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Геохимические особенности  
самородного золота  
Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла  
(Северо-Восток России)

Приведены результаты микрорентгеноспектральных исследований самородного золота рудных золото-
редкометалльных проявлений и связанных с ними россыпных месторождений Нижне-Мякитского рудно-рос-
сыпного узла, расположенного в восточной части Яно-Колымского золотоносного пояса. В целом по частоте 
встречаемости микропримесных элементов оно является висмутисто-медисто-ртутисто-теллуристым. По 
уровню концентраций определяющие типоморфные примеси – Bi, Te и Hg. В висмут-сульфотеллуридном мине-
ральном типе руд преобладают высокопробные выделения самородного золота, в которых ведущую, индика-
торную, роль играют примеси Fe, Cu и Bi. Для сульфидно-сульфоарсенидного типа руд характерны умеренно 
низкопробные и среднепробные его образования с повышенными содержаниями Pb, Se и Te. Низкопробное и 
весьма низкопробное золото серебро-полисульфидного минерального типа оруденения отличается повышенны-
ми концентрациями Te, Sb, As и Zn. По мере удаления от рудогенерирующей гранитной интрузии отмечается 
тенденция уменьшения железистости и висмутистости и возрастания серебристости, сурьмянистости, рту-
тистости и теллуристости самородного золота в рудах.

Ключевые слова: Северо-Восток России, золото-редкометалльное оруденение, минеральные типы, само-
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The article presents the results of X-ray spectral microanalyses of native gold from ore occurrences and associated 
placers in the Lower Myakit ore-placer node located in the eastern part of the Yana-Kolyma ore-bearing belt. In terms 
of the frequency of occurrence of impurity elements, the native gold is bismuth-cuprous-mercury-telluric gold. In terms 
of the concentration level, the determining typomorphic impurities are Bi, Te and Hg. In the bismuth-sulfotelluride 
type of ores, high fineness native gold separations prevail, with Fe, Cu and Bi impurities playing an indicator role. 
Characteristic for the sulfide-sulfoarsenide ore type are moderately lower fineness and medium fineness formations with 
higher grades of Pb, Se and Te. Lower and extremely lower fineness gold of the silver-polysulfide type of mineralization 
contains higher concentrations of Te, Sb, As and Zn. With distance from the ore-generating granite intrusion, bismuth 
and iron contents tend to lessen while silver, antimony, mercury, and tellurium grades in the ore native gold, tend to 
increase.
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Введение

Основные золоторудные проявления Нижне-Мякитского рудно-россыпного 
узла относятся к золото-редкометалльному формационному типу. На Северо-Востоке 
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России золото-редкометалльные объекты с экономической точки зрения долгое время 
считались неинтересными или с неясными перспективами. Это определило низкую ин-
тенсивность поисковых работ на данный вид проявлений и относительно слабую их из-
ученность. В последние десятилетия положительные примеры выявления и эксплуатации 
золото-редкометалльных месторождений (группа Reduced Intrusive-Related Gold Deposits 
[21–25 и др.]) способствовали активизации поисково-оценочных работ на объектах золо-
то-редкометалльного типа.

Вследствие относительно слабой изученности золото-редкометалльных проявлений на 
Северо-Востоке России описание типоморфных свойств распространенного в них само-
родного золота в большинстве ранних публикаций носило лишь самый общий характер. 
Появившиеся в последующие годы материалы по золото-редкометалльным месторожде-
ниям [2, 3, 20 и др.] показали, что они отличаются широким разнообразием типоморфных 
свойств самородного золота. Поэтому выявление типоморфных признаков самородного 
золота на новых золото-редкометалльных объектах, безусловно, представляется актуаль-
ным, так как способствует установлению особенностей формирования различных мине-
ральных типов золото-редкометалльного оруденения, входящего в состав различных руд-
но-формационных рядов.

Изучение типоморфных свойств самородного золота в рудных проявлениях Нижне-
Мякитского рудно-россыпного узла проводится с конца XX в. Его гранулометрический 
состав и пробность на исследованных участках развития оруденения рассматривались в 
работах Н.А. Горячева и П.П. Колесниченко [6], Н.Е. Саввы с соавторами [17], В.М.  Куз-
нецова с соавторами [9], авторов настоящей статьи [11, 18 и др.]. Н.Н. Поздняковой с 
соавторами [15] охарактеризованы типоморфные признаки выделенных ими трех разно-
видностей самородного золота, распространенных в разных частях рудного интервала. 
Цель настоящей работы – выявление геохимических особенностей самородного золота 
минеральных типов золото-редкометалльного оруденения, развитого в пределах Нижне-
Мякитского рудно-россыпного узла.

