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Ââåäåíèå

Â ðåçóëüòàòå ïîëåâûõ íàçåìíûõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ
ðàáîò 2016—2017 ãã. â ðàéîíå Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà Óñòü-
Êóëîìñêîãî ðàéîíà Ðåñïóáëèêè Êîìè áûëè âïåðâûå îá-
íàðóæåíû èçîìåòðè÷íûå ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå àíîìàëèè
ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêæå
âûÿâëåíà ìèíåðàãåíè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà Ôðîëîâñêîé àíî-
ìàëèè, ñâÿçàííàÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè íàõîäêàìè âûñî-
êîõðîìèñòûõ õðîìøïèíåëèäîâ îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòó-
ñà, íà îñíîâàíèè ÷åãî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î ïðèñóò-
ñòâèè çäåñü ïðîèçâîäíûõ îñíîâíûõ èëè ùåëî÷íî-óëüòðà-
îñíîâíûõ ìàíòèéíûõ ìàãì [6]. Â õîäå ïîëåâûõ ðàáîò
2017 ã. íà òåððèòîðèè Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà ïðè øëèõî-
âûõ èññëåäîâàíèÿõ, âûïîëíåííûõ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ àë-
ìàçîâ è èõ ñïóòíèêîâ, â àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ ðó÷ü-
åâ Ïàðìà¸ëü, Ëóêòûðíà¸ëü è Ñåäú¸ëü (ïðàâûå ïðèòîêè
ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Ïðóïò) íàìè óñòàíîâëåíû çíàêîâûå
ñîäåðæàíèÿ çîëîòà. Ðàíåå ïî äàííûì ïðîèçâîäñòâåííûõ
ðàáîò 1987—1989 ãã. â ñîâðåìåííîì ðóñëîâîì àëëþâèè íà
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Âïåðâûå èññëåäîâàíû òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ðîññûïíîãî çîëîòà èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Ôðîëîâñêîãî
ó÷àñòêà (Óñòü-Êóëîìñêèé ðàéîí, Ðåñïóáëèêà Êîìè). Âûÿâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ñàìîðîäíîãî çîëîòà:
ìîðôîëîãèÿ, ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ è ñîïóòñòâóþùèå ìèíåðàëû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî-
ñòàâ çîëîòèí íåîäíîðîäíûé, âíóòðåííèå ó÷àñòêè ÷àñòèö õàðàêòåðèçóþòñÿ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè
Ag (äî 14.83 ìàñ. %). Âñå ÷àñòèöû çîëîòà èìåþò âûñîêîïðîáíûå êàéìû. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òÿæåëîé ôðàêöèè ïðåä-
ñòàâëåí øèðîêèì ñïåêòðîì ìèíåðàëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íàëè÷èè äâóõ ðàçíûõ ïèòàþùèõ ïðîâèíöèé äëÿ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà. Òèïîìîðôèçì ðîñ-
ñûïíîãî çîëîòà äàííîé òåððèòîðèè óêàçûâàåò íà åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê çîëîòîêâàðöåâîé ôîðìàöèè è áëèçîñòü èñòî÷-
íèêà, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííîãî ñ ïðîìåæóòî÷íûì êîëëåêòîðîì ïåðìñêîãî âîçðàñòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîññûïíîå çîëîòî, ìîðôîëîãèÿ, ãðàíóëîìåòðèÿ, âíóòðåííåå ñòðîåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèê-
ðîâêëþ÷åíèÿ.
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We have studied typomorphic features of alluvial gold from alluvial deposits of the Frolovsky region (Ust‘-Kulom district,
Komi Republic). We revealed main characteristic features of native gold: morphology, geochemical features, mineral inclusions
and accompanying minerals. We found that the golden particles had heterogeneous composition. The inner parts of the particles
were characterized by an irregular distribution of Ag impurities (up to wt. 14.83 %). All particles had high weight Au content. The
mineral composition of the heavy fraction was described representing a wide spectrum of specific minerals of metamorphic
and magmatic associations pointing to presence of two different source provinces for alluvial deposits of the Frolovsky region.
The typomorphic features of the placer gold of the region indicated its belonging to the gold-quartz formation and the proximity
of the source, presumably associated with intermediate collector of the Permian age.
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èçó÷àåìîì ó÷àñòêå áûëà óñòàíîâëåíà çíàêîâàÿ çîëîòîíîñ-
íîñòü [2]. Åäèíè÷íûå çíàêè (îò 1 äî 5 íà 10 ë) âñòðå÷åíû â
øëèõîâûõ ïðîáàõ àëëþâèÿ ðåêè Ïðóïò è äð. Îäíàêî íà
òåêóùèé ìîìåíò êîðåííûå èñòî÷íèêè çîëîòà íà èçó÷àå-
ìîé òåððèòîðèè îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè è èõ îáíàðóæå-
íèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ãåíåçèñà è óñëîâèé çàëåãàíèÿ ðîññûïåé è óòî÷íåíèÿ ïåð-
ñïåêòèâ òåððèòîðèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé
ðîññûïíîãî çîëîòà Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà ñ öåëüþ ãåîëî-
ãî-ãåíåòè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êî-
ðåííûõ èñòî÷íèêîâ çîëîòîíîñíîãî îðóäåíåíèÿ.

