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Объект исследований. В статье рассматривается золотоносность современных (океанических) и древних промыш-
ленных типов фосфоритовых руд, включая афанитовые, микрозернистые, зернистые, желваковые, ракушечные и 
карстовые. Цель исследования состоит в объективной оценке способности фосфоритов накапливать золото до про-
мышленных концентраций. Этот вопрос в последние годы активно обсуждается в геологическом сообществе в свя-
зи с появлением высокоточных методов исследования вещества. Фактическим материалом послужили многочис-
ленные отечественные и зарубежные публикации, фондовые источники, а также авторские данные, собранные за 
тридцатилетний период изучения фосфоритов. Результаты обобщения и анализа собранных материалов показали, 
что золото в фосфоритах присутствует крайне неравномерно и не является обязательным их компонентом. По раз-
мерности оно видимое и нанодисперсное. По происхождению – полигенное, но обычно смешанного характера: седи-
ментационное (обломочное), диагенетическое (хемогенно-сорбционное), а также эпигенетическое, связанное с на-
ложенными процессами магматической и гидротермальной деятельности. Золотины обломочного золота со следа-
ми окатывания, остальные – сложной конфигурации. Средой-носительницей и осадительницей золота для аутиген-
ных его форм служат углеродисто-фосфатная и глинисто-глауконитовая минеральные матрицы. Среди них основ-
ным сорбентом металла является битумоидная фракция органического вещества, которое заключено в фосфоритах. 
В гидротермально измененных породах главным концентратором дисперсного золота становится пирит. Выводы.  
Условия для возможного совместного накопления фосфатов и золота проявлены в черносланцевых бассейнах, 
а также на шельфовом мелководье с глауконит-песчаными фациями. Однако из-за значительных различий при-
родных особенностей золота и фосфатов промышленные их скопления формируются обособлено друг от друга. 
Об этом свидетельствуют незначительные накопления фосфора в рудах месторождений золота черносланцевых 
формаций, а также малозначимые его концентрации в промышленных фосфоритовых пластах фосфоритоносных 
бассейнов. Для золота фосфориты выступают только в роли временных коллекторов, продуктивность которых за-
висит от сочетания многих, часто случайных и мало связанных факторов.
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Research subject. The gold-bearing potential of modern (oceanic) and ancient industrial types of phosphorite ores, includ-
ing aphanitic, microgranular, granular, nodular, shell and karst. Aim. To assess the ability of phosphorites to accumulate 
gold to industrial concentrations. This issue has been actively discussed in the geological community in recent years due 
to the advent of high-precision methods for studying matter. Methods. Russian and foreign publications, unpublished geo-
logical data, as well as the authors’ data collected over a 30-year period of studying phosphorites. Results and discussion. 
In the section, 14 packs of rocks were identified, which are represented by 6 lithological types of secondary dolomites. 
Their distribution along the section, along with the presence of characteristic faunal remains, made it possible to estab-
lish three members in the section, which can be correlated with the Katian, Hirnantian, and Ruddanian stages of the Gen-
eral Stratigraphic Scale. Conclusion. Conditions for the possible joint accumulation of phosphates and gold are manifest-
ed in black shale basins, as well as in shelf shallow waters with glauconite-sand sediments. However, due to significant 
differences in the natural features of gold and phosphates, their industrial clusters are formed separately from each other. 
This is evidenced by the insignificant accumulation of phosphorus in the ores of gold deposits of black shale formations, 
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Вопрос о связи золота с фосфоритами стал ак-
тивно обсуждаться геологами после того, как в на-
чале века появились высокоточные методы иссле-
дования вещества, которые позволили выявлять 
микропримеси на уровне наночастиц и концентра-
ции элементов в количествах 10–5–10–6%. До это-
го столетний опыт химического производства фос-
форных минеральных удобрений в разных странах 
мира не способствовал появлению у ученых осо-
бого интереса к проблеме золотоносности фосфо-
ритов. Тем более что детальные геохимические ис-
следования этих пород, выполненные в виде док-
торских диссертаций, монографий и сборников на-
учных статей, убедительно подтверждали неак-
туальность проведения работ по обсуждаемой те-
матике (Блисковский, 1983; Яншин и др., 1979; За-
нин, 1992; Кабанова, Плотникова, 1973; Холодов, 
Блисковский, 1976). Вместе с тем хорошо извест-
ны обстановки, где теоретически может происхо-
дить формирование как фосфорной, так и золотой 
осадочной минерализации. Это фации бассейнов 
черносланцевой седиментации (черносланцевые 
формации), а также шельфовые фации глауконит-
песчаного состава, в разной степени обогащенные 
россыпными минералами.

Золото в фосфоритоносных отложениях 
черносланцевых формаций

По существующим представлениям под черно-
сланцевой формацией понимается комплекс пара-
генетически связанных пород, обогащенных из-
мененным углеродистым веществом преимущест- 

венно сапропелевого ряда. По содержанию Сорг 
(мас. %) выделяют низкоуглеродистые (1–3%), угле-
родистые (3–10%) и высокоуглеродистые (>10%) 
группы (формации) черносланцевых пород разного 
литологического состава (Юдович, Кетрис, 1988). 
По данным (Юдович, Кетрис, 1994; Ketris, Yudo-
vich, 2009), все основные литотипы черных слан-
цев заметно обогащены фосфором (табл. 1).

