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SPECIATION FEATURES OF GOLD IN ORES AND MINERALS OF THE NATALKINSKOE DEPOSIT  
(NORTH-EAST RUSSIA)

R.G. Kravtsova    , A.S. Makshakov       , V.L. Tauson    , O.Yu. Belozerova    , V.V. Tatarinov    

Vinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 1а Favorsky St, Irkutsk 
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ABSTRACT. The distribution and speciation features of gold in ores and minerals of the Natalkinskoe gold deposit 
(North-East Russia) are studied using light microscopy (LM), scanning electron microscopy with energy dispersive X-ray 
spectrometry (SEM-EDX), X-ray electron probe microanalysis (EPMA), "phase" chemical analysis with atomic absorp
tion spectrometry (PCA-AAS) and atomic absorption spectrometry with analytical data selections for single crystals 
(AAS-ADSSC). The vein and streaky-vein ores are high-grade ores, whereas veinlet-disseminated ores are less rich and 
disseminated ores are poor in gold. Up to 85 % of the gold in the ores is in a free native state, associated with quartz 
and sulfide minerals. LM, SEM-EDX and EPMA reveal that the predominant gold grains are 0.01 to 2.00 mm in size and 
at a fineness of 720 to 900 ‰. The finely dispersed and submicron elemental gold particles (Au0) amounted to 20 % 
and are mainly enclosed into arsenopyrite and pyrite. According to PCA-AAS data, the highest Au concentrations (up to 
1383 ppm) are recorded in arsenopyrite; lower contents are typical of pyrite (up to 158.2 ppm). In these sulfides, two 
non-mineral species of "invisible" Au are the structurally bound and surface-bound species recognized by AAS-ADSSC. 
The structural Au is included in the mineral structure. The surface-bounded Au prevails and is confined to nano-sized, 
non-autonomous phases (NAPs) on the sulfide surface. In common with "invisible" Au, the micro-sized particles of native 
gold are often observed on the surface and within the surface layers of sulfide crystals. This is consistent with the model 
of post-growth transformations of nano-sized NAPs, resulting in the formation of nano and micro-sized Au0 particles. It is 
expected that the major part of gold contained in arsenopyrite and pyrite as finely dispersed and submicron particles, as 
well as the surface-bound gold in NAPs, can be won with modified current schemes of gold concentration, which enhances 
the value of the gold ore mining.
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ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ ЗОЛОТА В РУДАХ И МИНЕРАЛАХ НАТАЛКИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
(СЕВЕРО-ВОСТОК РОССИИ)

Р.Г. Кравцова, А.С. Макшаков, В.Л. Таусон, О.Ю. Белозерова, В.В. Татаринов

Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Фаворского, 1а, Россия

АННОТАЦИЯ. С помощью оптической микроскопии (ОМ), сканирующей электронной микроскопии с энергодис
персионной спектрометрией (СЭМ-ЭДС), рентгеноспектрального микроанализа (РСМА), фазового химического 
анализа на основе атомно-абсорбционной спектрометрии (ФХА-ААС) и метода статистических выборок аналити
ческих данных для монокристаллов с применением ААС (СВАДМ-ААС) проведено изучение особенностей распре
деления и форм нахождения (ФН) Au в рудах и минералах Наталкинского золоторудного месторождения (северо-
восток России). К наиболее «богатым» здесь относят жильные и прожилково-жильные руды, к менее «богатым» – 
прожилково-вкрапленные, к «бедным» – вкрапленные. До 80–85 % Au в руде находится в свободном самородном 
состоянии в ассоциации с кварцем и сульфидными минералами. По данным ОМ, СЭМ-ЭДС и РСМА преобладают 
золотины размером 0.01–2.00 мм и пробностью 720–900 ‰. До 15–20 % приходится на долю тонкодисперсных и 
субмикронных частиц элементного золота (Au0), большая часть которых заключена в арсенопирите и пирите. По 
данным ФХА-ААС самые высокие концентрации Au отмечены в арсенопирите (до 1383 г/т), менее высокие – в пи
рите (до 158.2 г/т). С помощью метода СВАДМ-ААС в этих сульфидах установлены две неминеральные ФН «неви
димого» Au – структурная и поверхностно-связанная. Первая входит в структуру минералов, вторая, преобладаю
щая, приурочена к наноразмерным неавтономным фазам (НФ) на их поверхности. Наряду с «невидимым» Au часто 
на поверхности и в поверхностном слое сульфидов развиты микровключения самородного Au, что согласуется с мо
делью постростовых преобразований наноразмерных НФ, приводящих к возникновению нано- и микрочастиц Au0. 
Предполагается, что большую часть золота, находящегося в сульфидах в виде тонкодисперсных и субмикронных 
частиц, а также поверхностно-связанного золота в НФ можно извлечь при доработке уже имеющихся схем обога
щения, что повышает ценность добываемого сырья и значительно увеличивает перспективы месторождения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: северо-восток России; Наталкинское месторождение; золото; руда; арсенопирит; пирит; 
распределение; форма нахождения

