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С помощью фазового химического анализа на основе атомно-абсорбционной спектрометрии 
(ФХА-ААС), методов оптической микроскопии (ОМ) и рентгеноспектрального электронно-зон-
дового микроанализа (РСМА), а также метода статистической выборки аналитических данных 
для монокристаллов с применением ААС (СВАДМ-ААС) детально изучены особенности распре-
деления и формы нахождения тонкодисперсного и “невидимого” золота в арсенопиритах и пи-
ритах золоторудного месторождения Наталкинское (Северо-Восток России). По данным ОМ 
и РСМА, на долю тонкодисперсного и “невидимого” золота, большая часть которого заключена 
в сульфидных минералах, в основном в арсенопирите и пирите, может приходиться до 20% от 
всего золота в рудах. Основной состав тонкодисперсных включений отличается от состава круп-
ного золота (550–850‰) более высокой пробой (750–990‰). По данным ФХА-ААС, самые вы-
сокие концентрации Au отмечены в монофракциях арсенопирита – до 1383 г/т, менее высокие – 
в монофракциях пирита – до 158.2 г/т. Методом СВАДМ-ААС выявлены две формы нахождения 

“невидимого” Au – равномерно распределенные структурная и поверхностная, соответствующие 
химически связанному элементу в структуре минерала и в структуре, находящейся на поверхно-
сти кристалла наноразмерной неавтономной фазы. Последняя преобладает и существует в очень 
тонком его поверхностном слое (~100–500 нм). Появление микроминеральных форм самородно-
го золота в кристаллах и в составе их поверхности говорит в пользу предположения о частичной 
трансформации и направленной агрегации высвобождающегося Au с образованием его частиц 
от наноразмерных до субмикронных. Это делает возможным извлечение такого Au при обогаще-
нии руд, что значительно повышает качество и ценность добываемого сырья.
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ВВЕДЕНИЕ

Территория Северо-Востока России извест-
на как крупнейшая золотоносная провинция. 
По концентрации месторождений золота, мно-
гие из которых не имеют аналогов ни в России, 
ни за рубежом, она уникальна. Наталкинское 
золото-кварцевое месторождение-гигант явля-
ется одним из самых ярких примеров. При из-
учении вещественного состава руд этого место-
рождения основное внимание уделялось соб-
ственно самородному золоту, до 86% которого 

может находиться в свободном состоянии в виде 
включений и микровключений в жильном квар-
це и  в  сростках с  сульфидными минералами 
(Гончаров и  др., 2002). Исследовались разме-
ры таких золотин, их морфология, пробность, 
минеральные ассоциации. Меньше внимания 
уделялось проблеме изучения тонкодисперсно-
го (< 0.01 мм) и так называемого “невидимого” 
золота. В  рудах орогенных золото-кварцевых 
месторождений такое золото может составлять 
до  20–25%  и большей частью быть связано 
с  сульфидами, в  основном с  арсенопиритом 
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и пиритом. Наталкинское месторождение в этом 
отношении не является исключением. Сведений 
по особенностям распределения и уровням кон-
центрирования тонкодисперсного и “invisible” 
золота в арсенопиритах и пиритах Наталкинско-
го месторождения в опубликованной литературе 
не много. Еще меньше данных по изучению со-
става тонкодисперсного золота, его микронных 
и субмикронных (1–2 мкм и меньше) включений, 
а также информации по уровню концентрирова-
ния, характеру распределения и формам нахож-
дения (ФН) “invisible” золота в этих сульфидах 
(Горячкин и др., 1999; Гончаров и др., 2002; Вол-
ков и др., 2006; Кравцова и др., 2015, 2020, 2022).

Как показали многочисленные исследования, 
изучение такого золота крайне востребовано 
при выявлении вещественного состава руд, ста-
дий минерализации, условий минералообразо-
вания и генезиса золоторудных месторождений. 
Часто тонкодисперсное и “невидимое” золото 
в больших количествах присутствует в сульфид-
ных минералах разных по генезису месторожде-
ний (золоторудных, золотосодержащих), про-
являя устойчивость к  традиционным методам 
извлечения, таким как амальгамирование и ци-
анирование (Cabri, 1987; Harris, 1990; Горячкин 
и др., 1999; Лодейщиков, 1999; Чантурия и др., 
2000; Секисов, 2004; Михайлов и др., 2014; Ток-
тар и др., 2022 и др.). Такое золото еще называют 

“упорным”. Потери его при извлечении из суль-
фидных концентратов неизбежны и зачастую 
значительны. Например, в  хвостах таких кон-
центратов на многих канадских золотых рудни-
ках только в одном 1984 г. они составили почти 
14 тонн (Cabri, 1987). На Урале, который являет-
ся крупнейшей в мире провинцией по запасам 
попутного золота в колчеданных рудах, где суще-
ственная его часть находится в рассеянном виде 
в сульфидах, ежегодные потери в хвостах и пи-
ритном концентрате достигали при обогащении 
80%, превышая 12 т в год (Викентьев, 2015; Вол-
ков, Сидоров, 2017). По данным Г. Токтар с со-
авторами (2022), несмотря на  использование 
в последнее время таких эффективных методов, 
как флотационное извлечение тонкодисперсно-
го золота, ассоциированного с сульфидами, его 
обогащение часто не превышало 30–40%. 

По данным Н.И.  Горячкина с  соавтора-
ми (1999), на  Наталкинском месторождении 
при обогащении золоторудного сырья потери 
этого металла в  хвостах сульфидных концен-
тратов, состоящих в  основном из арсенопи-
рита и  пирита, составляют до  20–30% от все-
го Au (8.03 г/т) в этом концентрате. Даже для 

такого относительно простого по технологиче-
ским свойствам руд месторождения, как Натал-
кинское, где золото большей частью свободное, 
такие потери являются весьма чувствительными. 
Выяснение природы потерь “упорного” золота 
из сульфидных концентратов с  целью исполь-
зования полученных результатов на  практике 
на сегодняшний день крайне востребовано. Для 
Наталкинского месторождения возможность из-
влечения “упорного” золота из сульфидных кон-
центратов – это еще один потенциальный источ-
ник увеличения его добычи. 

Необходимо отметить, что интерес к тонко-
дисперсному, особенно микронному, субмик-
ронному и “невидимому” золоту в сульфидных 
минералах золоторудных месторождений возник 
не сейчас. Первые исследования по изучению 
такого золота в сульфидах, в основном в пири-
тах, были опубликованы еще в первой половине 
прошлого века (Bürg, 1935; Масленицкий, 1944, 
1948; Schwartz, 1944; Stillwell, Edwards, 1946). По 
мере появления новых методов, количество ра-
бот по изучению тонкодисперсного и “невиди-
мого” золота в сульфидных минералах разных 
по генезису золоторудных месторождений зна-
чительно увеличилось. При интерпретации по-
лученных результатов широко стали использо-
ваться экспериментальные и расчетные данные.

Основное внимание было сосредоточено 
на изучении самого распространенного в при-
роде золотоносного сульфида  – пирита (на-
пример, Коробушкин, 1970; Palenik et al., 2004; 
Barker et  al., 2009; Кравцова, 2010; Викентьев, 
2015; Gao et al., 2019; Сидорова и др., 2020, 2022; 
Large, Maslennikov, 2020; Liu et al., 2020; Аристов 
и др., 2021; Wu et al., 2021; Ishida et al., 2022; Wei 
et al., 2022; Москвитин и др., 2023; Фридовский 
и др., 2023; Cardenas-Vera et al., 2023; Ding et al., 
2023; Ehrig et al., 2023; Kovalchuk et al., 2024).

Значительное количество работ посвящено 
также одному из главных по уровню концен-
трирования Au сульфиду – арсенопириту, часто 
находящемуся в ассоциации с пиритом (напри-
мер, Войцеховский и др., 1975; Boiron et al., 1989; 
Cabri et  al., 1989; Cook, Chryssoulis, 1990; Ген-
кин, 1998; Genkin et al., 1998; Генкин и др., 2002; 
Волков и др., 2006; Ковалев и др., 2011; Шевчук 
и др., 2011; Кравцова и др., 2015; Сазонов и др., 
2016; Fougerouse et  al., 2016; Волков, Сидоров, 
2017; Ковальчук и др., 2019; Сидорова и др., 2020, 
2022; Vikentyev et al., 2021; Silyanov et al., 2022; 
Москвитин и др., 2023; Фридовский и др., 2023; 
Cardenas-Vera et al., 2023). 
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Все больше стало появляться данных по из-
учению форм нахождения “невидимого” золота 
в этих минералах, и природных, и полученных 
экспериментальным путем (например, Коро-
бушкин, 1970; Войцеховский и др., 1975; Zhang 
et al., 1987; Graham et al., 1989; Tauson, 1999; Та-
усон и др., 2002, 2014; Palenik et al., 2004; Вол-
ков и др., 2006; Таусон, Лустенберг, 2008; Tauson 
et al., 2018, 2019; Tauson, Lipko, 2013; Викентьев, 
2015; Кравцова и  др., 2015, 2022; Волков, Си-
доров, 2017; Сидорова и  др., 2020, 2022; Ари-
стов и др., 2021; Vikentyev et al., 2021; Meng et al., 
2022; Фридовский и др., 2023; Liang et al., 2023; 
Kovalchuk et al., 2024). 

Значительно возрос интерес, особенно в по-
следнее время, к исследованию состава их по-
верхности, также имеющему важное теорети-
ческое и практическое значение (Jean, Bancroft, 
1985; Kersten, Möller, 1989; Widler, Seward, 2002; 
Таусон и др., 2009, 2014, 2018; Кравцова и др., 
2020; Ishida et al., 2022; Liu et al., 2022 и др.). 

Несмотря на имеющийся объем информации, 
многие вопросы, касающиеся золотоносности 
природных сульфидов, в нашем случае пирита 
и арсенопирита, в значительной степени оста-
ются дискуссионными и часто мало изученными. 
Наталкинское золоторудное месторождение, где 
были проведены наши исследования, тому при-
мер. Поэтому изучение особенностей распреде-
ления и уровней концентрирования Au в арсе-
нопиритах и пиритах, состава тонкодисперсных 
золотин, включая микронные и субмикронные 
их частицы, форм нахождения и процессов об-
разования так называемого “invisible” золота, а в 
практическом отношении выяснение природы 
его потерь при извлечении, стало целью насто-
ящего исследования. 

ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Геологическое строение
Наталкинское золоторудное месторождение 

находится на территории Северо-Востока Рос-
сии (Магаданская область) (фиг. 1, врезка) и по 
запасам золота является одним из крупнейших 
в мире. В структурном отношении месторожде-
ние приурочено к  краевой части предполагае-
мого гранитного плутона в зоне Тенькинского 
глубинного разлома и связано с коллизионным 
этапом развития Яно-Колымского золотоносно-
го пояса. По количеству сульфидов и минераль-
ному составу руд оно относится к  орогенной 
малосульфидной золото-кварцевой формации. 

Месторождение отличается сложным и длитель-
ным характером развития и, по мнению боль-
шинства исследователей, метаморфогенно-маг-
матогенным генезисом при активном участии 
магматического источника (Ворошин и  др., 
2000; Гончаров и др., 2002; Григоров, 2006; Горя-
чев и др., 2008; Волков и др., 2016; Михалицына, 
Соцкая, 2020).

Вмещающими оруденение на  месторожде-
нии являются углеродизированные терригенные 
породы позднепермского возраста (см. фиг. 1). 
Основная часть руд локализуется в отложениях 
атканской и омчакской свит. Атканская свита 
сложена диамиктитами, которые представля-
ют собой глинистые и алевроглинистые сланцы 
с примесью вулканомиктового обломочного ма-
териала. Отложения омчакской свиты состоят 
из алевроглинистых сланцев, глинистых алевро-
литов и песчаников. Сравнительно небольшая 
часть оруденения установлена в  породах пио-
нерской свиты – углисто-глинистых и алеврог-
линистых сланцах, глинистых алевролитах, пес-
чаниках и гравелитах. Отложения всех трех свит 
прорваны дайками позднеюрских спессартитов 
и раннемеловых риолитов. Возраст оруденения, 
предположительно, мезозойский (от поздней 
юры до позднего мела) (Ворошин и др., 2000; 
Гончаров и др., 2002). 

Рудная минерализация
Руды уникального по масштабам месторожде-

ния, оконтуренные по бортовому содержанию 
Au 0.4–0.6 г/т, формируют однотипную по вну-
треннему строению рудную залежь (см. фиг. 1), 
которая прослежена по простиранию на расстоя-
ние до 4.5 км. Ширина залежи на разных участ-
ках месторождения изменяется от 100 до 400 м, 
расширяясь к югу до 600 м. Состоит она в ос-
новном из зон кварцевых и кварц-сульфидных 
жил, кварцевых и кварц-карбонатных прожил-
ков в  окварцованных и  сульфидизированных 
породах (фиг. 2). (Eremin et al., 1994; Ворошин 
и др., 2000; Григоров, 2006). 

Рудная залежь представлена разными по со-
ставу минеральными ассоциациями. Единой 
точки зрения на их состав нет. Первая обобщен-
ная схема последовательности минералообразо-
вания была приведена в монографии (Гончаров 
и др., 2002). Выделены три их группы. Наиболее 
ранняя допродуктивная отнесена к  метамор-
фогенному типу. Она представлена моноквар-
цевой, хлорит-полевошпат-кварцевой и  пир-
ротин-пирит-кварцевой ассоциациями. Более 
поздняя продуктивная пирит-арсенопиритовая 
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и  заключительная послепродуктивная шее-
лит-карбонат-сульфатная отнесены к гидротер-
мальному типу. Еще раньше С.В. Ворошиным 
с соавторами (2000) среди рудных образований 
были выделены последовательно формирую-
щиеся продуктивные пирит-арсенопирит-пир-
ротиновая, сфалерит-халькопирит-галенито-
вая и сульфосольная ассоциации. Большинство 

исследователей продуктивные руды относят 
к пирит-арсенопиритовой (с галенитом и само-
родным золотом) группе образований, связан-
ной с гидротермальным этапом формирования 
месторождения. Отмеченные в этих рудах кон-
центрации Au могут достигать сотен г/т и более. 

Учитывая всю сложность изучения рудной 
минерализации Наталкинского месторождения, 

Фиг. 1. Схематическая геологическая карта золоторудного месторождения Наталкинское. Карта составлена автора-
ми с использованием данных (Eremin et al., 1994; Ворошин и др., 2000; Гончаров и др., 2002; Григоров, 2006), с до-
полнениями и изменениями по материалам геологических фондов ОАО “Рудник имени Матросова” (г. Магадан).  
1–3 – позднепермские терригенные породы: 1 – алевроглинистые сланцы, глинистые алевролиты и песчаники ом-
чакской свиты, 2 – диамиктиты атканской свиты, 3 – углисто-глинистые и алевроглинистые сланцы, глинистые 
алевролиты, песчаники и гравелиты пионерской свиты; 4 – позднеюрско-раннемеловые дайки основного и кислого 
состава; 5 – разрывные нарушения; 6 – условные границы минерализованной зоны; 7 – рудная залежь; 8 – точки от-
бора и номера рудных проб (их краткую характеристику и привязку к горным выработкам и скважинам см. в табл. 1).
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нами по морфологическому признаку были выде-
лены три типа руд. По упрощенной схеме к наи-
более богатым можно отнести поздние по времени 
образования продуктивные жильные, прожилко-
во-жильные (фиг. 3, 4) и менее богатые – про-
жилково-вкрапленные руды гидротермальных 
стадий магматогенного этапа рудообразования 
(фиг.  5). Преобладают прожилково-жильные 
и прожилково-вкрапленные руды. Жильный тип 
широкого распространения не имеет.