Методика работ

Исследованное самородное золото извлечено из штуфных и шлиховых проб, 
отобранных в ходе полевых работ 2008–2012 гг. Шлиховые концентраты получены после 
промывки на лотке рыхлого материала из реликтов отработанных россыпных месторож-
дений и коллювиальных образований, перекрывающих рудные тела. Самородное золото 
из них извлекалось под бинокуляром. Раздробленный до 1,0 мм материал штуфных проб 
последовательно растворялся в плавиковой и азотной кислотах. После каждой стадии рас-
творения из полученного остатка проводился отбор зерен золота под бинокуляром.

Содержание элементов в зернах самородного золота из руд и россыпей (геохимический 
состав) определялось в монтированных аншлифах методом локального микрорентгено-
спектрального анализа на микрозондовом анализаторе Camebax SX 100 фирмы Cameca 
(ГЕОХИ РАН, г. Москва, аналитик Н.Н. Кононкова). Анализ выполнялся на Au, Ag, Cu, 
Bi, Pb, Hg, Sb, Te, Fe, Zn, Se, As. Условия анализа: ускоряющее напряжение – 20  кВ, ток 
зонда  – 50 нА, диаметр пучка зонда 3–5 мкм. В качестве эталонов использованы: Au – Au 
металлическое; Ag, Te – гессит; Cu, Fe – халькопирит; Hg – колорадоит; Bi – Bi металли-
ческий; Pb – галенит; Zn – сфалерит; Sb – стибнит; As – арсенопирит; Se – CdSe (синтети-
ческий). Предел обнаружения элементов – 0,01 масс.%.

Всего проанализировано 196 гипогенных выделений самородного золота из двух руд-
ных проявлений и шести россыпных месторождений. Кроме того, использованы результа-
ты исследований 68 зерен самородного золота из рудных проявлений Фронт и Плацдарм, 
выполненных в ГЕОХИ РАН (аналитик Н.Н. Кононкова) на микрозондовом анализаторе 
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Camebax SX 100 в ходе проведения на этих рудопроявлениях поисковых работ*. Содержа-
ние примесных элементов в зернах определялось как среднее из 2–3 микрозондовых ана-
лизов. Результаты обрабатывались с использованием пакета прикладных программ Leader 
(разработка Информационно-вычислительного центра ПГО «Севзапгеология»).

Приведенные в характеристике рудных проявлений и россыпных месторождений узла 
общие данные по лигатурной пробности распространенного в них самородного золота 
получены на микрозондовом анализаторе Camebax № 304, дополнительно укомплекто-
ванном энергодисперсионным спектрометром X-Mах 50 фирмы Oxford Instruments, про-
граммное обеспечение Inca Energy (СВКНИИ ДВО РАН, г. Магадан, аналитики Т.В. Суб-
ботникова и Е.М. Горячева).

Геология исследованных рудных проявлений  
и россыпных месторождений Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла

Нижне-Мякитский (Лево-Мякитский) рудно-россыпной узел входит в состав 
Хурчан-Оротуканской золотоносной зоны юго-восточной части Яно-Колымского золото-
носного пояса. В тектоническом отношении он расположен на участке юго-восточного 
замыкания Яно-Колымской складчатой системы Верхояно-Чукотской складчатой области 
вблизи ее границы с Охотско-Чукотским вулканогенным поясом (рис. 1). 

Рудно-россыпной узел приурочен к Берентальскому штоку и восточному крылу одно-
именной интрузивно-купольной структуры. Берентальский шток сложен лейкократовыми 
средне- и мелкозернистыми гранитами. По последним данным [8], они относятся к гра-
нитам S-типа коллизионной природы и включены в позднеюрско-раннемеловой гранито-
вый плутонический Каньонский комплекс. На восточном крыле Берентальской структуры 
развиты раннетриасовые отложения, представленные глинистыми и песчано-глинистыми 
сланцами, алевролитами и аргиллитами с маломощными горизонтами песчаников.

