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Аннотация. В россыпях Амыло-Систигхемского района выявлены природные и техногенные разновидности нового 

(аутигенного) золота. Новое золото, представлено каймами, чешуйчатыми, криптоконическими и волосовидными наро-
стами хемогенно-биогенного серебристого золота, полифазными каймами техногенной золото-серебряной амальгамы и 

спутанно-волокнистыми агрегатами техногенно-биогенного ртутистого золота. В формировании аутигенного золота и 
пленок гидроксидов Fe преимущественную роль играют электрохимические способы отложения и сорбция Au и Hg тель-

цами цианобактерий. 
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леза, электронная микроскопия, коренной источник 

 

Благодарности: авторы признательны руководству лаборатории электронной микроскопии R&D центра НорНикель 
ИЦМ СФУ; С.Г. Прудникову и Р.В. Кужугету за всестороннюю помощь и поддержке исследований; С.А. Сильянову, 

Б.М. Лобастову и Н.В. Нелюбину за помощь в изготовлении препаратов, исследовании состава и строения частиц само-
родного золота на электронном микроскопе. 

 
Источник финансирования: работа выполнена по государственному заданию Тувинского института комплексного 

освоения природных ресурсов СО РАН (FUFS-2021-0002). 

 

Для цитирования: Хертек Ч.М., Сазонов А.М. Аутигенное золото россыпей Амыло-Систигхемского рудно-россып-

ного района, Западный Саян // Геосферные исследования. 2025. № 1. С. 95–108. doi: 10.17223/25421379/34/7 

 

 
Original article 

doi: 10.17223/25421379/34/7 
 

AUTHIGENIC GOLD FROM PLACERS OF THE AMYLO-SISTIGKHEM ORE  

AND PLACER DISTRICT, WESTERN SAYAN 
 

Chayana M. Khertek1, Anatoliy M. Sazonov2 
 
1 Tuva Institute of Integrated Development of Natural Resources, SB RAS, Kyzyl, Russia  
1, 2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
1 chayana83@mail.ru  
2 sazonov_am@mail.ru 
 

Abstract. Abstract. Authigenic gold in placers of the Amylo-Sistigkhemsky ore placer district of the Khemchik-Kurtushubin-
sky metallogenic zone of the Western Sayan has been studied by electron microscopic method. Structural-morphological features 

and chemical composition of natural and anthropogenic varieties of new (authigenic) gold of repeatedly developed placers are 
revealed and systematized in the present work. Aggregates of authigenic gold are represented by rims, flakes, cryptoconical and 

hair-like outgrowths of chemogenic-biogenic natural authigenic silver gold (937–1,000 ‰), polyphase rims of technogenic gold-

silver amalgam (Au 71–95,2 %; Ag n/o– 4.3 %; Hg 4.75–25 %) and entangled-fiber aggregates of technogenic-biogenic mercury 
gold (Au 71.1–81.5 %; Ag 2.75–5.9 %; Hg 15.2–23.4 %). Electrochemical methods of deposition and sorption of gold and mercury 

by cyanobacteria cells played the predominant role in the formation of authigenic gold and iron hydroxide layers. The mass amount 
of authigenic gold is less than tenths of %. The formation of authigenic gold occurs at the stage of syngenesis, during the formation 

of natural gold-bearing strata and during the formation of gold-bearing separated payers in anthropogenic dumps broken by a 
significant time interval. Authigenic gold deposition occurs from pore waters saturating the sediment of terrigenous material, to a 

greater extent, in the upper zone of the gold-bearing layer. Gold in pore waters is in the form of Au ions, colloids and complex 
compounds of AuClOH–, and AuCl(OH)2

–; AuCl2
–; (Au,Ag)(S2O3)

3– and others. Gold deposition was carried out by chemogenic 
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method; largely the formation of aggregates of authigenic gold was promoted by goldophilic bacteria. Galvanic processes played 

a significant role in the caogulation of gold-bearing colloids and recovery of gold from weakly saturated true solutions. In our 
opinion, the formation of high-grade rims due to metasomatic purification of metal from Ag and Cu impurities caused the formation 

of positive charge on the surface of clastogenic gold particles. Layers of iron hydroxides and new gold were deposited on the 
positively charged surface as a result of galvanic process from pore waters. 

Keywords: gold, new, authigenic, technogenic-biogenic, technogenic gold amalgam 
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Введение 

 

Особенностью россыпного золота является нали-

чие на частицах кайм метасоматического высоко-

пробного (коррозионного), пленок аутигенного зо-

лота, межзерновых прожилков, техногенной золото-

серебряной амальгамы, пленок гидроксидов железа, 

марганца и других минералов. Образование аутиген-

ного золота, непосредственно в россыпях, показа-

тельно для неоднократно разрабатываемых место-

рождений. Об этом свидетельствуют находки медной 

и вольфрамовой проволоки, гвоздей, рыболовных 

крючков и других рукотворных предметов с наро-

стами золота, имеющих весовые количества [Петров-

ская, 1973; Наумов, 2010; Кузнецова, 2011; Никифо-

рова и др., 2020]. Текстурно-структурные особенно-

сти золота россыпей формировались в приповерх-

ностной зоне золотоносных песков в цепи длитель-

ных последовательных динамических экзогенных 

процессов – выветривания и окисления коренных 

руд, транспортировки обломочного, хемогенного, 

коллоидного и биогенного материала из кор выветри-

вания в область накопления с формированием осадка 

в виде золотоносного пласта и перекрывающих отло-

жений. В терригенных осадочных отложениях ши-

роко распространены оолитовые, аксиолитовые, пле-

ночные, регенерационные, псевдоморфно-зоогенные 

новообразования в собственно терригенном суб-

страте [Кузнецов, 2007; 2011; Япаскурт, 2008]. Изу-

чены морфологические особенности и внутренняя 

структура индивидов и агрегатов, связанные с аути-

генным минералообразованием. 