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ðàéîí ðàáîò íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Êèðî-
âî-Êàæèìñêîãî àâëàêîãåíà è Êîìè-Ïåðìÿöêîãî ñâîäà
Âîëãî-Óðàëüñêîé àíòåêëèçû ñ Âû÷åãîäñêèì ïðîãèáîì
Ìåçåíñêîé ñèíåêëèçû, îñëîæíåííîé ïðèñóòñòâèåì âûñî-
êîíàìàãíè÷åííûõ ïîðîä Ëîê÷èìñêîãî òðàïïîâîãî ïîëÿ â
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ðàéîíå Çèìñòàíñêîãî óçëà ïåðåñå÷åíèÿ ñèñòåì îðòîãî-
íàëüíûõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ.

Ïî äàííûì À. Ê. Èâ÷åíêî [2], â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîå-
íèè ðàéîíà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äâà ñòðóêòóðíî-ôîðìàöè-
îííûõ ýòàæà. Íèæíèé ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëè÷åñêîìó
ôóíäàìåíòó ïëàòôîðìû, ñëîæåí ìåòàìîðôîãåííûìè ïî-
ðîäàìè àðõåÿ è íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ. Âåðõíèé ïðåäñòàâëåí
îáðàçîâàíèÿìè îñàäî÷íîãî ÷åõëà ðèôåéñêî-âåíäñêîãî, äå-
âîíñêîãî, êàìåííîóãîëüíîãî è ïåðìñêîãî âîçðàñòîâ, ïåðå-
êðûòûõ ïîêðîâîì ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé.

Øëèõîâûå ïðîáû îòáèðàëèñü ïóòåì îòìûâêè äî ÷åð-
íîãî øëèõà (îáúåì ïðîáû îêîëî 0.01 ì3) ïðèìåðíî ÷åðåç
200 ì ñíèçó ââåðõ ïî òå÷åíèþ ðó÷. Ñåäú¸ëü, Ëîêòûðíà¸ëü
è Ïàðìà¸ëü. Îòîáðàíû è ïðîìûòû íà ìåñòå 27 ïðîá â 9
òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ (ðèñ. 1). Âûäåëàííàÿ òÿæåëàÿ ôðàê-
öèÿ øëèõîâ ïîäâåðãëàñü ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è
ìèíåðàëîãè÷åñêîìó àíàëèçó òÿæåëîé íåìàãíèòíîé ôðàê-
öèè. Èç øëèõîâ ïÿòè òî÷åê íàáëþäåíèÿ âûäåëåíî 50 ÷àñ-
òèö çîëîòà. Ðàçìåðû çîëîòèí èçìåðÿëèñü ïðè ïîìîùè ïðî-
ãðàììû ABViewer ïî èçîáðàæåíèÿì ñêàíèðóþùåé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè. Òîëùèíà ÷àñòèö îïðåäåëÿëàñü ñ
ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Olympus BX-41, îáúåê-
òèâ X50, ìîòîðèçîâàííûé ñòîëèê äëÿ 3D-ñêàíèðîâàíèÿ
Tango (Marzhauser Wetzlar). Çà òîëùèíó çîëîòèíû ïðèíè-
ìàëàñü ðàçíèöà âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê, âîçíèêàþùàÿ ïðè

ôîêóñèðîâêå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà ñàìîì êðóïíîì
ó÷àñòêå çîëîòèíû è íà ïëîñêîé ïëîùàäêå îêîëî çîëîòè-
íû, òî÷íîñòü ôîêóñèðîâêè îêîëî 1 ìêì. Ìàññà ÷àñòèö
çîëîòà âû÷èñëÿëàñü ïðîèçâåäåíèåì èõ îáúåìà è ïëîòíîñ-
òè. Ãðàíèöû êëàññîâ êðóïíîñòè ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè
ñ êëàññèôèêàöèåé ÖÍÈÃÐÈ [7]. Êîýôôèöèåíò óïëîùåí-
íîñòè (ÊÓ) çîëîòèí ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåä-
íåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà (êâàäðàòíûé êîðåíü èç ïëî-
ùàäè) ê èõ òîëùèíå [3].

Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîëî-
òà, à òàêæå ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé ïðîâîäèëîñü ïðè ïî-
ìîùè ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Tescan
Vega 3 LMH ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé Oxford
Instruments X-Max (àíàëèòèê Å. Ì. Òðîïíèêîâ) â ÖÊÏ
«Ãåîíàóêà» (ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ). Ïîñëå èçó÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö çîëîòà íåñêîëüêî çåðåí áûëî èçó÷åíî â
ïîëèðîâàííûõ ñðåçàõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà ðó÷üÿõ Ñåäú¸ëü è Ëîêòûðíà¸ëü âñòðå÷åíû åäèíè÷-
íûå çíàêè çîëîòà (1 è 2 çíàêà íà 0.01 ì3) ðàçìåðîì 0.1—
0.2 ìì. Øëèõîâûå ïðîáû ñ ïîâûøåííûì çíàêîâûì ñîäåð-
æàíèåì çîëîòà óñòàíîâëåíû íà ðó÷. Ïàðìà¸ëü (îò 4 äî 30
çíàêîâ íà 0.01 ì3). Îáíàðóæåííûå êîíöåíòðàöèè çîëîòà
âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 0.33 äî 179 ìã/ì3 (òàáë. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèå êàðòû: à — àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíàÿ êàðòà Ðåñïóáëèêè Êîìè, b — ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà
 ðàáîò è îòáîðà ïðîá, ñîñòàâëåíà íà îñíîâå ëèñòà P-39-XXX [2].

1—4 — ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ: 1 — àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ ïîéì è ïåðâûõ íàäïîéìåííûõ òåððàñ (ïåñêè, ñóãëèíêè, ïðîñëîè
òîðôà), 2 — îçåðíî-ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ òåððàñ è àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ (ïåñêè, àëåâðîëèòû, ãëèíû, ïðîñëîè ãàëå÷íèêîâ),
3 — îçåðíî-ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ (ïåñêè, ïðîñëîè ãðàâèéíèêîâ, ãàëå÷íèêîâ, àëåâðîëèòîâ), 4 — îçåðíî-ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ
(ïåñêè, ïåñêè ñ ãàëüêîé, ïðîñëîè ãàëå÷íèêîâ); 5 — ïðåäïîëàãàåìûå ðàçëîìû; 6 — óñòàíîâëåííûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ;

7 — íàñåëåííûé ïóíêò; 8 — òî÷êè îòáîðà ïðîá

Fig. 1. Schematic maps: a — administrative-territorial map of Komi Republic, b — geological map of the studied area, compiled
on the basis of the geological map P-39-XXX [2].

1—4 — Quaternary deposits: 1 — alluvial deposits of floodplains and the first supra-floodplain terraces (sands, loams, peat interbedding),
2 — lacustrine-glacial deposits of terraces and alluvial deposits (sands, aleurolites, clays, pebble interbedding), 3 — lacustrine-glacial deposits
(sands, interbeds of gravels, pebbles, aleurolites), 4 — lacustrine-glacial deposits (sands, sands with pebbles, interbeds of pebbles); 5 — suspected

 faults; 6 — established disjunctive dislocations; 7 — settlement; 8 — sampling points
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Ãðàíóëîìåòðèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè êëàñ-
ñîâ êðóïíîñòè ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü çîëîòèí (áîëåå 96 %)
îòíîñèòñÿ ê âåñüìà ìåëêîìó (0.1—0.25 ìì) è ìåëêîìó
(0.25—1.0 ìì) êëàññàì. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü çîëîòà
(62 %) ñîñðåäîòî÷åíà â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì êëàññå 0.1—
0.25 ìì. Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóþò òîí-
êîìó (0.05—0.1 ìì) è ñðåäíåìó (1.0—2.0 ìì) êëàññàì êðóï-
íîñòè (ðèñ. 2, a). Èíàÿ êàðòèíà ïî çîëîòó íàáëþäàåòñÿ ïðè
ó÷åòå ìàññû ÷àñòèö, 86 % îò îáùåé ìàññû çîëîòà ïðèíàä-
ëåæèò îäíîé çîëîòèíå ñ ìàññîé 8.5 ìã, îñòàëüíûå 24 %
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî êëàññàì êðóïíîñòè îò 0.15
äî 0.50 ìì.