В пределах Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла установлено более 60 точек 
минерализации и мелких рудных проявлений. Геохимический состав самородного золота 
изучался на рудопроявлениях Фронт и Плацдарм (см. рис. 1) и россыпных месторожде-
ниях.

Рудопроявление Фронт расположено в южной части Берентальского штока. Оно 
представлено субгоризонтальными рудными зонами сульфидно-кварцевого прожилкова-
ния и березитизации, приуроченными к пологозалегающим силлообразным телам в раз-
личной степени грейзенизированных и березитизированных гранит-порфиров. Богатая 
золоторудная минерализация связана с сульфидно-кварцевыми жилами и прожилками. 

В исследованной авторами штуфной пробе из сульфидно-кварцевой жилы среди руд-
ных минералов преобладают арсенопирит и лёллингит. В небольшом количестве отмеча-
ются пирит и железистый сфалерит. В качестве микровключений, в основном в лёллин-
гите, реже в арсенопирите, выявлены округлые выделения пирротина. Незначительную 
долю составляют висмутовые минералы, представленные самородным висмутом, вис-
мутином, сульфотеллуридами висмута переменного состава и мальдонитом. Среди них 
преобладают сульфотеллуриды висмута и мальдонит. Исследованное на рудопроявлении 
Фронт оруденение по классификации Н.А. Горячева и Г.Н. Гамянина [7] может быть от-
несено к висмут-сульфотеллуридному минеральному типу.

Размер зерен золота в исследованной пробе не превышает 0,5 мм. Отмечаются две 
разновидности золотин: монолитные и губчатые (ветвисто-пористые) с оксидами висму-
та. Монолитные золотины, представляющие собой гипогенные образования самородного 

*Шерстобитов П.А. Отчет о результатах поисковых работ, выполненных в 2016–2018 гг. в пределах прогнозиру-
емого Берентальского рудного поля Мякитской перспективной площади (Магаданская область). Лицензия МАГ 
04307 БП. Магадан, 2018. Инв. № 25520.
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Рис. 1. Геологическая схема Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла. Схема составлена на геологической 
основе [В.В. Бурзайкин, 1995 г.], с дополнениями и упрощениями.
1 – четвертичные аллювиальные отложения речных долин; 2 – триасовые  терригенные и вулканогенно-терри-
генные отложения Балыгычанского поднятия Яно-Колымской складчатой системы; 3 – позднеюрско-раннемело-
вые среднезернистые (а) и мелкозернистые (б) биотитовые граниты Берентальского штока; 4 – разрывные нару-
шения; 5 – минерализованные зоны дробления с прожилково-жильным окварцеванием и вкрапленно-прожилко-
вой рудной минерализацией; 6 – золоторудные проявления (1 – Фронт, 2 – Плацдарм, 3 – Палатка, 4 – Берентал); 
7 – контуры россыпей с очень богатыми (а), богатыми (б), относительно богатыми (в) и бедными (г) участками; 
8 – средняя пробность (над чертой) и средняя крупность (под чертой) самородного золота в россыпях по разве-
дочным данным. Обозначения на врезке: 9, 10 – Верхояно-Чукотская (9) и Корякско-Камчатская (10) складчатые 
области; 11 – Охотский (Ох) и Омолонский (Ом) срединные массивы; 12 – Омулевское (О) и Приколымское (П) 
поднятия; 13, 14 – Охотско-Чукотский (13) и Уяндино-Ясачненский (14) вулканогенные пояса; 15 – наложенные 
кайнозойские впадины; 16 – местоположение Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла

золота, отложившиеся из рудоносных растворов, в количественном отношении преобла-
дают. Пробность их колеблется от 866 до 1000 ‰ [18]. Губчатые зерна присутствуют в 
меньшем количестве. Сложены они золотом пробностью около 1000 ‰ и, вероятно, обра-
зовались в результате гипогенного разложения мальдонита. В статистическую обработку 
были включены результаты анализов монолитного самородного золота.
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Рудопроявление Плацдарм локализовано в триасовых терригенных отложениях на 
восточном крыле Берентальской интрузивно-купольной структуры (см. рис. 1). Прогно-
зируемые рудные тела представляют собой протяженные зоны смятия с элементами брек-
чирования пород, сопровождающиеся прожилково-жильным окварцеванием. Местами в 
них отмечаются участки развития тонкой вкрапленности сульфидов, системы сульфидно-
кварцевых прожилков, гнезд и прожилков сульфидов.

