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Аннотация. В статье освещен недостаточно изученный вопрос о коренном источнике шлихово-
го золота из аллювия бассейна руч. Кукулькинджа (Охотский район Хабаровского края) путем анализа 
минералогических и геохимических особенностей проб. Приведены сведения о минеральном составе 
шлихов, морфологических характеристиках и химическом составе самородного золота. В шлихах пре-
обладают комковидные выделения самородного золота. Пробность самородного золота варьирует от 
весьма низкой (530–689 ‰) до средней (885 ‰); из примесей присутствует только Ag; в золоте отме-
чаются тонкие высокопробные каймы. В шлиховых пробах постоянно фиксируются минералы групп 
граната и пироксена. Отмечается значительное содержание граната гроссуляр-андрадитового состава. 
Среди минералов группы пироксена определены минералы ряда диопсид-геденбергит, характерные для 
зон контактового метаморфизма и метасоматоза. На основе результатов статистической обработки гео-
химических и минералогических данных выделены три устойчивые минеральные ассоциации. Первая 
объединяет минералы тяжелой фракции, снесенные с площади всего района исследования (результат 
сноса обломочного материала со скарнов и субщелочных гранитов). Вторая оссоциация, преимуще-
ственно, объединяет акцессорные минералы субщелочных гранитов позднего мела, наиболее распро-
страненных в пределах исследованного участка, а третья – минералы скарнов. Сделан прогноз, каса-
ющийся коренного источника золота, связанного именно со скарнами. Об этом свидетельствуют типо-
морфные особенности самородного золота, а также его участие в шлихогеохимической ассоциации с 
гранатами гроссуляр-андрадитового состава и пироксенами ряда диопсид-геденбергит. Пробы с наи-
большим количеством золота в шлихах пространственно сопряжены со скарновым источником сноса.

Ключевые слова: Охотский район, самородное золото, шлихогеохимическое опробование, 
устойчивые ассоциации, коренной источник, скарны.
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Abstract. This article highlights an insufficiently studied issue of a primary source of placer gold in 
alluvium of the basin of the Kukulkindzha Creek (Okhotsk region, Khabarovsk krai) be means of the analysis 
of mineralogical and geochemical features of samples. This study provides information on mineral composition 
of heavy concentrates and morphological characteristics and chemical composition of native gold. Native gold 
with lumpy morphology is dominant in heavy concentrates. The fineness of native gold varies from very low 
(530–689 ‰) to medium (885 ‰); native gold contains only Ag and is characterized by high-fineness rims. The 
minerals of the garnet group with dominant grossular-andradite composition and the minerals of the pyroxene 
group (diopside–hedenbergite series characteristic of contact metamorphosed rocks) are always found in heavy 
concentrates. Three stable mineral assemblages of native gold are identified on the basis of statistical analysis of 
geochemical and mineralogical data. The first assemblage is related to the presence of heavy fraction minerals 
in heavy concentrates, which were sourced from the entire studied area. The second assemblage mainly consists 
of accessory minerals of Late Cretaceous subalkali granites, which are most widespread within the studied 
area, and the third assemblage contains skarn minerals. A primary source is most likely related to skarns, which 
is evident from specific features of native gold, as well as its presence in assemblage with Ca garnets of the 
grossular–andradite series and pyroxenes of the diopside-hedenbergite series. The samples with the highest 
amount of native gold in heavy concentrates are associated with skarn source.

Keywords: Okhotsk region, native gold, heavy concentrate sampling, stable assemblages, primary 
source, skarns. 
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ВВЕДЕНИЕ

Площадь исследования располагается в 
Охотском районе Хабаровского края и включает 
в себя бассейн руч. Кукулькинджа, являющегося 
притоком северной группы р. Ульбея (Воробьев и 
др., 1992ф). Водотоки берут здесь начало с южных 
склонов хребта Сунтар-Хаята и впадают в Охотское 
море (Казакова и др., 2013). Результаты работ по 
шлиховому опробованию руч. Кукулькинджа на 