В жильных и прожилково-жильных рудах из 
нерудных минералов главным является кварц, 
реже встречаются карбонаты. Калиевый поле-
вой шпат, альбит и серицит имеют подчиненное 

значение. Массивные кварцевые жилы часто 
содержат обломки полностью измененных вме-
щающих пород (см. фиг. 3). Доля рудных мине-
ралов не превышает 2–3%. Прожилково-жиль-
ные руды представлены густой сетью кварцевых 
и  кварц-карбонатных прожилков в  окварцо-
ванных и  сульфидизированных диамиктитах, 
реже алевролитах и песчаниках (см. фиг. 4). Ко-
личество рудных минералов редко превышает 
3–4%. В жильных и прожилково-жильных рудах 
на 95–99% рудные минералы представлены ар-
сенопиритом и  пиритом, преобладает арсено-
пирит. Реже встречаются галенит, халькопирит, 
сфалерит, фрейбергит, тетраэдрит и самородное 
золото, еще реже – пирротин, ильменит, рутил 

2 м

Фиг. 2. Наталкинское золоторудное месторождение. центральный участок, опытно-промышленный карьер. Жилы 
и прожилки кварцевого состава в окварцованных и сульфидизированных диамиктитах.

10 мм 10 мм

(б)(а)

Фиг. 3. Жильный тип руд Наталкинского месторождения: а – массивная кварцевая жила с небольшим количеством 
обломков вмещающих алевролитов, гнездами и вкраплениями арсенопирита (Северо-Западный участок, сква-
жина DH-20/11n, глубина 566–569 м); б – катаклазированная кварцевая жила с небольшим количеством облом-
ков окварцованных диамиктитов, с гнездами и вкраплениями арсенопирита, реже пирита (центральный участок, 
опытно-промышленный карьер, горизонт 805 м).
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и шеелит. Видимое самородное золото в основ-
ном встречается в ассоциации с кварцем.

Прожилково-вкрапленные руды состоят из 
кварцевых, карбонат-кварцевых, реже суль-
фидно-кварцевых прожилков в окварцованных 
и сульфидизированных диамиктитах, реже алев-
ролитах и алевроглинистых сланцах (см. фиг. 5). 
Преобладает кварц. Карбонаты представлены 
в основном кальцитом, сидеритом и анкеритом. 
Увеличивается количество калиевого полевого 
шпата, альбита и серицита. Доля рудных мине-
ралов становится выше, до 4–5%, а на отдель-
ных участках достигает 7%. Из рудных минера-
лов главными являются арсенопирит и  пирит. 
Реже встречаются пирротин, галенит, сфалерит 
и халькопирит, еще реже – фрейбергит, тетра-
эдрит, ильменит, рутил, шеелит и самородное 

золото. В незначительных количествах присут-
ствуют сульфоарсениды Co и Ni. Видимое само-
родное золото встречается крайне редко.

Самородное золото в  рудах месторождения 
находится в основном в свободном самородном 
состоянии – до 72% в жильном кварце, до 14% 
в сростках с сульфидными минералами и только 
14–15% приходится на долю тонкодисперсного 
и “невидимого” золота, большая часть которо-
го заключена в арсенопирите и пирите (Гонча-
ров и др., 2002). Размер золотин изменяется, по 
данным (Eremin et al., 1994), от 0.1 до 2.0 мм при 
пробности 550–850‰, по данным (Гончаров 
и др., 2002) – от 0.00 n–2.5 мм при пробности 730–
790‰, по данным (Savva et al., 2022) – в интерва-
ле 0.01–2.0 мм при пробности 600–850‰. По об-
щему мнению, на Наталкинском месторождении 

10 мм 10 мм

(б)(а)

Фиг. 4. Прожилково-жильный тип руд Наталкинского месторождения: а – углеродистые алевролиты с гнездами 
и кристаллами арсенопирита и пирита, рассеченные сетью кварцевых и карбонат-кварцевых прожилков, на грани-
це с массивной кварцевой жилой (центральный участок, шахта, горизонт 600 м); б – субпараллельные кварцевые, 
карбонат-кварцевые жилы и прожилки с редкой вкрапленностью в основном арсенопирита в углеродизированных 
диамиктитах (Северо-Западный участок, рудная зона 33, канава –60/1–2).

10 мм 10 мм

(б)(а)

Фиг. 5. Прожилково-вкрапленный тип руд Наталкинского месторождения: а – сульфидизированные углеродсодер-
жащие глинистые алевролиты, рассеченные густой сетью прожилков карбонат-кварцевого и карбонатного состава, 
сульфиды представлены пиритом, реже арсенопиритом (Юго-Восточный участок, скважина DH50/12n, глубина 
185.1–188.1 м); б – диамиктиты, рассеченные прожилками кварцевого и карбонат-кварцевого состава, с обломка-
ми аргиллитов, с включениями кристаллов и сростков пирита и арсенопирита (Юго-Восточный участок, скважина 
DH50/12n, гл. 528.4–531.4 м).
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преобладает крупное золото с вариациями соста-
ва от электрума (550‰) до самородного золота 
(850‰). Последнее преобладает.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объекты исследования  – золотоносные ар-
сенопириты и пириты из жильных, прожилко-
во-жильных и  прожилково-вкрапленных руд 
Наталкинского месторождения. С целью их из-
учения было отобрано 35 большеобъемных ми-
нералого-геохимических рудных проб весом 
8–10 кг каждая. Пробы отбирались по горным 
выработкам (канавы, опытно-промышленный 
карьер, шахта) и скважинам с разных горизон-
тов месторождения (участки Геологический, Се-
веро-Западный, центральный, Юго-Восточный) 
из руд, наиболее богатых по количеству сульфид-
ных минералов и содержаниям Au. 

Из 35 рудных проб для изучения тонкодис-
персного и “невидимого” золота в арсенопири-
тах и пиритах были выбраны 7, с содержанием 
Au от 2.4 до 32.5 г/т, с достаточным количеством 
разных по размеру кристаллов, имеющих хоро-
шо выраженные морфологические формы и не 
содержащие видимых включений. В  осталь-
ных пробах, несмотря на  высокую золотонос-
ность, причиной непригодности материала ста-
ли наличие сростков, мелкий размер кристал-
лов (~0.1 мм) и поликристаллических агрегатов. 
Краткая характеристика проб, их привязка к гор-
ным выработкам и  скважинам даны в  табл.  1, 
точки отбора и номера проб показаны на схема-
тической геологической карте (см. фиг. 1).

Из этих 7 проб были отобраны 25 мономине-
ральных фракций арсенопирита и 14 – пирита 
(см. табл. 2), которые стали основными объек-
тами исследований. В  разноразмерные (0.14–
0.2  мм, 0.2–0.25  мм, 0.25–0.5  мм, 0.5–1.0  мм, 
1.0–2.0 мм) монофракции отбирались, в основ-
ном, кристаллы. Кристаллы арсенопирита имели 
форму псевдоромбических и моноклинных при-
зм, а пирита – кубические и пентагон-додекаэ-
дрические формы (фиг. 6). Преобладали псевдо-
ромбический (игольчатый) арсенопирит и куби-
ческий пирит (фиг. 7). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При исследовании вещественного состава 
руд были использованы методы фазового хи-
мического анализа на основе атомно-абсорбци-
онной спектрометрии (ФХА-ААС), оптической 
микроскопии (ОМ), рентгеноспектрального 

электронно-зондового микроанализа (РСМА) 
и метод статистических выборок аналитических 
данных для монокристаллов с  применением 
ААС (СВАДМ-ААС). Эти методы хорошо харак-
теризуют особенности исследуемых минералов – 
характер распределения и уровни концентриро-
вания Au, его микро- и тонкодисперсные вклю-
чения, так называемые “невидимые” примеси, 
формы нахождения и их количественную оценку. 
Последнее особенно важно, так как в настоящее 
время крайне востребованными стали исследо-
вания, проводимые на количественной основе. 

Метод ФХА-ААС
Для изучения содержания Au в мономинераль-

ных фракциях арсенопирита и пирита был при-
менен фазовый химический анализ. ФХА-ААС – 
это анализ отдельных разноразмерных фракций 
с целью установить, в какой из них присутству-
ют собственные фазы элементов-примесей, в на-
шем случае золота. Определение содержаний 
Au проводилось параллельно из двух навесок по 
10–20 мг каждая. Истертый материал разлагали 
царской водкой при нагревании. Затем он обра-
батывался концентрированной HCl с упаривани-
ем досуха для удаления остатков азотной кисло-
ты и перевода солей в хлоридную форму. После 
охлаждения пробы доводили до определенного 
объема фоновым раствором 2М HCl для съем-
ки содержаний Au методом ААС, основанным 
на экстракционном концентрировании Au из рас-
творов органическими сульфидами (Определение 
золота …, 2016). Замеры проводились на приборе 
Perkin-Elmer М503 (США) с графитовой печью- 
атомизатором HGA-72. Предел обнаружения 
содержаний Au данным методом – 0.0003 г/т.

Метод ОМ
С целью проведения дальнейших исследова-

ний из материала образцов, характеризующих 7 
отобранных нами проб, было изготовлено и де-
тально просмотрено 18 аншлифов, наиболее 
полно отражающих особенности вещественно-
го состава всех трех типов рудной минерализа-
ции – жильного, прожилково-жильного и про-
жилково-вкрапленного. Основное внимание при 
просмотре аншлифов с помощью ОМ уделялось 
изучению морфологии кристаллов арсенопирита 
и пирита, их размерам и поискам тонкодисперс-
ных (1–10 мкм), микронных (1 мкм) и субмик-
ронных (< 1 мкм) включений золота. Для прове-
дения этой работы был использован оптический 
микроскоп Микромед Полар 3 (Россия), обору-
дованный цифровым видиоокуляром DCM-510.
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Метод РСМА
Для изучения тонкодисперсных включений 

Au размером 3–10 мкм, выявления концентра-
ций так называемого примесного “невидимого” 
Au в кристаллах арсенопирита и пирита, а так-
же состава этих сульфидов, был использован 
метод РСМА (Павлова и  др., 2000). Для опре-
деления основного состава (AuAg), т.е. проб-
ности тонкодисперсных (2–3 мкм), микронных 
и субмикронных (1 мкм и меньше) включений 

самородного золота в матрице сульфидного ми-
нерала, был применен специально разработан-
ный для этого способ РСМА, исключающий 
влияние сульфидной матрицы на определение 
концентраций Au и Ag (Finkelshtein et al., 2018). 

При проведении исследования использова-
лись препараты, изготовленные в виде полиро-
ванных брикетных аншлифов-шайб с вмонти-
рованными в  них кристаллами арсенопирита 
и пирита, которые выбирались с учетом данных, 

Таблица 1. Краткая характеристика большеобъемных минералого-геохимических рудных проб. Месторожде-
ние Наталкинское 

№№ 
п/п

№№ проб Места отбора и краткая характеристика Au, г/т

Жильный тип руд

1 М-129/10 Уч. Северо-Западный, канава –85. Кварцевая жила с небольшим количеством об-
ломков диамиктитов. Сульфиды представлены в основном арсенопиритом. Реже 
встречается пирит, еще реже – галенит, сфалерит и видимое золото

32.5

2 М-161/10 Уч. центральный, шахта (гор. 600 м, квершлаг 11). Массивная сульфидно-кварце-
вая жила, с гнездами и вкраплениями арсенопирита и пирита. Реже встречаются 
галенит, сфалерит, халькопирит и видимое золото

25.2

Прожилково-жильный тип руд

3 Г-9/13 Уч. Геологический, скв. DH329n, интервал 151.6–154.6 м. Жилы и прожилки квар-
цевого и карбонат-кварцевого состава в диамиктитах с включениями кристаллов 
арсенопирита, реже пирита, еще реже галенита, халькопирита, сфалерита, ильме-
нита, рутила и видимого золота

15.3

4 ТПМ-1/1 Уч. Северо-Западный, опытно-промышленный карьер (гор. 860 м). Жилы и про-
жилки кварцевого и карбонат-кварцевого состава в диамиктитах с включениями 
кристаллов и сростков арсенопирита и пирита. Реже встречаются галенит, халь-
копирит, сфалерит, еще реже – пирротин, ильменит, рутил и видимое золото

4.2

5 М-131/10 Уч. Северо-Западный, канава –60/1–2. Субпараллельные кварцевые и карбо-
нат-кварцевые жилы и прожилки в диамиктитах. Сульфиды представлены в ос-
новном арсенопиритом. Реже встречаются пирит, галенит, халькопирит, сфалерит, 
еще реже – пирит, пирротин, рутил

3.8

Прожилково-вкрапленный тип руд

6 Нат-10 Уч. центральный, опытно-промышленный карьер (гор. 790 м). Диамиктиты, рас-
сеченные густой сетью кварцевых, кварц-карбонатных и кварц-полевошпатовых 
прожилков. Из рудных минералов часто встречаются арсенопирит и пирит, реже – 
фрейбергит, халькопирит, пирротин, ильменит, рутил

2.4

7 ЮВ-3/13 Уч. Юго-Восточный, скв. DH70/5n, интервал 160.1–163.1 м. Диамиктиты с вкра-
пленностью арсенопирита и пирита, рассеченные густой сетью кварцевых, 
кварц-карбонатных и кварц-серицит-полевошпатовых прожилков. Из рудных 
минералов часто встречаются арсенопирит и пирит, реже – фрейбергит, халько-
пирит, пирротин, ильменит, рутил, шеелит

2.6

Примечание. Уч. – участок, скв. – скважина, гор. – горизонт.
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Таблица 2. Содержание тонкодисперсного и “невидимого” золота в мономинеральных фракциях арсенопири-
та и пирита из жильных, прожилково-жильных и прожилково-вкрапленных руд по данным ФХА-ААС. Ме-
сторождение Наталкинское 

№№ п/п №№ проб Тип руд Монофракции, мм Au, г/т

Арсенопирит

1
М-129/10 Жильный

0.25–0.5 46.5
2 0.2–0.25 141.0
3 0.14–0.2 310.1
4

М-161/10 Жильный

1.0–2.0 19.1 
5 0.5–1.0 49.4 
6 0.25–0.5 318.4 
7 0.2–0.25 1074
8 0.14–0.2 1383
9

Г-9/13 Прожилково-жильный
0.5–1.0 24.0

10 0.25–0.5 11.3
11 0.14–0.25 40.3
12

ТПМ-1/1 Прожилково-жильный

0.5–1.0 53.3
13 0.25–0.5 15.9 
14 0.2–0.25 9.7
15 0.14–0.2 17.4 
16

М-131/10 Прожилково-жильный

0.5–1.0 6.2
17 0.25–0.5 71
18 0.2–0.25 119.1
19 0.14–0.2 84.9
20

Нат-10 Прожилково-вкрапленный
1.0–2.0 1.4

21 0.5–1.0 31.2
22 0.25–0.5 7.4
23

ЮВ-3/13 Прожилково-вкрапленный
0.5–1.0 24.7 

24 0.25–0.5 8.1
25 0.2–0.25 37.0

Пирит

1

М-161/10 Жильный 

0.5–1.0 15.3
2 0.25–0.5 30.9
3 0.2–0.25 57.1
4 0.14–0.2 158.2
5

ТПМ-1/1 Прожилково-жильный 
0.5–1.0 1.9

6 0.25–0.5 5.8
7 0.2–0.25 17.9
8

Нат-10 Прожилково-вкрапленный 

1.0–2.0 0.9 
9 0.5–1.0 1.2

10 0.25–0.5 1.9
11 0.2–0.25 4.6 
12

ЮВ-3/13 Прожилково-вкрапленный 
0.5–1.0 0.8 

13 0.25–0.5 6.6
14 0.2–0.25 6.3
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полученных с помощью ОМ и ФХА-ААС. Изуче-
ние проводилось на рентгеноспектральном элек-
тронно-зондовом микроанализаторе Superprobe 
JXA-8200 (JEOL Ltd., Япония). Матричный эле-
ментный состав арсенопирита и пирита, а также 
основной состав золотин в них идентифициро-
вали и определяли с помощью энергодисперси-
онного и волновых спектрометров. Примесное 
золото и другие элементы-примеси на локаль-
ных участках кристаллов дополнительно были 
изучены по картам распределения характери-
стического рентгеновского излучения опреде-
ляемых элементов по поверхности исследуемых 
объектов с последующими замерами содержаний 
на  волновых спектрометрах. Для проведения 

картирования были выбраны "чистые" участки 
кристаллов без видимых включений. Предел об-
наружения локального анализа для всех примес-
ных элементов составил 0.1 мас. %.