В опробованной авторами системе сульфидных прожилков в междуречье Плацдарм–
Безрыбный мощность прожилков составляет до 5 см. Сложены они арсенопиритом. 
В  нем в виде вкрапленности отмечаются халькопирит, сфалерит и ковеллин. Спектраль-
ным анализом в материале прожилков помимо железа и мышьяка установлены сурьма (до 
146 г/т), свинец (до 188 г/т), висмут (до 22 г/т), олово (до 20 г/т), медь (до 199 г/т), цинк 
(до 166 г/т), кобальт (до 166 г/т), а атомно-абсорбционным анализом – золото (до 2 г/т) и 
серебро (до 24 г/т). Размер выделенных из штуфной пробы зерен золота не превышает 
0,1  мм. Пробность их колеблется от 640 до 843 ‰, средняя составляет 724 ‰. В неболь-
шом количестве присутствует высокопробное «горчичное» золото.

По минеральному составу охарактеризованное оруденение нами отнесено к сульфид-
но-сульфоарсенидному минеральному типу золото-редкометалльной формации (по клас-
сификации Н.А. Горячева и Г.Н. Гамянина [7] это висмут-арсенидно-сульфоарсенидный 
тип).

В статистическую обработку были включены результаты анализов монолитного са-
мородного золота, выделенного из штуфной пробы. Кроме того, использованы анализы 
золота, извлеченного из копушных шлиховых проб по коллювиальным отложениям в 
междуречье Плацдарм–Безрыбный. В тяжелой фракции шлиховых проб резко преобла-
дают гидроксиды железа. В отдельных пробах в незначительном количестве отмечается 
пирит, в единичных зернах присутствуют халькопирит, сфалерит, сульфосоли серебра (?). 
Спектральный анализ тяжелой фракции шлихов помимо железа показал наличие в ней 
мышьяка (до 4433 г/т), свинца (до 276 г/т), молибдена (до 24 г/т), олова (до 22 г/т), меди 
(до 183  г/т), цинка (до 825 г/т), никеля (до 447 г/т), кобальта (до 203 г/т), золота (до 5 г/т) 
и серебра (до 3 г/т). По пробности выделяются две группы золота: низко-среднепробная 
(600–850 ‰) и весьма низкопробная (450–600 ‰). Наличие в коллювиальных образовани-
ях весьма низкопробной группы указывает на присутствие золота из верхних эпитермаль-
ных частей золото-редкометалльной рудной системы.

Россыпные месторождения располагаются в долинах р. Мякит и ее левых притоков 
(см. рис. 1). Долины ручьев хорошо разработаны, корытообразной формы. Поверхность 
их коренного ложа зачастую неровная, с многочисленными западинами. Выполняющие 
долины рыхлые отложения представлены аллювием, подстилающим его долинным элю-
вием (реликты линейной коры химического выветривания) и развитыми у бортов склоно-
выми образованиями.

Россыпи залегают преимущественно в пойменной части долин. Богатые участки в них 
располагаются в местах пересечения долинами рудоносных зон дробления (см. рис. 1). Зо-
лотоносный пласт приурочен к реликтовым образованиям коры выветривания и нижним 
горизонтам аллювия. Основная масса тяжелой фракции шлихов представлена оксидами и 
гидроксидами железа, гематитизированными и лимонитизированными обломками пород. 
В незначительном количестве отмечаются оксиды марганца, пирит, галенит, сфалерит, мо-
либденит, арсенопирит, касситерит, шеелит, вольфрамит, ильменит, халькопирит, антимо-
нит, пирротин, халькозин, акантит, самородные золото, медь, серебро, висмут. 

Средняя крупность золота в россыпях варьирует от 0,86 до 1,34 мм, средняя проб-
ность  – от 570 до 700 ‰ (см. рис. 1). Доля неокатанных зерен золота по месторождениям 
составляет до 76 %. У большого количества золотин (до 92 %) наблюдаются высокопроб-
ные гипергенные оболочки.