В свою очередь, ориентируясь на количество 
углеродистого вещества, а также на характерное 
для черносланцевых толщ флишеподобное строе-
ние разрезов, в качестве полноправных членов та-
ких образований следует рассматривать породные 
комплексы фосфоритоносных бассейнов эдиакар-
ской (вендской) эпохи и формации Фосфория перм-
ского возраста (США).

В эдиакарских афанитовых фосфоритах мак-
симальные содержания Сорг (32 мас.  %) отмече-
ны в нагорье Сангилен Республики Тыва. Замет-
но уступают по этому показателю, но также обо-
гащены органическим веществом руды месторож-
дений Окино-Хубсугульского бассейна (ОХБ) в по-
граничной зоне России и Монголии. Здесь значе-
ния Сорг варьируются в карбонатных фосфоритах 
от первых долей до 1 мас. %, а в кремнистых и гли-
нистых литотипах достигают 6 мас. %. По соста-
ву битумоидов органическое вещество соответ-
ствует сапропелевому типу. В  породах оно нахо-
дится в дисперсно-рассеянной форме, придавая им 
темно-серую и черную окраску. Очень часто дис-
персные углеродистые частицы концентрируют-
ся в фосфате, образуя хлопья, сгустки либо рав-
номерно рассеянную сыпь. Нередко пигментация 

as well as its low-quality concentrations in industrial phosphorite beds of phosphorite-bearing basins. For gold, phospho-
rites are only temporary collectors, the productivity of which depends on the combination of many, frequently random 
and slightly related factors. 

Keywords: gold, phosphorite types, accumulation conditions, bitumoidal fractions, practical significance

Таблица 1. Содержание фосфора в основных типах пород черносланцевых формаций (Юдович и др., 2020)
Table 1. Phosphorus content in the main types of rocks of the black shale formations (Yudovich et al., 2020)

Литотипы черных сланцев Фосфор, г/т

Кремнистые, терригенные и туфогенные 1200 ± 100

Карбонатные 710 ± 700
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фосфатных выделений столь велика, что в шлифах 
они практически не пропускают свет (Георгиев-
ский, Бугина, 2019).

Бассейн формации Фосфория в Скалистых го-
рах США – еще один пример развития фосфори-
тоносных черносланцевых толщ. Среднее значе-
ние для Сорг фосфоритов оценивается в 2.1 мас. %, 
в  том числе для верхней продуктивной пачки  – 
1.75 мас. % и для нижней – 2.31 мас. %, достигая 
на отдельных месторождениях 10–15 мас. %. В ря-
де случаев породы содержат нефть в количестве 
до 30 л/т, и многие исследователи рассматривают 
формацию Фосфория в качестве источника угле-
водородов для нефтяных месторождений бассей-
на Бигхорн (Бушинский, 1969; Moore-Nall, Tsosie, 
2017; Claypool et al., 1978).

Связь золота с черносланцевыми формациями – 
это общеизвестный факт, который детально рас-
сматривается в учебниках по рудной геологии при 
описании таких гигантских месторождений, как 
Мурантау в Узбекистане, Бакырчик в Казахстане, 
Карлин в США, Броккен Хилл в Австралии, Май-
ское, Олимпиада, Наталкинское, Сухой Лог в Рос-
сии. Если в качестве модельного объекта брать ме-
сторождение Сухой Лог, то характерной его чер-
той являются гигантские запасы металла (>1100 т), 
низкие концентрации в рудах золота (2.31 г/т), кар-
бонатно-алевролито-глинистый состав отложений 
с содержаниями Сорг 0.8–2.5 мас. % при максималь-
ных его значениях до 7 мас. % (Беневольский, Ива-
нов, 1999; Вуд, Попов, 2006; Дьячков и др., 2011; 
Иванов и др., 2022; Карпенко и др., 2008; Ненахов 
и др., 2021; Белницкая и др., 2015; Фомичев, 2006).

Приведенных данных по фосфорному и золото-
му оруденению черносланцевых комплексов доста-
точно, чтобы отметить принципиальную особен-
ность их взаимоотношений, а именно: несмотря на 
внешние сходства таких образований (характерная 
цветовая гамма, обогащенность углеродистым ве-
ществом, близкий литологический состав матри-
цы, флишоидный характер разреза), месторожде-
ния фосфоритов и золота формируются обособлен-
но друг от друга. На это указывают, с одной сторо-
ны, незначительные накопления фосфора в черно-
сланцевых золотоносных рудах, концентрации ко-
торого не превышают уровня нескольких кларков, 
а с другой стороны – мизерные содержания золо-
та, выявленные при изучении афанитовых фосфо-
ритов ОХБ (0.01–0.21  г/т). Еще больше подтверж-
дают сказанное данные по фосфоритам формации 
Фосфория, широко известные своими аномальны-
ми концентрациями самых различных микропри-
месей (Сu, Zn, Рb, As, J, Со, Li, Sr, Ni, V, Cr, Y, La, 
Ga, Zr, Mo, В, U, V). Однако среди последних не 
зафиксировано четких признаков золота (Бушин-
ский, 1969; McKelvey et al., 1986; Maughan, 1983; 
Lillis P.G., Selby D., 2013; Piper et al., 2007; Piper, Me-
drano, 1994; Perkins, Foster, 2004; Wardlaw, Collin-