Метод СВАДМ-ААС
По технологии этого метода было проведе-

но изучение “невидимой” равномерно распре-
деленной примесной составляющей Au в  ар-
сенопиритах и  пиритах. Метод был разрабо-
тан В.Л. Таусоном с соавторами для изучения 
структурной и  поверхностно-связанной форм 
Au в рудных минералах (Таусон и др., 2002, 2014; 
Таусон, Лустенберг, 2008; Tauson et al., 2018). Из 
выделенных разноразмерных мономинеральных 

0.5 мм 0.5 мм

(б)(а)

Фиг. 6. Разноразмерные кристаллы арсенопирита (а) и пирита (б).

0.1 мм 0.1 мм

(б)(а)

Фиг. 7. Наталкинское месторождение. Северо-Западный участок, опытно-промышленный карьер (горизонт 860 м). 
Жильные и прожилково-жильные руды. Кристаллы игольчатого арсенопирита (а) и кубического пирита (б) с ми-
кровключениями нерудных минералов, в основном кварца (черное). Изображения оптического микроскопа.
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фракций, от 0.2 до 2 мм, отбирались кристаллы 
с  хорошо выраженной морфологической фор-
мой, так называемые “идеальные” кристаллы, 
не содержащие видимых включений, в  пер-
вую очередь Au. Кристаллы арсенопирита име-
ли форму псевдоромбических и моноклинных 
призм, пирита – форму куба или параллелепи-
педа. Образцы, имеющие формы, усложненные 
гранями пятиугольного додекаэдра и октаэдра, 
по возможности исключались. Требование это 
было связано с тем, что при переходе от разме-
ра к удельной поверхности среднего кристалла 
в образце необходимо использовать коэффици-
ент формы для истинного многогранника. В на-
шем случае коэффициент равнялся 6 для куба 
и параллелепипеда. Было отобрано и изучено 424 
кристалла арсенопирита и 264 кристалла пирита. 

Определение содержаний Au в растворах, по-
лученных путем разложения каждых отдель-
ных кристаллов, проводилось после его пред-
варительного экстракционного концентри-
рования и  отделения от матрицы. В  качестве 
экстрагента использовался тристирилфосфин – 
(С6Н5СН-СН)3Р. Экстракцию проводили из со-
лянокислых растворов (0.5 М HCl). Концентра-
ция экстрагента составила 0.05 М (в толуоле), 
а время контакта фаз 30 минут. Соотношение 
объемов водной и органической фаз 2 : 1. Экс-
тракцию проводили в статическом режиме при 
комнатной температуре и без лабирующих доба-
вок. Для измерения содержаний Au использова-
лась органическая фаза. Измерения проводились 
методом ААС, описание которого приведено 
выше. Полученные данные были статистически 
обработаны в соответствии с закономерностя-
ми распределения различных форм связывания 
элемента (Таусон, Лустенберг, 2008; Tauson et al., 
2018). В  этих работах показано, что методика 
позволяет определить содержание структурной 
и  поверхностно-связанной примеси элемента 
в отдельных кристаллах сульфидов с погрешно-
стью на уровне ±20–30 отн.%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Большинство приведенных в  этом разделе 
данных были получены нами методами локаль-
ного (ОМ, РСМА) и, так сказать, “полулокаль-
ного” анализа (ФХА-ААС, СВАДМ-ААС), мето-
дами не валовыми, а теми, которые позволяют 
идентифицировать и изучать разные размерные 
фракции и отдельные кристаллы. 

Содержание тонкодисперсного и  “невидимого” 
золота в  монофракциях арсенопирита и  пирита 

по данным ФХА-ААС
Установлено, что все изученные методом 

ФХА-ААС не только арсенопириты, но и пириты 
Наталкинского месторождения являются кон-
центраторами Au. Как видно из сравнения дан-
ных (см. табл. 1 и табл. 2), уровень концентраций 
Au в них, как правило, значительно превышает 
его содержания в валовых рудных пробах. Под-
тверждается, что богатые золотом руды имеют, 
в основном, сульфидно-кварцевый состав. Мак-
симальные концентрации Au (г/т) установлены 
в монофракциях арсенопирита жильного типа 
руд (19.1–1383, среднее 417.7), высокие – про-
жилково-жильного (6.2–119.1, среднее 41.2), от-
носительно высокие – прожилково-вкрапленно-
го (1.4–37.0, среднее 18.3). Пирит по сравнению 
с арсенопиритом является менее золотоносным. 
Максимальные концентрации Au (г/т) отмечены 
в монофракциях пирита из руд жильного типа 
(15.3–158.2, среднее 65.4), относительно высо-
кие – прожилково-жильного (1.9–17.9, среднее 
8.5), минимальные – прожилково-вкрапленного 
(0.8–6.6, среднее 3.2) (см. табл. 2). 

По данным В.И.  Гончарова с  соавторами 
(2002), максимальные валовые концентрации Au 
в монофракциях арсенопирита Наталкинского 
месторождения, определенные методом ААС, со-
ставили 418.2 г/т, по данным А.В. Волкова с со-
авторами (2006) – 470 г/т (метод ААС) и 460 г/т 
(метод ИСП-МС) и  практически сопостави-
мы с нашими (417.7 г/т), полученными методом 
ФХА-ААС. Содержания Au в пирите (Гончаров 
и др., 2002) 20 г/т и 16 г/т, установленные пробир-
ным и  спектральным анализами соответствен-
но, значительно ниже наших – 65.4 г/т (метод 
ФХА-ААС). Тем не менее общая закономерность 
в распределении и уровнях концентрирования Au 
в главных сульфидных минералах Наталкинского 
месторождения проявлена отчетливо. 

Высокая золотоносность арсенопиритов по 
сравнению с пиритами характерна для многих 
орогенных месторождений золота Северо-Вос-
тока России. Например, во вкрапленных рудах 
месторождения Майское (Чукотка) методом ААС 
установлены следующие максимальные концен-
трации Au (г/т) в монофракциях арсенопирита 
и пирита соответственно: 500 и 156 (Шило и др., 
1992), 620 и 40 (Новожилов, Гаврилов, 1999), 1030 
и  42.7 (Бортников и  др., 2004). В  зонах вкра-
пленной сульфидной минерализации золоторуд-
ных месторождений Яно-Колымского региона 
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(Якутия) диапазон концентраций Au (г/т), уста-
новленный методом ААС в монофракциях арсе-
нопирита и пирита, изменяется в интервале 34.8–
123.6 и  13.7–62.4 (Бадран), 5.0–28.1 и  0.4–10.1 
(Мало-Тарынское) соответственно (Фридовский 
и др., 2023). По данным того же метода, в арсено-
пиритах месторождения Кючус, в зависимости от 
морфологии кристаллов, содержания Au (г/т) ва-
рьируют в арсенопирите от 65.1 до 440, а в пири-
тах – от 23.0 до 73.0 (Москвитин и др., 2023). На 
золоторудных месторождениях Северного Верхо-
янья (Якутия), по данным РСМА, максимальные 
содержания Au (г/т) в кристаллах арсенопирита 
достигают величин 1400 (Нежданинское), 2600 
(Сентачан) и 2000 (Кючус), а пирита только 300 
(Кючус) (Genkin et al., 1998; Сидорова и др., 2022). 

Не являются исключением орогенные место-
рождения золота других регионов России и мира, 
где, по сравнению с пиритом, основным носи-
телем золота является арсенопирит. В  арсено-
пирите золоторудных месторождений Сибири 
(Енисейский кряж) концентрации Au (г/т), уста-
новленные методом нейтронно-активационно-
го анализа, колеблются от <0.2 до 762 (Олимпи-
ада) и от 6.5 до 393 (Ведуга), по данным РСМА, 
изменяются в  диапазоне значений <300–4700 
(Олимпиада) и <300–3700 (Ведуга), по данным 
вторично- ионной масс-спектрометрии (SIMS), 
варьируют от 0.07 до  2298 (Олимпиада) и  от 
63.98 до 1142 (Ведуга). Для сравнения – пирит из 
руд месторождения Олимпиада содержит всего 
лишь <0.03–0.53 г/т золота (Genkin et al., 1998; 
Генкин и др., 2002). Во вкрапленных рудах Во-
ронцовского месторождения (Северный Урал), 
по данным локального микрозондового анали-
за, содержания Au в  зернах арсенопирита до-
стигают величины 1.23 мас. % (Ковальчук и др., 
2019). На золото-сульфидных месторождениях 
Суздальское, Жерек и Большевик (Восточный 
Казахстан), по данным того же анализа, в зонах 
развития пирит-арсенопиритовой вкраплен-
ной минерализации с  “невидимым” золотом 
игольчато-призматический арсенопирит так-
же характеризуется высокой золотоносностью 
(1400–5360 г/т) (Ковалев и др., 2011). Еще на од-
ном золоторудном месторождении Казахстана, 
Бакырчик, средние содержания Au в арсенопи-
рите (пробирный анализ) в зонах вкрапленной 
сульфидной минерализации составили 177 г/т, 
что в два раза превышает его содержание в пи-
рите (Войцеховский и др., 1975). 

В жильных и прожилково-жильных рудах ме-
сторождения золота Конгресс (Канада) уровень 
содержаний Au (РСМА) в арсенопирите достигает 

1.3 мас. % (Cook, Chryssoulis, 1990), в прожилко-
вых и вкрапленных рудах месторождения Шателе 
(Франция) – 1.5 мас. % (Boiron et al., 1989), ме-
сторождения Элмтри (Нью-Брансуик, Канада) – 
912 г/т (SIMS) и 500 г/т (РСМА), рудника Шеба 
(Трансвааль, ЮАР) – 1900 г/т (SIMS) и 4400 г/т 
(РСМА) (Cabri et al., 1989). Во вкрапленных, про-
жилково-вкрапленных и жильных рудах ороген-
ного месторождения золота Голден-Ридж (Кана-
да) максимальные содержания Au (ЛА-ИСП-МС) 
в игольчатом арсенопирите составляют 334.0 г/т, 
а  в ассоциирующем с  ним пирите  – 210.8  г/т 
(Cardenas-Vera et al., 2023). На крупном ороген-
ном месторождении золота Бангбу (Тибет, Китай) 
средние содержания Au в пиритах из жильных 
руд (ЛА-ИСП-МС) не превышают 49.80 г/т, из 
вкрапленных – 5.28 г/т (Ding et al., 2023), а в зо-
лото-кварцевых жилах месторождения Линлун 
(провинция цзяодун, Китай), по данным того 
же метода, еще ниже – не больше 25.80 г/т (Liang 
et al., 2023). 

Можно утверждать, что на Наталкинском ме-
сторождении, так же как на большинстве оро-
генных золоторудных месторождений, где зна-
чительная часть тонкодисперсного и “невидимо-
го” золота связана с сульфидами, независимо от 
метода и анализируемого материала (кристаллы, 
зерна, мономинеральные пробы), высокозолото-
носным является арсенопирит, менее золотонос-
ным – пирит. При этом в жильных и прожил-
ково-жильных рудах изученного месторожде-
ния количество этих сульфидов не превышает 
3–4% (преобладает арсенопирит), а в прожил-
ково-вкрапленных может достигать 7% (преоб-
ладает пирит), что делает последние более упор-
ными и трудными для извлечения золота. 

Необходимо отметить еще одну проявленную 
в большинстве случаев на макроуровне тенден-
цию в особенностях распределения концентра-
ций Au в разноразмерных монофракциях кри-
сталлов арсенопирита и пирита – закономерное 
увеличение его содержаний от крупных фракций 
к мелким (см.  табл. 2). Иными словами, даже 
на уровне валовых содержаний прослеживается 
зависимость процессов концентрирования Au 
от величины суммарной удельной поверхности 
кристаллов этих сульфидов. 

Изучение тонкодисперсного и  “невидимого” 
золота в  арсенопиритах и  пиритах методами 

ОМ и  РСМА
Всего с  использованием методов ОМ 

и  РСМА нами было выявлено и  просмотрено 
более 300 кристаллов арсенопирита и  пирита. 
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В 57 кристаллах было найдено и проанализирова-
но методом РСМА 75 тонкодисперсных зерен зо-
лота. Выполнено 95 замеров состава (пробности) 
этих золотин и более 100 определений основного 
состава соответствующей им сульфидной матри-
цы, в 47 точках которой было установлено при-
месное “невидимое” золото. Необходимо уточ-
нить, что в данной работе по примесному золо-
ту приводятся данные только количественного 
анализа, полученные с помощью метода РСМА 
на волновых спектрометрах. 

Тонкодисперсное золото в  арсенопиритах 
и  пиритах

По данным ОМ и РСМА, тонкодисперсное 
золото в арсенопиритах и пиритах Наталкинско-
го месторождения, включая микронные и суб-
микронные включения, как правило, не образует 
в изученных нами сульфидах видимых кристал-
лических форм. Большей частью оно представ-
лено включениями изометричной, овальной или 
вытянутой формы, шаровидными или диско-
видными частицами и чешуйками. В арсенопи-
ритах (фиг. 8–10, табл. 3) и пиритах (фиг. 11–13, 
табл. 4) такое золото чаще всего находится в виде 
микровключений в матрице этих сульфидов, за-
полняет микротрещинки, каверны и кристалли-
ческие дефекты, часто приурочено к поверхно-
сти и зонам роста кристаллов. 

По данным предыдущих исследователей На-
талкинского месторождения, на долю тонкодис-
персного (<10 мкм) самородного золота, боль-
шая часть которого заключена в  сульфидных 
минералах, в основном в арсенопирите и пири-
те, приходится до 15%. По нашим данным, ко-
личество тонкодисперсного золота в  этих ми-
нералах составляет 20% от всего золота в рудах, 
а на отдельных участках может достигать 25%. 
Появление такого золота связывают с ранними 
сульфидами (арсенопиритом, пиритом), завер-
шающими “образование кварц-пирит-арсено-
пиритовой ассоциации начальной стадии руд-
ного процесса” (Гончаров и др., 2002, стр. 73). 
В изученной нами выборке арсенопирита и пи-
рита тонкодисперсное золото присутствует 
во всей пирит-арсенопиритовой (с галенитом 
и  самородным золотом) группе образований, 
во всех трех изученных нами гидротермальных 
типах руд  – жильном, прожилково-жильном 
и прожилково-вкрапленном.