всем его протяжении с последующим выделени-
ем точек со знаковым содержанием золота упоми-
наются в старых отчетах. В 2020 г. на основе уже 
имеющихся геологических данных были прове-
дены заверочные работы. Целью данного иссле-
дования является выявление устойчивых ассоци-
аций золота путем анализа минералогических и 
геохимических особенностей шлиховых проб, а 
также определение его потенциальных коренных  
источников.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследованы 164 малообъемные шлихо-
вые пробы, отобранные из аллювиальных отложе-
ний бассейна руч. Кукулькинджа и его притоков. 
Минеральный состав 60 шлихов определен под 
бинокуляром. Все пробы разделены в зависимости 
от магнитной восприимчивости минералов на фер-
ромагнитную (магнетитовую), электромагнитную 
и немагнитную фракции. Количественный мине-
ралогический анализ производился под бинокуля-
ром MБС-10 (Санкт-Петербургский государствен-
ный университет, СПбГУ, г. Санкт-Петербург) и 
Leica MZ6 (ФГБУ Институт Карпинского, г. Санкт-
Петербург) с определением содержания каждого 
минерала в процентном соотношении из 1500 зерен 
каждой шлиховой пробы. 

Определение химического состава минера-
лов, а также их изучение в отраженных электро-
нах производились на сканирующем электронном 
микроскопе Hitachi S-3400N с энергодисперсион-
ной приставкой (Ресурсный центр «Геомодель», 
СПбГУ, аналитик Н.С. Власенко) и электронном 
микроскопе Camscan MX2500 с энергодисперси-
онным спектрометром Link Pentafet (SiLi 10 mm2) 
и программным пакетом INCA Energy (ФГБУ 
Институт Карпинского, аналитик А.В. Антонов). 
Пробоподготовка происходила при участии С.В. 
Нагаевой (Лаборатория инструментальных мето-
дов анализа АО НПО «РИВС», г. Санкт-Петербург), 
В.А. Воскресенской (ФГБУ Институт Карпинского), 
а также Н.С. Овчин никовой (Ресурсный центр ми-
кроскопии и микроанализа СПбГУ).

Шлихогеохимический метод основан на 
определении элементного состава отмытых шлихо-
вых проб, включая их минералогическое изучение 
(Костерин, 1972). В данной работе элементный со-
став всех шлиховых проб был определен с помо-
щью портативного рентгенофлуоресцентного спек-
трометра Olympus Innov X Delta (ООО «Меффа Лаб 
Ру», г. Санкт-Петербург). Данные статистически 
обработаны методом главных компонент фактор-
ного анализа (Statistica 10). Графический и карто-
графический материал создан в программах QGIS 
и CorelDraw 2017.

В статье приняты следующие сокращения на-
званий минералов: All – алланит, Alm – альмандин, 
Andr – андрадит, Amph – амфиболы, Au – самород-
ное золото, Flsp – полевые шпаты, Gr – кальцие-
вые гранаты точно не определенные, Grs – гроссу-
ляр, En – энстатит, Epd – эпидот, Fs – ферросилит,  

Hem – гематит, Ilm – ильменит, Mnz – монацит,  
Prp – пироп, Pyr – пирит, Px – пироксены, Sps – 
спессартин, Zrn – циркон, Wol – волластонит.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Площадь исследования располагается в пре-
делах Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, 
в западной части Охотского срединного массива, 
в строении которого участвуют многочисленные 
интрузивы гранитоидов раннего и позднего мела. 
Геологическое строение участка определяется его 
положением в ядерной части Охото-Ульбейского 
сводового поднятия. Район занимает его наиболее 
приподнятую часть – Кухтуйский выступ (Кузьмин 
и др, 2009).

Ручей Кукулькинджа и его притоки поставля-
ют обломочный материал с площади развития сле-
дующих комплексов (рис. 1): позднемеловых суб-
щелочных гранитов, слагающих крупный массив 
на севере участка; верхнедевонских вулканогенных 
и терригенных пород с прослоями известняков в 
северо-восточной части участка; позднемеловых 
гранодиорит-порфиров и среднекарбоновых-ниж-
непермских терригенных пород в центральной и 
западной частях участка. Преобладающим распро-
странением пользуются интрузивные образования. 
В зонах контакта интрузий с девонскими известня-
ками находятся скарны и скарнированные породы 
(Братухин, Юдина, 1958ф; Зуев, 1985ф). Исходя 
из геологической ситуации, коренное золото здесь 
может быть связано со скарнами либо с кварцево-
жильными проявлениями в субщелочных гранитах 
позднего мела.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минеральный состав шлиховых проб. Пре-
обладающими минералами в шлиховых пробах 
являются магнетит, ильменит и гематит, на долю 
которых приходится свыше 2/3 шлиха: магнетит 
– 53.3 %, ильменит – 9.5 %, гематит – 9.1 % (рис. 
2). В порядке убывания шлиховые пробы также со-
держат минералы группы граната, циркон, алланит, 
пироксены и амфиболы, монацит, эпидот, пирит, 
периодически присутствуют титанит, рутил, пиро-
люзит, редко – шеелит. Из минералов легкой фрак-
ции встречены кварц и плагиоклаз. В некоторых 
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шлихах установлены зерна киновари, в единичных 
случаях – халькопирит, галенит и малахит. 