son, 1986). Иными словами, в теоретическом пла-
не обстановки черносланцевых бассейнов внешне 
выглядят благоприятными для совместного сона-
хождения золота и фосфатов, но в действительно-
сти картина резко обратная. Причины такого явле-
ния разнообразны, но, очевидно, во главу угла сле-
дует поставить различия в  геоструктурной приу-
роченности рудоносных толщ. В  частности, фор-
мирование месторождения Сухой Лог происходи-
ло в рифей-вендском рифтогенном прогибе с обра-
зованием углеродистых золотоносных илов, кото-
рые накапливались в условиях стагнации придон-
ных вод и подтока глубинных флюидов. Последу-
ющие процессы метаморфизма на завершающих 
этапах рифтогенеза приводили к перегруппировке 
металла и возникновению рудных залежей (Анку-
шева и др., 2019; Вуд, Попов, 2006; Дьячков и др., 
2011; Иванов и др., 2022; Карпенко и др., 2008; Ла-
веров и др., 1999, 2000; Ненахов и др., 2021; Бел-
ницкая и др., 2015; Фомичев, 2006).

Связь с рифтовыми структурами прослежива-
ется и для черносланцевой толщи ОХБ, но связь 
эта сильно опосредованная. В  отличие от преды-
дущего случая бассейн приурочен к шельфовой 
эдиакарской карбонатной платформе Тувино-Мон-
гольского микроконтинента, в истории которого 
рифтовый этап развития завершился в верхнем ри-
фее, еще до появления фосфоритов. При этом пло-
щадь одного из бывших рифтов была “унаследова-
на” Окино-Хубсугульским фосфоритоносным бас-
сейном (Ильин, Волков, 1978; Ильин, 2004). Отго-
лосками прошлого рифтового режима стали разно-
направленные конседиментационные тектониче-
ские движения, сформировавшие сложно постро-
енную блоковую структуру морского дна бассей-
на (Георгиевский, Бугина, 2019). В прогибах его ре-
льефа накапливались богатые афанитовые фосфо-
риты черносланцевого облика, а на возвышенных 
участках развивались рифовые фации бактериаль-
но-водорослевых, а также песчаных и обломочных 
фосфоритов невысокого качества. Если для место-
рождения Сухой Лог участие глубинного веще-
ства в рудонакоплении – факт доказанный (Анку-
шева и др., 2019; Гребенщикова, Матель, 1998; Ла-
веров и др., 1999, 2000), то для фосфоритов ОХБ 
в этом отношении имеются только косвенные дан-
ные. Бесспорным показателем проявления магма-
тических процессов служат закартированные де-
вонские интрузивные тела гранитоидов на Бурэн-
ханском месторождении (юг ОХБ) и дайковые ком-
плексы Харанурского месторождения на севере 
бассейна. С  точки зрения золотоносности черно-
сланцевых фосфоритовых толщ данные образова-
ния имеют принципиальное значение. На Харану-
ре, где сами “черносланцевые” породы практиче-
ски не содержат Аu, в серицитизированных и бере-
зитизированных дайках количество металла в пи-
ритах достигает 7.4 г/т. 



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 1   2024

Георгиевский, Бугина
Georgievskiy, Bugina

118

В фосфоритах Бурэнханского месторождения 
золото обнаружено в форме разрозненных наноча-
стиц, фиксация которых стала возможной только 
после механической активации пород (Базарова и 
др., 2009). В этом случае возникает эффект кавита-
ции, вследствие чего достигается укрупнение на-
ночастиц металла до тонкодисперсного (электрон-
но-микроскопически видимого) состояния (Нена-
хова и др., 2018). Появление в буренханских фосфо-
ритах золота можно расценивать по-разному: и как 
результат его сорбции фосфатом в седиментацион-
но-диагенетическую стадию формирования этих 
пород, и как результат воздействия на них гидро-
термальных растворов при внедрении гранитоид-
ных интрузий. Однако с точки зрения золотонос-
ности в обоих вариантах эффективность этих про-
цессов явно незначительна, и поэтому нет смысла 
заострять на них внимание. Вместе с тем остает-
ся открытым вопрос о механизме накопления зо-
лота в фосфоритах Бурэнханского месторожде-
ния. Определенную ясность по этому вопросу мо-
гут дать материалы, опубликованные в работах 
(Брюханов, 2015; Будяк и др., 2015; Варшал и др., 
1995; Евсеев и др., 2008; Кизильштейн, 2017, 2000; 
Марченко, 2017; Попова и др., 2002; Юдович и др., 
1990; Юдович, 2000). В них обращается внимание 
на концентрацию золота в битумоидных фракци-
ях органического вещества черносланцевых зо-
лоторудных формаций. По  данным (Будяк и др., 
2015), битумоиды, выделенные из руд месторожде-
ния Сухой Лог (0.011%), содержат золото в преде-
лах 0.68–2.17 г/т. Количество битумоидов в органи-
ческом веществе относительно слабо измененных 
фосфоритоносных пород ОХБ колеблется от 0.024 
до 0.031% (0.028%) (Георгиевский, Бугина, 2019). 
Сопоставление элементного состава спиртобен-
зольной фракции пород Сухого Лога и ОХФ приве-
дено в табл. 2. В ней же даны значения битумоид-
ного коэффициента для этих образований.

Как видно из таблицы, по приведенным пара-
метрам битумоиды сравниваемых объектов в це-
лом сопоставимы. Это, в свою очередь, позволяет 

предполагать присутствие Аu в буренханских ру-
дах как результат фиксации его битумоидной ча-
стью органического вещества.