Установлено, что основной состав (пробность) 
тонкодисперсного золота в арсенопирите и пи-
рите Наталкинского месторождения изменяется 
в диапазоне от 750 до 990‰ (см. табл. 3, 4). От-
клонение от выявленной закономерности на-
блюдалось только в  двух случаях. Пробность 
золотин в первом случае изменяется в интерва-
ле от 590 до 665‰, во втором – от 654 до 765‰ 

10 мкм

10 мкм

5 мкм 10 мкм

Au Ag

(a)

( )г

( )б

( )д

( )в

( )е

Фиг. 8. Жильный тип руд. Включения тонкодисперсного золота в кристаллах арсенопирита и микропрожил-
ках, заполненных кварцем и полевым шпатом. Изображения даны: а–г – в обратно рассеянных электронах;  
д, е – в рентгеновских лучах характеристического излучения Au и Ag. Здесь и на фиг. 9, 10 цифрами обозначены 
точки определения основного состава в золотинах (см. табл. 3). Здесь и далее: Au – золото, Apy – арсенопирит,  
Qz – кварц, Fsp – полевой шпат, Ank – анкерит.
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и  отличается крайней неоднородностью 
(см. табл. 3, фиг. 9 ж). Такое золото, как правило, 
образует включения в микропрожилках изучен-
ных сульфидов и, по всей вероятности, является 
более поздним. Все остальное тонкодисперсное 
золото, включая микронные и субмикронные ча-
стицы, в арсенопирите и пирите Наталкинско-
го месторождения характеризуется повышенной 
пробностью (750–990‰). Оно заметно отличает-
ся от более крупного и, в основном, более поздне-
го свободного золота (550–850‰), находящегося, 
как правило, в срастании с нерудными минерала-
ми (Гончаров и др., 2002; Savva et al., 2022). Наря-
ду с высокой пробой, изученное нами тонкодис-
персное золото характеризуется крайне бедным 
примесным составом. Постоянно присутствует 
только Ag, другие элементы-примеси практиче-
ски отсутствуют (см. табл. 5, 6). 

В распределении тонкодисперсного золо-
та установлена следующая закономерность. 
В  наиболее ранних по времени образования 

прожилково-вкрапленных рудах такое золото 
включено, в  основном, в  матрицу кристаллов 
арсенопирита и пирита (см. фиг. 10, 13). Значи-
тельную его часть составляют частицы микрон-
ного и субмикронного размера. В более поздних 
прожилково-жильных и жильных рудах количе-
ство и размер тонкодисперсных включений зо-
лота в кристаллах арсенопирита и пирита увели-
чивается. Включения тонкодисперсного золота 
находятся не только в  матрице сульфидов, но 
и на гранях их кристаллов, заполняют каверны, 
дефекты и микропрожилки (см. фиг. 8, 9, 11, 12). 

То, что тонкодисперсное золото в сульфидах 
по составу отличается от свободного крупно-
го золота более высокой пробой, характерно не 
только для Наталкинского месторождения. Та же 
закономерность установлена для многих других 
золоторудных месторождений. Имеются дан-
ные, подтверждающие связь значительной ча-
сти высокопробного тонкодисперсного золота, 
а также “невидимого” золота с арсенопиритом 
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Фиг. 9. Прожилково-жильный тип руд. Включения тонкодисперсного и микронного золота в матрице кристаллов 
арсенопирита (а), на гранях (б), кавернах, дефектах (в–е) и микропрожилках (ж–и) в этих кристаллах, заполнен-
ных кварцем и полевым шпатом. Изображения даны: а–г, ж – в обратно рассеянных электронах; д, е, з, и – в рент-
геновских лучах характеристического излучения Au и Ag. Здесь и далее: Ccp – халькопирит.
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и пиритом ранних стадий рудообразования. Так, 
в  золото-сульфидных рудах Нияюского место-
рождения (Полярный Урал) более раннее вкрап-
ленное тонкодисперсное золото в арсенопири-
те и пирите по основному составу (811–937‰) 
сильно отличается от более позднего крупного 
золота (< 600–800‰), наложенного по трещи-
нам на арсенопирит-пиритовые агрегаты. Наря-
ду с высокой пробностью такое золото здесь, так 
же как на Наталкинском месторождении, харак-
теризуется низким содержанием элементов-при-
месей (Шевчук и  др., 2011). На орогенном 

месторождении золота Олимпиада (Енисей-
ский кряж) промышленные концентрации Au 
сформировались на ранней сульфидной стадии 
в структурной и наноразмерной форме в иголь-
чатом арсенопирите (Silyanov et al., 2022). 

Можно утверждать, что отложение тонкодис-
персного золота, включая его микронные и суб-
микронные выделения, в изученных арсенопи-
ритах и пиритах Наталкинского месторождения 
также происходит в  основном одновременно 
с образованием этих сульфидов независимо от 
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Фиг. 10. Прожилково-вкрапленный тип руд. Включения тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота 
в матрице кристаллов арсенопирита (а–е), часто приуроченных к зонам роста этих кристаллов (ж–м). Изобра-
жения даны: а, г–ж – в обратно рассеянных электронах; б, в, з–м – в рентгеновских лучах характеристического 
излучения Au, Ag, Fe, As и S. Здесь и далее: Ga – галенит.
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Таблица 3. Основной состав (в мас. %) тонкодисперсного самородного золота и соответствующей матрицы 
кристалла арсенопирита по данным РСМА. Месторождение Наталкинское

N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Арсенопириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Жильный тип руд

Монопроба М-129/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 8 (см. фиг. 8а)

*1 3×8.5 1 77.02 22.98 100

*1 (3)
30.79
30.80
30.58

49.94
50.05
50.26

19.27
19.15
19.16

100
100
100

*2 2×5 2 77.98 22.02 100

*3 3×4 3 77.50 22.50 100

Кристалл 14 (см. фиг. 8г–е)

*1 4×8 1
2

82.90
81.45

17.10
18.55

100
100

*2 (5)

30.64
29.94
30.79
30.78
29.76

50.12
50.31
50.07
49.86
50.72

19.24
19.75
19.14
19.36
19.52

100
100
100
100
100

*2 4×10 3 81.19 18.17 100

*3 5×8 4 77.87 22.14 100

*4 5×6 5 77.98 22.03 100

Кристалл 16

1 5×7 1
2

77.18
76.03

22.80
23.91

99.98
99.94 1 (2) 29.64

29.12
50.24
50.21

20.11
20.61

99.99
99.64

Монопроба М-161/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 5

1 4×6 1 86.61 13.19 99.80
1 (2) 30.15

30.20
50.08
50.25

19.70
19.61

99.93
100.062 5×6 2 85.55 14. 40 99.95

Кристалл 7 (см. фиг. 8б)

1 2×4 1 98.80 1.15 99.95 2 (2) 28.59
29.31

49.89
50.28

21.34
20.25

99.82
99.84

Кристалл 15 (см. фиг. 8в)

1 2.5×3 1 95.60 4.34 99.94 3 (2) 29.65
29.81

51.21
50.61

19.10
19.52

99.96
99.94

Прожилково-жильный тип руд

Монопроба Г-9/13, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 4 (см. фиг. 9в)

1 5×8 1
2

77.19
77.36

22.34
22.25

99.53
99.61 1 (2) 29.59

28.20
50.96
51.96

19.12
19.30

99.67
99.46
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N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Арсенопириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Кристалл 11 (см. фиг. 9ж)

1 2×5 1 75.04 24.94 99.98

2 (5)

30.80
30.21
30.15
30.27
30.30

49.22
50.10
50.20
50.25
50.22

19.82
19.61
19.45
19.35
19.45

99.84
99.92
99.80
99.87
99.97

2 2×8 2 76.34 23.60 99.94

3 2×3 3 76.64 23.06 99.70 

4 1×8 4 59.02 40.43 99.45

5 1×7 5 65.88 34.02 99.90

6 1×9 6 63.78 36.06 99.84

7 1.5×5 7 66.51 33.40 99.91

Монопроба ТПМ-1/1, фракция 0.5–1.0 мм 

Кристалл 1

*1 5×8 1 74.52 25.48 100
*1 (2) 30.38

30.36
50.34
50.86

19.28
18.78

100
100*2 2×6 2 75.47 24.53 100

Кристалл 15

1 5×7 1
2

77.50
78.81

22.40
21.11

99.90
99.92 2 (2) 29.75

29.70
49.82
49.80

20.38
20.33

99.95
99.83

Кристалл 18

1 8×10
1
2
3

79.52
79.21
79.63

20.46
20.69
20.32

99.98
99.90
99.95

3 (3)
29.85
28.88
30.32

50.69
51.04 
50.20

19.40
20.04
19.41

99.94
99.96
99.93

Кристалл 21(см. фиг. 9б)

1 2×3 1 77.04 22.90 99.94 4 (1) 29.80 50.65 19.31 99.76

Кристалл 22

1 2×5 1 76.90 23.06 99.96

5 (4)

29.85
30.20
30.74
30.14

50.60
50.55
49.48
50.09

19.46
19.20
19.70
19.71

99.91
99.95
99.92
99.94

2 2×7 2 75.60 24.35 99.95

3 1×30
3
4
5

65.91
65.44
76.50

34.02
34.52
23.48

99.93
99.96
99.98

Кристалл 28

1 2×5.5 1 77.52 22.41 99.93

6 (3)
30.75
29.63
30.28

48.89
49.86
49.86

20.24
20.45
19.82

99.88
99.94
99.96

2 2×6 2 78.87 21.10 99.97

3 1×1.5 3 74.78 25.12 99.90

Кристалл 30 (см. фиг. 9а)

1 1×1 1 85.52 14. 42 99.94 7 (1) 30.27 48.09 20.43 98.79

Таблица 3. Продолжение
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N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Арсенопириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Монопроба М-131/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 6

1 5×9 1 78.51 21.42 99.93 1 (1) 30.71 49.96 19.25 99.92

Кристалл 25 (см. фиг. 9г)

1 2×3 1 77.59 22.45 100.04 2 (1) 30.31 50.11 18.66 99.08

Прожилково-вкрапленный тип руд

Монопроба Нат-10, фракция 0.25–0.5 мм 

Кристалл 16

*1 6×8 1
2

77.94
77.85

22.06
22.15

100
100 *2 (2) 31.03

31.46
50.16
50.19

18.81
18.35

100
100

Кристалл 20

1 2×3 1 76.44 23.54 99.98
3 (2) 31.03

32.01
49.16
48.91

19.74
19.06

99.93
99.982 0.8×1 2 75.79 24.20 99.99

Монопроба ЮВ-3/13, фракция 0.5–1.0 мм 

Кристалл 2 (см. фиг. 10ж)

1 2×2.5 1 75.56 24.40 99.96

1 (4)

31.25
30.89
30.80
31.25

51.53
52.04
52.03
51.51

17.21
17.01
17.04
17.20

99.99
99.94
99.87
99.96

2 2×3 2 75.61 24.33 99.94

3 3×3.5 3 79.00 20.55 99.55

4 1.5×2 4 79.62 20.35 99.97

Кристалл 3 (см. фиг. 10е)

1 1.5×2.5 1 84.94 15.01 99.95 2 (2) 31.21
31.01

49.43
50.01

19.31
18.90

99.95
99.92

Кристалл 4 (см. фиг. 10а)

*1 2×9 1
2

75.00
74.95

25.00
25.05

100
100 *3 (1) 30.61 50.14 19.25 100

Кристалл 6 (см. фиг. 10д)

1 1×1 1 80.36 18.60 98.96

4 (3)
30.38
29.75
29.30

50.65
51.10
51.11

18.96
19.02
19.54

99.99
99.87
99.952 3×8 2

3
78.84
78.60

20.11
21.02

98.95
99.62

Кристалл 8 (см. фиг. 10г)

1 5×8.5 1
2

76.79
77.46

23.11
22.40

99.90
99.86 5 (2) 30.49

29.20
49.62
51.19

19.81
19.58

99.92
99.97

Примечание. Здесь и в табл. 4: N1 – порядковый номер золотин в кристалле; r – размер золотин; n – точки определения основ-
ного состава золотин; N2 – порядковый номер кристалла, отобранного из монопробы (в скобках – количество замеров); замеры 
выполнены на волновых спектрометрах и *энергодисперсионном спектрометре. Расположение точек определения основного 
состава золотин в арсенопирите см. на фиг. 8–10. Для замеров основного состава арсенопирита выбирались так называемые 

“чистые” участки, элементов-примесей не установлено. Здесь и в табл. 4: аналитические линии – AuMα, AgLα, FeKα, AsLα, SKα.

Таблица 3. Окончание
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стадий минерализации и по времени форми-
рования является более ранним по отношению 
к свободному золоту. Полученные нами резуль-
таты, особенности состава тонкодисперсного 
золота и установленные закономерности в его 

распределении на разных стадиях гидротермаль-
ного рудообразования, не противоречат дан-
ным, имеющимся в опубликованной литературе, 
и могут быть использованы как один из показа-
телей условий формирования руд.

10 мкм

2 мкм 2 мкм 2 мкм

(a)
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( )в
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Au Ag

Фиг. 11. Жильный тип руд. Включения тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота по трещинам и ка-
вернам (а–д), заполненным полевым шпатом и карбонатом, а также на гранях (е) кристаллов пирита. Изображения 
даны: а, г–е – в обратно рассеянных электронах; б, в – в рентгеновских лучах характеристического излучения Au 
и Ag. Здесь и на фиг. 12, 13 цифрами обозначены точки определения основного состава в золотинах (см. табл. 4). 
Здесь и далее: Py – пирит, Cb – карбонат.
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Фиг. 12. Прожилково-жильный тип руд. Включения тонкодисперсного и микронного золота в матрице (а, б, г), 
кавернах (в) и  на гранях (д, е) кристаллов пирита. Изображения даны в  обратно рассеянных электронах.  
Sp – сфалерит, Sd – сидерит.
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Фиг. 13. Прожилково-вкрапленный тип руд. Включения тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота 
(а–е) в матрице кристаллов пирита. Изображения даны: а–г – в обратно рассеянных электронах, д, е – в рентге-
новских лучах характеристического излучения Au и Ag.

Таблица 4. Основной состав (в мас. %) тонкодисперсного самородного золота и соответствующей матрицы кри-
сталлов пирита по данным РСМА. Месторождение Наталкинское

N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Пириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Жильный тип руд

Монопроба М-129/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 1 (см. фиг. 11е)

1 1×2 1
2

74.97
75.30

24.62
24.43

99.61
99.73 1 (2) 44.93

44.35
0.58
0.68

53.97
54.59

99.48
99.62

Монопроба М-161/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 4 (см. фиг. 11г)

1 0.6×1 1 88.86 10.21 99.02 1 (1) 45.57 0.24 53.88 99.69

Кристалл 10 (см. фиг. 11д)

1 0.8×1 1 78.95 19.90 98.85 2 (1) 46.44 <0.10 53.52 99.96

Кристалл 11

*1 5×10 1 94.70 5.30 100 3 (1) 44.55 0.12 55.40 100.07

Кристалл 17 (см. фиг. 11а)

1 2×3 1 75.91 24.02 99.93

4 (5)

45.63
45.77
45.49
45.65
45.43

0.14
0.21
0.40
0.16
0.15

54.22
53.98
53.10
53.60
54.45

99.99
99.96
98.99
99.41

100.03

2 1×1.5 2 84.95 15.02 99.97

3 1.5×2 3 83.55 16.40 99.95

4 1×1 4 90.74 9.20 99.94

5 1.5×2 5 94.50 5.41 99.91
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N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Пириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Прожилково-жильный тип руд

Монопроба ТПМ-1/1, фракция 0.5–1.0 мм 

Кристалл 2 (см. фиг. 12а)

1 3.5×10 1 75.58 24.36 99.94
1 (2) 44.57

44.52
0.42
0.51

54.98
54.96

99.97
99.992 1.5×5 2 75.04 24.18 99.22

Кристалл 9 (см. фиг. 12б)

1 3.5×8 1
2

75.56
75.91

24.40
24.01

99.96
99.92 2 (2) 46.10

45.10
<0.10
0.16

53.85
54.59

99.95
99.85

Кристалл 15 (см. фиг. 12в)

1 1×2 1 75.83 24.10 99.93

3 (4)

45.02
45.16
45.04
45.92

0.87
0.54
0.32
0.39

53.90
53.81
53.51
53.13

99.79
99.51
98.87
99.44

2 1×4 2 75.07 24.91 99.98

3 2.5×3 3 76.22 23.72 99.94

4 4.5×5 4 79.25 20.40 99.65

Прожилково-вкрапленный тип руд

Монопроба Нат-10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 3 (см. фиг. 13а)