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено в рамках выполнения государственного задания по проекту 
№ 0284-2021-0002 и при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-05-00142) с использованием научного обо
рудования ЦКП «Изотопно-геохимические исследования» ИГХ СО РАН (г. Иркутск) и ЦКП «Ультрамикроанализ» 
ЛИН СО РАН (г. Иркутск).

1. ВВЕДЕНИЕ
Территория северо-востока России известна как 

крупнейшая золотоносная провинция. По концентра
ции месторождений золота, многие из которых не име
ют аналогов ни в России, ни за рубежом, она уникальна 
[Palymsky et al., 2006; Mikhailov et al., 2007]. Наталкин
ское золотокварцевое (Au-Q) месторождение-гигант 
является одним из самых ярких примеров [Goncharov 
et al., 2002; Goryachev et al., 2008]. При изучении ве
щественного состава руд этого месторождения основ-
ное внимание уделялось собственно самородному Au, 
меньшее – проблеме исследования тонкодисперсного 
(<10 мкм) и так называемого «невидимого» Au. В ру-
дах орогенных Au-Q месторождений такое Au обычно 
составляет до 20–25 % и связано с сульфидами [Firsov, 
1985; Goncharov et al., 2002]. В рудах Наталкинского ме-
сторождения это арсенопирит и пирит. Потери Au при 
извлечении из сульфидных концентратов неизбежны 
и зачастую значительны. По данным Н.И. Горячкина с 
соавторами [Goryachkin et al., 1999], на этом месторо-
ждении при обогащении золоторудного сырья по при-
нятой на сегодняшний день схеме потери этого металла  

в хвостах сорбции сульфидных концентратов состав-
ляют до 20–30 % от всего Au (8.03 г/т) в этом концен-
трате. Даже для таких технологически относительно 
простых месторождений, как Наталкинское, эти потери 
являются весьма чувствительными. Золото, теряемое 
при переработке сырья вместе с сульфидной состав-
ляющей, в основном «невидимое» и тонкодисперсное. 
Руды, содержащие такое Au, считаются «упорными», 
требующими применения специальных технологиче
ских схем. Проведение исследований по изучению форм 
нахождения (ФН) такого Au является важным не толь-
ко для изучения генезиса золоторудных месторожде-
ний. Как известно, выяснение природы потерь «упор-
ного» Au из сульфидных концентратов и оценка воз-
можности использования полученных результатов на 
практике на сегодняшний день не менее актуальны и 
крайне востребованы.

2. ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Наталкинское Au-Q месторождение, руды и мине-

ралы которого являются объектами наших исследо-
ваний, относится к орогенной Au-Q рудной формации  
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малосульфидного типа, отличается сложным, длитель
ным развитием и, по мнению большинства исследо-
вателей, метаморфогенно-магматогенным генезисом 
[Goncharov et al., 2002].

Рудная залежь в окварцованных позднепермских 
осадочных толщах, в основном в диамиктитах, алевро-
литах и сланцах, представляет собой меньшую часть 
минерализованной зоны [Grigorov et al., 2007], состоя-
щей из кварцевых жил, прожилков и вкрапленной суль
фидной минерализации. К наиболее «богатым» мож-
но отнести жильные и прожилково-жильные руды, к 
менее «богатым» – прожилково-вкрапленные, к «бед-
ным» – вкрапленные. В первых трех типах наиболее рас-
пространенными рудными минералами являются ар
сенопирит и пирит, реже встречаются галенит, халько-
пирит, сфалерит, пирротин, рутил, самородное золото.  
Вкрапленные руды не представляют в настоящее вре-
мя практического интереса. Основной рудный мине
рал в них – пирит. Арсенопирит встречается редко.