Òàáëèöà 1. Çîëîòîíîñíîñòü àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà

Table 1. Gold concentrations of the alluvial deposits of the Frolovsky region

Âàðèàöèè ÷àñòèö çîëîòà ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 (b—d). Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö ïî ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó (äëèíå) ëîãíîðìàëüíîå ñ
ìîäîé ~0.4—0.5 ìì è õàðàêòåðíûì ñèëüíî âûòÿíóòûì ïðà-
âûì êðûëîì. Àíàëîãè÷íîå â öåëîì ðàñïðåäåëåíèå ñ ìî-
äîé ~0.2 ìì èìåþò ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö çîëîòà. Èñïîëüçóÿ äèàãðàììó, âûñòðîåííóþ
ïî ñòåïåíè óïëîùåííîñòè (ÊÓ), âñå ÷àñòèöû çîëîòà óñ-
ëîâíî ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà èçîìåòðè÷íûå (ÊÓ < 2, ñî-
ñòàâëÿþò 6 %), óìåðåííî óïëîùåííûå (ÊÓ îò 2 äî 10, ñî-
ñòàâëÿþò 92 %) è ñèëüíî óïëîùåííûå (ÊÓ > 10, ñîñòàâëÿ-
þò 2 %). Òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö çîëîòà ïî ãåîìåò-

Ðèñ. 2. Âñòðå÷àåìîñòü çîëîòà ðàçíûõ êëàññîâ êðóïíîñòè (à) è âàðèàöèè çîëîòà ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì: ìàêñèìàëü-
íîìó ðàçìåðó (äëèíå) (b), ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîìó ðàçìåðó (c), êîýôôèöèåíòó óïëîùåííîñòè (d)

Fig. 2. Gold occurrences frequency of different sizes (a) and variations of gold particles by size parameters: maximum dimension (length) (b),
 general geometric dimension (c), flatness coefficient (d)
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ðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì â àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ
Ñðåäíåêûââîæñêîãî ðàéîíà (Ñðåäíèé Òèìàí) îïèñûâàåò
Þ. Â. Ãëóõîâ ñ ñîàâòîðàìè [3], äåëàÿ âûâîä î áëèæíèõ êî-
ðåííûõ èñòî÷íèêàõ ñíîñà.

Ìîðôîëîãèÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîòà. Àíàëèç ìîð-
ôîëîãèè çîëîòà Óñòü-Êóëîìñêîãî ðàéîíà ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü àëëîòèãåííóþ ïðèðîäó áîëüøèíñòâà ÷àñòèö.
Ïðèçíàêàìè äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæíî
ñ÷èòàòü óïëîùåííûå, ïëàñòèí÷àòûå è äèñêîâèäíûå ôîð-
ìû çîëîòèí ñî ñãëàæåííûìè î÷åðòàíèÿìè (ðèñ. 3, à—ð) è
íåðåäêî òîðöåâûìè âàëèêàìè (ðèñ. 3, à, c, f—k, n), ïðèîá-
ðåòàåìûìè çîëîòîì â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî âàëüöåâà-
íèÿ ïðè ýîëîâîé äåÿòåëüíîñòè [13] è â âîäîòîêàõ [12]. ×àñ-
òèöû çîëîòà â îñíîâíîì îâàëüíûå è îêðóãëûå, ðåæå ïðÿ-

ìîóãîëüíûå è òðåóãîëüíûå. Âìåñòå ñ òåì âñòðå÷àþòñÿ óãëî-
âàòî-îêðóãëûå ÷àñòèöû, ñîõðàíèâøèå íåðîâíîñòè è ìèê-
ðîðåëüåô ðîñòîâûõ ïîâåðõíîñòåé, ñðåäè íèõ è ðåäêèå ÷àñ-
òèöû êðóïíîãî çîëîòà (ðèñ. 3, m, h), âåðîÿòíî, óêàçûâàþ-
ùèå íà áëèçêî ðàñïîëîæåííûå êîðåííûå èñòî÷íèêè èëè
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î áîëåå ïîçäíåì ïîñòóïëåíèè çîëîòà â
àëëþâèé. ×àñòèöû çîëîòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäàìè ìåõà-
íè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, íåðåäêî íàëè÷èåì áîðîçä, à òàêæå
ñêâîçíûõ îòâåðñòèé.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îïòè÷åñêè çîëîòèíû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îäíîðîäíûì æåëòûì öâåòîì è ÿðêèì áëåñêîì, èõ
ïîâåðõíîñòü èñïåùðåíà ñóáìèêðîííûìè ïîðàìè, ÷àñòî
êîððîäèðîâàíà è ñîäåðæèò ïðèìàçêè ìèíåðàëüíûõ âêëþ-
÷åíèé. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ïðè èññëåäî-

Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ è õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè çîëîòà èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Óñòü-Êóëîìñêîãî ðàéîíà (a—r, t — èçîáðàæåíèÿ
âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ, s — â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ): ôîðìû ðîññûïíîãî çîëîòà (à—ð), ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ â çîëîòå
(q—t): q — êðèñòàëëû ýïèäîòà â àëþìîñèëèêàòíîé ìàññå; r — âêëþ÷åíèå êâàðöà; s, t — âêëþ÷åíèÿ àëþìîñèëèêàòîâ â òðåùèíàõ