Значительно больший интерес представляет 
небольшое по масштабам фосфоритовое проявле-
ние Гремучий в Приамурье (Черепанов и др., 2019). 
Здесь брекчиевые фосфориты с содержанием Р2О5 
от 5 до 27 мас. %, заключены в сланцево-доломит-
известняковой толще (Сорг 0.6–2.1 мас.  %) венд-
раннекембрийского возраста и, помимо редких зе-
мель и урана, обогащены золотом. Золото уста-
новлено на электронно-микроскопическом уровне 
с концентрациями по отдельным пробам до 14 г/т. 
Важно подчеркнуть, что, помимо фосфоритов, “зо-
лотят” и вмещающие их известняки. Причем кон-
центрации металла в известняках по ряду проб 
превышают его содержания в фосфоритовых рудах 
(до 17  г/т). Из сказанного становится очевидным, 
что для данного объекта золотоносность носит на-
ложенный характер и напрямую не связана с на-
коплением фосфатов. “Виновником” золотоносно-
сти пород, скорее всего, является ордовикский габ-
бро-гранитоидный массив, расположенный в не-
посредственной близости от фосфоритового про-
явления Гремучий. 

Таким образом, напрашивается вывод, что фос-
форитовые черносланцевые фации малопригодны 
для самостоятельного серьезного (промышленно-
го) накопления золота.

Золото в фосфоритоносных шельфовых фациях 
глауконит-песчаного состава

Сонахождение фосфоритов и глауконитов в об-
становках шельфового мелководья обычно объ-
ясняется генетическими причинами (Юдович и 
др., 2018). Однако часто характерной чертой та-
ких шельфовых фаций является также разви-
тие золотофосфатной минерализации со сложны-
ми причинно-следственными связями. Золото ви-
димое (кластогенное) либо дисперсное, с призна-
ками аутигенного происхождения. Фосфат пред-

Таблица 2. Битумоидный коэффициент и элементный состав спиртобензольного битумоида фракции битумоидов 
ОХБ и месторождения Сухой Лог
Table 2. Bitumoidal coefficient and elemental composition of the alcohol-benzene bitumen fraction of the Okino-Hubsugul 
basin bitumoids and the Sukhoi Log deposit

Объекты (месторождения)
Содержание, %

С Н β***
Сухой Лог* 63.79–64.9 (63.38) 7.15–7.60 (7.37) 0.66–1.57

ОХБ** 50.45–65.43 (58.06) 6.48–8.93 (7.31) 1.3–4.16

Примечание. *По (Будяк и др., 2008); **по (Георгиевский, Бугина, 2019); ***битумоидный коэффициент β = Сбит/Cорг×100. 

Note. *By (Budyak et al., 2008); **by (Georgievskii, Bugina, 2019); ***bitumoid coefficient β = Сbit/Cоrg×100.
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ставлен разнообразными конкреционными стя-
жениями (желваками), зернами, различными зоо-
морфозами, а также раковинами лингулид. В ка-
честве примеров отмеченных обстановок следует 
назвать мезозойские бассейны фосфоритов Цен-
тральной России (Егорьевское и Вятско-Камское 
месторождения), комплексные фосфоритовые ти-
тан-цирконовые россыпи Воронежской антеклизы, 
Центрального месторождения в Тамбовской обла-
сти, а также россыпи Унечского месторождения на 
Брянщине. О  присутствии здесь золота стало из-
вестно в  60-х  гг. прошлого века, когда изучались 
перспективы золотоносности чехла Русской плат-
формы. В фосфоритовых желваках Егорьевского и 
Кимовского месторождений (верхняя юра  – ниж-
ний мел, Московская и Тульская области) содер-
жания золота составили 50–200  мг/т. Важно под-
черкнуть, что найдено оно было как в фосфори-
тах, так и во вмещающих песках и глинах, тогда 
как на Щигровском месторождении Курской обла-
сти обнаружить золото вообще не удалось (Ясы-
рев, 1968). Помимо отмеченных случаев, слабая зо-
лотоносность зафиксирована в нескольких пробах 
желваковых фосфоритов мел-палеогенового воз-
раста Украины и Воронежской антеклизы с  кон-
центрациями металла от 30 до 78  мг/т (Ковален-
ко, Сеенов, 1964; Коваленко, Латиш, 1973). Выпол-
ненные позднее дополнительные поисковые и на-
учно-исследовательские работы также показали 
наличие в желваковых фосфоритах золота, но с 
очень неравномерным его распределением и низ-
кими содержаниями (0.3 г/т – на Егорьевском, 0.012 
и 0.065 г/т – на Уколовском и Вятско-Камском ме-
сторождениях) (Горенков и др., 1998; Кальниенко 
и др., 1995; Савко и др., 1996; Турлычкин, Горен-
ков, 1999; Черешинский, 2014, Черешинский и др., 
2021). Интересные данные получены в самом нача-
ле нынешнего века на Уколовском месторождении, 
когда изучались вскрышные породы в целях воз-

можного их использования в народном хозяйстве 
(Литовченко и др., 2001). В  рамках выполненных 
исследований проведены повторные технологиче-
ские испытания обогатимости фосфоритовых руд, 
результаты которых показаны в табл. 3. Как вид-
но из нее, в заметных количествах золото отмечено 
только в тяжелой и магнитной фракциях проб, тог-
да как в собственно желваковых концентратах до-
ля его оказалась незначительной.