В корах выветривания крупные частицы золота 

приобретают кавернозное строение, диспергируются 

с образованием большого количества шаровидных и 

ограненных частиц микронного размера [Silyanov et 

al., 2021], которые в процессе переноса растворяются 

и теряются. По свидетельству Л.В. Фирсова [1985], 

95 % коренного золота при переносе из области пита-

ния в область отложения теряется. По свидетельству 

геологов-россыпников [Петровская, 1973], количество 

аутигенного золота в россыпях доли процентов, но 

иногда повышается до первых процентов. В золото-

носных пластах россыпных месторождений Амыло-

Систигхемского района отмечены значительные пре-

образования обломочного золота [Хертек, Сазонов, 

2023] – слипание частиц, облагораживание, увеличе-

ние частиц в размерах за счет образования минераль-

ных каемок, в том числе и аутигенного золота, иногда 

с регенерационной кристаллографической огранкой.  

Целью статьи является характеристика аутиген-

ных новообразований золота в россыпных месторож-

дениях Амыло-Систигхемского района, отражающие 

индивидуальные особенности строения, образования 

и преобразования металла.  
 

Общие сведения о геологии  

рудно-россыпного района 
 

Амыло-Систигхемский рудно-россыпной район 

расположен в междуречье рр Амыл и Систиг-Хем 

(Западный Саян). Золотоносные россыпи водотоков 

II и III порядков, являющихся правыми притоками 

этих рек, наследуют северо-западные и субширотные 

разрывные нарушения. Истоки рек расположены в 

пределах хр. Ергак-Таргат-Тайга, имеющего в преде-

лах района ССВ простирание (рис. 1). 

Амыло-Систигхемский рудно-россыпный район 

входит в состав Хемчикско-Куртушубинской метал-

логенической зоны [Берзон, 1983]. Геология района 

определяется сочленением Куртушубинского офио-

литового пояса (трассирующего осевую линию 

хр. Ергак-Таргат-Тайга) позднего рифея, метаморфи-

зованных образований джебашской серии Цен-

трально-Саянской СФЗ, позднерифейско-раннекем-

брийских переслаивающихся парасланцев и метаба-

зальтов Куртушубинского офиолитового пояса, 
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средне-верхнекембрийскими терригенными отложе-

ниями Хемчикско-Систигхемской СФЗ 

[Государственная…, 2000]. 

Интрузивные образования представлены масси-

вами ультрабазит-базитов иджимского комплекса, 

субвулканическими телами метабазитов золотогене-

рирующего макаровско-орешского (изинзюльского) 

(V–Є1) комплекса, расслоенными анортозит-габбро-

выми интрузиями булкинского (O–D1?) комплекса и 

нижнедевонскими вулкано-плутоническими ассоциа-

циями сиенит-щелочно-гранитового кукшинского и 

основных, средних и кислых гипабиссальных тел и 

эффузивов киндейско-саглинского комплексов. 

На территории района развиты фрагметы Саяно-

Тувинского, Систигхемского и Кандатского гра-

ничных разломов, определивших положение и ори-

ентировку золотоносных водотоков разных поряд-

ков. 
 

 
Рис. 1. Амыло-Систигхемский рудно-россыпной район 

 

Fig. 1. Amylo-Sistigkhem ore and placer district 
 

____________________________ 
 

Большая часть рудно-россыпного района располо-

жена в пределах Амыло-Систигхемской депрессии 

неогенового заложения. С момента открытия (1836) в 

отработку вовлекались преимущественно долинные и 

террасовые россыпи. В настоящее время они требуют 

доизучения в связи с организацией добычных работ 

погребенных, неогеновых и отвальных россыпей 

[Прудников, 2005]. 

Россыпи характеризуются струйчатым или кусто-

вым распределением золота. Ширина россыпей от 

15–20 м в верхнем течении рек и возрастает до 100–

200 м в нижнем. Содержание золота вдоль россыпи 

не постоянное, наблюдается закономерное уменьше-

ние его вниз по течению реки. Золото в продуктивном 

пласте распределено неравномерно: высокие и знако-

вые содержания чередуются между собой. Не всегда 

проявляется увеличение содержания к подошве пла-

ста. По данным эксплуатационных работ, головные 

части россыпей отличались содержанием золота в 

пределах 3–5 г/м3 массы, а содержание по пласту не-

редко достигало 10–15 г/м3 песков. Вниз по россыпи 

отмечалось общее уменьшение средних содержаний, 

обычно скачкообразно. 

Разрез отложений в долине р. Кундусуг (правый 

приток р. Амыл) по линии 6 (см. рис. 1) включает 

(сверху вниз):  

1 – почвенно-растительный слой, мощность 0,3 м; 

2 – склоновые отложения с обломками, щебнем и дре-

свяно-глинистым материалом (аpQIII-H), мощность 1–2 м; 

3 – промытые сортированные золотоносные гра-

вийно-галечные отложения с песчано-глинистым зеле-

новато-серым заполнителем (аQIII
1), мощность 4–5 м; 
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4 – плотик – габбро, сильно выветрелые эффузивы. 

Разрез отложений, в долине р. Черной (правый 

приток р. Систиг Хем), по линии 146 представлен 

(сверху вниз):  

1 – почвенно-растительным слоем, мощность 0,3 м; 

2 – глинистыми и илисто-глинистыми отложени-

ями серого, сине-зеленого и коричневого цветов с 

различными оттенками, количество обломочного ма-

териала 5–35 % (гравий, галька, дресва, щебень) 

(аpQIII–H), мощность слоя от 0,5–1,5 до 5–7 м;  

3 – золотоносными галечно-гравийными отложе-

ниями яркой желтовато-красной окраски с глини-

стым заполнителем до 15–25 %. Гальки и гравий от 

40 до 70 %, хорошо окатаны. Обломки пород сильно 

выветрелые, легко разрушаются. Состав обломков: 

кварц (5–10 %), эффузивы, габбро-диабазы, песча-

ники, конгломераты, мощность 2–7 м;  

4 – плотик – эффузивы интенсивно выветрелые. 