è ïîðàõ (s — íà ïîâåðõíîñòè, t — â ñðåçå çîëîòèíû)

Fig. 3. Morphology and features of particles surface for gold from alluvial deposits of the Ust‘-Kulom district (a—r, t — images in secondary
electrons, s — in back scattered electrons): morphology of placer gold paricles (a—p), mineral inclusions in gold (q—t): q — crystals of epidote
in aluminosilicate mass; r — inclusion of quartz; s, t — inclusions of aluminosilicates in fractures and pores (s — on surface, t — in section

of a gold particle)



Vestnik IG Komi SC UB RAS, January, 2019, No. 1

39

âàíèè ïîâåðõíîñòè çîëîòà áûëè äèàãíîñòèðîâàíû âêëþ-
÷åíèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, â òîì
÷èñëå êâàðöà, ýïèäîòà è ðóòèëà, âîçìîæíî ïîëåâîãî øïà-
òà è áèîòèòà (ðèñ. 3, q—t).

Ñîãëàñíî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ïðèøëè-
ôîâàííûå ñðåçû ÷àñòèö çîëîòà èìåþò íåîäíîðîäíûé ñî-
ñòàâ, ïðè ýòîì âíóòðåííèå ó÷àñòêè ÷àñòèö õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè Ag (äî
14.83 ìàñ. %), à ïðèïîâåðõíîñòíûå çîíû ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êîïðîáíûìè, äîñòèãàÿ 1000 ‰ (òàáë. 2). Ðàñïðåäåëåíèå
Au è Ag â ïðèøëèôîâàííûõ çîëîòèíàõ óêàçûâàåò íà íà-
ëè÷èå âûñîêîïðîáíûõ êà¸ì (ðèñ. 4). Êðîìå òîãî, âíóòðè
÷àñòèö çîëîòà îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå ìèêðîìèíåðàëüíûõ
âêëþ÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ êâàðöåì è àëþìîñèëèêàòà-
ìè (òàáë. 3, àíàëèç 28; ðèñ. 3, t).

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîòà â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ñðåçîâ è íà åñòåñòâåííîé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà, ìàñ. %

Table 2. Chemical composition of gold in the central parts of sections and of the natural surface, microprobe analysis data, wt. %

Ïðè èññëåäîâàíèè åñòåñòâåííîé ïîâåðõíîñòè çîëî-
òèí âûÿâëåíî, ÷òî ñàìûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîïðîáíûì, äîñòèãàÿ 1000 ‰, ëèøü
â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ â åãî ñîñòàâå âûÿâëåíà íåáîëüøàÿ ïðè-
ìåñü Ag (äî 3.28 ìàñ. %), åùå ðåæå Al (äî 0.27 ìàñ. %)
è â åäèíè÷íîì ñëó÷àå áûëà îáíàðóæåíà ïðèìåñü
Cu (0.80 ìàñ. %) (òàáë. 2). Íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çîëîòà
ïðè ìèêðîçîíäîâûõ íàáëþäåíèÿõ â ðåæèìå óïðóãîîòðà-
æåííûõ ýëåêòðîíîâ íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ ïðèìàçêè Ñà-
Ê-Mg-Fe-ñîäåðæàùèõ àëþìîñèëèêàòîâ, ðåäêî êàðáîíàòîâ
ñ îðãàíè÷åñêèì ìàòåðèàëîì èëèñòîé ôðàêöèè, âåðîÿòíî
çàõâà÷åííûõ â âîäíîì ïîòîêå (òàáë. 3).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òÿæåëîé ôðàêöèè. Ñîïóòñòâóþ-
ùèå ìèíåðàëû èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Óñòü-Êóëîì-
ñêîãî ðàéîíà ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû:

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå Au è Ag â çîëîòå (îáð. Ï-3): à — ìèêðîèçîáðàæåíèå çîëîòà â ñðåçå â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ; b — ðàñïðåäå-
ëåíèå Au è Ag ïî ïðîôèëþ; c — èçîáðàæåíèå îáëàñòè êàðòèðîâàíèÿ ïðèøëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè çîëîòèíû â îòðàæåííûõ

 ýëåêòðîíàõ (ôðàãìåíò ó÷àñòêà íà ðèñ. a); d, e — äàííûå ïîýëåìåíòíîãî êàðòèðîâàíèÿ ïî çîëîòó (d) è ñåðåáðó (e)

Fig. 4. Distribution of Au and Ag within a gold particle (sample Ï-3): a — microimage of gold particle in polished section, reflected electrons
image; b — distribution of Au and Ag in profile on the fig. a; c — an image of mapping area, a back scattered electron image (fragment

of the area in a); d, e — data of element mapping for gold (d) and silver (e)
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Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè è â ñðåçå çîëîòèí ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà, ìàñ. %