Подтверждением сказанного служат содержа-
ния металла в фосфоритовых желваках, разделен-
ных по основным гранулометрическим классам 
промышленного ситования (табл.  4). Данные та-
блицы показывают, что золотоносность желваков 
не зависит от их размера и оценивается как крайне 
низкая (0.2–0.4 г/т.). Полученные цифры, очевидно, 
можно принять в качестве наиболее достоверных 
содержаний золота в рудах Уколовского месторож-
дения в целом.

Более значительные концентрации металла 
(1.1–4.7 г/т) установлены в шести образцах фосфо-
ритов сеноманского яруса Ливенско-Богучарской 
тектонической зоны Воронежской антеклизы (Ша-
тров и др., 2002). Но, судя по материалам (Лоску-
тов, 1998; Савко и др., 1996; Шатров и др., 2002), 
указанные значения относятся к разряду исклю-
чений и связаны с проявлением гидротермальной 
низкотемпературной деятельности в  тектониче-
ской зоне (Лоскутов, 1998; Савко, Шевырев, 2001, 
2010). О  нетипичности таких содержаний свиде-
тельствуют результаты геологического доизуче-
ния Воронежской антеклизы в рамках работ про-
граммы ГДП-200 (листы N-37-XXXI (Малоархан-
гельск), M-37-III (Касторное), M-37-I,II (Курск)) 
(Черешинский, 2014). При их проведении проана-
лизировано 80 проб желваков фосфоритов на зо-
лото. Из них практически половина оказалась “пу-
стыми”. В остальных пробах максимальное содер-
жание металла составило 6 мг/т. Золото с призна-

Таблица 3. Распределение золота в продуктах обогащения фосфоритовых руд Уколовского месторождения 
(Литовченко и др., 2001), г/т
Table 3. Distribution of gold in the products of enrichment of phosphorite ores of the Ukolovsky deposit (Litovchenko 
et al., 2001), ppm

Продукты обогащения
Пробы

ТП-1 ТП-2 ТП-3

Желваки класса –2.0+1.0 мм 0.2 0.1 0.2

Желваки класса –1.0 +0 мм 0.4 0.1 0.1

Концентрат центробежной сепарации 0.8 1.1 н/а

Хвосты центробежной сепарации 0.3 0.3 0.1

Магнитная фракция (глауконит) 0.5 0.6 1.3

Хвосты сухой магнитной сепарации 0.1 0.3 0.1
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ками аутигенного и кластогенного происхождения 
по размерности тонкое и мелкое, в основном состо-
ит из частиц менее 0.2 мм. У разных авторов сред-
ние его значения для мезозойских руд колеблются 
в пределах от 0.05 до 0.51 г/т (Горенков и др., 1998; 
Турлычкин, Горенков, 1999; Федосеев, 2014; Чере-
шинский, 2014; Ясырев, 1968), а для желваков вен-
да-кембрия Подолии составляют 0.3 г/т (Фелицын, 
2006). Причины таких разбросов, скорее всего, на-
до искать в минеральном составе желваковых фос-
форитов различных месторождений. Последний – 
преимущественно глауконитовый  – на Егорьев-
ском, существенно глинистый  – на Вятско-Кам-
ском месторождении и кварцево-песчаный – на ме-
сторождениях Воронежской антеклизы. 

Близкие показатели золотоносности выявлены 
при изучении фосфоритов, заключенных в титан-
цирконовых песках россыпных залежей Централь-
ная и Унечская. Для Центрального месторождения 
первые определения золота в фосфоритовых жел-
ваках показали содержание металла 0.05–1 г/т при 
средних его значениях в рудоносных песках око-
ло 200 мг/м3 (Константиновский, 1999; Патык-Ка-
ра и др., 2008). Это вселяло надежду на возмож-
ность попутного извлечения золота при наработке 
Тi-цирконовых концентратов. Однако заверочные 
работы 2018 г., выполненные с применением про-
бирного и пробирно-атомно-адсорбционного ана-
лизов, кардинально изменили ситуацию. Как бы-
ло установлено технологическими испытаниями, 
уровень золота в продуктах обогащения не превы-
шает 0.01 г/т. Отрицательные результаты также по-
казали анализы 59 проб фосфоритовых желваков, 
отсеянных из рудных песков. Средние содержа-
ния металла здесь составили 0.002 г/т (Бондарен-
ко, Золотарева, 2018). Золото ультратонкое и тон-
кое с максимальным размером частиц 0.1 мм. На-
капливается оно главным образом в грануломе-
трическом классе 0.03+0.05 мм. Золотины обычно 
таблитчатые, как с признаками, так и без призна-
ков окатывания. Также встречаются игольчатые, 
амебообразные и дендритовидные формы. Весьма 
вероятно, что их образование может быть связано 
с эксгаляционно-осадочными процессами (Савко и 
др., 1996; Савко, Шевырев, 2001). 