Для изучения ФН Au в рудах и сульфидных мине-
ралах, арсенопирите и пирите, по разным участкам и 
горизонтам месторождения было отобрано более 300 
геохимических проб и около 100 крупнообъемных ми-
нералого-геохимических (штуфных) проб. Все пробы 
были проанализированы на Au.

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для определения валовых содержаний Au в ото-

бранных нами геохимических и штуфных пробах был 
использован метод атомно-абсорбционной спектроме-
трии (ААС), основанный на извлечении Au из растворов 
путем экстракции органическими сульфидами с заме-
рами на приборе Perkin-Elmer М503 (США) с графитовой 
печью-атомизатором [Gold Determination…, 2016]. Пре
дел обнаружения Au данным методом – 0.0002 г/т.

Наряду с оптической микроскопией (ОМ) при иссле-
довании вещественного состава руд были использова-
ны методы сканирующей электронной микроскопии, 
сопряженной с энергодисперсионной спектрометрией 
(СЭМ-ЭДС), и рентгеноспектрального микрозондового 
анализа (РСМА). СЭМ-ЭДС исследования проводились 
на растровом электронном микроскопе FEI Company 
Quanta 200 с энергодисперсионной приставкой EDAX 
(США), РСМА – на микроанализаторе JXA-8200 Super 
Probe (JEOL Ltd., Япония) [Pavlova et al., 2000; Pavlova, 
2014; Finkelshtein et al., 2018].

Для изучения общего содержания Au в монофракци-
ях арсенопирита и пирита был использован фазовый 
химический анализ на основе ААС (ФХА-ААС). Истертый 
материал разлагали царской водкой. Затем он обраба-
тывался концентрированной HCl с упариванием досуха 
для удаления остатков азотной кислоты и перевода со
лей в хлоридную форму. После охлаждения пробы дово
дились до определенного объема фоном – раствором 
2М HCl для съемки методом ААС на приборе Perkin-
Elmer М503. Предел обнаружения Au – 0.0002 г/т.

Изучение ФН так называемого «невидимого» Au в 
арсенопирите и пирите проводилось по технологии  

статистических выборок аналитических данных для 
монокристаллов с применением ААС (СВАДМ-ААС). Ме
тод подробно описан в публикациях [Tauson et al., 2002; 
Tauson, Lustenberg, 2008]. Он основан на статистиче-
ской обработке аналитических данных для большого 
числа отдельных кристаллов пробы с целью разделе-
ния структурной и поверхностно-связанной ФН эле-
мента. Изучено более 400 кристаллов арсенопирита и 
250 – пирита. Определение Au в растворах, получен-
ных путем кислотного разложения кристаллов, прово-
дилось непосредственно из раствора после создания 
необходимого состава среды и введения стабилизиру-
ющей добавки NaCl. Измерения проводились методом 
ААС с электротермической атомизацией на приборе 
Perkin-Elmer М503. Точность определения составляла 
±12 %, предел обнаружения Au – 0.0003 г/т.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По данным ААС, для жильных и прожилково-жиль-

ных руд характерны высокие средние содержания Au 
(г/т) – 29.2 при интервале значений от 1.5 до 115.4. Для 
прожилково-вкрапленных руд обычны относительно 
низкие содержания Au (г/т), в среднем 2.7, при ин-
тервале значений от 0.5 до 16.9. Для вкрапленных руд 
средние содержания Au (г/т) составляют 0.35 при ин-
тервале значений 0.02–1.94.

В жильных, прожилково-жильных и прожилково-
вкрапленных рудах преобладает Au в свободном состоя
нии в ассоциации с нерудными и сульфидными мине-
ралами. Основные носители Au – нерудные минералы, 
в основном кварц, основные концентраторы – суль-
фидные минералы, такие как арсенопирит и пирит [Go
ryachkin et al., 1999; Goncharov et al., 2002]. Для вкрап
ленных руд и концентраторами, и носителями Au явля-
ется в основном пирит. Самородное Au присутствует 
только в виде единичных тонкодисперсных включе-
ний размером 1 мкм и менее.