Table 3. Chemical composition of mineral inclusions on the natural and cut surfaces of the gold particles, microprobe analysis
data, wt. %

Ïðèìå÷àíèå: ñîñòàâû ìèêðîìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé íîðìèðîâàíû íà 100 % â ñâÿçè ñ ïîëó÷åííûìè íåêîððåêòíûìè ñóì-
ìàìè èç-çà íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çîëîòà. Àíàëèç 28 — âêëþ÷åíèå ïîëèôàçíîãî ìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà (ïðåäïîëîæè-
òåëüíî àëþìîñèëèêàòíîé ïîðîäû) â ñðåçå ÷àñòèöû çîëîòà.

Note: compositions of micromineral inclusions are normalized to 100 %, due to incorrect amounts because of surface roughness of the
gold particles. Analysis 28 — an inclusion of a polyphase mineral aggregate (presumably aluminosilicate rock) in a polished section of the gold
particle.

— îáëîìî÷íûå ìèíåðàëû, ïðåäñòàâëåííûå ìàãíèòíîé
ôðàêöèåé â âèäå ìàãíåòèòà. Ìèíåðàë èìååò õîðîøóþ ñî-
õðàííîñòü è ñëàáóþ îêàòàííîñòü.

— îáëîìî÷íûå ìèíåðàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ôðàêöèè, ãëàâíûå èç êîòîðûõ ãðàíàò, ýïèäîò, èëü-
ìåíèò, ñòàâðîëèò, õðîìøïèíåëèäû, àìôèáîëû, â åäèíè÷-
íûõ êîëè÷åñòâàõ âñòðå÷àåòñÿ ïèðîêñåí, òóðìàëèí è ãèä-
ðîêñèäû Fe. Ãðàíàò â îñíîâíîì èìååò ïèðîï-àëüìàíäè-
íîâûé, ñïåññàðòèí-àëüìàíäèíîâûé è àíäðàäèò-àëüìàíäè-
íîâûé ñîñòàâ. Õðîìøïèíåëèäû ÿâëÿþòñÿ âûñîêîõðîìè-
ñòûìè (îò 39.40 äî 56.56 ìàñ. % Cr2O3), ïðåäñòàâëåíû â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îêàòàííûìè çåðíàìè, à òàêæå èõ îá-

ëîìêàìè.
— ìèíåðàëû íåìàãíèòíîé ôðàêöèè, ñðåäè êîòîðûõ

âñòðå÷åíû öèðêîí, êèàíèò, ðóòèë, ëåéêîêñåí, ñèëëèìà-
íèò. Â åäèíè÷íûõ çåðíàõ — òèòàíèò, àíàòàç, êîðóíä, øïè-
íåëü, àïàòèò, ëîïàðèò è áðóêèò.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òÿæåëîé ôðàêöèè (õðîøïèíå-
ëèä-ñòàâðîëèò-èëüìåíèò-ýïèäîò-ãðàíàòîâûé) èç àëëþâè-
àëüíûõ îòëîæåíèé Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà Óñòü-Êóëîìñêî-
ãî ðàéîíà ïîêàçàí íà êðóãîâûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 5).

Àíàëèçèðóÿ â öåëîì ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîá, ìîæ-
íî îòìåòèòü øèðîêîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî õàðàêòåðíûõ ìè-
íåðàëîâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Áîëü-
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øèíñòâî ìèíåðàëîâ, òàêèõ êàê ãðàíàò, êèàíèò, ñòàâðî-
ëèò, àìôèáîëû, à òàêæå ñèëëèìàíèò, îòíîñÿòñÿ ê ìèíå-
ðàëàì ìåòàìîðôè÷åñêîé àññîöèàöèè è ìîãóò áûòü ñâÿçà-
íû ñî Ôåííîñêàíäèíàâñêîé ïèòàþùåé ïðîâèíöèåé è åå
äîêåìáðèéñêèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè [4].
Ïðèñóòñòâèå ýïèäîòà â îñàäêàõ êàéíîçîÿ Âîñòî÷íî-Åâ-
ðîïåéñêîé ïëàòôîðìû îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ âëèÿíèåì
Óðàëüñêîé ïèòàþùåé ïðîâèíöèè [1]. Âàæíîé îñîáåííî-
ñòüþ ðîññûïåé Óñòü-Êóëîìñêîãî ðàéîíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-
ÿííîå ïðèñóòñòâèå õðîìøïèíåëèäîâ, ñîäåðæàíèå êîòî-
ðûõ äîñòèãàåò â òÿæåëîé ôðàêöèè 11 %, à òàêæå íàëè÷èå
èëüìåíèòà, åäèíè÷íûõ çíàêîâ êîðóíäà è øïèíåëè. Íà-
ëè÷èå õðîìøïèíåëèäîâ è èëüìåíèòà îáû÷íî îáúÿñíÿþò
óëüòðàáàçèòîâûìè èñòî÷íèêàìè [5]. Ïîñòóïëåíèå ýòèõ
ìèíåðàëîâ óìåñòíî ñâÿçûâàòü ñ ðàçìûâîì ïðîòÿæåííûõ
ðåãèîíàëüíûõ ïîäíÿòèé, â êîòîðûõ øèðîêî ðàçâèòû íå
òîëüêî ìåòàìîðôè÷åñêèå, íî è ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåê-
ñû ïîðîä.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, âåäóùèå øëè-
õîâûå ìèíåðàëû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçü ñ çîëîòîì íå îò-
ðàæàþò. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå â øëèõàõ
åäèíè÷íûõ çíàêîâ êîðóíäà è øïèíåëè, óêàçûâàþùåå íà
íåêîòîðóþ àíàëîãèþ ñ çîëîòîíîñíûìè þðñêèìè áàçàëü-
íûìè îòëîæåíèÿìè Ñûñîëüñêîé ñòðóêòóðû [5]. Ïî ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó òÿæåëîé ôðàêöèè ïðîá äëÿ èññëåäóåìî-
ãî ðàéîíà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå äâóõ ðàçíûõ ïè-
òàþùèõ ïðîâèíöèé.