Тяжелая фракция шлиха песков из россыпи 

р. Черной включает (%) магнитную (магнетит 80–

85, титаномагнетит 10–15, хромшпинелид 5–10, еди-

ничные знаки железистого хромита и гетита); элек-

тромагнитную (ильменит + манганоильменит 70–75, 

эпидот 10–15, мартит + гематит 15–20, единичные 

знаки амфибола и турмалина) и немагнитную фрак-

ции (эпидот-клиноцоизит 90, циркон 3–5, золото, 

пирит, арсенопирит, шеелит, киноварь, барит, знаки 

граната, рутила, анатаза, апатита, титанита и муско-

вита). 
 

Методы лабораторных исследований 
 

Частицы россыпного золота изучались на элек-

тронном микроскопе Tescan Vega III SBH (Чехия) с 

интегрированной системой энергодисперсионного 

микроанализа Oxford X-Act в лаборатории R&D цен-

тре НорНикель ИГДГиГ СФУ (операторы Б.М. Лоба-

стов и С.А. Сильянов). Фактическим материалом для 

исследований явились частицы россыпного золота, 

выбранные из шлихов лоткового опробования россы-

пей района (рис. 2, 3). Наблюдаемые структуры и не-

однородности состава частиц охарактеризованы по 

микрофотографиям, полученных в режиме обратно-

рассеянных электронов (BSE). Значения яркости и 

контраста подбирались с условием наилучшей визуа-

лизации внутренней структуры зерен.  

 

Структурно-морфологические агрегаты  

и состав аутигенного золота 
 

Главные структурные особенности россыпного 

золота заключаются в наличии в них последова-

тельно нарастающих друг на друга каемок по перифе-

рии частиц, которые образовались в зонах гиперге-

неза. Наиболее эффектно выглядят высокопробные 

каймы-ободки (ВКО) метасоматического замещения 

периферии обломочных частиц, окружающие релик-

товые ядра частиц. Менее приметны каймы и наросты 

нового, собственно аутигенного золота, отложивши-

еся на ВКО обломочных частиц непосредственно в 

россыпи (рис. 2). Кроме этого, встречаются каймы 

техногенной амальгамы, развитые на частицах, в слу-

чае использования ртути при ранних отработках рос-

сыпи. Техногенно-биогенное золото представлено 

спутанно волокнистыми агрегатами. Агрегаты аути-

генного золота обычно ассоциируют с пленками гид-

роксидов железа на кластогенном золоте (рис. 3) и по-

ристой, микрозернистой смесью гидроксидов железа, 

гидрослюдистых глинистых минералов, серпентино-

хлорита, кварца и пылеватого золота (в практике 

называемых лимонитовыми «сухарями»). 

Каймы аутигенного золота. Собственно аутиген-

ное (новое) золото часто отмечается в виде тонкой 

(от десятых долей до нескольких микрометров) обо-

лочки на внешней поверхности метасоматической 

высокопробной каймы. Аутигенная кайма золота раз-

вивается только на метасоматической высокопроб-

ной, и, по нашему мнению, их образование генетиче-

ски связано.  

Внутренняя часть аутигенной каймы, примыкаю-

щая к ободковой зоне метасоматической ВКО, пред-

ставляет собой микронной мощности криптозерни-

стый агрегат, видимо, хемогенного осаждения ме-

талла. Внешняя граница каемок нового золота 

обычно микро- и даже криптозубчатая, с шиповид-

ными, конусовидными и волосовидными микровы-

ступами, ящичными и каньенообразными крипто-

углублениями (рис. 2, а, b). Основание углублений 

является базисом каймы нового золота хемогенного и 

биогенного строения.  

Почти постоянно в обрамлении частиц отмеча-

ются чешуйчатые отростки, субпараллельные по-

верхности, а волосовидные отростки с раздувами 

плавно- и каленообразно изогнуты в направлении ос-

нования частицы. При обрастании частиц золота гид-

роксидами железа внешняя граница аутигенной 

каймы имеет пористое, «моховидное» строение, в ли-

монитовой среде на золотой подложке концентриру-

ются «облачные» массы точечного и «моховидного» 

нового золота (см. рис. 1, а). 

Пробность аутигенного золота по единичным ана-

лизам – 957–1 000 ‰ (табл. 1). В BSE изображениях 

электронного микроскопа граница между метасома-

тической ВКО и аутигенной каймами по их цветовым 

оттенкам надежно не выделяется. 
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Рис. 2. Аутигенное золото 

а – т.н. 411, р. Кундусуг. Кайма нового золота на высокопробной метасоматической: 1 – внутренняя граница нового золота; 2 –

моховидное золото; b – р. Чёрная т.н 573: 1 – высокопробная метасоматическая оболочка; 2 – кайма техногенной амальгамы 
золота; c – р. Черная, т.н. 573: 1 – метасоматическая высокопробная оболочка + реликты каймы аутигенного золота-I, ее внешняя 
граница сглажена растворением, участками сохранились шиповидные отростки аутигенного золота-I; 2 – кайма техногенной 
амальгамы; 3 – на поверхности амальгамы сегрегационная пленка аутигенного золота-II с шиповидными наростами биогенного 
золота-II; d – р. Черная, т.н. 573: спутанно-волокнистый пористый агрегат техногенно-биогенного золота 

 