4.1. Самородное золото
До 80–85 % золота в руде находится в свободном са-

мородном состоянии в ассоциации в основном с жиль
ным кварцем и сульфидами (рис. 1). В изученной вы-
борке преобладают золотины размером 0.01–2.00 мм, 
пробностью от 730 до 860 ‰. Ассоциация самород
ное золото – арсенопирит является наиболее типичной 
(рис. 1, в, г, д, е). До 15–20 % приходится на долю тон-
ко- и ультрадисперсного Au (<10 мкм), большая часть 
которого заключена в арсенопирите и пирите (рис. 2). 
Обычно Au выполняет пространство между кристал-
лами или дефекты в них. Пробность включений 720–
900 ‰ (см. рис. 1, д, е).

По данным СЭМ-ЭДС и РСМА, большая часть рудных 
элементов находится в самородном золоте в виде ми-
кровключений собственных минералов. Это арсенопи-
рит, рутил, халькопирит, галенит, сфалерит и сульфо-
соли серебра. Качественный и количественный состав 
примесных элементов крайне беден. Кроме Ag (10–
28 мас. %), в виде примеси в золотинах присутствуют  
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Рис. 1. Минеральные ассоциации самородного золота.
(а–в) – золото с жильным кварцем (а), с кварцем и галенитом (б), с арсенопиритом и галенитом (в); (г) – включения золота, 
пирита, сфалерита и халькопирита в арсенопирите; (д) – фрагмент кристалла арсенопирита с микротрещинами и кавернами, 
заполненными кварцем, анкеритом и золотом (здесь и на фрагменте (е) в скобках указана пробность золота); (е) – золото 
в ассоциации с арсенопиритом в кварце. Изображения даны: (а–в) – в отраженном свете (оптический микроскоп), (г–е) – в 
обратно-рассеянных электронах: (г) – РСМА, (д, е) – СЭМ-ЭДС. Здесь и на рис. 2: Au – золото, Qz – кварц, Gn – галенит, Apy – ар-
сенопирит, Sp – сфалерит, Py – пирит, Ccp – халькопирит, Ank – анкерит.
Fig. 1. Mineral associations of native gold.
(а–в) – gold with vein quartz (а), with quartz and galena (б), with arsenopyrite and galena (в); (г) – inclusions of gold, pyrite, sphalerite 
and chalcopyrite in arsenopyrite; (д) – fragment of arsenopyrite crystal with microcracks and cavities filled with quartz, ankerite and 
gold (here and in fragment (е), gold fineness is indicated in parentheses); (е) – gold in association with arsenopyrite in quartz. Images 
are given: (а–в) – in reflected light (light microscope), (г–е) – in backscattered electrons: (г) – EPMA; (д, е) – SEM-EDX. Here and in Fig. 2: 
Au – gold, Qz – quartz, Gn – galena, Apy – arsenopyrite, Sp – sphalerite, Py – pyrite, Ccp – chalcopyrite, Ank – ankerite.

Рис. 2. Микро- и тонкодисперсные включения золота в арсенопирите и пирите: (а) – в кристалле арсенопирита; (б) – по зонам 
роста кристалла арсенопирита; (в) – по трещинкам в арсенопирите, заполненным кварцем; (г–е) – в пирите. Изображения 
даны в обратно-рассеянных электронах (РСМА). Fsp – калиевый полевой шпат.
Fig. 2. Micro- and finely dispersed inclusions of gold in arsenopyrite and pyrite: (а) – in the arsenopyrite crystal; (б) – in the growth 
zones of the arsenopyrite crystal; (в) – in the cracks of the arsenopyrite filled with quartz; (г–е) – in pyrite. Images are given in back-
scattered electrons (EPMA). Fsp – K-feldspar.
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Таблица 1. Содержание золота, в том числе «невидимых» форм, в монофракциях арсенопирита и пирита из руд Наталкинского 
месторождения
Table 1. Gold content, including "invisible" forms, in monofractions of arsenopyrite and pyrite from ores of the Natalkinskoe deposit

