие 
«невидимое» золото подразумевает наноразмерные включения металла, его изо-
морфные примеси в сульфидных минералах или соединения с полуметаллами (Ar, 
Sb, Bi, Te) [4–7].

В последнее время выяснено [8–10], что «невидимое» золото в прожилково-
вкрапленных рудах, например месторождений Урала (Воронцовского), Енисей-
ского кряжа (Олимпиадненского, Ведуги), Северо-Востока (Нежданинского, На-
талкинского, Майского, Павлика и др.), Казахстана (Бакырчика, Суздальского, 
Большевика) и т.д., концентрируется главным образом в сульфидах – пирите и 
арсенопирите. Присутствие «невидимого» золота значительно снижает степень 
извлечения металла, уходящего в отходы в процессе промышленной переработки 
руд традиционными методами. Необходимость детализации форм нахождения зо-
лота для разработки оптимальной схемы технологического передела руд проявле-
ния Сухое послужила весомым основанием для проведения наших исследований.

Методы исследований

Для решения поставленных задач потребовалось выполнить комплекс 
минералого-геохимических и изотопно-геохимических исследований. Анализ 
микроэлементного состава проб был выполнен на масс-спектрометре с индуктив-
но связанной плазмой (ИСП-МС) Agilent 7500c (Agilent Technologies, Япония), 
оборудованном распылителем Бабингтона, охлаждаемой распылительной каме-
рой Скотта и заземленной горелкой Фассела. Использовались никелевые конусы 
самплера и скиммера. Определение петрогенных элементов проводилось на атом-
но-эмиссионном с индуктивно связанной плазмой спектрометре iCAP 6500 Duo 
(ИСП-АЭС) (Thermo Scientific, США).

Минералогические исследования осуществлялись с применением электронно-
зондового микроанализатора Jeol Superprobe JXA 8100 c системой INCA Energy 
350 Oxford Instruments и электронного сканирующего микроскопа EVO-500XVP 
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c системой INCA Energy 350 Oxford Instruments. Образцы для электронно-зон-
дового микроанализа готовили в виде полированных шайб с запрессованными 
в них эпоксидной смолой минеральными зернами. Полученные искусственные 
монтировки предварительно изучались в отраженном свете оптического микро-
скопа. Далее на поверхности образцов в вакууме на установке CC 7650 (Quarum 
Technologies Ltd., Великобритания) напыляли проводящий слой углерода толщи-
ной до 20 нм для последующих аналитических исследований.

Определение содержаний золота проводилось методом инструментального 
нейтронно-активационного анализа (ИНАА) на разработанной в Институте хи-
мии ДВО РАН компактной установке с радионуклеидным источником возбужде-
ний на основе Cf-252 [11].

Изотопный анализ серы сульфидов выполнен после соответствующей про-
боподготовки мономинеральных проб. Изотопные соотношения серы измеряли 
на изотопном масс-спектрометре Finnigan MAT 253 (ThermoFinnigan, Bremen, 
Germany) с использованием двойной системы напуска. Определения изотопно-
го состава приведены относительно лабораторного рабочего стандарта, откали-
брованного с использованием международных стандартов IAEA-S-1, IAEA-S-2, 
IAEA-S-3 и NBS-123. Погрешность определения δ34S составляла ±0,1 ‰.

Объект исследований

Рудопроявление Сухое расположено на юге Приморья в 5 км на северо-
восток от пос. Заводской, административно входящего в Артемовский городской 
округ (рис. 1). В соответствии с схемой тектонического районирования данная 
территория относится к Вознесенскому террейну Ханкайского супертеррейна.  
В геологическом строении площади рудопроявления принимают участие средне-
пермские вулканогенные и вулканогенно-осадочные образования владивосток-
ской свиты, представленные лавами и туфами вулканитов кислого и среднего со-
става, переслаивающимися с маломощными прослоями песчаников, содержащих 
линзы конгломератов, а также терригенные породы нижнего и среднего триаса 
жидковской, каразинской и спутниковской свит. Триасовые отложения сложены 
частым переслаиванием алевролитов, песчанистых алевролитов, алевро-песчани-
ков и тонкозернистых песчаников. Породы содержат многочисленные остатки ис-
копаемой фауны. На северо-востоке изученной площади вулканогенно-осадочные 
породы прорваны меловой интрузией гранитоидов.