1 1×2 1 77.18 22.80 99.98 1 (4)

44.05
45.42
44.78
44.93

0.35
0.85
1.03
0.37

55.59
53.70
53.98
54.01

99.99
99.97
99.79
99.31

Кристалл 6

1 5×5 1
2

78.14
78.60

21.78
21.28

99.92
99.88 2 (4)

45.66
45.87
45.89

0.25
0.23
0.55

53.86
53.56
53.41

99.77
99.66
99.85

Кристалл 9 (см. фиг. 13г)

1 6×10 1
2

75.66
75.18

24.23
24.79

99.89
99.97 3 (3)

45.52
45.38
45.78

0.87
0.40
0.67

53.56
53.77
53.50

99.95
99.55
99.952 1×1.5 1 75.37 24.61 99.98

Кристалл 11

1 4×5 1
2

76.53
77.02

23.40
22.56

99.93
99.58 4 (3)

45.29
45.95
45.61

0.62
0.67
0.53

53.76
53.06
53.75

99.67
99.68
99.89

Кристалл 16

1 5×6 1
2

76.10
75.64

23.54
23.28

99.64
98.92 5 (3)

45.90
45.69
45.88

<0.10
0.10
0.17

53.58
53.66
53.64

99.48
99.45
99.692 2.5×3 3 80.14 19.58 99.94

Таблица 4. Продолжение
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“Невидимое” золото в  арсенопиритах 
и  пиритах

При изучении “невидимого” золота в матри-
це арсенопирита и пирита методом РСМА, не-
смотря на  большое количество выполненных 
замеров (более 300), только в части из них было 
обнаружено “невидимое” золото, что, по-види-
мому, обусловлено недостаточной чувствитель-
ностью (0.1  мас. %) использованной нами ме-
тодики микроанализа. Установленный уровень 
концентраций (мас. %) “невидимого” золота 
в арсенопирите изменяется в интервале от 0.15 
до 1.10, в пирите – от 0.14 до 1.01. Из остальных 
примесных элементов в тех же точках локально-
го анализа совместно с Au часто присутствует Ag, 
в единичных случаях – Cu, Zn и Pb (табл. 5, 6). 
Практически постоянной примесью в пирите яв-
ляется As (см. табл. 4, 6). 

В табл. 3 и 5 можно видеть необычно высокие 
содержания As в арсенопирите. Данных по ано-
мально высоким содержаниям As в арсенопирите 
Наталкинского месторождения немного. Так, по 
данным Е.Э. Тюковой и С.В. Ворошина (2007), 
методом РСМА в двух кристаллах арсенопирита 

по 5 замерам содержания As составили 44.5–
49.3 мас. %. Позднее (наши данные, тот же ме-
тод) по 12 замерам в 9 кристаллах арсенопири-
та содержания As составили 43.80–51.09 мас. % 
(Кравцова и  др., 2015). Возможно несколько 
объяснений такой ситуации. Наиболее простое 
заключается в метастабильной кристаллизации 
арсенопирита с высоким As. Однако следует об-
ратить внимание на то обстоятельство, что содер-
жания As в арсенопирите, установленные рент-
генометрически по величине межплоскостного 
расстояния 131 (Kretschmar, Scott, 1976), всегда 
оказываются значительно ниже по сравнению 
с данными РСМА. В частности, для кристаллов 
из образцов ТПМ-1/1 и M-129/10, сосуществу-
ющих с Fe-сфалеритом, это 33.1 и 36.5 ат. % As 
соответственно. Это позволяет предполагать, 
что часть As не входит в структуру арсенопирита. 
Наиболее высокие содержания As (50–52 мас. %) 
отмечаются для кристаллов с микровключения-
ми Au-Ag фаз. Это наблюдение можно сопоста-
вить с данными работы (Deol et al., 2012), где по-
казана возможность высвобождения структурно 
связанного в FeAs2 золота в результате метамор-
фической реакции Au-содержащего леллингита:

N1 r, мкм n
Золотины 

N2

Пириты 

Au Ag Сумма Fe As S Сумма

Монопроба ЮВ-3/13, фракция 0.5–1.0 мм 

Кристалл 5

*1 3×5 1 75.65 24.35 100 *1 (3)
45.66
45.48
45.74

1.05
0.83
1.06

53.29
53.69
53.20

100
100
100

Кристалл 6 (см. фиг. 13б)

1 2×5 1 77.62 22.32 99.94
2 (2) 45.97

45.93
0.26
0.15

53.69
53.77

99.92
99.852 2×5.5 2 76.45 23.50 99.95

Кристалл 7

*1 9×10 1
2

71.86
71.89

28.14
28.11

100
100 3 (3)

45.80
45.88
45.98

0.21
0.15
0.15

53.64
53.74
53.61

99.65
99.77
99.74

Кристалл 8 (см. фиг. 13в)

1 0.5×1 1 77.46 22.51 99.97

4 (3)
45.48
45.80
45.47

0.42
0.21
1.03

53.90
53.54
53.44

99.80
99.55
99.94*2 5×8 2

3
75.19
76.79

24.81
23.21

100
100

Примечание. Расположение точек определения основного состава золотин см. на фиг. 11–13. Из элементов-примесей в пи-
рите приводятся данные только по мышьяку.

Таблица 4. Окончание
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(Fe,Au)As2 (Au-структ.) + (1/x) FeS1+x →  
→ 2 FeAsS + [(1+x)/x] FeS + Au0 (микровкл.)

с образованием более S-дефицитного пирротина. 
Содержания As в арсенопирите при этом также 
очень высоки – до 36.6 ат. % (~50 мас. %) (Deol 
et al., 2012). 

Не отвергая в принципе такой возможности 
для более высоких Т и низких fS2 (на линии мо-
новариантного равновесия арсенопирит-пир-
ротин-леллингит), заметим, что в нашем случае, 
поскольку в образцах в ассоциации с арсенопи-
ритом находится пирит и крайне редко обнаружи-
вается пирротин, а леллингит отсутствует, более 

вероятным представляется другой механизм. По-
добно тому, как в As-пирите обнаруживаются на-
норазмерные “жидкие” (расплавные) включения 
As-Fe-S (Deditius et al., 2009), в арсенопирите мо-
гут присутствовать аналогичные следы нанорас-
плава L, образовавшие зоны повышенных содер-
жаний As, т.е. As-S жидкости, превратившиеся 
при затвердевании в нанофазы, подобные аури-
пигменту и реальгару (Скотт, 1984). Они и обес-
печивают дополнительные содержания As, не 
входящего в состав арсенопирита, но имитиру-
ющего структурную примесь. Они же вызывают 
неоднородность состава арсенопирита с вариаци-
ями в одном кристалле до 3–4 мас. % As (фиг. 14).

Таблица 5. Примесное золото (в мас. %) в кристаллах и зернах арсенопирита и сопутствующие ему в точках 
локального анализа рудные элементы (по данным РСМА). Месторождение Наталкинское

№№ п.п. Au Ag Cu Zn Pb Fe As S Сумма

Жильный тип руд

Монопроба М-129/10, фракция 0.25–0.5 мм

Зерно 1

1 0.60 0.27 – – – 30.21 48.07 19.86 99.01

Монопроба М-161/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 7

2 1.10 0.37 – – – 29.21 48.27 19.96 98.91

Зерно 10

3 0.54 0.49 0.67 – – 30.24 48.44 19.70 100.08

4 0.35 0.20 0.37 – – 30.05 48.58 19.52 99.07

Прожилково-жильный тип руд

Монопроба Г-9/13, фракция 0.5–1.0 мм

Зерно 1

5 1.02 0.58 – – – 30.76 48.63 18.98 99.97

6 0.72 0.55 – – – 30.09 49.13 19.26 99.75

Кристалл 4

7 0.16 – – – – 30.81 49.09 19.13 99.19

8 0.18 – – – – 30.07 49.02 19.08 98.35

Зерно 11

9 0.15 – – – – 30.80 49.27 19.80 100.02

Кристалл 15

10 0.17 – – – – 30.78 48.22 19.68 98.85
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№№ п.п. Au Ag Cu Zn Pb Fe As S Сумма

Монопроба ТПМ-1/1, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 5

11 0.53 0.22 – – – 29.86 48.75 19.61 98.97

Кристалл 13

12 0.50 0.11 0.41 – – 30.33 48.61 19.08 99.04

13 0.62 0.17 – – – 30.36 49.32 19.09 99.56

Кристалл 18

14 0.12 – 0.15 – – 30.51 49.56 19.71 100.05

15 0.62 0.12 – – – 29.93 50.36 18.94 99.97

Монопроба М-131/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 6

16 0.20 0.10 – – – 30.20 48.97 19.59 99.06

Кристалл 25

17 0.25 0.12 – – – 30.03 49.21 18.93 98.54

Кристалл 31

18 0.39 0.14 – – – 31.31 48.73 19.38 99.95

19 0.15 0.11 – – – 30.81 48.20 19.71 98.98

Прожилково-вкрапленный тип руд

Монопроба Нат-10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 1

20 0.81 0.70 – – 0.20 30.66 49.65 18.02 100.04

Зерно 7

21 1.01 0.12 – – – 30.32 49.34 19.05 99.84

Кристалл 14

22 0.98 0.45 – – – 30.25 50.30 17.99 99.97

Кристалл 16

23 0.73 0.15 – 0.26 – 30.29 49.92 18.68 100.03

Зерно 18

24 0.49 0.12 0.28 0.56 – 30.18 49.02 18.54 99.19

Монопроба ЮВ-3/13, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 3

25 0.36 0.17 – – – 30.75 49.62 18.92 99.82

26 0.65 0.29 – – – 31.86 48.37 18.61 99.78

Таблица 5. Продолжение
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№№ п.п. Au Ag Cu Zn Pb Fe As S Сумма

Кристалл 6

27 0.45 0.12 – – – 30.81 49.87 18.61 99.86

28 0.49 0.11 – 0.12 0.14 31.06 49.55 18.24 99.71

Кристалл 22

29 0.16 – – – – 31.89 49.18 18.54 99.77

Примечание. Здесь и в табл. 6: замеры выполнены на “чистых” участках кристаллов и зерен, не имеющих видимых включе-
ний; прочерк – ниже предела обнаружения (0.1 мас. %). Здесь и в табл.6: аналитические линии – AuMα, AgLα, FeKα, AsLα, 
SKα, CuKα, ZnKα, PbМα. 

Таблица 5. Окончание

Таблица 6. Примесное золото (в мас. %) в кристаллах и зернах As-пирита и сопутствующие ему в точках ло-
кального анализа рудные элементы (по данным РСМА). Месторождение Наталкинское

№№ п.п. Au Ag Cu Zn Pb Fe As S Сумма

Жильный тип руд
Монопроба М-161/10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 17
1 0.14 0.11 0.12 – – 44.30 0.28 54.82 99.77
2 0.24 0.12 – – – 43.23 0.26 54.89 98.74
3 0.14 – – – – 43.01 0.12 55.25 98.52
4 0.20 – – – – 43.05 0.12 54.99 98.36

Прожилково-жильный тип руд
Монопроба ТПМ-1/1, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 15
5 0.49 0.24 – – – 43.43 0.58 53.59 98.33
6 0.48 0.26 – – – 43.43 0.58 53.59 98.34
7 0.26 0.10 – – – 45.76 0.10 53.51 99.73
8 0.25 0.10 – – – 45.23 0.10 53.56 99.24
9 0.28 0.11 – – – 45.92 0.39 53.13 99.83

Зерно 17
10 0.22 0.10 – – – 43.65 0.82 54.48 99.27
11 0.14 – – – – 43.65 0.96 53.70 98.45
12 0.21 0.11 – – – 44.17 0.74 53.52 98.75

Прожилково-вкрапленный тип руд
Монопроба Нат-10, фракция 0.25–0.5 мм

Кристалл 1
13 0.16 0.10 – – – 44.97 0.46 53.29 98.98
14 0.16 – – – – 45.93 0.41 53.17 99.67

Монопроба ЮВ-3/13, фракция 0.5–1.0 мм

Кристалл 6
15 0.31 0.12 0.27 0.15 – 45.03 1.02 52.77 99.67
16 0.39 0.11 – – – 45.15 0.55 53.66 99.86
17 1.01 0.13 – – – 44.91 0.85 53.04 99.94
18 0.69 0.12 – – 0.18 45.12 0.61 53.17 99.89
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Данные сведения представляют значитель-
ный интерес, в  том числе практический, по-
скольку золотоносные арсенопириты с включе-
ниями видимых золотин, как правило, являются 
и высокомышьяковистыми (табл. 3), и возможно, 
что с этими As-S расплавами как раз и связаны 
высокие содержания в  арсенопиритах и  пири-
тах как “невидимого”, так и тонкодисперсного 
золота.

Очевидно, что примесное “невидимое” золо-
то в сульфидах Наталкинского месторождения 
имеет более широкое распространение, только 
большей частью недоступно для использованно-
го нами метода РСМА. Выявленное с помощью 
локального анализа неравномерно распределен-
ное примесное золото на  отдельных участках 
кристаллов и зерен арсенопирита и пирита как 
минимум указывает на собственно самородную 
его форму, в виде наноразмерных металлических 
частиц (Au0) или электрума (AuAg), как преобла-
дающую. Ранее к такому же выводу в отношении 
примесного золота в арсенопиритах Наталкин-
ского и Майского месторождений при изучении 
его методом РСМА пришел А.В. Волков с соав-
торами (2006). 

Существование наноразмерного золота в ар-
сенопиритах и пиритах разных по генезису ме-
сторождений подтверждается многими иссле-
дователями, но единой точки зрения о формах 
и механизмах его вхождения в эти минералы нет 
(Коробушкин, 1970; Palenik et  al., 2004; Крав-
цова, 2010; Hough et al., 2011; Таусон и др., 2014; 
Fougerouse et al., 2016; Ishida et al., 2022; Ehrig et al., 
2023; Liang et  al., 2023 и  др.). Так, на  примере 

пиритов золоторудных месторождений разных 
генетических типов России и Узбекистана пока-
зано, что значительная часть “невидимого” золо-
та входит в структуры находящихся на поверхно-
сти этих кристаллов неавтономных фаз, а также 
может присутствовать в виде микро- и наноча-
стиц элементного золота, образовавшихся в ре-
зультате син- и  постростовых преобразований 
этих фаз (Таусон и др., 2014, 2018; Кравцова и др., 
2015; Tauson et  al., 2018). Изучение кристаллов 
пирита мезотермальных золото-кварц-сульфид-
ных и  эпитермальных золото-серебряных ме-
сторождений подтвердило установленный ранее 
в гидротермальных экспериментах факт присут-
ствия на поверхности наноразмерных по z-оси 
неавтономных фаз переменного состава, обога-
щенных некогерентными элементами, включая 
Au и Ag (Таусон и др., 2009). 

При изучении месторождений карлинско-
го типа, говоря о  возможных механизмах об-
разования наночастиц золота, К.С.  Паленик 
с соавторами (Palenik et al., 2004) предлагают 
два варианта. Золото либо превысило пределы 
растворимости в As-пирите, что повлекло за со-
бой его отложение в виде наночастиц, либо рас-
пад твердого раствора этого металла в метаста-
бильном As-пирите был вызван последующими 
процессами. Исследование арсенопирита из 
гигантского орогенного месторождения золота 
Обуаси (Гана) с помощью рентгеновской флу-
оресцентной микроскопии и атомно-зондовой 
томографии показали трехмерное распреде-
ление золота в этом сульфиде на наноуровне, 
которое контролируется скоростью роста кри-
сталлов: медленный темп роста способству-
ет формированию кластеров золота; быстрый 
темп роста приводит к равномерному распре-
делению золота (Fougerouse et al., 2016). 