Примечание. C1 – интервал содержаний Au в мономинеральных фракциях арсенопирита и пирита, состоящих из агрегатов этих минералов, 
кристаллов разных морфологических форм и их комбинаций (в скобках даны средние содержания); C2 – интервал содержаний Au в размер
ных фракциях, состоящих из «идеальных» кристаллов арсенопирита и пирита с хорошо выраженной морфологической формой (в скобках 
даны средние содержания); Cстр. – содержание структурной формы Au; Cпов. – среднее содержание поверхностно-связанной формы Au. C1 – 
данные ФХА-ААС; C2, Cстр. и Cпов. – данные СВАДМ-ААС.
Note. C1 is the range of Au contents in monomineral fractions of arsenopyrite and pyrite, represented by aggregates, crystals of different morphological 
forms and their combinations (the average contents are given in parentheses); C2 is the range of Au contents in the size fractions consisting of "ideal" 
arsenopyrite and pyrite crystals with a well-defined morphological form (the average contents are given in parentheses); Cstr is the content of the Au 
structural form; Csur is the average content of the Au surficially bound form. C1 are PCA-AAS data; C2, Cstr and Csur are AAS-ADSSC data.

(в мас. %) Se (0.46–2.57) и Te (0.20–0.26), реже встреча-
ются Bi (0.32–1.02) и Hg (0.23–0.87), еще реже – Cu (0.28– 
0.86) и As (0.5–0.9). Возможно, эти элементы, находя-
щиеся в золотинах в «невидимом» состоянии, в значи-
тельной своей части тоже представлены собственно 
минеральными формами, только ультрадисперсными 
и наноразмерными (<0.1 мкм).

4.2. «Невидимое» золото
С помощью метода СВАДМ-ААС были изучены уров

ни концентрирования и ФН так называемого «неви-
димого» Au в главных сульфидных минералах – арсе-
нопиритах и пиритах. Для этого из выделенных раз-
норазмерных мономинеральных фракций (от 0.14 до 
2.00 мм) отбирались кристаллы только с хорошо вы-
раженной морфологической формой, так называемые 
«идеальные» кристаллы, не содержащие видимых вклю
чений. Кристаллы отбирались из мономинеральных 
фракций арсенопирита и пирита, предварительно про
шедших ФХА-ААС на Au. Полученные данные показали, 
что не только арсенопирит [Kravtsova et al., 2015], но 
и пирит Наталкинского месторождения является кон-
центратором Au. По данным ФХА-ААС, самые высокие 
концентрации Au отмечены в монофракциях сульфидов  

из жильных руд: в арсенопирите – до 1383 г/т, в пири-
те – до 158 г/т. Самые низкие концентрации установ-
лены в монофракциях сульфидов из вкрапленных руд: 
в арсенопирите – до 3.8 г/т, в пирите – до 3.4 г/т. По 
данным предыдущих исследователей, максимальные 
содержания Au в пирите из вкрапленных руд состави-
ли 2.2 г/т [Goncharov et al., 2002]. Результаты ФХА-ААС 
и данные СВАДМ-ААС приведены в табл. 1.

Кроме тонкодисперсных и субмикронных частиц 
элементного золота (Au0), в арсенопирите и пирите 
были установлены две неминеральные ФН «невиди-
мого» равномерно распределенного Au – структурная 
и поверхностно-связанная. Первая соответствует хи-
мически связанному элементу в структуре минерала, 
вторая, преобладающая, входит в состав наноразмер-
ных неавтономных фаз (НФ), существующих в очень 
тонком поверхностном слое кристалла (~100–500 нм) 
(табл. 1). Проведенное ранее изучение поверхностного 
слоя кристаллов методами СЭМ-ЭДС и ЛА-ИСП-МС под-
твердило присутствие Au [Kravtsova et al., 2015, 2020a, 
2020b]. Установлено, что наряду с «невидимым» Au ча-
сто на поверхности и в поверхностном слое арсенопири
та и пирита развиты его микронные включения. Пред
полагается, что при постростовых преобразованиях  

№ пробы Тип руд
Au, г/т

Cпов./(Cстр.+Cпов.), %C1 C2 Cстр. Cпов.