Êîðåííûå èñòî÷íèêè ðîññûïíîãî çîëîòà â Óñòü-Êó-
ëîìñêîì ðàéîíå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èçâåñòíû.
Ïîäîáíîå èññëåäîâàííîìó çîëîòî áûëî îïèñàíî â ÷åò-

Ðèñ. 5. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òÿæåëîé ôðàêöèè èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà Óñòü-Êóëîìñêîãî ðàéîíà (îá.  %)

Fig. 5. Mineral composition of heavy fraction from alluvial deposits of the Frolovsky ragion of the Ust‘-Kulom district (vol. %)

âåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ íà ñåâåðî-âîñòî-
êå Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé ïëàòôîðìû, èñòî÷íèêàìè êîòîðî-
ãî ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå îñàäî÷íûå êîë-
ëåêòîðû â øèðîêîì âîçðàñòíîì äèàïàçîíå — îò äîêåìá-
ðèÿ äî ïàëåîçîÿ [4], à òàêæå â îòëîæåíèÿõ ÷åõëà Ñèáèðñ-
êîé ïëàòôîðìû [11]. Êðóïíîå çîëîòî ïî ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îïèñûâàëîñü íà Ñðåäíåì Êûâ-
âîæå (Ñðåäíèé Òèìàí) â ðàáîòå [3], â êîòîðîé àâòîðû
äåëàþò âûâîäû î íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè êîðåííûõ
èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî íà Òèìàíå ïîä ÷åõëîì ìàëîìîùíûõ
÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé çàëåãàþò ïîðîäû ðèôåÿ, â êî-
òîðûõ ìîãóò áûòü ëîêàëèçîâàíû êîðåííûå ïðîÿâëåíèÿ
çîëîòà. Ôðîëîâñêèé æå ó÷àñòîê ïðèíàäëåæèò ê îáëàñòè
ðàçâèòèÿ ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà, ïðè÷åì ïîä ïîêðîâîì
÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé çàëåãàþò ïåðìñêèå îñàäî÷íûå
ïîðîäû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî èñòî÷íèêà çî-
ëîòà ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå êîëëåêòîðû
â âèäå áàçàëüíûõ êîíãëîìåðàòîâ [4]. Îòìå÷åííûå ïðè-
çíàêè âäàâëèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çîëîòèí ìèêðîìèíå-
ðàëüíûõ âêëþ÷åíèé è àëþìîñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ, à
òàêæå íàëè÷èå áîðîçä è ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, âîçíèêøèõ,
âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âûøå-
ëåæàùèõ òîëù [8], ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î
ïîñòóïëåíèè çîëîòà èç äðåâíåãî êîëëåêòîðà ïåðìñêîãî
âîçðàñòà.

Àíàëèç ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ìèíåðàëü-
íûõ âêëþ÷åíèé, ïðîáíîñòè è ïðèìåñíîãî ñîñòàâà çîëîòà
èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî åãî êîðåííîé èñòî÷íèê îòíîñèòñÿ ê çîëî-
òîêâàðöåâîé ôîðìàöèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìèêðî-
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âêëþ÷åíèÿ êâàðöà, îäíîîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå ñåðåáðà
â çîëîòå è îòñóòñòâèå äðóãèõ ïðèìåñåé. Ïðèñóòñòâèå âû-
ñîêîïðîáíûõ êà¸ì ó çîëîòèí ìîæåò óêàçûâàòü íà åãî ïðå-
îáðàçîâàíèå çîëîòà â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ, íàëîæåííûõ íà
çîíû ãèäðîòåðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè, ëèáî íåïîñðåä-
ñòâåííî â ðîññûïè [10; 11].