Залегание продуктивных пластов главным образом в реликтах линейной коры хими-
ческого выветривания, широкое распространение в золоте гипергенных преобразований, 
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очень слабая степень его обработки указывают на остаточно-аллювиальный генезис рос-
сыпных месторождений узла. Коренными источниками россыпей послужили следующие 
минеральные типы золото-редкометалльного оруденения: серебро-полисульфидный с 
низкопробным, сульфидно-сульфоарсенидный с умеренно низкопробным-среднепроб-
ным и висмут-сульфотеллуридный с высокопробным золотом [10].

Геохимические особенности самородного золота золото-редкометалльного 
оруденения Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла

По результатам выполненного анализа в самородном золоте помимо Ag уста-
новлено 10 примесных (микропримесных) элементов, из которых наиболее распростра-
нен Te. Он обнаружен в 95 % исследованных золотин. Часто отмечаются Hg, Cu, Bi и Fe, 
относительно часто – As и Sb. Реже встречаются Se, Zn, Pb (табл. 1).

Концентрации микропримесных элементов в самородном золоте рудных проявлений и 
россыпных месторождений Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла составляют сотые 
и десятые доли процента. Для большинства обнаруженных в золотинах элементов распре-
деление их содержаний лучше аппроксимируется логнормальным законом. Наибольшие 
вариации содержаний характерны для Pb, Sb, Zn, наименьшие – для Te, Cu, Hg. Дисперсии 
натуральных логарифмов содержаний всех микропримесных элементов меньше 1,0. Это 
свидетельствует о том, что они входят в состав самородного золота не на минеральном 
(в  виде микровключений минералов), а на геохимическом уровне [19].

Выполненные ранее исследования геохимического состава самородного золота золото-
редкометалльных месторождений Северо-Востока России показали, что они характеризу-
ются либо очень чистым, беспримесным золотом [20], либо золотом с ярко выраженной 
висмутистостью [5]. Самородное золото рудных и россыпных объектов Нижне-Мякит-
ского рудно-россыпного узла по частоте встречаемости в нем элементов-микропримесей 
является висмутисто-медисто-ртутисто-теллуристым (см. табл. 1). Медь и ртуть весьма 
широко распространены в золоте рудных и россыпных месторождений Яно-Колымского 
золотоносного пояса [5]. Поэтому типоморфными для самородного золота Нижне-Мякит-
ского рудно-россыпного узла определенно можно считать висмут и теллур. 

В установленных рудных проявлениях Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла сре-
ди висмутовой минерализации обнаружен мальдонит [18], для отложения которого бла-
гоприятны малосернистые, теллуридные гидротермальные растворы [4]. На основании 
этого теллуристость самородного золота можно считать вполне закономерной для золо-
то-редкометалльного оруденения Нижне-Мякитского узла. Она подтверждается составом 
самородного золота в рудных проявлениях узла, приведенным в работе Н.Н. Поздняковой 
с соавторами [15]. 

По уровню концентрации главными микропримесями в самородном золоте золото-
редкометалльного оруденения Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла являются Bi, Te 
и Hg (см. табл. 1). При этом определяющую типоморфную нагрузку несут Bi и Te. По-
вышенное содержание в золоте ртути, очевидно, отражает региональную геохимическую 
обстановку и сложный многостадийный характер развития оруденения с большой долей 
«эпитермального» золота [14].

Частота встречаемости и содержание элементов-примесей в самородном золоте по 
простиранию россыпных месторождений сильно изменяется (рис. 2). Это указывает на 
многочисленность и разнотипность их коренных источников, распространенных на всем 
протяжении россыпей, и сложный характер их взаимоотношений на площади узла. В це-
лом можно говорить о сурьмянистости и селенистости самородного золота в северной и 
восточной, свинцовистости и ртутистости – в южной, железистости и висмутистости – в 
западной частях Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла.
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Рис. 2. Схема распределения средних содержаний элементов в самородном золоте россыпей Нижне-Мя-
китского рудно-россыпного узла.
1 – местоположение коллювиальной россыпи Плацдарм; 2 – аллювиальные россыпные месторождения 
золота. Содержания Fe, As, Cu, Bi, Te, Se, Hg, Pb, Zn, Pb, Sb – в г/т, Ag, Au – в масс.% 
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Геохимические особенности самородного золота минеральных типов 
золото-редкометалльного оруденения Нижне-Мякитского рудно-
россыпного узла

В россыпных месторождениях Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла до-
статочно определенно были выделены три группы самородного золота: высокопробная 
(850–1000 ‰), умеренно низкопробная-среднепробная (700–850 ‰) и низкокопробная 
(350–700 ‰). Их связь соответственно с висмут-сульфотеллуридным, сульфидно-арсе-
нидным и серебро-полисульфидным типами золото-редкометалльной минерализации [10] 
позволяет рассматривать данные группы золота как генерации, а их геохимические осо-
бенности как типоморфную характеристику самородного золота соответствующих мине-
ральных типов золото-редкометалльного оруденения.