Fig. 2. Authigenic gold 
a – OP 411, r. Kundusug. Fringe of new gold on a high-grade metasomatic shell: 1 – internal boundary of new gold; 2 – moss-like gold; b – 
Chernaya River OP 573: 1 – high-grade metasomatic shell; 2 – fringe of technogenic gold amalgam; c – Chernaya River, OP 573: 1 – metasomatic 
high-grade metasomatic shell + relics of authigenic gold-I fringe, its outer boundary smoothed by dissolution, spiky outgrowths of authigenic 
gold-I preserved in some areas; 2 – fringe of technogenic amalgam; 3 – segregation film of authigenic gold-II with spiky outgrowths of biogenic 
gold-II on the amalgam surface; d –Chernaya River, OP 573: entangled-fibrous porous aggregate of technogenic-biogenic gold 
 

 
 

Рис. 3. Частицы россыпного золота с пленками гидроксидов железа 
а – т.н. 573, р. Черная. Окатанная частица с контурным валиком по периметру, характерным для «эолового» золота [Никифорова 
и др., 2007]. Пленки и пористые землистые агрегаты гидроксидов железа в чашеообразном углублении частицы; b – (т.н. 573) и 
c (т.н. 1351-3) р. Черная. Фрагментарные пленки гидроксидов железа на поверхности частиц золота 

 

Fig. 3. Placer gold particles with ferric hydroxide films 
a – OP 573, Chernaya River. Rounded particle with an outline roll along the perimeter, characteristic of "aeolian" gold (Nikiforova et al., 
2007). Films and porous earthy aggregates of ferric hydroxides in the bowl-shaped depression of the particle; b – (OP 573) and c  
(OP 1351–3), Chernaya River. Fragmentary films of ferric hydroxides on the surface of gold particles 
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Т а б л и ц а  1  

Химический состав золота в аутигенной кайме и ядре, мас. % (р. Кундусуг) 
 

T a b l e  1  

Chemical composition of gold in the authigenic fringe and core, wt % (Kundusug River) 
 

Номер частицы Участок в частице 
Содержание, % 

Пробность, ‰ 
Ag Au Σ 

411-1 
Аутигенная кайма – 100 100 1000 

Ядро 6,0 94,0 100 940 

411-2 
Аутигенная кайма 4,3 95,7 100 957 

Ядро 6,2 93,8 100 938 

415-1 
Аутигенная кайма – 100 100 1000 

Ядро 6,64 93,36 100 937 

____________________________ 
 

Каймы техногенной амальгамы золота. В части-

цах золота средней и высокой пробности техноген-

ных отвалов прошлых лет отработки россыпей с ис-

пользованием ртути при извлечении мелкого и тон-

кого золота в реках Мал. и Бол. Алгияк, Мал. и Бол. 

Билелиг и Чёрная отмечались каймы техногенной 

амальгамы, облекающие раннюю природную аути-

генную кайму. Они имеют изменчивую толщину – от 

десятых долей до 40 мкм, большая часть периферии ча-

стиц (80–85 % периметра) имеет толщину 20–30 мкм; 

хрупкое, рыхлое, микропористое строение (см. рис. 2, b, 

c). Амальгама золота трещиноватая и имеет хрупкую 

консистенцию, так как морфология трещин зубчатая с 

резкими, каленообразными перегибами. Обломочные 

фрагменты острореберные. Их ориентировка субпарал-

лельная и поперечная границам кайм. 

Внешняя граница – прямолинейно-овальная или 

слабо пологоволнистая. Морфология контакта пленки 

техногенной амальгамы с обломочной частицей более 

причудливая (унаследующая реликтовый узор поверх-

ности пленки аутигенного золота), чем внешняя поверх-

ность. Следует отметить, что исходная ртуть при смачи-

вании поверхности природной каемки аутигенного зо-

лота растворяла волосовидные и чешуйчатые наросты 

нового золота, сглаживая ее поверхность. При микрон-

ной толщине амальгамы шиповидная биогенно-аути-

генная морфология поверхности сохраняется, видимо, 

количество растворяемого золота в ртути ограничено. 

Внутреннее строение каемок амальгамы золота микро-

зернистое, судя по её фельзитоподобному строению 

обособлений разной интенсивности окраски BSE изоб-

ражений, с размером зерен десятые и сотые доли мик-

рона. По составу кайма амальгамы неоднородная, опре-

деляются фазы с различным содержанием Hg, при от-

сутствии других элементов-примесей. Проба амаль-

гамы золота – 875–949 ‰ (табл. 2). 
 

Т а б л и ц а  2 

Химический состав золота в зонах амальгамы высокопробной каймы и ядра, мас. % (р.Черная) 
 

T a b l e  2  

Chemical composition of gold in amalgam, high-grade fringe and core zones, wt % (Chernaya River) 
 

Номер частицы Участок частицы 
Содержание, % 

Пробность, ‰ 
Hg Ag Au Σ 

573-1 

Кайма амальгамы 4,81 0,04 95,15 100 951 

–«– 5,04 – 93,66 98,69 949 

Высокопробная кайма – – 100 100 1000 

Ядро – 16,73 84,65 101,39 834 

–«– – 16,52 84,3 100,82 836 

573-2 

Кайма амальгамы 10,19 – 90,42 100,61 898 

Высокопробная кайма – 1,22 98,78 100 987 

Ядро – 16,2 84,76 100,96 839 

573-3 

Кайма амальгамы 4,75 – 95,25 100 952 

Высокопробная кайма – – 100 100 1000 

Ядро – 13,97 86,03 100 860 

573-4 

Кайма амальгамы 4,87 – 95,13 100 951 

Высокопробная кайма – – 100 100 1000 

Ядро – 4,47 95,53 100 955 

573-5 

Кайма амальгамы 6,51 – 93,49 100 934 

–«– 5,31 – 94,69 100 947 

Высокопробная кайма – – 99,46 99,46 1000 

Ядро – 10,87 89,6 100,77 891 

573-6 

Кайма амальгамы 9,5 – 90,5 100 905 

Высокопробная кайма – 1,14 98,86 100 989 

Ядро – 6,79 91,94 98,74 931 
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Граница между фазами размытая, ввиду мелких их 

размеров. Сегрегационные прожилки, гнезда внутри 

амальгамы и сегрегационные пленки самой внешней 

части каймы амальгамы золота (см. рис. 2, c) характе-

ризуются повышенными концентрациями (20–25 %) 

Hg. В фельзитоподобной массе амальгамы золота 

иногда отмечаются «взвешенные» обрывки фрагмен-

тов биогенных наростов аутигенного золота.  