Íåñìîòðÿ íà ïðåäïîëàãàåìîå íàëè÷èå ðàçíûõ ïèòà-
þùèõ èñòî÷íèêîâ ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè èññëåäîâàí-
íûõ ðîññûïåé, çîëîòî Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà, ñêîðåå âñå-
ãî, ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó èñòî÷íèêó, ó÷èòûâàÿ åãî åäè-
íîîáðàçíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è âíóòðåííåå ñòðîåíèå.
Ïëîõàÿ ñîðòèðîâêà çîëîòèí ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó, à òàêæå ïðèñóòñòâèå âåñüìà êðóïíîãî çîëîòà óêàçû-
âàåò íà áëèçîñòü èñòî÷íèêà. Íàëè÷èå âàëèêîâ ïî ïåðèôå-
ðèè ÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çîëîòî ïîäâåðãà-
ëîñü ìåõàíè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ â ýîëîâûõ óñëîâèÿõ
èëè â âîäîòîêàõ. Âëèÿíèå ýîëîâûõ ïðîöåññîâ íà ïðåîáðà-
çîâàíèå è ôîðìèðîâàíèå ðîññûïåé â äðóãèõ îáëàñòÿõ äå-
òàëüíî ðàññìîòðåíî â ñòàòüå Ç. Ñ. Íèêèôîðîâîé ñ ñîàâòî-
ðàìè [9]. Íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ îòíîñèòåëüíî îãðà-
íè÷åííîãî ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñóäèòü óâåðåííî î
äàëüíîñòè/áëèçîñòè êîðåííîãî èñòî÷íèêà ïîêà çàòðóäíè-
òåëüíî. È âñå æå èìåþùèåñÿ äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåäåíèÿ î äîñòîâåðíî óñòàíîâ-
ëåííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ è ãèäðîòåðìàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ
äëÿ èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè îòñóòñòâóþò [4]. Îäíàêî
äàííûå êîñìî- è àýðîôîòîñúåìêè, à òàêæå ãåîôèçè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ [2, 6] ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â ðàéîíå
äîëãîæèâóùèõ çîí òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ñåâåðî-âî-
ñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ è îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîìîâ, êîòî-
ðûå ìîãëè ñëóæèòü ðóäîïîäâîäÿùèìè êàíàëàìè äëÿ çî-
ëîòîíîñíîãî îðóäåíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðîññûïíîãî çîëîòà
Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà Óñòü-Êóëîìñêîãî ðàéîíà âûÿâëåí
ðÿä òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé: âûñîêàÿ ïðîáíîñòü, îò-
ñóòñòâèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, âûñîêîïðîáíûå êàéìû
âñåõ ÷àñòèö çîëîòà, ïëîõàÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêàÿ ñîðòèðîâ-
êà, ïðèñóòñòâèå âåñüìà êðóïíîãî çîëîòà, ìèêðîâêëþ÷åíèÿ
êâàðöà è àëþìîñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ, ìîðôîëîãèÿ ÷àñ-
òèö (óïëîùåííûå, ïëàñòèí÷àòûå è äèñêîâèäíûå ôîðìû
çîëîòèí) ñî ñãëàæåííûìè î÷åðòàíèÿìè è íåðåäêî òîðöå-
âûìè âàëèêàìè, à òàêæå íàëè÷èå áîðîçä è ñêâîçíûõ îò-
âåðñòèé.

Ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ óêàçûâàåò íà áëèçîñòü ðîññûïíîãî çîëîòà ê
êîðåííîìó èñòî÷íèêó è åãî ñâÿçü ñ ìàëîñóëüôèäíîé çî-
ëîòîêâàðöåâîé ôîðìàöèåé, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòóïëåíèè çîëîòà â àëëþâèàëüíóþ
ðîññûïü Ôðîëîâñêîãî ó÷àñòêà èç äðåâíåãî êîëëåêòîðà
ïåðìñêîãî âîçðàñòà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòÿõ
ðîññûïíîãî çîëîòà àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Ôðîëîâñêî-
ãî ó÷àñòêà èìåþò çíà÷åíèå äëÿ àíàëèçà çîëîòîíîñíîñòè
þæíûõ ðàéîíîâ Ðåñïóáëèêè Êîìè.
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ìèëîâó çà íàó÷íûå êîíñóëüòàöèè, Ç. Ñ. Äâîéíèêîâîé çà ïðîâå-
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