В пределах рудопроявления породы владивостокской свиты слагают линейный 
блок шириной до 1,5 км северо-восточного простирания, который прослежива-
ется и далее за пределами участка. Пермские вулканиты имеют тектонические 
контакты с триасовыми отложениями и граничат с ними по разлому северо-вос-
точного направления, интерпретируемому как взброс, по которому вулканиты 
надвинуты на триасовые терригенные образования. Плоскость сместителя на-
клонена на юго-восток под углом 50–70°. Сам разлом представляет собой зону 
дробления и милонитизации пород как владивостокской свиты, так и триасовых 
отложений с метасоматическим и прожилково-жильным окварцеванием. Поро-
ды владивостокской свиты разбиты серией более мелких разрывов, параллель-
ных основной зоне разлома, несколько реже его оперяющими. Отмечаются также 
многочисленные зоны трещиноватости, выявленные на значительном удалении от 
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты К-53-I [17] и местоположение рудопроявления Сухое. 1 – ба-
зальты, туфы, галечники, пески, глины шуфанской свиты; 2 – гравийники, алевролиты, песчаники, 
туфоалевролиты, галечники, туффиты, туфы, глины, бурые угли усть-давыдовской свиты; 3 – ар-
гиллиты, песчаники, туфопесчаники, конгломераты, туфоаргиллиты, туффиты, туфы, глины, бурые 
угли надеждинской свиты; 4 – гранодиориты Синегорского комплекса; 5 – песчаники, алевролиты, 
аргиллиты, конгломераты, углистые аргиллиты, пласты каменного угля липовецкой свиты; 6 – пес-
чаники, гравелиты, алевролиты перевознинской свиты; 7 – алевролиты, углисто-глинистые сланцы, 
песчаники, каменный уголь амбинской свиты; 8 – песчаники, алевролиты, гравелиты песчанкинской 
свиты; 9 – песчаники, алевролиты, углисто-глинистые сланцы, линзы и прослои конгломератов, пла-
сты каменного угля садгородской свиты; 10 – песчаники, алевролиты, углисто-глинистые сланцы, 
каменные угли кипарисовской свиты; 11 – песчаники, иногда с углистыми примазками, тракторной 
свиты; 12 – песчаники слюдистые спутниковской свиты; 13 – песчаники, вверху разреза слоистые, 
иногда слюдистые с шаровой отдельностью каразинской свиты; 14 – аргиллиты, алевро-аргиллиты, 
алевролиты с редкими прослоями песчаников житковской свиты; 15 – песчаники известковистые, 
прослои алевролитов, ракушняки лазурнинской свиты; 16 – песчаники, алевролиты, туфопесчаники, 
туфы кислого и среднего состава, конгломераты, линзы известняков чандалазской свиты; 17 – анде-
зиты, их туфы, туффиты, алевролиты, песчаники, туфопесчаники владивостокской свиты; 18 – экс-
трузивные тела вулканитов; 19 – песчаники, алевролиты, конгломераты, туфы, сланцы люторгской 
свиты; 20 – разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 21 – надвиги; 22 – рудопроявление 
Сухое. Врезка: площадь рудолокализации зон прожилково-вкрапленной минерализации

разлома (до 300 м). Все дизъюнктивные зоны сопровождаются кремнекислотным 
метасоматозом, проявившимся в окварцевании, сульфидизации и лимонитизации 
(зоны метасоматически измененных пород).

Рудная минерализация приурочена к северо-западному краю блока вулкани-
тов и ограничивающему его взбросу. Триасовые отложения затронуты вторичны-
ми изменениями лишь на небольших интервалах и в непосредственной близости 
к разлому. Основные рудные тела – кварц-прожилковые зоны и метасоматиты, 
пронизанные арсенопирит-полевошпатовыми прожилками (рис. 2), локали-
зованы главным образом в висячем блоке в поле развития вулканитов, туфов и 
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груботерригенных образований владивостокской свиты. Рудные тела преимуще-
ственно линзо-пластообразные, мощностью в несколько десятков метров и про-
тяженностью до 800–1000 м. Текстуры руд – вкрапленные, прожилково-вкраплен-
ные, сетчато-прожилковые, полосчатые, брекчиевидные.