Техногенно-биогенное ртутистое золото. Техно-

генно-биогенное ртутистое золото встречено в рос-

сыпи р. Чёрной. Распространенность этих агрегатов 

приурочена к участкам отвальных россыпей, которые 

сформировались после ранних периодов отработки с 

применением ртути при извлечении мелких фракций 

золота.  

Подобные агрегаты, но только значительно меньшего 

диаметра проволочек золота наблюдались нами в по-

ристых гидроксидах железа, примыкающих к каймам 

техногенной амальгамы. Индивидуализированные 

образования представляют спутанно-проволочковид-

ный пленочный агрегат золота по биомассе нитевид-

ных бактерий, сцементирован охристо-землистой 

смесью гидроксидов железа, серпентино-хлорита, 

гидрослюдистых глинистых минералов и кварца. От-

сутствие ориентировки проволочек золота дает в 

срезе агрегат сросшихся округлых, эллипсовидных и 

червеобразных форм зерен (рис. 2, d). Диаметр «про-

волочек» – 1–2 мкм. Приблизительная оценка объема 

металлической фазы в нерудной матрице составила 

около 30 %. Электронно-микроскопические снимки 

фиксируют фельзитоподобную структуру ветвистых 

телец Au-Ag-Hg состава. Аналитические измерения 

показывают следующие вариации концентраций 

главных элементов, %: 71,06–81,55 Au; 2,75–5,9 Ag; 

15,1–23,4 Hg (табл. 3). 
 

Т а б л и ц а  3 

Химический состав техногенно-биогенного золота, мас. % 
 

T a b l e  3  

Chemical composition of technogenic-biogenic gold, wt % 
 

Спектр Ag Au Hg Сумма 

91 3,53 75,75 20,72 100 

92 3,47 78,48 18,05 100 
93 4,29 78,92 16,79 100 
94 4,36 79,14 16,51 100 
95 3,69 81,14 15,17 100 
96 5,91 71,35 22,74 100 
97 5,52 71,06 23,42 100 
98 4,84 76,02 19,15 100 
99 4,56 78,43 17,01 100 

100 4,66 77,37 17,97 100 
101 2,75 81,55 15,70 100 
102 4,33 78,82 16,85 100 
103 5,54 78,18 16,27 100 
104 4,56 77,94 17,50 100 
105 5,12 78,37 16,51 100 
106 4,14 78,48 17,37 100 
107 4,19 79,01 16,80 100 

108 4,38 79,31 16,31 100 
109 3,10 76,55 20,35 100 
110 4,02 78,4 17,58 100 

 

 
 

Рис. 4. Распределение примесей ртути и серебра в «волосовидных» частицах техногенно-биогенного золота 
а – соотношение концентраций Ag, Hg и пробности; b, c – морфология куммулятивных кривых концентраций примесей Hg и Ag 

 

Fig. 4. Distribution of mercury and silver impurities in hairlike particles of technogenic-biogenic gold 
a –Ag, Hg concentrations and fineness ratio; b, c – morphology of cumulative curves of Hg and Ag impurity concentrations 
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Между Hg и Ag в техногенном интерметаллиде 

Hg-Ag-Au состава отсутствует корреляция между 

концентрациями Hg и Ag и характерна возрастающая 

дискретность стехиометрических составов (см. 

рис. 4, а). И.Я. Некрасов [1991] отмечает, что сплавы 

с содержанием выше 5 % Hg, вероятно, полифазные. 

По данным эксперимента, растворимость ртути в зо-

лоте при 25 оС ниже 15 %. 

Кумулятивная кривая распределения Hg в этой 

разновидности золота характеризуется двумя переги-

бами – в точках нарастающего процента 70 % – (Hg 

17,9 %) и 90 % – (Hg 20,9 %) (рис. 4, b). Средний шаг 

прироста концентраций Hg в интервале содержания 

15,1–17,9 % составил 0,04 %; в интервале 18–20,9 % – 

0,15 % и %; в интервале 21–23,9 % – 0,3 %, что, веро-

ятно, свидетельствует о прерывистом характере 

вхождения концентраций ртути в состав амальгамы. 

В кумулятивной кривой распределения Ag в тех-

ногенно-биогенной амальгаме Hg-Ag-Au состава за-

фиксированы перегибы кумулятивной кривой в ин-

тервалах 18–19 и 20–21 % Hg (рис. 4, c). Средний шаг 

прироста концентрации серебра в минерале с содер-

жанием Ag 2–3,9 % составил – 0,08 %, а в интервале 

4–5,9 % – 0,03 %.  

 

Обсуждение результатов 

 

Присутствие аутигенного золота в россыпях явля-

ется обычным, а не уникальным явлением. Аутиген-

ное золото фиксируется в аллювиальных современ-

ных и древних россыпях, но не известно в элювиаль-

ных отложениях [Петровская, 1973]. Это золото обра-

зует самостоятельные гипергенные новообразования, 

нарастает на обломочные частицы золота, минералы 

с высокой удельной поверхностью и сорбционной 

способностью. Наросты аутигенного золота предпо-

чтительно образуются на гипергенных метасоматиче-

ских ВКО частиц россыпного золота и нередки срас-

тания с техногенными рукотворными металличе-

скими образованиями (гвозди, проволока, рыболов-

ные крючки и др.) [Никифорова и др., 2020]. 