Минералы группы пироксена. Минералы 
группы пироксена постоянно фиксируются в шли-
ховых пробах. Состав пироксенов показан на рис. 3. 
Большинство пироксенов попадает в поле авгита и 
диопсида-геденбергита. Химический состав моно-
клинных пироксенов из шлиховых проб представ-
лен в табл. 1.

Минералы группы граната. Гранат в шлиховых 
пробах представлен лиловыми (рис. 4г, ж, з), красны-
ми различных оттенков (рис. 4б, в, д, е, и, к, м), оливко-
выми (рис. 4л) и почти черными (рис. 4а) окатанными 
зернами или угловатыми обломками, реже – хорошо 
сохранившимися кристаллами с четкой огранкой. Хи-
мический состав гранатов из шлиховых проб пред-
ставлен в табл. 2. Большинство гранатов в пробах 
представлено альмандином (рис. 5а). Количество каль-

Рис. 1. Геологическая схема бассейна ручья Кукулькинджа, составила А.Я. Нефедова по материалам А.И. Воро-
бьева (1992ф) и А.И. Замбржицкого (1992ф). 

1 – четвертичные аллювиальные отложения: валунники, галечники, пески и суглинки; 2 – верхнечетвертичные 
ледниковые и водно-ледниковые отложения эпохи последнего оледенения: валунники, галечники, пески с гравием и 
глины; 3 – нижняя пермь, кухтуйская свита: гравелиты, песчаники, алевролиты, песчано-глинистые и углисто-глини-
стые сланцы; 4 – средний и верхний карбон – нижняя пермь, гадекчанская свита: конгломераты, песчаники, алевролиты 
и прослои углисто-глинистых сланцев;  верхний девон, фаменский ярус: 5 – риолиты, андезиты, их туфы, туфоконгло-
мераты, туфогравелиты, туфопесчаники, туфоалевролиты, глинистые сланцы с прослоями известняков; 6 – верхний 
девон, франский ярус, конгломераты, песчаники, алевролиты, глинистые сланцы с прослоями известняков; позднемело-
вые интрузии; 7, 8 – поздний мел: 7 – субщелочные граниты; 8 – гранодиорит-порфиры; 9 – вулканогенный, вулканоген-
но-осадочный комплекс: диориты, кварцевые диориты. Красными кружками обозначены точки отбора шлиховых проб

Fig. 1. Geological scheme of the basin of the Kukulkindzha Creek, composed by A.Ya. Nefedova using materials of  
A.I. Vorob’ev (1992) and A.I. Zambrzhitsky (1992). 

1 – Quaternary alluvial deposits: boulder, pebble, sand, loam; 2 – Upper Quaternary glacial and water-glacial deposits 
of the last glaciation epoch: boulder, pebble, and sand with gravel and clay; 3 – Lower Permian, Kukhtui Formation: gravelite, 
sandstone, siltstone, sandy-clay and carbonaceous-clay shale; 4 – Middle-Upper Carboniferous – Lower Permian, Gadekchan 
Formation: conglomerate, sandstone, siltstone, interlayers of carbonaceous-clay shale; 5 – Upper Devonian, Famennian: rhyolite, 
andesite, their tuff, tuff conglomerate, tuff gravelite, tuff sandstone, tuff siltstone, and clay shale with limestone interlayers; 6 – 
Upper Devonian, Fransian: conglomerate, sandstone, siltstone, and clay shale with limestone interlayers; 7, 8 – Late Cretaceous 
intrusions: 7 – subalkali granite; 8 – granodiorite porphyry; 9 – volcanic and volcanosedimentary complex: diorite, quartz 
diorite. Sampling points for heavy concentrates are marked by red circles. 

Шлихогеохимические ассоциации золота бассейна ручья  Кукулькинджа (Охотский район Хабаровского края) 
Associations of minerals concentrates of gold in the Kukulkinja creek basin (Okhotsk region of Khabarovsk territory)
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Рис. 2. Усредненный минеральный состав шлихо-
вых проб бассейна ручья Кукулькинджа.

Fig. 2. Average mineral composition of heavy 
concentrates of the basin of the Kukulkindzha Creek.