Изучение “невидимого” золота в пиритах ме-
сторождений Акеши и Касуга (Южный Кюсю, 
Япония) показало, что, вероятно, ключевую роль 
в минерализации этих месторождений сыграла 
адсорбция Au на  растущих поверхностях кри-
сталлов (Ishida et al., 2022). Приуроченность тон-
кодисперсного золота к зонам роста кристаллов 
арсенопирита (см. фиг. 10ж), к поверхности кри-
сталлов арсенопирита (см. фиг. 8а, 9б, 10д, е, ж) 
и пирита (см. фиг. 11е, 12д, е), а также “невиди-
мого” Au к их поверхности (см. табл. 8, 9) мы 
наблюдаем и  на Наталкинском месторожде-
нии. Механизмы могут быть разные. То, что 
Аu3+ и Au1+ из растворов может адсорбировать-
ся поверхностью сульфидов, в  том числе пи-
рита, а затем быстро восстанавливается до Au0, 

100 мкм

Фиг. 14. Кристалл арсенопирита с неравномерным 
распределением мышьяка. Более темные участки 
отвечают содержанию As 47.6–48.8  мас. %, более 
светлые – 49.6–51.5 мас. % (количественные данные 
метода РСМА). Изображение дано в обратно рассе-
янных электронах. Месторождение Наталкинское, 
проба ЮВ-3/13.
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подтверждается (Jean, Bancroft, 1985). По дан-
ным экспериментов, проведенных Г. Керстеном 
и П. Мёллером (Kersten, Möller, 1989), во время 
отложения сульфидов из раствора Au осаждается 
на поверхности вследствие электрохимических 
реакций. Ч. Лю с соавторами (Liu et al., 2022) пу-
тем расчета поверхностной энергии установили, 
что одним из механизмов адсорбции атомов зо-
лота на поверхности пирита является процесс 
их соединения с поверхностными атомами серы 
и  железа. Несмотря на  существующие разные 
точки зрения, данные, имеющиеся в опублико-
ванной литературе, и результаты наших иссле-
дований, позволяют говорить о том, что адсорб-
ция золота сульфидами, такими как арсенопирит 
и пирит, с последующим восстановлением может 
играть важную роль в его осаждении в природ-
ных системах. 

“Невидимое” золото в  сульфидных мине-
ралах может быть представлено не только ми-
кро- и наночастицами собственно самородного 
золота. Данные, имеющиеся в опубликованной 
литературе, свидетельствуют в пользу большего 
разнообразия его ФН. Например, “невидимое” 
золото в  пирите Cu-U-Au-Ag месторождения 
Олимпик-Дам (Южная Австралия) представле-
но наночастицами электрума в порах, покрытых 
Bi-Ag теллуридами, или внутри микровключений 
халькопирита в этом сульфиде (Ehrig et al., 2023). 
Изучение золота в арсенопирите и пирите на од-
ном из месторождений Западного Узбекистана, 
где сульфиды являются основными золотосодер-
жащими минералами, показало, что микро- и на-
норазмерное самородное золото не является ос-
новным. В количественном отношении оно не 
превышает 24.5%. Основная часть “невидимого” 
золота присутствует в виде химических соедине-
ний (73.5%), преимущественно в анионной фор-
ме (70%), и лишь незначительная часть – в ка-
тионной (3.5%) (Коробушкин, 1970). На место-
рождении золота Линлун (Китай) “невидимое” 
золото преимущественно находится в  пирите 
в виде твердого раствора (Au+), и лишь неболь-
шое количество золота в наноформе обнаружи-
вается в богатом золотом высокомышьяковистом 
пирите (Liang et al., 2023). То, что “невидимое” 
золото укрупняется и переходит в видимое состо-
яние, было показано на примере пиритов золо-
торудных месторождений Урала разных генети-
ческих типов (Воронцовское, Березовское, Свет-
линское, Петропавловское) (Vikentyev et al., 2021). 
При изучении пирита и арсенопирита орогенных 
золоторудных месторождений Мало- Тарынское, 
Бадран, Хангалас, Вьюн и  Шумный (Якутия) 

Ю.В. Фридовский с соавторами (2023) приходит 
к выводу, что “невидимое” золото в золотонос-
ных пирите и арсенопирите находится преиму-
щественно в изоморфной структурно-связанной 
форме (Au+). Той же точки зрения придержива-
ются многие другие исследователи, например: 
Л.Дж. Кабри с соавторами (Cabri et al., 1989), из-
учавшие золотоносный арсенопирит из образцов 
месторождений Элмтри (Канада) и Шеба (ЮАР); 
Д. Вэй с соавторами (Wei et al., 2022), изучавшие 
структурно связанное Au+ во вкрапленном пири-
те орогенного месторождения Баду (Юго-Запад-
ный Китай). 

Неминеральные ФН “невидимого” золо-
та в  сульфидах подтверждаются эксперимен-
тальными исследованиями. Например, получе-
ны достоверные данные по растворимости Au 
в сульфидах, где арсенопирит является бесспор-
ным лидером по растворимости этого металла 
(до 30 000 мкг/г). Предполагается структурная 
форма вхождения Au в решетку этого минерала 
(Таусон, Липко, 2020). Малоизученным остается 
вопрос связи между субмикроскопической фор-
мой золота в арсенопиритах и пиритах и дефек-
тами их кристаллической структуры. Такие ра-
боты остаются единичными (например, Tauson 
et al., 2019). При количественной оценке состо-
яния Au и As в синтетических пиритах Е.В. Ко-
вальчук с  соавторами (Kovalchuk et  al., 2024) 
была выявлена высокая отрицательная корреля-
ция Au–Fe и положительная корреляция Au–As. 
Вероятнее всего, примесное золото в синтетиче-
ских пиритах представлено кластерами [AuAs10]. 
Сопоставление результатов эксперимента с дан-
ными по природному золотоносному пириту 
показывает, что увеличение содержания Au при 
C(As) > 0.5–1.0 мас. % также обусловлено вне-
дрением кластеров Au и As. 

Для сульфидов Наталкинского месторожде-
ния присутствие такой формы золота [AuAs10] 
наряду с Au0 тоже нельзя исключить. Получен-
ные нами данные показали, что во всех золо-
тоносных арсенопиритах отмечается дефицит 
содержаний (мас. %) Fe (28.20–32.01, при сред-
нем – 30.34) и избыток содержаний As (48.07–
52.04, при среднем – 49.88) при близкой к нор-
ме S (17.01–21.34 при среднем – 19.28) по срав-
нению со стехиометрическим составом этого 
сульфида (34.30, 46.01 и 19.69 для Fe, As и S, со-
ответственно) (см.  табл.  3, 5). Особенностью 
золотоносных пиритов является практически 
постоянное присутствие в них в качестве при-
меси As, от <0.10 до 1.06 мас. %, при некотором 
снижении содержаний (мас. %) Fe (43.01–46.44 
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при среднем – 45.17) и незначительном увеличе-
нии содержаний S (52.77–55.59, при среднем – 
53.83) по сравнению с нормой (46.55 и 53.45 для 
Fe и S соответственно) (см. табл. 4, 6). 

Установлено, что чем больше дефицит Fe 
в основном составе арсенопирита и пирита, тем 
больше его золотоносность. Это хорошо видно 
на примере арсенопирита и пирита из ранних 
прожилково-вкрапленных руд, которые отли-
чаются от более поздних сульфидов жильных 
и  прожилково-жильных руд меньшей золото-
носностью (см. табл. 2), меньшим дефицитом Fe 
в обоих минералах и более высоким отношением 
As/S в арсенопирите (табл. 7). Количество и раз-
нообразие выделений видимого тонкодисперс-
ного золота увеличивается от ранних стадий ру-
дообразования (прожилково-вкрапленные руды) 
к более поздним стадиям (прожилково-жильные 
и жильные руды) (см. фиг. 8–13). Приведенные 
результаты можно объяснить с позиции различия 

условий образования этих руд на Наталкинском 
месторождении.

На количественном уровне коэффициент кор-
реляции (r), рассчитанный по концентрациям 
примесного Au и матричного Fe (см. табл. 5, 6), 
статистически значим* только для арсенопирита 
(r = –0.32), для пирита этот коэффициент край-
не низкий (r = –0.09). Та же обратная зависи-
мость наблюдается между примесным Au и ма-
тричной S (см. табл. 5, 6) как для арсенопири-
та (r = –0.30), так и для пирита (r = –0.44). При 
выявлении коэффициентов корреляции между 
Au и As наблюдается обратная картина. Данные, 
рассчитанные по примесным концентрациям 
Au и As в пирите (см. табл. 6), характеризуются 

* Здесь и при дальнейшем обсуждении статистической 
значимости коэффициентов парной корреляции на осно-
вании результатов расчета доверительного интервала (при 
доверительной вероятности, равной 95%) за минимально 
значимый коэффициент принято значение ±0.2.

Таблица 7. Средний формульный состав арсенопирита и пирита по типам руд (данные РСМА). Месторожде-
ние Наталкинское

Тип руд Формула As/S Fe/(S+As)

Арсенопирит с включениями тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота

Жильный Fe0.885As1.104S1.010 1.09 0.42

Прожилково-жильный Fe0.889As1.104S1.008 1.10 0.42

Прожилково-вкрапленный Fe0.913As1.120S0.966 1.16 0.44

Арсенопирит с “невидимым” примесным золотом

Жильный Fe0.889Au0.005Ag0.005Cu0.007As1.071S1.023 1.05 0.42

Прожилково-жильный Fe0.905Au0.003Ag0.002Cu0.001As1.087S1.001 1.09 0.43

Прожилково-вкрапленный Fe0.921Au0.005Ag0.003Cu0.001Zn0.002As1.103S0.964 1.14 0.45

Пирит с включениями тонкодисперсного, микронного и субмикронного золота

Жильный Fe0.974As0.004S2.022 0.002 0.48

Прожилково-жильный Fe0.970As0.006S2.023 0.003 0.48

Прожилково-вкрапленный Fe0.980As0.008S2.012 0.004 0.49

Пирит с “невидимым” примесным золотом

Жильный Fe0.934As0.003Au0.001Ag0.001Cu0.001S2.061 0.001 0.45

Прожилково-жильный Fe0.963As0.009Au0.002Ag0.001S2.025 0.004 0.47

Прожилково-вкрапленный Fe0.978As0.010Au0.003Ag0.001Cu0.001S2.006 0.005 0.49

Примечание. Для расчета формульного состава арсенопирита и пирита были использованы данные, приведенные в табл. 3–6.



 ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ... 189

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 67 № 2 2025

статистически значимой положительной корре-
ляционной связью (r = +0.36). Для арсенопири-
та корреляционная связь между примесным Au 
и матричным As (см. табл. 5) проявлена слабо 
(r =+0.13), хотя тенденция та же. Полученные 
в двух случаях статистически незначимые коэф-
фициенты корреляции (+0.13 для арсенопирита 
и –0.09 для пирита) мы связываем с низкой чув-
ствительностью метода РСМА при определении 
равномерно распределенного примесного Au 
(0.1  мас. %) и, вероятно, с  недостаточным ко-
личеством точек определения. Несмотря на это, 
можно утверждать, что примесное “невидимое” 
золото в пирите и арсенопирите имеет отрица-
тельную корреляцию с Fe и S и положительную 
корреляцию с As. 

По данным в  опубликованной литературе, 
дефицит Fe при значительных вариациях со-
держаний As и S в золотоносных арсенопиритах 
и пиритах наблюдается в рудах многих ороген-
ных месторождений золота (Войцеховский и др., 
1975; Graham et al., 1989; Cook, Chryssoulis, 1990; 
Генкин, 1998; Генкин и др., 2002; Barker et al., 
2009; Ковалев и др., 2011; Сазонов и др., 2016; 
Ковальчук и др., 2019; Liu et al., 2020; Kovalchuk 
et al., 2024 и др.). Так, на месторождениях зо-
лота Благодатное и  Олимпиада (Енисейский 
кряж) во всех изученных разновидностях арсе-
нопирита отмечен дефицит Fe. Наиболее высо-
кие концентрации Au на месторождении Благо-
датное установлены в арсенопирите с избытком 
As, на месторождении Олимпиада – с избытком 
S (Сазонов и др., 2016). По данным (Войцехов-
ский и др., 1975), замещающими Fe в решетке 
арсенопирита и пирита (месторождение Бакы-
рчик, Казахстан) являются ионы Au+. С другой 
стороны, избыток металла (или присутствие 
вакансий S) в меньшей степени повышает со-
держание Au в структуре пирита по сравнению 
с  содержанием других благородных металлов, 
например, таких как Ag и Pt. Для Au в арсено-
пирите определенной зависимости не зафикси-
ровано при явной тенденции увеличения содер-
жания ЭПГ с ростом отношения As/S (Tauson 
et al., 2019). Авторы объясняют полученные ре-
зультаты влиянием активности S на вхождение 
примесей в данные минералы.

В статье А.Д. Генкина с соавторами (2002) 
утверждается, что присутствие золота в  арсе-
нопирите месторождения Ведуга (Енисейский 
кряж, Сибирь) обусловлено его изоморфным 
вхождением в  структуру этого сульфида с  за-
мещением атомов Fe и (или) As. При этом ав-
торы отмечают, что высказанное утверждение 

не вполне точное, так как механизмы замеще-
ния еще недостаточно выяснены. Как считают 
(Graham et  al., 1989; Cook, Chryssoulis, 1990), 
в твердом растворе Au может замещать Fe или 
As или входить в дефекты решетки, однако наи-
более вероятным является замещение Fe–Au. 
При изучении “невидимого” золота в кристал-
лах арсенопирита (Воронцовское месторожде-
ние, Урал) для всех сульфидов отмечена слабая 
положительная корреляция Au с As и сильная 
отрицательная – с Fe (Ковальчук и др., 2019). 
По результатам ЛА-ИСП-МС, “невидимое” 
золото в кристаллах As-пирита золоторудного 
месторождения Шангун (Северный Китай) от-
рицательно коррелирует с Fe, но положительно 
коррелирует с As (Meng et al., 2022). 

Значительная часть исследований под-
тверждает высокие положительные корреляци-
онные связи Au и As в золотоносных арсенопи-
ритах и пиритах. Так, в пиритах месторождений 
золота карлинского типа (Невада, США) с по-
мощью метода nanoSIMS было установлено, что 
повышенные содержания примесного Au отчет-
ливо коррелируют с повышенными концентра-
циями As (Barker et al., 2009). Положительные 
корреляционные связи Au с As установлены так-
же при изучении пиритов из руд золоторудных 
месторождений Китая разных типов (карлин-
ские, орогенные, гидротермально-магматиче-
ские и эпитермальные) (Liu et al., 2020). Авторы 
приходят к  выводу, что пириты с  высоким со-
держанием As, замещающего S в этом сульфиде, 
могут быть одной из причин его золотоносно-
сти, а “невидимое” золото в пирите может пре-
вращаться в видимое в результате растворения, 
миграции и повторного осаждения. 