Крупно объемные технологические пробы Унеч-
ского месторождения фосфоритовых рудных пе-
сков изучались институтами ГИГХС и ГИРЕДМЕТ1. 
В ходе гравитационного и суспензионно-флотаци-
онного обогащения в фосфоритовых концентратах 
и концентратах тяжелых минералов обнаружить 
золото не удалось (Иконников и др., 1991; Ширшов 
и др., 1990). Вместе с тем из сказанного не следу-
ет, что на месторождении его совсем нет. В 2008 г. 
в керне одной из скважин определены содержания 
металла от 0.1 до 2 г/т (Долженко, 2008). Таким об-
разом, изложенный выше материал позволяет ут-
верждать, что для фосфоритоносных терригенных 
отложений золото – это обычный акцессорный ми-
нерал. Показательным примером являются ордо-
викские ракушечные песчаные фосфориты При-
балтики, которые отрабатываются с первой полови-
ны прошлого века. Здесь, на обогатительной фабри-
ке Кингисеппского месторождения, в камере одного 
из флотаторов зафиксированы знаки золота с разме-
ром частиц до 2 мм (Константинов и др., 2005).

Нерешенным остается вопрос о генезисе золо-
тоносности фосфоритов. В  основном обсуждают-
ся три возможных варианта, к которым относятся: 
терригенное поступление золота, наложенная экс-
галяционно-осадочная минерализация и его хемо-
генно-сорбционное накопление. Если кластоген-
ная (терригенная) природа многих золотин явля-
ется очевидным фактом (формы и следы окатыва-
ния), то для остальных версий необходимы пояс-
нения. В серии публикаций геологов Воронежско-
го университета приведены убедительные призна-
ки развития в  зонах разрывных деформаций чех-
ла Воронежской антеклизы низкотемпературных 
гидротермальных процессов, что стало причиной 
появления в фосфоритах и вмещающих их отло-
жениях выделений аутигенного золота (игольча-
тые, амебообразные, дендритовые и другие при-
чудливые формы золотин, а также насыщенность 
их летучими компонентами) (Лоскутов, 1998; Сав-
ко и др., 2000; Савко, Шевырев, 2010). Что касает-

1	ГИГХС – Государственный институт горно-химиче-
ского сырья. ГИРЕДМЕТ – Государственный инсти-
тут редких металлов.

Таблица 4. Золото в классах рассева фосфоритовых желваков Уколовского месторождения (Литовченко и др., 2001), г/т
Table 4. Gold in the sieving classes of phosphorite nodules of the Ukolovsky deposit (Litovchenko et al., 2001), ppm

Желваки фосфоритов, мм Выход, % Проба БТП-12 Выход, % Проба БТП-100

–70.0+20.0 71.5 0.2 – –

–20.0+8.0 23.2 0.2 81.0 0.4

–8.0+3.0 – – 19.0 0.2

–3.0+2.0 5.3 0.2 – –
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ся представлений о хемогенно-сорбционном про-
исхождении золота, то возможность реализации 
такого механизма оруденения обсуждалась еще на 
начальных этапах изучения золотоносности фос-
форитов. Считается, что ведущая роль здесь при-
надлежит сорбированию фосфатными выделения-
ми из диагенетических иловых растворов хлорид-
ных и, вероятно, гидросульфидных комплексов зо-
лота, которое затем трансформируется в металли-
ческое состояние (Мельникова, 2000; Турлычкин, 
Горенков, 1999; Тагиров, 2020; Ясырев, 1971). По-
казательными в этом отношении являются сведе-
ния о характере золота в ордовикских фосфатных 
брахиоподах и конодонтах ракушечных фосфори-
тов Прибалтийско-Ладожского бассейна. По  дан-
ным электронной микроскопии, “золотинки” фик-
сируются на поверхности органических остат-
ков и имеют размеры от 3 до 20 мкм. При этом об-
щее содержание металла достигает в брахиоподах 
0.79– 0.88 мкг/г, а для фрагментов конодонтов – на-
ходится на уровне 4.9–5.0  мкг/г. Поступление зо-
лота связывают с размывом кор выветривания, ко-
торые в начале палеозоя формировались по пород-
ным комплексам Балтийского щита (Фелицын, Ал-
фимова, 2022). К сказанному следует добавить, что 
в фосфоритах, помимо органо-фосфатной матри-
цы, в качестве сорбционного барьера, очевидно, 
может выступать также рассеянное органическое 
вещество (кероген) (Фелицин, Пшеничнова, 1992) 
и глинисто-глауконитовый материал. По  крайней 
мере, сведения о повышенных количествах золо-
та в глауконите приводил еще А.П. Ясырев в рабо-
тах 1967 и 1969 гг. (Ясырев, 1967, 1969). Более од-
нозначные данные следуют из анализа материа-
лов изучения обогатимости технологических проб 
Уколовского месторождения. Как видно из табл. 3, 
содержания металла в наработанном глауконито-
вом концентрате колеблются на уровне 0.5–1.3 г/т.

Новый этап в изучении золотоносности фосфо-
ритов связан с широким применением в геологи-
ческой практике прецизионных методов исследо-
ваний вещества (мощных электронных микроско-
пов, сверхчувствительных аналитических прибо-
ров, микрозондовых анализаторов). К первым ра-
ботам такого плана относятся публикации Г.Н. Ба-
турина и его коллег. С  помощью сканирующей 
электронной микроскопии в шельфовых фосфо-
ритах (конкрециях, зернах и фосфоритовых кор-
ках) ими были найдены микрокристаллиты золо-
та. По форме золотины веретенообразные, идио-
морфные или пластинчатые с признаками аути-
генного и кластогенного происхождения (Бату-
рин, Дубинчук, 1979, 2006). Г.Н. Батуриным же со-
вместно с А.М.  Асавиным и Г.М.  Колесовым вы-
полнены сопоставления золотоносности фосфо-
ритов шельфа и континентальных месторождений 
мезокайнозойского возраста (зернистые руды Ма-
рокко, Перу, фосфоритовые галечники полуостро-