Рис. 3. Классификационная диаграмма Ca-Fe-
Mg пироксенов (на основе номенклатуры в систе-
ме (Ca,Mg,Fe2+)Si2O6 (Винчелл, 1953) с добавлениями  
И.В. Гинзбурга). 

Здесь и на рис. 5: 1–3 – составы минералов из вос-
точной (1), центральной (2) и западной (3) зон участка.

Fig. 3. Classification diagram of Ca-Fe-Mg pyroxenes 
(based on the nomenclature (Ca,Mg,Fe2+)Si2O6 system 
(Winchell, 1953) with additions of I.V. Ginzburg). 

Here and in Fig. 5: 1–3 – composition of minerals 
from the eastern (1), central (2), and western (3) zones of the 
studied area.
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циевых гранатов гроссуляр-андрадитового состава в 
пробах также значительно, особенно в шлихах из цен-
трального притока, дренирующего контакты гранитов 
с карбонатными породами. В альмандинах количество 
спессартинового компонента превышает содержание 
пиропового (рис. 5б). Повышенные количество зерен 
альмандин-спессартиновых гранатов характерны для 
проб восточной группы водотоков. Альмандиновые 
гранаты распространены широко и равномерно по ру-
чью, гроссуляр-андрадитовые – локально, в аллювии 
притоков, которые пересекают контакты интрузий с 
известковистыми породами (рис. 6). 

Морфология и химический состав самород-
ного золота. Большинство шлихов, отобранных из 
аллювиальных отложений руч. Кукулькинджа, со-
держат знаки самородного золота (рис. 7). Харак-
терный цвет самородного золота в пробах – теплые 
оттенки желтого. Некоторые золотины покрыты 
бурой железистой пленкой. Золото преимуще-

ственно слабо (реже, хорошо) окатанное. На ямча-
той поверхности относительно крупных золотин 
просматриваются следы вдавливания зерен дру-
гих минералов. Отмечаются зерна с извилистыми 
очертаниями, сложноузорчатые, дендритовидные, 
амебообразные приплюснутые. Поверхность золо-
тин ямчатая. Встречаются более хорошо окатанные 
уплощенно-комковидные зерна с тупыми углами, 
однако даже у подобных зерен локально сохраня-
ются ажурные очертания. Отмечаются золотины 
удлиненно-комковидной формы, слегка изогнутые, 
с ямчатой поверхностью или более гладкие слабо 
окатанные зерна с равномерно расположенными 
округлыми выступами на поверхности.

Состав самородного золота неоднороден. 
Единственной примесью является серебро – от 
11.6 до 62.9 мас. %. Пробность золота варьирует 
от весьма низкой до средней. Два локальных мак-
симума на гистограмме распределения пробности 

Рис. 4. Морфология изученных гранатов: а–в – гранаты с кристаллографическими очертаниями; г–м – слабо отка-
танные зерна гранатов. 

Здесь и на рис. 7: бинокуляр Leica MZ6 (ФГБУ Институт Карпинского), фото А.Я. Нефедовой.
Fig. 4. Morphology of the studied garnets: а–в – garnets with crystallographic boundaries; г–м – weakly rounded garnet.
Here and in Fig. 7: a Leica MZ6 binocular (Karpinsky Institute), photo by A.Ya. Nefedova.

Шлихогеохимические ассоциации золота бассейна ручья  Кукулькинджа (Охотский район Хабаровского края) 
Associations of minerals concentrates of gold in the Kukulkinja creek basin (Okhotsk region of Khabarovsk territory)
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Рис. 5. Состав гранатов из шлиховых проб, отобранных из водотоков бассейна руч. Кукулькинджа на диаграммах-
пироп (Py) + альмандин (Alm) + спессартин (Sps)-гроссуляр (Grs)-андрадит (Andr) (а) и пироп-альмандин-спессартин (б).

Fig. 5. Composition of garnets from heavy concentrates sampled from streams of the basin of the Kukulkindzha Creek 
in diagrams pyrope (Py) + almandine (Alm) + spessartite (Sps)-grossular (Grs)-andradite (Andr) (a) and pyrope-almandine-
spessartite (б).

Рис. 6. Области распространения гранатов: 1 – альмандин, спессартин, пироп; 2 – гроссуляр; 3 – андрадит. 
Fig. 6. Areas of occurrence of garnets: 1 – almandine, spessartite, pyrope; 2 – grossular; 3 – andradite.