По экспериментальным данным (Jean, 
Bancroft, 1985; Kersten, Möller, 1989; Таусон, Лу-
стенберг, 2008; Tauson, Lipko, 2013; Ishida et al., 
2022 и др.), при концентрировании Au в сульфи-
дах оно образует химически связанные формы: 
структурную примесь в объеме кристалла, при-
месь в составе поверхностных фаз или адсорби-
рованных молекулярных комплексов, а  также 
автономные фазы, преимущественно микро-
частицы и островки самородного золота. В от-
ношении структурного Au в пирите отдельные 
авторы склонны признать замещение Au+↔Fe2+ 
c  компенсацией заряда каким-либо донором, 
например, вакансией S (Zhang et al., 1987), либо 
HS–, замещающим дисульфид-анион (Tauson, 
1999). Такой механизм способен обеспечить рас-
творимость Au в пирите при гидротермальных 
параметрах 3±1 г/т при 500 °C, но эта величина 
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может возрасти до  ~10  г/т в  присутствии при-
месей Mn и Cu, предположительно, за счет ме-
ханизмов Au++Mn3+↔2Fe2+, Au++Cu+↔Fe2++VFe 
(или Au3++Cu+↔2Fe2+) (Таусон, Липко, 2020). 
В  As-пирите рассматривается схема сопря-
женного обмена Au3+↔Fe2+, AsS3-↔S2

2– (Cook, 
Chryssoulis, 1990), хотя по компенсационным со-
ображениям она не представляется оптимальной 
(положительный объемный эффект замещения 
в обеих подрешетках), а Au в пирите, согласно 
большинству данных и теоретических представ-
лений, присутствует в  одновалентной форме. 
Поэтому более вероятна схема Au++As3+↔2Fe2+, 
которая объясняет упомянутую выше отрица-
тельную корреляцию Fe и As. Что касается ар-
сенопирита, то большинство данных указывают 
на изоморфное вхождение Au на позицию Fe, но 
совокупность экспериментальных и природных 
наблюдений указывает на возможность метаста-
бильной смесимости вследствие нестационар-
ных условий роста кристаллов (Таусон, Липко, 
2020). Поверхностные неавтономные фазы, ко-
торые отличаются от основного минерала своим 
химическим составом, стехиометрией и структу-
рой, образуются в поверхностном слое размером 
примерно полмикрона. Для кристаллов пирита 
состав и морфология неавтономных фаз варьи-
руются в зависимости от генетических условий 
(Таусон и др., 2009). 

Необходимо отметить крайне важную роль 
мышьяка в  процессах переноса и осаждения зо-
лота. Эксперименты, проведенные при 450 °C 
и давлении 100 МПа в растворах NH4Cl, показа-
ли, что присутствие As в системе повышает кон-
центрацию Au во флюиде. Предполагается, что 
As является одним из элементов-“проводников” 
золота. Совместный транспорт этих элементов 
в виде сульфоарсенидных комплексов Au завер-
шается образованием Au,Аs-содержащего пири-
та или богатого золотом арсенопирита в резуль-
тате распада первоначально сформировавшихся 
промежуточных фаз, в составе которых Au на-
ходится либо в  виде метастабильных соедине-
ний, неизвестных в макрокристаллическом со-
стоянии, либо в форме пересыщенных твердых 
растворов (Tauson, Lipko, 2013). Той же точки 
зрения придерживаются Р. Лардж и  В.В.  Мас-
ленников (Large, Maslennikov, 2020), изучавшие 

“невидимое” золото в  пиритах из орогенных 
и осадочных месторождений. В то же время, по 
мнению других исследователей, изучавших про-
цессы связывающие золото в пирите из брекчие-
вых руд орогенного месторождения золота миро-
вого класса Дацяо (Китай), разделение между Au 

и As в пирите указывает на то, что As не всегда 
является надежным показателем обогащения зо-
лотом в быстро кристаллизовавшемся пористом 
пирите (Wu et al., 2021).

Несмотря на существующие различия в под-
ходах к изучению золота в природных арсено-
пиритах и пиритах и в этих сульфидах, получен-
ных экспериментальным путем, и на разную ин-
терпретацию, у имеющихся данных есть много 
общего. Так, для большей части золотоносных 
арсенопиритов характерен дефицит Fe и избы-
ток As, для золотоносных пиритов – дефицит Fe 
и постоянное присутствие высоких содержаний 
As (до 1 мас. %, иногда больше). Арсенопириты 
и пириты Наталкинского месторождения не яв-
ляются исключением. 

Изучение “невидимого” золота в  арсенопиритах 
и  пиритах методом СВАДМ-ААС

При изучении “невидимого” примесного 
золота в арсенопиритах Наталкинского место-
рождения методом СВАДМ-ААС были выяв-
лены две его несамородные ФН – равномерно 
распределенная структурная и поверхностная, 
соответствующие химически связанному эле-
менту в  структуре минерала и  в структуре на-
норазмерной неавтономной фазы, находящейся 
на поверхности кристалла. Данные по так назы-
ваемой “невидимой” равномерно распределен-
ной примесной составляющей Au и соотноше-
ния их структурной и поверхностно-связанной 
форм в  арсенопиритах и  пиритах Наталкин-
ского месторождения представлены на фиг. 15 
и в табл. 8, 9. Во всех случаях получены хорошо 
детерминированные (R2 = 0.48–0.99) зависимо-
сти среднего содержания Au в размерной выбор-
ке от удельной поверхности среднего кристалла 
в ней. Значения показателя R2 для арсенопири-
та и пирита в целом сопоставимы и находятся 
в интервалах 0.48–0.99 (среднее 0.86) и 0.91–0.99 
(среднее 0.95) соответственно.

Экстраполяция этих зависимостей к нулевой 
удельной поверхности (Sуд, мм2/мг), т.е. на  ус-
ловно бесконечный кристалл, дает следующие 
оценки содержаний структурной формы золота 
(Cстр, г/т): для арсенопирита – 0.07–6.52 (в сред-
нем 1.69), для пирита – 0.27–2.20 (в среднем 0.82). 
Средние содержания поверхностно-связанной 
формы Au (Cпов, г/т) составляют 1.23–48.66 
(в среднем 14.38) для арсенопирита (см. табл. 8, 
фиг. 15а) и 1.31–15.06 (в среднем 5.80) для пири-
та (см. табл. 9, фиг. 15б). По содержанию Au по-
верхностные неавтономные фазы значительно 
преобладают над структурно связанной формой. 
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Максимальные концентрации Au в этой форме 
отмечены в  арсенопирите, минимальные в  пи-
рите. Подтверждается более высокая золотонос-
ность арсенопирита по сравнению с пиритом.

Общие средние содержания “невидимого” зо-
лота (Cобщ), установленные в начальной выборке 
кристаллов арсенопирита и пирита, составляют от 
5.1 до 124.6 г/т и от 2.7 до 36.3 г/т соответственно. 

Они значительно выше по сравнению с равно-
мерно распределенными средними содержаниями 

“невидимого” золота (Cравн) в конечной выборке, 
которые составляют от 1.37 до 52.64 г/т и от 1.77 
до 13.99 г/т соответственно (см. табл. 8, 9). Преоб-
ладание Cобщ над Cравн можно объяснить присут-
ствием в начальной выборке этих кристаллов (на-
ряду со структурным и поверхностносвязанным 
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Фиг. 15. Зависимости среднего содержания равномерно распределенного золота от удельной поверхности среднего 
кристалла в размерной выборке арсенопирита (а) и пирита (б) из руд жильного, прожилково-жильного и прожил-
ково-вкрапленного типа. Месторождение Наталкинское. Предэкспоненциальный множитель, выделенный жир-
ным шрифтом, является оценкой концентрации структурной составляющей примеси золота, кривые представляют 
собой аппроксимацию точек экспоненциальными зависимостями (показаны слева от кривых). Содержания струк-
турной и поверхностно-связанной форм Au в арсенопирите и пирите см. в табл. 8, 9. Здесь и в табл. 8, 9 номера 
проб соответствуют рудным пробам, описанным в табл. 1.
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Таблица 8. Результаты анализа на золото размерных выборок монокристаллов арсенопирита из руд жильного, 
прожилково-жильного и прожилково-вкрапленного типа. Месторождение Наталкинское

№№
проб N

Характеристики конечной выборки Содержания, г/т
Pстр,  

%

Pпов,  
%n Интервал

масс, мг m, мг r, мм Sуд, мм2/мг C ± �� г/т Cобщ Cравн Cстр, Cпов,

Жильный тип руд

М-129/10 43–26

7
4
5
5
5

0.10–0.12
0.13–0.24
0.27–0.37
0.48–0.73
1.01–1.45

0.11
0.17
0.31
0.64
1.30

0.262
0.304
0.371
0.472
0.597

3.745
3.262
2.664
2.089
1.645

140.7 ± 29.0
81.0 ± 15.1
41.9 ± 16.4
33.9 ± 20.0
15.0 ± 4.4

55.9 32.98 3.35 30.85 9.8 90.2

М-161/10 40–24

7
6
5
6

0.40–0.62
0.66–1.01
1.03–1.39
1.42–4.31

0.56
0.88
1.23
2.61

0.451
0.524
0.587
0.754

2.179
1.872
1.681
1.307

20.0 ± 8.4
10.4 ± 8.4
3.7 ± 2.7
2.3 ± 1.5

18.9 5.85 0.07 6.13 1.1 98.9

Прожилково-жильный тип руд

Г-9/13 65–36

7
6
8
8
7

0.12–0.18
0.20–0.29
0.30–0.79
0.82–1.34
1.39–3.64

0.14
0.25
0.60
1.15
2.50

0.284
0.345
0.461
0.574
0.743

3.456
2.857
2.125
1.719
1.325

59.3 ± 17.2
20.1 ± 7.0
7.4 ± 2.4
3.3 ± 0.7
2.2 ± 0.5

14.4 5.83 0.26 5.41 4.5 95.5

ТПМ-1/1 85–49

8
10
9
9
6
7

0.14–0.18
0.19–0.22
0.23–0.24
0.25–0.29
0.30–0.34
0.35–0.65

0.16
0.21
0.23
0.27
0.32
0.45

0.296
0.324
0.336
0.353
0.373
0.420

3.286
3.000
2.945
2.769
2.609
2.352

68.8 ± 38.1
71.5 ± 27.7
52.7 ± 13.5
74.2 ± 30.2
31.6 ± 19.7
40.1 ± 22.6

124.6 52.64 6.52 48.66 11.8 88.2

М-131/10 53–33

11
7
7
8

0.10–0.32
0.34–0.52
0.54–1.05
1.07–2.15

0.21
0.40
0.79
1.61

0.324
0.404
0.507
0.642

3.000
2.448
1.952
1.536

31.0 ± 13.6
7.8 ± 4.5
4.3 ± 1.4
3.1 ± 1.3

62.6 5.99 0.23 6.45 3.5 96.5

Прожилково-вкрапленный тип руд

Нат-10 60–38

7
7
9
7
8

0.21–0.41
0.42–0.56
0.58–0.98
1.17–2.31
3.73–14.3

0.32
0.49
0.77
1.46
8.28

0.373
0.431
0.501
0.621
1.107

2.609
2.275
1.956
1.585
0.888

7.2 ± 3.4
7.3 ± 3.8
8.2 ± 1.5
5.5 ± 1.0
1.9 ± 0.6

5.1 3.18 1.24 1.91 39.4 60.6

ЮВ-3/13 78–54

10
9
9
8
9
9

0.11–0.24
0.25–0.35
0.36–0.51
0.52–0.59
0.76–1.10
1.19–2.16

0.18
0.33
0.42
0.64
0.96
1.59

0.330
0.404
0.438
0.504
0.577
0.683

3.630
2.968
2.741
2.381
2.081
1.760

4.9 ± 1.1
2.0 ± 0.5
2.0 ± 0.5
1.2 ± 0.4
1.2 ± 0.3
0.9 ± 0.2

8.3 1.37 0.17 1.23 11.9 88.1

Примечание (здесь и в табл. 9). N – число кристаллов (начальная – конечная выборка); n – число кристаллов в каждой 
фракции; m, – средняя масса кристалла; r, – средний размер кристалла; Sуд, – удельная поверхность среднего кристалла; 
C ± �� – среднее содержание равномерно распределенной примеси Au ± стандартное отклонение; Cобщ – общее среднее 

содержание всего “невидимого” золота по всем кристаллам начальной выборки (C
C i i

i
общ =

∑
∑

m
m , где C i – содержание 

Au в каждом кристалле, m i – масса кристалла), включая микронные, субмикронные, наноразмерные частицы Au0 и не 
самородные формы золота; Cравн – среднее содержание равномерно распределенного золота (структурного и поверхностно 
связанного) по всей конечной выборке; Cстр, – содержание структурной формы (экстраполяция С к нулевой Sуд,); Cпов, – 
среднее содержание поверхностно-связанной формы; Pстр, и Pпов, – доли, приходящиеся на структурную и поверхност-
но-связанную формы Au соответственно.
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золотом), микронных, субмикронных и нанораз-
мерных частиц Au0 и практическим отсутствием 
Au0 в кристаллах конечной выборки.

Для обоих сульфидов прослеживается тен-
денция уменьшения доли структурной формы 
золота и, соответственно, увеличения доли его 
поверхностно-связанной формы в направлении 
от более ранних прожилково-вкрапленных руд 
к более поздним прожилково-жильным и жиль-
ным. Средние значения долей этих ФН золо-
та в  арсенопиритах в  ряду прожилково-вкра-
пленный  →  прожилково-жильный  →  жильный 
тип руд составляют (%): структурная ФН  – 
25.6 → 6.6 → 5.5, поверхностно-связанная ФН – 
74.4 → 93.4 → 94.5 (см. табл. 8). Для пиритов этот 
ряд выглядит следующим образом (%): структур-
ная ФН – 41.1 → 6.4 → 1.8, поверхностно-связан-
ная ФН – 58.9 → 93.6 → 98.2 (см. табл. 9). 

В том же направлении отмечено увеличение 
средних содержаний общего (Cобщ) и равномерно 

распределенного (Cравн) “невидимого” золота. 
В прожилково-вкрапленном типе руд Cобщ в ар-
сенопиритах и пиритах составляют 5.1–8.3 г/т (в 
среднем 6.7 г/т) и 2.7–10.5 г/т (в среднем 6.6 г/т) 
соответственно. В прожилково-жильном и жиль-
ном они увеличиваются до 14.4–124.6 г/т (в сред-
нем 55.3 г/т) и 6.2–36.3 г/т (в среднем 21.3 г/т) 
соответственно. Значения Cравн в арсенопиритах 
и пиритах прожилково-вкрапленных руд равны 
1.37–5.99 г/т (в среднем 3.51 г/т) и 1.77–3.96 г/т (в 
среднем 2.87 г/т) соответственно. В то же время 
в прожилково-жильных и жильных рудах Cравн 
достигают значений 5.83–52.64 г/т (в среднем 
24.33 г/т) и 5.30–13.99 г/т (в среднем 9.65 г/т) для 
арсенопиритов и пиритов соответственно. 