ва Флориды (США) (Батурин и др., 2006). Сравни-
тельный анализ показал, что концентрации золота 
в континентальных и морских фосфоритовых об-
разованиях находятся примерно на одном уровне: 
0.76–19.68 и 0.49–24.07 мг/т соответственно. В кон-
тинентальных рудах наибольшие скопления ме-
талла (19.68 мг/т) обнаружены в зернистых фос-
форитах Марокко. Возможно, помимо Марокко, и 
в других странах Африки зернистый тип руд дей-
ствительно в какой-то степени обогащен золотом. 
Так, судя по материалам (Школьник, Абдель Мог-
хин, 2012), в фосфоритах Египта среднее содержа-
ние Au 0.1 г/т при его концентрациях в отдельных 
пробах до 0.35 г/т. Кроме этого, в этой же работе 
для фосфоритов Сенегала и Марокко указаны кон-
центрации золота 10.1 и 18.8 г/т. Однако такие слу-
чаи требуют проверки, поскольку относятся к раз-
ряду единичных, а сами замеры металла выполня-
лись рентгенофлуоресцентным методом. По  дан-
ным электронной микроскопии, золото ультратон-
кое (менее 0.5 мкм), заключено в цементе и зернах 
фосфата. В отдельных пробах оно не выявлено и, 
скорее всего, представлено наночастицами. 

По расчетам Г.Н.  Батурина, кларк золота для 
континентальных и океанских фосфоритов состав-
ляет 6 мг/т (Батурин, Колесов, 2009). Для промыш-
ленных типов фосфоритовых руд с такой оценкой, 
вероятно, можно согласиться. По  крайней мере, 
приведенные в  более поздних публикациях дру-
гих авторов средние содержания металла в фосфо-
ритах разных регионов не противоречат разрабо-
танному показателю.

Таким образом, изложенный выше материал 
убедительно подтверждает существующие пред-
ставления, что фосфориты для золота – это не более 
как временные коллекторы, продуктивность кото-
рых зависит от многих факторов. К главным из них 
относятся: особенности геологического строения 
регионов, характер тектонического и магматоген-
ного развития территорий, длительность эпох ко-
рообразования, минералого-петрографический со-
став обогащенных золотом породных комплексов, 
формы транспортировки металла и механизмы его 
аккумуляции в зависимости от фациальных обста-
новок в фосфоритоносных бассейнах (Иконников, 
1987; Патык-Кара и др., 2008; Турлычкин, Горен-
ков, 1999; Федосеев, 2014; Фелицын, 2006; Фели-
цын, Алфимова, 2022; Ясырев, 1964, 1971) Совер-
шенно очевидно, что такое разнообразие и “много-
векторность” перечисленных факторов априори не 
способны создать благоприятные условия для со-
вместного и масштабного формирования золото-
го и фосфоритового оруденения. По этой причине 
для производственных целей золотоносность фос-
форитов вряд ли будет представлять существен-
ный практический интерес. На что можно рас-
считывать, так это на низкорентабельную попут-
ную добычу Аu при разработке фосфоритных ти-
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тан-цирконовых россыпей (Бондаренко, Золотаре-
ва, 2018) и на проблематичное его извлечение по 
сложной, неосвоенной технологии из раковин фос-
фатных брахиопод ордовикских песков Прибалти-
ки (Фелицын, Алфимова, 2022). 

На фоне сказанного принципиально выделяет-
ся золото Харанурского месторождения карстовых 
фосфоритов в Юго-Восточных Саянах Республики 
Бурятия. Здесь разведаны запасы металла по кате-
гории С2 в количестве 4.6  т с содержаниями в ру-
дах от 1.15 до 2.51 г/т (Миронов, Шуляк, 2010; Миро-
нов, Миронова, 2017). Важно подчеркнуть, что сре-
ди многочисленных месторождений подобного ти-
па (Белка, Тамалыкское, Телекское, Обладжанское, 
Сейба, Софроновское, Ашинское и др.), золото уста-
новлено лишь на Софроновской залежи Полярного 
Урала, да и то только в виде редких знаков (Прямо-
носов и др., 2001; Занин и др., 2009). По этой при-
чине высокая золотоносность карстовых руд Хара-
нура достойна пристального внимания. Простран-
ственно они тесно связаны с одноименным место-
рождением древних (эдиакарских) афанитовых фос-
форитов ранее упомянутого Окино-Хубсугульского 
бассейна (Георгиевский, Бугина, 2019). 