 Нефедова А.Я.,  Котова И.К., Павлова М.А., Смирнов Д.И.,  Гуськов Д.А., Петров С.В. 
Nefedova A.Ya., Kotova I.K., Pavlova М.А., Smirnov D.I., Guskov D.А., Petrov S.V.  
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соответствуют преимущественному составу в цен-
тральных частях зерен с первичным золотом (530–
689 ‰) и в каймах (848–885 ‰) (рис. 8). Для цен-
тральных участков изученной площади характерно 
бимодальное распределение пробности золота. На-
блюдается главный пик со значениями 583–636 ‰ 
и слабый – 742–795 ‰. 

В одном случае установлен агрегат зерен с 
многочисленными тонкими высокопробными про-
жилками, развитыми по границам кристаллитов 
электрума (содержание Au 52.6 мас. %) (рис. 9а). 
Высокопробные оболочки остальных золотин ма-
ломощны, а прожилки практически отсутствуют. 
Из минералов золота также встречается кюстелит 
(рис. 9д): пробность центральной части составля-
ет 371 ‰, а по границам развиваются тонкие более 
высокопробные каймы (до 801 ‰). Из включений 
в золоте присутствуют кварц, полевые шпаты, ги-
дроксиды железа, пирит, арсенопирит и алланит 
(рис. 9е, ж, з, и). 

Результаты статистической обработки. 
Нами рассмотрены две выборки: выборка № 1, ос-
нованная на химическом составе шлиховых проб, и 
выборка № 2, которая объединяет геохимическую 
выборку с данными по минеральному составу опи-
санных шлихов.

В выборку № 1 вошло 15 переменных: 14 хи-
мических элементов, содержания которых превы-
шают аналитический порог определения (Mg, Al, 
Si, P, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Zn, Zr, Sn, Pb, Bi), а также 
количество знаков золота в каждой пробе, основан-
ное на визуальном подсчете золотин. Из рабочей 
выборки исключены ураганные значения. Объем 
итоговой выборки № 1 – 161 проба.

В выборку № 2 в качестве переменных, поми-
мо геохимических данных, добавлено количество 
зерен тяжелых минералов и знаков золота, установ-
ленных в каждом шлихе. Из выборки убраны не-
информативные переменные – магнетит, ильменит 
и гематит, доля которых во всех шлиховых пробах 
очень значительна (свыше половины) при неболь-
шой дисперсии, а также пирит (единичные зерна 
в отдельных пробах). Окончательный вариант вы-
борки № 2 включает в себя 18 переменных: коли-
чество знаков золота, минералов группы граната, 
циркона, амфибола, пироксена, алланита, монацита 
и эпидота, и содержание Fe, Mg, Mn, Al, Ca, Si, P, 
Zr и Sn. Объем выборки – 59 проб. Результаты фак-
торизации представлены в табл. 3 и 4. Структуры 
перечисленных факторов показаны на рис. 10 а, б.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Минералого-геохимические особенности
Присутствие в шлиховых пробах киновари 

и малахита свидетельствует о ближнем сносе, по-

скольку киноварь обладает незначительным коэф-
фициентом гипергенной устойчивости из-за не-
большой твердости и наличия спайности (Шило, 
2002); а малахит также легко истирается и разру-
шается при переносе (Копченова, 1951). 

Рис. 7. Морфология зерен самородного золота из шлиховых проб, отобранных из водотоков бассейна руч. Ку-
кулькинджа: а, г, д, ж – удлиненно-комковидная слегка изогнутая с ямчатой поверхностью; б – амебообразная при-
плюснутая; в – дендритовидная; е, з, к – уплощенно-комковидная с тупыми углами; и – рельефная.

Fig. 7. Morphology of native gold grains from heavy concentrates sampled in streams of the basin of the Kukulkindzha 
Creek: а, г, д, ж – elongated lumpy, slightly curved with pitted surface; б –  amoeboid flattened; в – dendritic; е, з, к – flattened 
lumpy with obtuse angles; и – complex relief.

Рис. 8. Гистограмма содержания Au в зернах, отобранных на водотоках бассейна руч. Кукулькинджа: а – цен-
тральная часть зерен; б – кайма.

Fig. 8. Histogram of Au content of native gold grains sampled in streams of the basin of the Kukulkindzha Creek: а – 
central part of grains; б – rim.