На основании вышеизложенного проанализированное рудное и россыпное золото было 
объединено в три генерации: низкопробную (золотины пробностью 350–700 ‰), умеренно 
низкопробную-среднепробную (700–850 ‰) и высокопробную (850–1000 ‰). 

Статистическая обработка геохимических характеристик самородного золота рассма-
триваемых генераций показала, что минеральные типы распространенного в пределах 
Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла золото-редкометалльного орудения различа-
ются как по частоте встречаемости в самородном золоте примесных элементов, так и по 
уровню их концентраций (табл. 2). 

Расчет «геохимических паспортов» позволил более строго и определенно выявить 
геохимические особенности самородного золота рассматриваемых минеральных типов 
оруденения. В основу расчетов «геохимических паспортов» положено определение пока-
зателя «нормированное отклонение содержания элементов в данной выборке» (Δ), рас-
считываемого по формуле: 

Δ = (Св – Со)/σ,

где Св и Со – соответственно средние значения логарифмов концентраций элемента в дан-
ной выборке и в остальной части проб, σ – стандартное отклонение логарифмов концен-
траций элемента во всей совокупности проб. По этому показателю оценивается индика-
торная роль элементов в рассматриваемых выборках геохимических характеристик. Если 
среднее содержание элемента в выборке превышает его среднее содержание в остальной 
части проб, то показатель нормированного отклонения имеет положительное значение. 
Чем выше этот показатель, тем более высокую индикаторную роль играет элемент в дан-
ной выборке. Диаграмма нормированных отклонений содержаний элементов в выборке 
является своеобразным «геохимическим паспортом», определяющим ее геохимическую 
индивидуальность.

Согласно «геохимическим паспортам» наибольшей насыщенностью примесными эле-
ментами характеризуется низкопробное самородное золото серебро-полисульфидного ми-
нерального типа (рис. 3). Оно отличается повышенными содержаниями Te, Sb, As, Zn, а 
также Hg и Se. В умеренно низкопробном-среднепробном самородном золоте сульфидно-
сульфоарсенидного минерального типа руд по уровню концентраций ведущую, индика-
торную, роль играют примеси Pb, Se и Te. Присущая висмут-сульфотеллуридному мине-
ральному типу оруденения высокопробная генерация самородного золота характеризуется 
повышенными содержаниями в золотинах Fe, Cu и Bi.

От висмут-сульфотеллуридного типа оруденения центральных частей связанной с Бе-
рентальской интрузией золоторудной системы (по К.Дж.Р. Харту [22], зона с Au-Bi-Te±W 
«стилем» минерализации) к сульфидно-сульфоарсенидному (зона с As-Au (As-Sb-Au) 
«стилем» минерализации) и серебро-полисульфидному (зона с Ag-Pb-Zn «стилем» мине-
рализации) минеральным типам руд средней и периферийной частей рудной системы от-
мечается закономерное уменьшение в самородном золоте средних содержаний железа и 
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висмута и возрастание средних содержаний сурьмы, теллура и ртути (см. табл. 2). Менее 
определенно проявлены тенденции снижения в самородном золоте от висмут-сульфотел-
луридного к серебро-полисульфидному минеральным типам руд концентраций меди и 
возрастания концентраций мышьяка и цинка. Свинец и селен характеризуются варьирую-
щим распределением.

Высокая частота встречаемости висмута в низкопробном самородном золоте 
(см.  табл.  2) подтверждает представления [10, 15 и др.] о том, что на золото-редкоме-
талльных объектах Нижне-Мякитского рудно-россыпного узла золотосеребряная мине-
рализация не связана с позднемеловым этапом развития оруденения золотосеребряного 
формационного типа, обусловленным становлением Охотско-Чукотского вулканогенного 
пояса [9]. Она входит в серебро-полисульфидный минеральный тип золото-редкометалль-
ного оруденения, который совместно с висмут-сульфотеллуридным и сульфидно-сульфо-
арсенидным типами формировался в ходе развития единой рудно-магматической системы.