Необходимо особо подчеркнуть, что дан-
ные по двум ФН “невидимого” золота в пири-
тах Наталкинского месторождения, структур-
ной и  поверхностно-связанной, публикуют-
ся впервые. Полученные новые данные по ФН 

Таблица 9. Результаты анализа на золото размерных выборок монокристаллов пирита из руд жильного, про-
жилково-жильного и прожилково-вкрапленного типа. Месторождение Наталкинское

№№
проб N

Характеристики конечной выборки Содержания, г/т Pстр,  
%

Pпов,  
%n Интервал

масс, мг m, мг r, мм Sуд, мм2/мг C ± �� г/т Cобщ Cравн Cстр, Cпов,

Жильный тип руд

М-161/10 71–43

10
11
9
7
6

0.41–0.59
0.62–0.71
0.73–0.86
0.91–1.07
1.10–2.55

0.52
0.67
0.81
1.00
1.51

0.470
0.512
0.545
0.585
0.671

2.549
2.348
2.200
2.053
1.789

30.2 ± 8.3
15.6 ± 4.8
18.8 ± 6.1
11.3 ± 4.6
6.9 ± 2.8

36.3 13.99 0.27 15.06 1.8 98.2

Прожилково-жильный тип руд

ТПМ-1/1 45–30

7
9
7
7

0.10–0.12
0.13–0.18
0.21–0.33
0.41–1.65

0.11
0.16
0.27
0.71

0.280
0.317
0.378
0.522

4.276
3.768
3.175
2.303

15.9 ± 6.2
9.3 ± 2.7
5.2 ± 2.2
2.8 ± 0.8

6.2 5.30 0.35 5.09 6.4 93.6

Прожилково-вкрапленный тип руд

Нат-10 64–39

8
8
6
9
8

0.29–0.51
0.55–1.63
1.72–2.57
2.66–4.14
4.48–16.2

0.40
0.97
2.26
3.10

10.65

0.431
0.579
0.767
0.853
1.287

2.787
2.074
1.562
1.406
0.933

8.1 ± 2.0
6.5 ± 1.7
5.3 ± 2.9
4.6 ± 2.0
3.1 ± 1.3

10.5 3.96 2.20 1.73 56.0 44.0

ЮВ-3/13 84–52

10
9
9
7
8
9

0.10–0.18
0.20–0.29
0.31–0.39
0.41–0.52
0.60–1.00
1.05–3.60

0.15
0.26
0.34
0.54
0.75
2.14

0.311
0.373
0.408
0.476
0.531
0.754

3.869
3.211
2.938
2.518
2.256
1.594

5.0 ± 0.9
2.7 ± 0.7
2.6 ± 0.7
2.0 ± 0.5
1.7 ± 0.3
1.3 ± 0.5

2.7 1.77 0.47 1.31 26.3 73.7
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золота в арсенопиритах подтверждают и допол-
няют ранее сделанные выводы (Кравцова и др., 
2015, 2020). 

Наноразмерные неавтономные фазы, обога-
щенные золотом, являются частью так называе-
мой примесной составляющей на поверхностях 
кристаллов арсенопирита и пирита и значитель-
но преобладают над структурной. Средние зна-
чения долей этой ФН золота (%) в арсенопири-
тах составляют 74.4–94.5 (см. табл. 8), в пири-
тах 58.9–98.2 (см. табл. 9). Предполагается, что 
для сульфидов, в  том числе изученных нами, 
существует единый механизм поглощения при-
меси всех благородных металлов, в нашем слу-
чае золота, обусловленный активной ролью по-
верхности и поверхностных дефектов при росте 
кристалла из пересыщенного гидротермального 
раствора (Таусон и др., 2018). Для “невидимого” 
золота этот механизм является основным и тес-
но связан с условиями формирования руд. Важ-
ность изучения наноразмерных неавтономных 
фаз очевидна не только в теоретическом, но и в 
практическом отношении. То, что большая часть 

“невидимого” золота связана с поверхностью, де-
лает вполне реальным извлечение упорного Au 
без разрушения структуры минерала, что необ-
ходимо учитывать при обогащении руд, в состав 
которых входят сульфиды, в нашем случае арсе-
нопирит и пирит. 

Структурная ФН золота в кристаллах арсено-
пирита и пирита, несмотря на значительно более 
низкую концентрацию (см. табл. 8, 9) по сравне-
нию с поверхностной, также исключительно важ-
на. Как было показано раннее, только данные по 
структурной форме золота в сульфидах могут быть 
использованы как индикатор активности элемен-
та в гидротермальном растворе. Это делает воз-
можным проводить сравнительные оценки со-
держаний этого элемента в рудоносных флюидах, 
формирующих золоторудные месторождения и, 
как следствие, прогнозировать масштабы оруде-
нения (Таусон и др., 2011, 2014). 

Полученные в последнее время эксперимен-
тальные и природные данные дают основание 
предполагать, что “невидимое” золото находит-
ся в составе неавтономных фаз в очень тонком 
поверхностном слое (~100–500 нм) кристаллов 
арсенопирита и пирита и поглощается неавто-
номными фазами из гидротермального раствора 
даже интенсивнее, чем золото, несовместимое, 
т.е. находящееся в  этих минералах в  самород-
ной форме. Кроме того, поверхностные неавто-
номные фазы золота могут восстанавливаться, 

образуя на  самой поверхности арсенопирита 
и  пирита микронные выделения Au0 (Таусон 
и др., 2011, 2014; Tauson et al., 2018).

Сказанное выше хорошо согласуются с  ре-
зультатами наших предыдущих исследований. 
Так, в  одном из кристаллов арсенопирита На-
талкинского месторождения при проведении де-
тальных исследований, по данным ЛА-ИСП-МС, 
максимальные средние содержания “невидимо-
го” Au (23.6 г/т) были установлены в тонком по-
верхностном слое – 0–100 нм (Кравцова и др., 
2015). Присутствие микро- и тонкодисперсных 
включений золотин на природной поверхности 
кристаллов арсенопирита и пирита также было 
подтверждено данными исследований, выпол-
ненных методом сканирующей электронной ми-
кроскопии – СЭМ-ЭДС (Кравцова и др., 2020). 
Наличие таких включений, приуроченных к по-
верхностному слою и поверхности кристаллов 
арсенопирита и пирита, подтверждается новыми 
данными, полученными нами с помощью метода 
РСМА (см. фиг. 9б, 10д, 11 е, 12 д, е).

То, что наряду с “невидимым” золотом часто 
на поверхности и в поверхностном слое изучен-
ных нами сульфидов развиты микровключения 
самородного золота, хорошо согласуется с моде-
лью постростовых преобразований наноразмер-
ных неавтономных фаз, приводящих к возник-
новению нано- и микрочастиц Au0 (Таусон и др., 
2018). Вероятность существования наноразмер-
ных минеральных и неминеральных форм золота 
на Наталкинском месторождении очень высокая, 
хотя бы на том основании, что модели эволюции 
поверхностных неавтономных фаз в сульфидных 
минералах предполагают их частичную транс-
формацию и  агрегацию с  образованием нано- 
и микровключений собственных (автономных) 
фаз микроэлементов. Не исключено существо-
вание “невидимого” золота также в  виде раз-
ного комплекса доменов. По данным (Gao et al., 
2019), профили глубины, полученные методом 
ЛА-ИСП-МС при изучении микроэлементов 
в пирите месторождения золота Хуансянва (Се-
верный Китай), показывают, что “невидимое” 
золото встречается, кроме твердого раствора, 
в виде однородно распределенных наночастиц 
самородного золота, электрума или Au-Ag-Te, 
а также в виде нано- и субмикронных включе-
ний комплекса элементов Au-Cu-Pb-Zn-Ag.

Можно предположить, что размерная зави-
симость содержания однородно распределен-
ного золота в структуре минерала и приурочен-
ность значительной его части к  поверхности 
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и  поверхностному слою кристаллов является 
общим свойством всех сульфидов рудных ме-
сторождений. Структурная и поверхностно-свя-
занная формы, как основные равномерно рас-
пределенные ФН, могут быть характерны и для 
других рудных микроэлементов, например для 
Ag и платиноидов (Кравцова и др., 2015; Tauson 
et al., 2019; Kravtsova et al., 2020). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью методов ФХА-ААС, ОМ, РСМА 
и  СВАДМ-ААС детально изучены особенно-
сти распределения, уровни концентрирования 
и форм нахождения тонкодисперсного и “неви-
димого” золота в  арсенопиритах и  пиритах зо-
лоторудного месторождения Наталкинское (Се-
веро-Восток России). Проведено обобщение 
полученных данных и  сравнение их с  данны-
ми, имеющимися в  опубликованной литерату-
ре. Установлено, что на долю тонкодисперсного 
и “невидимого” золота, большая часть которого 
заключена в сульфидных минералах, в основном 
в арсенопирите и пирите, приходится до 20% от 
всего золота, содержащегося в рудах. Показано, 
что не только арсенопириты, но и пириты Натал-
кинского месторождения, являются концентрато-
рами тонкодисперсного и “невидимого” золота. 

По данным ФХА-ААС, на Наталкинском ме-
сторождении, так же как на большинстве оро-
генных золоторудных месторождений, где зна-
чительная часть тонкодисперсного и “невидимо-
го” золота связана с сульфидами, независимо от 
метода и анализируемого материала (кристаллы, 
зерна, мономинеральные пробы), высокозолото-
носным является арсенопирит, менее золотонос-
ным – пирит. Наиболее высокие концентрации 
Au (г/т) отмечены в  монофракциях арсенопи-
рита – до 1383 в жильных, до 119.1 в прожилко-
во-жильных, до 37.0 в прожилково-вкрапленных 
рудах и менее высокие в монофракциях пирита – 
до 158.2, 17.9 и 6.6 соответственно. Отчетливо 
проявлена тенденция закономерного увеличения 
концентраций Au в сульфидах от крупных фрак-
ций к мелким. 

По данным РСМА, основной состав тонко-
дисперсного золота, включая частицы микрон-
ного и  субмикронного размера, в  изученных 
нами сульфидах отличается от состава более 
крупного свободного золота (550–900‰) более 
высокой пробой (750–990‰) и более однород-
ным составом. При этом на долю высокопроб-
ного (860–990‰) тонкодисперсного золота в ар-
сенопирите и  пирите приходится до  90% всех 

изученных золотин. Установленный уровень 
концентраций “невидимого” золота в  арсено-
пирите изменяется в интервале 0.15–1.10 мас. %, 
в пирите – 0.14–1.01 мас. %. Наряду с высокой 
пробой, тонкодисперсное золото характеризует-
ся крайне бедным составом элементов-примесей. 
Из примесных элементов в тех же точках локаль-
ного анализа совместно с золотом часто присут-
ствует только Ag. 

Установленный с помощью электронно-зондо-
вого микроанализа уровень концентраций нерав-
номерно распределенного “невидимого” золота 
на отдельных участках кристаллов арсенопирита 
изменяется в интервале 0.15–1.10 мас. %, пири-
та – 0.14–1.01 мас. % и, как минимум, указыва-
ет на его самородную ФН в виде наноразмерных 
металлических частиц (Au0, AuAg). Полученные 
результаты и данные, имеющиеся в опубликован-
ной литературе, не противоречат утверждению, 
что отложение “невидимого” золота в изученных 
арсенопиритах и пиритах Наталкинского место-
рождения происходит, в основном, одновремен-
но с образованием этих сульфидов и по времени 
формирования является более ранним по отно-
шению к свободному золоту.

Во всех золотоносных арсенопиритах отме-
чен дефицит содержаний (среднее, в мас. %) Fe 
(30.34) и избыток As (49.88). Особенностью зо-
лотоносных пиритов является почти постоян-
ное присутствие в  них в  качестве примеси As 
до  1.06  мас. %, при сниженном среднем содер-
жании Fe – 45.17 мас. %. Содержание S в обоих 
сульфидах близко к норме. “Невидимое” Au в пи-
рите и арсенопирите имеет отрицательную кор-
реляцию с Fe и S и положительную корреляцию 
с As. Установлено, что чем больше дефицит Fe 
в основном составе арсенопирита и пирита, тем 
больше его золотоносность. Количество и разно-
образие тонкодисперсного золота увеличивается 
от ранней стадии рудообразования (прожилко-
во-вкрапленные руды) к более поздним стадиям 
(прожилково-жильные и жильные руды). 

С помощью оригинальной аналитической тех-
нологии СВАДМ-ААС в арсенопиритах и пири-
тах изученного месторождения установлены две 
ФН “невидимого” равномерно распределенно-
го Au – структурная и поверхностно-связанная. 
Первая – химически связана со структурой кри-
сталлов арсенопирита и пирита, вторая – с его 
поверхностью. Последняя значительно преоб-
ладает и существует в очень тонком поверхнос-
тном слое кристалла (~100–500 нм) в виде неав-
тономной фазы. Причина этого явления состоит 
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в особенностях механизма роста кристалла и ду-
ализме коэффициента распределения элемента 
в системе минерал – гидротермальный раствор, 
который на  порядок выше для неавтономной 
фазы по сравнению с объемом кристалла. Пред-
полагается, что для золотоносных арсенопири-
тов и пиритов существует единый механизм по-
глощения примеси, связанный с активной ро-
лью поверхности кристалла и его поверхностных 
дефектов. 

Важность неавтономных фаз золота очевид-
на не только в теоретическом, но и в практиче-
ском отношении. То, что большая часть “неви-
димого” золота связана с поверхностью, делает 
вполне реальным извлечение упорного Au без 
разрушения структуры минерала, что необходи-
мо учитывать при обогащении руд, в состав ко-
торых входят сульфиды, в нашем случае арсено-
пирит и пирит. Структурная форма Au, несмотря 
на более низкую концентрацию по сравнению 
с поверхностной, также исключительно важна. 
Она является надежным индикатором активно-
сти этого элемента в рудообразующих флюидах, 
формирующих золоторудные месторождения, 
и практически единственным критерием оцен-
ки их потенциальной рудоносности.

Информация о минеральных и неминераль-
ных формах золота и  в перспективе изучение 
ФН сопутствующих ему рудных элементов-ин-
дикаторов оруденения, важна не только в тео-
ретическом, но и  в практическом отношении. 
С одной стороны, она существенно дополняет 
сложившиеся представления о  вещественном 
составе золоторудной минерализации, ее осо-
бенностях, последовательности происходивших 
процессов, потенциальной рудоносности флю-
идов. С другой – может эффективно использо-
ваться в практике поисково-разведочных работ 
при оценке перспектив выявленной золото-
рудной минерализации, прогнозе оруденения 
на глубину, а также при исследовании ее техно-
логических свойств. Это особенно важно при 
выборе методики обогащения руд с “упорным” 
Au. Возможность извлечения присутствующего 
в них “невидимого” Au значительно повышает 
ценность добываемого сырья, увеличивая тем 
самым перспективы изученных месторождений. 
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DISTRIBUTION AND SPECIATION FEATURES OF FINELY DISPERSED 
AND “INVISIBLE” GOLD IN THE ARSENOPYRITES AND PYRITES  

OF THE NATALKA DEPOSIT (NORTHEASTERN RUSSIA)
R. G. Kravtsovaa, *, A. S. Makshakova, **, V. L. Tausona, O. Yu. Belozerovaa

aA.P. Vinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
1A Favorskiy St., Irkutsk 664033, Russia
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The distribution and speciation features of finely dispersed and “invisible” gold in the arsenopyrites and 
pyrites of the Natalka gold deposit (Northeastern Russia) were examined in detail using a “phase” chem-
ical analysis based on atomic absorption spectrometry (PCA-AAS), light microscopy (LM), electron 
probe microanalysis (EPMA), and atomic absorption spectrometry with analytical data selections for 
single crystals (AAS-ADSSC). According to the LM and EPMA data, the finely dispersed and invisible 
forms (<0.01 mm) amount to 20% of total gold quantity, and mostly enclosed in sulfide minerals, mainly 
arsenopyrite and pyrite. The main composition (fineness) of finely dispersed inclusions often differs from 
the composition of coarse gold by a greater fineness: 750–990‰ and 550–850‰, respectively. The 
PCA-AAS showed that arsenopyrites and pyrites of the Natalka deposit are the gold concentrators with 
the highest concentrations in the monofractions of arsenopyrite – up to 1383 ppm, lesser in the monof-
ractions of pyrite – up to 158.2 ppm. The AAS-ADSSC method revealed two forms of uniformly dis-
tributed “invisible” Au corresponding to the chemically bound element in the structure of the mineral, 
and in the superficial non-autonomous phase (NAP). The superficially bound form dominates over the 
structural form and presumably exists in a very thin surface layer of the crystal (~100–500 nm). The 
occurrences of micromineral forms of native gold in sulfide crystals and on their surfaces give evidence 
of the transformation of NAP resulting in the formation and oriented aggregation of nano-to-micron-
sized Au particles. This can point the way to “invisible” Au extraction under ore processing which allows 
enhancing the quality and value of primary products.
Keywords: Natalka deposit, arsenopyrite, pyrite, finely dispersed gold, “invisible” gold, concentration 
level, gold species