 Нефедова А.Я.,  Котова И.К., Павлова М.А., Смирнов Д.И.,  Гуськов Д.А., Петров С.В. 
Nefedova A.Ya., Kotova I.K., Pavlova М.А., Smirnov D.I., Guskov D.А., Petrov S.V.  
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Таблица 3
Факторные нагрузки выборки № 1

Table 3
Factor loads of sampling № 1

 Фактор I Фактор II Фактор III Фактор IV Фактор V
Знаки Au –0.29 –0.24 –0.01 –0.59 –0.23

Mg –0.77 –0.25 –0.01 –0.14 –0.03
Al –0.57 –0.68 –0.22 0.12 –0.06
Si –0.17 –0.88 –0.09 0.30 0.02
P –0.71 0.39 0.03 0.43 0.09

Ca –0.24 –0.68 0.25 0.26 –0.11
Ti 0.04 0.21 0.78 –0.07 0.33
Cr –0.29 –0.16 0.53 0.09 0.07
Mn –0.63 –0.32 0.40 –0.26 0.24
Fe –0.95 0.07 –0.12 –0.17 0.02
Zn –0.05 0.19 0.20 0.42 –0.74
Zr –0.63 0.36 0.26 0.51 0.05
Sn –0.12 0.08 0.53 –0.44 –0.48
Pb –0.78 0.41 –0.34 –0.18 –0.03
Bi –0.90 0.34 –0.18 –0.06 –0.00

Общ. дис. 4.82 2.61 1.72 1.50 1.02
Доля общ. 0.32 0.17 0.11 0.10 0.07

Примечание. Критическое значение факторной нагрузки – 0.16 при уровне значимости α = 0.05 (надежность 
95%). Здесь и в табл. 4 – желтым цветом выделены наиболее значимые положительные значения факторных нагрузок, 
голубым – отрицательные.

Note. The critical value of the factor load at a significance level of α = 0.05 (the reliability of 95%) is 0.16. Here and 
in Table 4, the most significant positive and negative factor loadings are highlighted in yellow and blue, respectively.

Таблица 4
Факторные нагрузки выборки № 2

Table 4
Factor loads of sampling № 2

 Фактор I Фактор II Фактор III Фактор IV Фактор V
Au –0.36 –0.09 –0.65 0.03 0.33

Alm –0.02 0.29 0.40 –0.66 0.15
Zrn –0.31 –0.37 0.48 0.13 0.05
Mnz –0.17 0.17 0.34 0.56 –0.12
Epd –0.17 0.10 0.51 0.14 0.13

Amph –0.14 –0.09 0.50 0.01 0.70
All –0.18 0.24 –0.02 –0.57 –0.55
Px 0.20 0.38 0.21 0.38 –0.40
Gr –0.39 –0.10 –0.62 0.48 0.06
Mg –0.82 –0.08 –0.05 –0.04 0.12
Al –0.70 0.57 –0.01 0.13 0.12
Si –0.39 0.83 –0.08 0.14 0.02
P –0.72 –0.42 0.26 0.04 –0.28

Ca –0.36 0.74 –0.05 –0.02 –0.02
Mn –0.77 0.05 –0.20 –0.36 0.09
Fe –0.90 –0.24 0.07 –0.14 –0.02
Zr –0.68 –0.40 0.19 0.12 –0.39
Sn 0.07 –0.28 –0.43 –0.16 –0.07

Общ. дис. 4.37 2.54 2.20 1.72 1.38
Доля общ. 0.24 0.14 0.12 0.10 0.08

Примечание. Критическое значение факторной нагрузки – 0.30 при уровне значимости α между 0.05 и 0.01 
(надежность 97–98%).

Note. The critical value of the factor load is 0.30 at a significance level α between 0.05 and 0.01 (the reliability of 
97–98%).

 Нефедова А.Я.,  Котова И.К., Павлова М.А., Смирнов Д.И.,  Гуськов Д.А., Петров С.В. 
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Источником преобладающего в шлиховых 
пробах авгита являются, по-видимому, девонские 
андезиты и их туфы. Поскольку в зонах контакта 
гранитов с прослоями известняков сосредоточены 
скарны, наличие в пробах пироксенов диопсид-ге-
денбергитового ряда и устойчиво ассоциирующих 
с ними гранатов андрадит-гроссулярового ряда ука-
зывает на снос со скарнов.

Известно, что гранат в россыпях сохраня-
ет свои морфоструктурные особенности, которые 
были присущи ему в коренных источниках (Лев-
ченко, Соленикова, 2022), поэтому цвет, форма, 
химический состав граната и характер включений 
в нем могут указывать на условия его образова-
ния. Хорошо сохранившиеся кристаллы с огранкой 
свидетельствуют о ближнем сносе материала. Так-
же известно, что кальциевые гранаты – типичные 
минералы скарнов. Это позволяет полагать, что 
источником гранатов альмандин-спессартинового 
состава, содержащихся, преимущественно, в шли-
хах восточной части изученной площади, являются 
субщелочные граниты позднего мела (рис. 6). 