На принадлежность серебро-полисульфидного минерального типа оруденения к еди-
ной c другими минеральными типами золото-редкометалльной рудно-магматической си-
стеме указывает также и отношение содержаний в низкопробных золотинах микропри-
месей висмута и сурьмы. В золото-серябряных месторождениях Верхояно-Колымских 
мезозоид содержание сурьмы в самородном золоте в десятки раз превышает содержание 
висмута [5]. В наиболее же сурьмянистом самородном золоте серебро-полисульфидного 
минерального типа руд оно превышает содержание висмута максимум в 1,5–2,0 раза. 

Формирование серебро-полисульфидного минерального типа руд в единой c другими 
минеральными типами золото-редкометалльной рудно-магматической системе подтверж-
дается и характером корреляционных связей элементов в самородном золоте, выявленных 
комбинированными методами корреляционного и факторного анализов [1] (рис. 4). На 
графиках близость фигуративных точек к окружности определяет величину общности, т.е. 
сумму квадратов факторных нагрузок по 1–2 факторам (когда эта сумма равна единице, 
то фигуративная точка элемента лежит точно на окружности). Мерой связи между эле-
ментами служит коэффициент корреляции, который численно равен косинусу угла между 
радиусами, проведенными из центра круга к соответствующим фигуративным точкам эле-
ментов [16].

По корреляционным связям в комплексе слагающих самородное золото элементов во 
всех минеральных типах оруденения отмечаются две антагонистические группы. Ядро 
первой группы составляют Au, Hg и Bi, второй – Ag, Sb, Te. Это может указывать на фор-
мирование рассматриваемых минеральных типов оруденения в схожих минералого-гео-
химических условиях единой рудно-магматической системы.

Рис. 4. Структура комплекса элементов в самородном золоте висмут-сульфотеллуридного (а), сульфидно-сульфо-
арсенидного (б) и серебро-полисульфидного (в) минеральных типов золото-редкометалльного оруденения Ниж-
не-Мякитского рудно-россыпного узла



32

Заключение

В Нижне-Мякитском рудно-россыпном узле широкое развитие в золото-ред-
кометалльном оруденении рудно-магматической системы, связанной с Берентальской ин-
трузией, серебро-полисульфидного минерального типа руд определило специфичность 
геохимического состава распространенного в нем самородного золота. В целом по ча-
стоте встречаемости микропримесных элементов (более 60 %) оно является висмутисто-
медисто-ртутисто-теллуристым. Среди микропримесных элементов в повышенных кон-
центрациях присутствуют Hg, Te и Bi. Это отличает золото-редкометалльное оруденение 
Берентальской рудно-магматической системы от большинства золото-редкометалльных 
объектов России, для которых и по частоте встречаемости, и по содержанию в самородном 
золоте примесных элементов определяющими являются Cu и Fe [12, 13]. 

Минералого-геохимические условия различных стадий развития Берентальской руд-
но-магматической системы проявились в геохимических особенностях самородного зо-
лота формировавшегося золото-редкометалльного оруденения. В преобладающем высо-
копробном золоте висмут-сульфотеллуридного типа оруденения ведущую, индикатор-
ную, роль по уровню концентраций в нем микропримесных элементов играют Fe, Cu и 
Bi. В  сульфидно-сульфоарсенидном типе руд преобладают умеренно низкопробные и 
среднепробные образования самородного золота с повышенным содержанием Pb, Se и Te. 
Преимущественно низкопробное и весьма низкопробное золото серебро-полисульфидно-
го минерального типа характеризуется повышенными концентрациями Te, Sb, As и Zn.

В целом по мере удаления от выхода на поверхность Берентальского рудогенериру-
ющего интрузивного массива отмечаются тенденции уменьшения висмутистости и воз-
растания серебристости, теллуристости и сурьмянистости самородного золота в рудах. 
Данные тенденции отражают пространственно-временную последовательность развития 
оруденения от висмут-сульфотеллуридного типа к серебро-полисульфидному, что согла-
суется с установленной на золоторудных месторождениях Аляски зональностью рудно-
магматических систем, связанных с интрузивами гранитоидов [22].
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