В металлоносных образованиях рудопроявления установлен широкий спектр 
элементов от петрогенных вплоть до Au, W, As и редких земель. Вещественному 
составу руды присуще преобладание SiO2 (от 50 до 74 масс.%), значительно мень-
ше Al2O3 (от 7,4 до 17,0 масс.%). Невысоки концентрации щелочных элементов: 
K2O – от 2,0 до 4,4, а Na2O – от 0,1 до 0,5 масс.%. Содержания окиси и закиси же-
леза также сравнительно невелики, соответственно 1,90–3,50 и 1,20–5,10 масс.%. 
Самородное золото, определяющее промышленную ценность месторождения, 
распределено в рудных телах довольно неравномерно (среднее содержание 3 г/т,  
в отдельных случаях до 25–40 г/т). Содержания вольфрама на отдельных участках 
составляют 750 г/т и выше. Отличительными чертами рудоносных пород являют-
ся преобладание легких лантаноидов над тяжелыми, а также европиевый мини-
мум (суммарное содержание редкоземельных элементов достигает 200 г/т). 

К основным жильным минералам относятся кварц, калиевый полевой шпат, 
карбонаты (кальцит). Количество рудных минералов не превышает 1–2 % жиль-
ной массы. Главным рудным минералом является арсенопирит, в подчиненных 
количествах отмечены пирит и шеелит. Остальные (монацит, галенит, сфалерит, 
халькопирит, тетраэдрит, акантит, антимонит, бурнонит, редкие земли) обнаружи-
ваются в виде субмикроскопических включений. Выделения свободного золота 
крайне редки.

Результаты исследований и их обсуждение

Формы нахождения золота в арсенопирите исследовались с применени-
ем рентгеноспектрального электронно-зондового анализа отдельных зерен. Было 
установлено, что в этом сульфиде отсутствуют включения металла, чей размер 
был бы сопоставим с диаметром области генерации рентгеновского излучения. 

Рис. 2. Характер распределения арсенопирита (а, б) в кварц-полевошпатовых прожилках (светлое – 
арсенопирит)
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Тем не менее арсенопириты (металл присутствует в 30 зернах из 40 изученных) 
характеризуются довольно высокими концентрациями золота, достигающими в 
отдельных случаях 4900 г/т (табл. 1).

Таблица 1
Состав арсенопиритов рудопроявления Сухое, ат.%

Элемент Номер образца
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fe 34,53 34,53 34,42 34,49 34,93 34,60 34,63 34,42 34,47 34,79
As 30,45 31,37 31,48 31,85 31,11 31,20 32,18 29,94 31,88 30,89
S 34,37 33,87 33,52 33,29 33,48 33,70 32,87 35,47 33,18 34,07
Au 0,03 0,07 0,14 0,08 0,08 0,15 0,02 0,11 0,01 0,15
S/As 1,13 1,08 1,07 1,08 1,08 1,08 1,02 1,08 1,04 1,11

Примечание. Анализы выполнены на микроанализаторе Jeol Superprobe JXA 8100. Аналитик 
А.А. Карабцов.

По данным нейтронно-активационного анализа в монофракциях арсенопирита 
содержания благородного металла варьируют от 51 до 132 г/т, что подтверждает 
данные о высокой золотоносности арсенопирита, полученные микрорентгено-
спектральном анализом. Результаты рентгеновской томографии свидетельствуют 
о равномерном характере распределения золота в арсенопирите (рис. 3).