Попадая в россыпи при разрушении корен-
ных месторождений, самородное золото всегда 
сохраняет сведения о коренном источнике, а мор-
фология и состав минерала являются показателя-
ми источников питания россыпей, дальности и ус-
ловий переноса материала в экзогенных условиях 
(Николаева, 1978).

В шлихах превалирует самородное золото 
комковидной формы, что свойственно золоту скар-
новой формации (Столяров, 2015). Удлиненная 
приплюснутая форма зерен также свидетельствует 
о его метасоматическом происхождении (Окулов, 
2017). Такие закономерности отмечаются на других 
известных объектах: преимущественно, комковид-
ные и комковидно-ячеистые золотины характерны 
для скарнов Топольнинского рудного поля (Окулов, 
2017) и известного Натальевского золото-скарново-
го месторождения (Беневольский и др., 2002). От-
сутствие в шлихах зерен золота чешуйчатой и ли-
стоватой формы обычно считается признаком про-
должительного пребывания в подвижной водной 
среде и длительного переноса (Петровская, 1973).

На близость расположения коренного источ-
ника и непродолжительное пребывание в водной 
среде указывают не только морфологические осо-
бенности самородного золота. По результатам элек-
тронно-микроскопических и микрозондовых иссле-
дований в золотинах отсутствуют высокопробные 
участки, присущие более чистому жильному золоту. 
Косвенно эта особенность химического состава зо-
лота может указывать на преимущественно скарно-
вый источник сноса. Предыдущие результаты пока-
зали, что золото из кварцевых жил региона отлича-
ется высокой пробностью (Павлова и др., 2022). 

Единичный агрегат с тонкими высокопроб-
ными прожилками свидетельствует о его значи-

Рис. 10. Результаты статистической обработки: а – выборка № 1, структуры факторов I, II и IV; б – выборка № 2, 
структуры факторов I, II и III. 

Цифра рядом с фактором – его вес, числитель и знаменатель – элементы с положительными и отрицательными 
значимыми нагрузками на фактор, соответственно. Цифра рядом с элементом – значение факторной нагрузки, умно-
женное на 100.

Fig. 10. Results of statistical processing: а – sample no. 1, structures of factors I, II, and IV; б – sample no. 2, structures 
of factors I, II, and III. 

Number near the factor number – its weight, nominator and denominator – elements with positive and negative significant 
factor loads, respectively. Number near the element – the factor load multiplied by 100.
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тельном преобразовании (Петровская, 1973). Фор-
мирование маломощных высокопробных оболочек 
(«кайм выноса») связывают с гипергенными про-
цессами, в результате которых происходит осажде-
ние золота из окружающего раствора и, как след-
ствие, эпитаксиальное нарастание на зерна более 
чистых оболочек (Lalomov et al., 2023).

Статистические закономерности

Фактор I в обеих выборках выявил ассоциа-
цию химических элементов, отражающих минераль-
ный состав тяжелой фракции шлиховых проб в целом. 
Выделяются элементы, связанные, в первую очередь, 
с акцессорными минералами субщелочных гранитов, 
но также и со скарновыми минералами: магнетитом, 
ильменитом, гранатом, монацитом, цирконом, аллани-
том, пиритом, амфиболом и пироксеном. Этот фактор 
– результат работы всех источников, существующих в 
пределах изучаемого участка. В выборке № 2 самород-
ное золото по уровню факторной нагрузки группиру-
ется с кальциевыми гранатами и элементами, входя-
щими  в состав этих гранатов. 

Фактор II также интерпретируется в обеих 
выборках подобным образом и позволяет предпо-
лагать два ведущих источника сноса. В выборках № 
1 и № 2 выделяются две антагонистические ассоци-
ации, связанные с гранитами. 

В выборке № 1 положительные факторные 
нагрузки имеют элементы, отвечающие акцессор-
ным минералам субщелочных гранитов (монацит, 
циркон, титанит, рутил, сфалерит), а отрицательные 
– элементы скарновых минералов (гранаты гроссу-
ляр-андрадитового ряда, пироксены диопсид-ге-
денбергитового ряда, эпидот). Во втором факторе 
выборки № 2, наоборот, положительные факторные 
нагрузки имеют Si, Ca и Al – элементы гранатов 
гроссуляр-андрадитового состава и пироксенов ди-
опсид-геденбергитового ряда. Отрицательные фак-
торные нагрузки имеют P, отвечающий монациту, и 
Zr, отвечающий циркону, т. е. минералам гранитов. 
В структуре второго фактора выборки № 1 скарно-
вая ассоциация обособлена вместе с самородным 
золотом. 