Морфология агрегатов новообразований гипер-

генного золота представляет бугорки, корочки, 

пленки, губчатые агрегаты на поверхности окатан-

ных золотин, мелкие кристаллики и их сростки в тре-

щинах дегидратации, порах, кавернах бурых желез-

няков и глинистых агрегатах осадочного материала 

россыпей. Каемки нового золота обычно не толще 

1 мм. Нередко аутигенное золото вызывает склеива-

ние и увеличение размера частиц. Характерная мик-

роструктура для новообразованного золота – зерни-

стая, спутанно-волосовидная, пористая, глобулярная, 

иногда кристаллическая; пробность – 1000 ‰ и ниже 

[Петровская, 1941; Яблокова, 1965]. В россыпях рек 

Некля и Татарка И.В. Кузнецовой и П.П. Сафроно-

вым [2021] охарактеризовано аутигенное микро- и 

нанозолото в срастании с глинистыми минералами, 

гидроксидами Fe, Mn и частицами углерода, а также 

нарастающие на гипогенное обломочное золото. Ав-

торы статьи отмечают, что в россыпи происходит 

укрупнение золота за счет срастания частиц обло-

мочного и аутигенного золота. На поверхности та-

ких агрегатов отмечаются дендриты, сфероидаль-

ные, червеобразные и пластинчатые наноформы. 

Состав частиц благородного металла в сростках из-

меняется от собственно серебра, электрума, само-

родного золота различной пробы, содержащих при-

меси Cu, Zn, Hg.  

Количество, аутигенного золота, по мнению 

Л.В. Фирсова [1985] и В.А. Наумова [2021], может со-

ставлять 15–40 %, а по отдельным золотинам 50–70 % 

от общей массы россыпного золота. Н.В. Петровская 

[1973], по своим наблюдениям и обобщенным сведе-

ниям в опубликованных работах, отмечает, что коли-

чество нового золота в россыпях доли процентов. 

При изучении шлихов мы часто фиксируем первые 

десятки процентов нового золота, но оно пористое и 

весовое его количество ничтожно. Р.А. Амосов с со-

авторами [2004] придерживаются взглядов Н.В. Пет-

ровской, что в россыпях находится ничтожное коли-

чество аутигенного золота. По нашим наблюдениям, 

количество аутигенного золота в россыпях района не 

превышает десятых долей процентов. 

Рассматривая поведение золота в динамичном 

процессе литогенеза (выветривания, седиментоге-

неза, сингенеза, диагенеза и катагенеза), мы отме-

чаем, что происходит последовательное высвобожде-

ние частиц из первичных агрегатов, механическая об-

работка, растворение, отложение частиц гипогенного 

золота, метасоматическое и динамическое преобразо-

вание кластогенного материала, в том числе и золота 

В заключительную стадию сингенеза, при формиро-

вании золотоносного пласта, отлагается новое зо-

лото. 

Глубокие преобразования эндогенного золота 

происходят уже на первой стадии литогенеза – при 

выветривании и окислении коренных руд. Например, 

в золотоносных корах выветривания Олимпиадин-

ского месторождения Енисейского кряжа нами уста-

новлено золото в воднорастворимой, сорбированной, 

ферри-, сульфидной и самородной формах [Сазонов 

и др., 2019]. Крупные частицы реликтового золота, 

подвергаются растворению, выщелачиванию ассоци-

ирующих минералов, образованию дисперсных огра-

ненных, шаровидных и дисковидных крипточастиц 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Морфология самородного золота окисленных руд Олимпиадинского месторождения 
а – реликтовое золото; b, c – губчатое золото; d – кристалл золота; e – глобулярное золото; f – дисковидное золото 

 
Fig. 5. Morphology of native gold of oxidized ores from the Olimpiada deposit 

a – relic gold; b, c – sponge gold; d – gold crystal; e – globular gold; f – disc-shaped gold 
 

____________________________ 
 

Перенос материала из области питания осуществ-

ляется в твердой, коллоидной, сорбированной и кати-

онно-анионных комплексных формах. В стадию се-

диментогенеза в окислительной среде текучих вод 

растворенные в воде гидраты (Au(OH)4, AuOOH), га-

логениды, нитраты, нитриды, тиосульфаты золота об-

ладают повышенной подвижностью [Антропова и 

др.,1980; Черепнин, Бернатонис, 1981; Иванов, 1997; 

Колпаков и др., 2010; Сазонов и др., 2019; Кузнецова, 

Сафонов, 2021]. Хемогенное золото, выщелоченное 

из сульфидов, и микронные глобули и кристаллы, об-

разовавшиеся при диспергации частиц в корах вывет-

ривания переносятся водными потоками. В.В. Колпа-

ков с соавторами [2010] со ссылкой на Б.А. Воротни-

кова свидетельствуют, что перенос золота в водах 

осуществляется в анионах – AuClOH– и AuCl(OH)2
–; 

AuCl2
–; (Au,Ag)(S2O3)

3–. По материалам О.И. Кальной 

с соавторами [2019], воды золотоносных рек Амыло-

Систигхемского рудно-россыпного района близ 

нейтральные или слабо щелочные. Химический со-

став вод р. Билелиг – гидрокарбонатный магниево-

натриевый, р. Алгияк – сульфатно-гидрокарбонатный 

натриевый; р. Чёрная – сульфатно-гидрокарбонатный 

натриевый. В незначительных количествах присут-

ствуют хлориды, нитраты и нитриды, нефтепродукты 

и фенолы. Из катионов отмечается повышенное со-

держание железа. Общая минерализация вод незна-

чительная – 0,110–0,166 мг/л. Согласно исследова-

нию С.М. Радомского и В.И. Радомской [2008], с по-

верхностными водами связана значительная мигра-

ция благородных металлов из районов добычи. По их 

наблюдениям, годовой вынос золота с территории 

Верхнего Приамурья составляет около 20 т. На долю 

коллоидного золота приходится менее 1 %, а на тон-

кое золото (<0,1 мм) – около 10 %. Главная масса зо-

лота в виде частиц крупнее 0,1 мм переносится в при-

донном материале, насыщенным обломочными ча-

стицами. Вода является вмещающей и транспортиру-

ющей средой, особенно в районах разработки полез-

ных ископаемых. При добыче извлекаются золотины 

крупнее 0,1 мм, а более мелкие рассеиваются в окру-

жающей среде. Процесс поступления золота в окру-

жающую среду происходит естественным (природ-

ным) и техногенным путями. Питание рек осуществ-

ляется за счет разгрузки водоносных горизонтов (5–8 %) 