Данные микрозон-
довых исследований 
указывают на нестехио-
метричность состава 
изученных арсенопи-
ритов – постоянное 
преобладание серы над 
мышьяком (табл. 1). 
При этом в минералах 
с наиболее высокими 
значениями серно-мы-
шьякового отношения 
отмечаются максималь-
ные концентрации зо-
лота, что наблюдалось 
и на других месторож-
дениях с «невидимым» 
золотом [5, 12]. Этот 
факт согласованного 
поведения содержаний 
золота, мышьяка и серы 

подчеркивает высокую вероятность их совместной транспортировки рудоносны-
ми флюидами.

Для подтверждения этого вывода были проведены микрорентгеноспектраль-
ные исследования зерен пирита (25 образцов), установившие достаточно высокие 
содержания мышьяка (до 3,66–4,00 ат.%) и золота (до 5200 г/т) (табл. 2). При этом 
включений благородного металла более 0,5 мкм в сульфиде также не было обна-
ружено. Полученные данные указывают на отрицательную зависимость между 

Рис. 3. Распределение золота в арсенопиритовом прожилке
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содержаниями Au и Fe, возможно, обусловленную формой нахождения золота в 
сульфиде. Скорее всего это твердый раствор, в котором Au замещает Fe в струк-
туре пирита.

Таблица 2
Состав пиритов рудопроявления Сухое, ат.%

Элемент
Номер образца

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fe 31,69 33,42 33,05 34,17 32,19 32,01 29,19 32,15 30,49 30,10
As 0,27 2,34 3,66 4,00 0,89 0,78 0,10 0,33 0,04 0,01
S 67,32 63,90 63,05 61,62 66,63 66,99 70,52 67,39 69,15 69,56
Au 0,13 0,06 0,24 0,12 0,29 0,21 0,18 0,13 0,32 0,14

Примечание. Анализы выполнены на микроанализаторе Jeol Superprobe JXA 8100. Аналитик 
А.А. Карабцов.

Таким образом, в результате проведенных исследований выяснено, что золото 
присутствует в рудных образованиях рудопроявления Сухое в невидимой форме, 
концентрируясь преимущественно в арсенопирите и мышьяковистом пирите. Со-
вместная кристаллизация этих сульфидов и основной массы золота рассматрива-
емого объекта свидетельствует о возможности транспортировки металла в виде 
комплексных соединений, координированных через серу [13, 14].

Для оценки источников рудного вещества изучен изотопный состав серы золо-
тосодержащих арсенопиритов. Было установлено, что изотопные характеристики 
этих сульфидов обладают довольно высокой степенью гомогенности, укладыва-
ясь в узкий интервал значений δ34S от 3,2 до 5,9 ‰, отвечающий магматическому 
(гранитоидному) источнику рудного вещества [15]. Утяжеленный изотопный со-
став серы сульфидов заметно отличает изученный объект от известных место-
рождений подобного типа других регионов [12], где значение δ34S сульфидных 
минералов варьирует от –5 до 2 ‰ (с преобладанием отрицательных характери-
стик), позволяя предполагать о мантийно-коровой природе вещества. Наиболее 
вероятным источником рудоносных флюидов в нашем случае была интрузия 
гранитоидов, закартированная на северо-восточном фланге изученной площади 
(рис. 1). Вопросы фракционирования золота при дифференциации гранитоидных 
магм рассмотрены достаточно подробно. Теоретически и экспериментально под-
тверждено, что поведение металла в изверженных процессах контролировалось 
сульфидными минералами [16]. В конечном итоге эти представления нашли свое 
подтверждение в формировании золотосульфидной минерализации рудопроявле-
ния Сухое.

Заключение

Выполненные исследования показывают, что практически вся масса зо-
лота рудопроявления Сухое связана с сульфидами – арсенопиритом и мышьяко-
вистым пиритом. Для выяснения геодинамического режима формирования этого 
нового для региона типа золоторудной минерализации необходимо проведение 
дополнительных исследований, включающих изотопно-геохимические и изо-
топно-геохронологические изучения гранитоидов, к которым пространственно 
тяготеют рассматриваемые минерализованные зоны. Учет опыта отечественного 
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и зарубежного технологического передела подобных золотосульфидных руд в со-
четании с полученной минералого-геохимической информацией позволит более 
обоснованно наметить пути освоения рудопроявления Сухое.
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