Арсенопирит

М-161/10
жильный

19.1–1383 (626.1) 2.3–20.1 (18.9) 0.07 6.12 98.9

М-129/10 46.5–141 (93.8) 24.1–141 (55.9) 6.77 30.43 81.8

М-131/10

прожилково-жильный

6.2–84.9 (32.7) 1.9–146 (62.6) 0.01 17.05 99.9

Г-9/13 11.3–24.0 (15.4) 1.9–59.3 (14.4) 0.21 5.53 96.3

ТПМ-1/1 9.7–53.3 (26.3) 31.5–124 (125) 5.01 54.59 91.6

Нат-10
прожилково-вкрапленный

1.4–7.4 (3.8) 1.9–8.2 (5.1) 1.21 1.91 61.3

ЮВ-3/13 8.1–37.0 (23.2) 0.8–5.9 (2.2) 0.12 1.30 91.5

ВК-2/10 вкрапленный 2.5–3.8 (3.1) 1.0–3.2 (2.5) 0.04 1.21 96.8

Пирит

М-161/10 жильный 15.3–158.2 (65.4) 6.9–47.1 (36.3) 0.35 17.22 98.0

ТПМ-1/1
прожилково-жильный

1.9–17.9 (8.5) 1.8–7.9 (6.2) 0.32 3.40 91.4

ТПМ-1/2 1.3–16.5 (7.4) 1.7–7.6 (5.9) 0.33 3.10 90.4

Нат-10
прожилково-вкрапленный

1.2–4.6 (2.6) 3.1–8.5 (5.3) 1.80 2.71 60.0

ЮВ-3/13 0.8–6.6 (4.6) 1.0–6.0 (2.7) 0.29 1.41 82.8

ВК-2/10 вкрапленный 2.1–3.4 (2.9) 2.0–3.9 (2.8) 0.05 1.10 95.7
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наноразмерных НФ могут возникать микро- и нано-
частицы металлического Au0. Появление микромине-
ральных форм Au0 в кристаллах сульфидов и в их по-
верхностных слоях говорит в пользу предположения 
о частичной трансформации и направленной агрега-
ции Au-содержащих наноразмерных НФ. Поверхность 
является местом выхода дислокаций, с которыми свя
заны повышенные концентрации микроэлементов, в 
том числе и Au. Это подтверждается исследованиями 
природно-деформированного пирита с помощью со
временных методов микроанализа – дифракции обрат-
но-рассеянных электронов, ЛА-ИСП-МС и атомно-зон-
довой томографии [Dubosq et al., 2019]. В результате 
происходит образование частиц Au0, от наноразмер-
ных до субмикронных [Tauson et al., 2014, 2018]. Это 
делает возможным извлечение такого Au при обога-
щении руд, что может значительно повысить качество 
и ценность добываемого сырья.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основными носителями Au являются нерудные ми-

нералы. По данным ААС содержание Au в промышлен-
ных рудах Наталкинского месторождения изменяется 
от 0.5 до 115.4 г/т. По результатам РСМА и СЭМ-ЭДС проб-
ность частиц самородного Au размером 0.01–2.00 мм со
ставляет 730–860 ‰, размером <0.01 мм – 720–900 ‰. 
Состав примесных элементов беден. Кроме Ag, часто 
присутствуют Se и Te, реже встречаются Bi и Hg, еще 
реже – Cu и As. Предполагается, что большая часть этих 
элементов представлена собственно минеральными 
формами в виде наноразмерных частиц.

Основными концентраторами Au являются арсе-
нопирит и пирит. По данным ФХА-ААС самые высо
кие концентрации Au отмечены в монофракциях ар-
сенопирита – до 1383 г/т, менее высокие – пирита, до 
158.2 г/т. Кроме тонкодисперсных и субмикронных ча
стиц элементного золота (Au0), в арсенопирите и пи-
рите методом СВАДМ-ААС были установлены две его 
неминеральные ФН – структурная и поверхностно-
связанная. Первая входит в структуру минерала, вто-
рая, преобладающая, в состав наноразмерных НФ на 
его поверхности.

Наряду с «невидимым» Au, часто на поверхности и 
в поверхностном слое сульфидов развиты микронные 
включения самородного Au. Это согласуется с моде
лью постростовых преобразований наноразмерных 
НФ, приводящих к возникновению нано- и субмикрон
ных частиц Au0. Появление таких форм Au в кристал-
лах сульфидов говорит в пользу предположения о ча-
стичной трансформации и направленной агрегации 
Au-содержащих НФ.

Предполагается, что большую часть находящегося 
в сульфидах «невидимого» Au можно уловить при до-
работке уже действующих технологических схем обо-
гащения. В перспективе это открывает возможность во
влечения в разработку на месторождении зон вкраплен-
ных руд. С учетом объемов занимаемых ими площадей 
в будущем они могут стать одним из перспективных  

источников Au для минерально-сырьевой базы благо-
родных металлов России.
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