и за счет стока талых (15–20 %) и дождевых (75–80 %) 

вод (в климатической зоне Верхнего Приамурья). Сток 

поверхностных вод низкой минерализации осуществля-

ется быстро. Основной загрязнитель – взвешенные ве-

щества. Минерализация поровых вод в отложениях зо-

лотоносного пласта имеет более высокую концентра-

цию растворенных соединений, меньший окислитель-

ный потенциал, чем в водотоке, но видовой состав рас-

творенных веществ, вероятно, прежний. В этой среде 

осуществляются электрохимические реакции, коагуля-

ция коллоидов, сорбционное отложение взвесей.  
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В результате на обломочных частицах золота от-

мечаются криптозернистые, колломорфные и биоген-

ные наросты аутигенного золота. Глинистые и угле-

родистые агрегаты, аутигенные «сухари» оксидов Fe 

и Mn, распространенные в золотоносных песках, со-

держат мельчайшие частицы аутигенного золота. 

В опубликованной литературе по геохимии золота 

отмечается, что активными осадителями золота в гео-

логических средах являются гидроксиды железа и 

марганца, глинистые частицы, клеточные стенки зо-

лотофильных микроорганизмов, органические соеди-

нения (Me-метильные и Ph-фенольные группы) [Че-

репнин, Бернатонис, 1981; Иванов, 1997; Кузнецова, 

Сафонов, 2021].  

По нашему мнению, в формировании пленок аути-

генного золота и гидроксидов железа на обломочных 

частицах металла принимают участие и имеют опре-

деляющее значение электрохимические (гальваниче-

ские) процессы соосаждения золота с гидратами же-

леза. Коллоидные, а также криптозернистые частицы 

характеризуются определенным электрическим заря-

дом: положительно заряженные коллоиды – гидраты 

Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaCO3, MgCO3, а отрицательный 

заряд имеют коллоиды SiO2, глинистых, гумусовых, 

сульфидов полиметаллов, золота, серебра, платины. 

При этом зоны метасоматических высокопробных 

ободков частиц, формирующихся в гипергенных 

условиях, в связи выщелачиванием Ag и других по-

движных элементов из поверхностных участков ча-

стиц, приобретают отрицательный заряд и свойства 

катода [Хертек, Сазонов, 2023]. Это стимулирует вос-

становление Au и Fe с образованием специфических 

«рубашек» на поверхности высокопробных каемок 

детритовых частиц.  Таким образом, образование ме-

тасоматических ВКО и аутигенных наростов золота 

на частицах является взаимосвязанным процессом. 

В обобщающей работе Н.В. Петровской [1973] по 

геологии, минералогии и генезису эндогенного и рос-

сыпного золота утверждается, что образование аути-

генного золота происходило при участии бактерий, 

поэтому в литературе оно часто называется биохими-

ческим. В научной и методической литературе по се-

диментологии отмечается, что в зонах окисления, ко-

рах выветривания и бассейнах осадконакопления в 

процессе трансформации золота играют биогенные 

процессы [Справочное…, 1958; Наумов, 2021]. Коли-

чество бактерий особенно велико в самом верхнем 

слое осадка и резко уменьшается по мере углубления. 

Биогенное золото имеет нитчатые, спиральные и ко-

коидные формы, сходные с метафицированными ци-

анобактериями [Куимова, 2004]. Известны находки 

псевдоморфоз золота по микробактериям и водорос-

лям (микрофоссилии). Новообразования обволаки-

вают органические остатки, но не замещают их.  

G. Kerr с соавторами [2017] на россыпном месторож-

дении золота Отаго на юге Новой Зеландии отмечали 

периферийные ободки перекристаллизации и наро-

сты золота на поверхности частиц. Авторы исследо-

вания вслед за [Falconer, Craw, 2009; Reith et al., 2012; 

Rea et al., 2016; Stewart et al., 2017] связывают образо-

вание наростов с аутигенным бактериально-химиче-

ским осаждением металла из грунтовых вод после от-

ложения обломочного материала и формирования 

осадка. Причем, G. Kerr отмечала несколько генера-

ций аутигенных наростов. Наросты имеют микро- и 

нанометровый размер и представляют смесь комкова-

тых, кристаллографических форм, червеобразных и 

пластинчатых агрегатов. Они часто отлагаются на 

глине в углублении и на поверхности частиц. Аути-

генное золото мобилизуется из биопленок и серных 

комплексов на поверхности обломочных частиц зо-

лота в около нейтральной среде грунтовых вод. Вы-

воды авторов не противоречат нашим наблюдениям. 