На Харанурском месторождении карстовая за-
лежь имеет линейную конфигурацию и ограниче-
на крутыми сбросовыми нарушениями северо-вос-
точного простирания. Ее длина составляет 3.2 км, 
а ширина меняется от 150 до 650 м. Глубина кар-
стовой полости (мощность залежи) колеблется от 
20 до более 100 м. С юго-востока к ней примыка-
ют рифей-вендские рассланцованные вулканиты 
сархойской свиты, а также тальк-серпентинитовые 
сланцы ильчирского гипербазитового комплекса. 
С противоположной (северо-западной стороны) за-
лежь по зоне дробления контактирует с пачкой ко-
ренных фосфоритов и подстилающими их доломи-
тами забитской свиты вендского возраста. Залежь 
сложена гранулометрически разнородным матери-
алом, начиная от глыб и щебня и кончая супесями 
и суглинками, которые переслаиваются с глинами, 
песками, алевритами, маршаллитами. Среди об-
ломков доминируют в разной степени выветрелые 
кремни, сланцы, коренные фосфориты, а также 
фрагменты диоритовых дайковых пород, от почти 
неизмененных до превращенных в глинисто-пес-
чаную массу. В разрезе залежи с помощью опробо-
вания выявлено от одного до четырех сложных по 
форме рудных (фосфоритовых) тел, мощность ко-
торых меняется от 0.5 до 20 м, а содержания Р2О5 
варьируются от 7 до 27 мас. %. Фосфориты макро-
скопически не отличаются от вмещающих отложе-
ний и представлены сцементированными и рых-
лыми остаточным и инфильтрационно-метасома-
тическим типами карстовых руд. В их формирова-
нии участвовали процессы выщелачивания, фос-
фатного метасоматоза, ожелезнения, маршаллиза-
ции (Бугина и др., 2016).

Золото отмечено по всему разрезу залежи, но 
распределяется в ее контурах весьма неравномер-
но, с колебаниями содержаний от 0 до 16  г/т. Зо-
лотины относятся к  мелким классам рассева 
(–0.2… +0.25 мм) и в отдельных случаях у них за-
метны признаки окатывания (Миронов, Миронова, 
2017). Для выяснения источника поступления ме-
талла в карстовую залежь проведено опробование 
окружающих ее отложений. С помощью нейтрон-
но-активационного анализа выполнены определе-
ния золота в пробах коренных фосфоритов (7– 34.5 
мас. % Р2О5) (26 шт.), дайковых пород (4 шт.), в фос-
фатных углеродисто-глинистых сланцах (0.5–3.7 
мас. % Р2О5) (5 шт.) и фтанитах (0.7–4.1 мас. % Р2О5) 
(5 шт.), а также в тальк-серпентинитовых и вулка-
нитовых сланцах (3 шт.). Золото обнаружено в фос-
форитах (0.01–0.17  г/т), фтанитах (0.05–0.21  г/т), 
углеродистых сланцах (0.05–0.11  г/т) и дайках 
(1.1– 7.2 г/т). По данным разведочных работ, выпол-
ненных при подсчете запасов коренных руд Хара-
нурского месторождения, дайки являются обыч-
ными элементами его строения. Чаще всего это 
субсогласно залегающие тела мощностью от долей 
до 5 м, с признаками “горячего” внедрения. По пе-
тросоставу они относятся к  андезитовым-порфи-
ритам и микродиоритам. Последние обычно слага-
ют центральные части крупных даек, а к их пери-
ферийным зонам переходят в порфириты. Дайко-
вые тела изменены вторичными процессами в фор-
ме альбитизации, серицитизации, карбонатизации, 
хлоритизации и пиритизации (рис. 1). Пирит раз-
розненный и в виде агрегатных скоплений с раз-
мером зерен-кристаллов до 5 мм. Общая его доля 
в породах колеблется от 5 до 30%. В монофракци-
ях он кубический и октаэдрический, а содержания 
золота составляют от 1.3 до 7.4  г/т. Принимая во 
внимания эти данные, следует заключить, что при-
чины золотоносности карстовых фосфоритов Ха-
ранурского месторождения кроются не в геохими-
ческих особенностях фосфатного вещества, а в на-
коплении в карстовой депрессии обломков пирити-
зированных дайковых пород, которые обогащены 
золотом. Выветривание их в условиях карста спо-
собствовало окислению пирита и перегруппиров-
ке золота из дисперсного состояния в видимые ми-
неральные формы.

Заключение

Выполненный анализ материалов по современ-
ным (океаническим) и древним типам фосфоритов 
(афанитовым, микрозернистым, зернистым, жел-
ваковым, ракушечным и карстовым) показал, что 
золото не является обязательным компонентом 
этих пород. В случае его наличия золотины обыч-
но без сростков и представлены как аллотигенны-
ми (кластогенными), так и аутигенными (сложны-
ми по форме) выделениями. По  размерности зо-
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лото видимое (гравитационно-обогатимое) и дис-
персное (до уровня наночастиц). В фосфоритах оно 
может быть седиментационным (терригенно-об-
ломочным), диагенетическим (химически сорби-
рованным из иловых растворов минеральной ма-
трицей углеродисто-фосфатного и глауконитово-
го состава), а также наложенным (эксгаляционно-
гидротермальным), связанным с воздействием на 
фосфоритные толщи поздних магматических рас-
плавов. В  практическом отношении золотонос-
ность фосфоритов, как правило, представляет со-
бой малозначимое явление. Для золота фосфориты 
и вмещающие их породы выступают только в роли 
временных коллекторов, продуктивность которых 
зависит от сочетания многих, часто случайных и 
мало связанных, факторов. К  важнейшим из них 
относятся геологическое строение региона, текто-
номагматический характер территории, минерало-
го-петрографический состав породных комплек-
сов и их обогащенность золотом, тип кор выветри-
вания и продолжительность эпох их формирова-
ния, формы транспортировки металла и механиз-
мы его аккумуляции в зависимости от фациаль-
ных обстановок в фосфоритоносных бассейнах и, 
наконец, активность вторичных изменений фос-
форитоносных отложений, вызванных внедрением 
магматических тел.
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