Каймы техногенной амальгамы на частицах золота и 

спутанно-волосовидные агрегаты техногенно-биоген-

ного золота образовались в отвальных россыпях в ре-

зультате эксплуатационных работ, которые стимулиро-

вали вовлечение тонкообломочного, коллоидного, био-

генного материала в техногенный седиментогенез 

(взвешивание частиц золотоносного пласта, перенос, 

поглощение ртутью, сорбцию золотофильными бакте-

риями, отложение и преобразование в промышленных 

водах и техногенном осадке). Образование хемогенно-

биогенных агрегатов золото-ртутных соединений явля-

ются свидетельством быстротечности процесса отложе-

ния аутигенного золота, измеряемого годами или деся-

тилетиями. В нашем случае золотосодержащая ртутная 

оболочка приобрела твердую и хрупкую консистенцию 

и при усыхании-отвердении стала трещиноватой. Мел-

кие частицы золота и внешняя область обломочных ча-

стиц золота растворились в ртути с образованием поли-

фазного агрегата техногенной амальгамы золота. Избы-

ток растворенного золота против стехиометричного в 

составе амальгамы выделился в виде «роя» пылеватых 

частиц золота, а в результате их сегрегации преобразо-

ван в жилковидные и пленочные агрегаты в трещинах и 

на поверхности амальгамы. 

Техногенно-биогенное золото в виде нитчатых 

ветвистых агрегатов, встреченных нами в техно-

генной россыпи р. Чёрной, является ярким приме-

ром участия биогенных процессов в формировании 

аутигенного золота. Р.А. Амосов [1995] подобные 

образования (спириллы) из россыпей Хабаровского 

края отнес к «мумифицированным» цианобакте-

риям. При этом высокая степень сохранности этих 

«ажурных» образований, по свидетельству 

Р.А. Амосова, предполагает их прижизненное заме-

щение золотом.  
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Он отмечает, что избыточная концентрация ртути 

вызывает появление «золотолюбивых» штаммов циа-

нобактерий, которые, покрываясь золотым чехлом, 

защищаются от проникновения ртути в клетку.  

 

Заключение 

 

В россыпях золота Амыло-Систигхемского рудно-

россыпного района Хемчикско-Куртушубинской ме-

таллогенической зоны Западного Саяна выявлены агре-

гаты аутигенного золота, представленные каймами, че-

шуйчатыми, криптоконическими и волосовидными 

наростами хемогенно-биогенного серебристого золота 

(937–1 000 ‰), каймами техногенной золото-серебря-

ной амальгамы и спутанно-волокнистыми агрегатами 

техногенно-биогенного ртутистого золота. Каймы и че-

шуйчатые отростки аутигенного золота толщиной от 

долей до нескольких микрометров отлагаются на мета-

соматических ВКО. Внутренняя часть аутигенной 

каймы, примыкающая к ВКО, представляет собой крип-

тозернистый агрегат хемогенного отложения, а внеш-

няя – ажурными агрегатами «мумифицированных» зо-

лотом цианобактерий. Ртутистые техногенные аутиген-

ные образования состоят из трех фаз, содержащих Hg в 

интервалах 4,75–6,51; 9,5–10,19 и 20–25 %; Ag – до 

4,3 % в амальгаме и отсутствуют в спутанно-волосовид-

ных агрегатах техногенно-биогенного золота. 

Образование аутигенного золота происходит на 

стадии сингенеза, при формировании природного зо-

лотоносного пласта и образовании золотоносных 

обособлений в техногенных отвалах, разорванных 

значительным временным интервалом. Таким обра-

зом, аутигенных образований золота может быть не-

сколько генераций, соответствующих периодам обра-

зования природной россыпи и техногенного переот-

ложения не извлеченного россыпного металла при 

добычных работах. Массовое количество аутиген-

ного золота в россыпях Амыло-Систигхемского 

рудно-россыпного района менее десятых долей про-

цента. 

Отложение аутигенного золота происходит из поро-

вых вод, насыщающих осадок терригенного материала, 

в большей мере в верхней зоне золотоносного пласта.  

Золото в поровых водах находится в виде ионов Au, 

коллоидов и комплексных соединений AuClOH,– и 

AuCl(OH)2
–; AuCl2

–;  (Au,Ag)(S2O3)
3– и др. Отложение зо-

лота осуществлялось хемогенным способом, в значи-

тельной мере формированию агрегатов аутигенного зо-

лота способствовали золотофильные бактерии. Поэтому 

правомерно заключение Н.В. Петровской, что аутиген-

ное золото россыпей является хемогенно-биогенным.  

При каогуляции золотосодержащих коллоидов и 

восстановлении золота из слабо насыщенных истин-

ных растворов существенную роль играли гальвани-

ческие процессы.  

По нашему мнению, в формировании положитель-

ного заряда на поверхности кластогенных частиц зо-

лота играло образование метасоматических ВКО в 

связи с метасоматическим очищением металла от 

примесей Ag и Cu. В результате гальванического про-

цесса из поровых вод на положительно заряженной 

поверхности осаждались пленки гидроксидов железа 

и аутигенного золота. 

Каймы техногенной амальгамы на частицах зо-

лота образовались в отвальных россыпях в результате 

эксплуатационных работ с применением ртути. Ртуть 

поглощала и аккумулировала мелкие взвешенные ча-

стицы золота в поровых водах, обволакивала класто-

генный металл. Ртуть растворяла мелкие частицы и 

волосовидные тельца биогенного золота с образова-

нием техногенных амальгам. В каймах нами установ-

лены стехиометрические фазы амальгамы золота  

(I и II): I (Au 93,49–95,2 %), Hg (4,75–6,51 %); II (Au 

90,42–90,5 %), Hg (9,5–10,19 %) и III (Au 69,5–

76,5 %), Ag (3,5–5,5 %), Hg (20–25 %). Последняя (III) 

фаза представлена золото-серебряной амальгамой, 

образующей сегрегационные нитевидные прожилки 

и точечные выделения в первых двух фазах. Амаль-

гама имеет хрупкую консистенцию и трещиноватую 

текстуру. 

Техногенно-биогенные пористые спутанно-волок-

нистые агрегаты полифазного ртутистого золота, сце-

ментированные охристой смесью гидроксидов же-

леза, серпентино-хлорита, гидрослюдистых глини-

стых минералов и кварца, являются «мумифициро-

ванными» золотофильными бактериями.  
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