Очевидно, что второй фактор в обоих слу-
чаях характеризует два источника сноса – субще-
лочные граниты и скарны. Субщелочные граниты 
являются постоянным устойчивым источником 
сноса, а локальные скарновые тела в разрезе де-
вонских толщ (контакт позднемеловой интрузии с 
карбонатными прослоями девона) обеспечивают, 

вероятно, нерегулярный (периодический) снос. Со-
отношение материала двух источников сноса опре-
деляется в зависимости от того, который из них в 
настоящий момент дренируется руч. Кукулькинджа 
и его притоками. На карте значений второго фак-
тора выборки № 1 локально расположенные точки 
с отрицательными значениями, соответствующие 
скарновому сносу, тяготеют к притоку, дрениру-
ющему зоны контакта интрузий с породами дево-
на, содержащими прослои известняков (рис. 11).  
В поле отрицательных факторных нагрузок вместе 
с элементами типовых минералов скарнов попада-
ет самородное золото (рис. 10а). 

Таким образом, устойчивость структур двух 
первых факторов в выборках разного формата по-
зволяет доверять полученным результатам статисти-
ческой обработки и сформулированным на их базе 
выводам.

Диаграмма факторов I и II выборки № 1 на 
рис. 12 показывает обратную зависимость между 
значениями I и отрицательными значениями II фак-
тора (снос со скарнов). Локальные скарновые тела 
в разрезе девонских толщ обеспечивают периоди-
ческий снос скарновых минералов. При появлении 
такого второго источника сноса уменьшается доля 
акцессорных минералов гранитов в шлихах. Коли-
чество поступающего золота увеличивается при 
возрастании именно скарнового сноса. Шлиховые 
пробы с наибольшим количеством знаков золота 
по ручью отобраны из аллювия притоков, дрениру-
ющих контакты гранитов и девонских пород с из-
вестняками (рис. 13). 

Фактор IV выборки № 1 соответствует ло-
кальным высоким содержаниям золота в пробах. 
Вероятно, это фактор «гидродинамических лову-
шек» тяжелых минералов (в них попадают наибо-
лее крупные золотины в том числе – до 3.7 мм при 
минимальном размере 320 мкм). На карте значений 
четвертого фактора видно, что точки, отвечающие 
отрицательным значениям (и пробам с наибольшим 
количеством золота) располагаются на поворотах 
русла, его меандрирования, где направление тече-
ния изменяется (рис. 14). Эти пробы приурочены 
к местам слияния притоков с основным руслом ру-
чья, где происходит расширение русла и уменьша-
ется скорость водного потока.

Фактор III выборки № 2 выделяет богатые 
золотом шлихи (фактор золотоносности шлихов). 
Анализ диаграммы значений факторов II и III по-
казывает, что шлихи с большим количеством золо-
та сопряжены не только со скарновым источником 
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сноса, определяющим положительные значения 
фактора II (рис. 15). Помимо источника сноса, на-
копление золота в тяжелой фракции аллювия опре-
деляется благоприятными условиями его осажде-
ния, т. е. наличием гидродинамических ловушек. 
Мы полагаем, что именно с этим связано положе-
ние точек с высоким содержанием золота в поле 
отрицательных значений фактора II. Для таких 
проб ключевую роль в осаждении золота сыграл не 
столько источник сноса, сколько благоприятные ус-
ловия его осаждения. Действительно, точки с отри-
цательными значениями фактора III приурочены к 
поворотам русла, к месту впадения притоков в руч. 
Кукулькинджа, наиболее благоприятным для по-
вышенного накопления тяжелых золотин областям 
(рис. 16). И фактор IV для выборки № 1, и фактор 
III для выборки № 2 отвечают благоприятным усло-
виям накопления тяжелой фракции аллювия с по-
вышенным содержанием золота – гидродинамиче-
ским ловушкам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, можно сформулировать сле-
дующие выводы. Минеральный состав шлиховых 
проб демонстрирует наличие характерных для 
скарнов: гранатов гроссуляр-андрадитового ряда, 
пироксенов диопсид-геденбергитового ряда, эпидо-
та. Морфология и химический состав самородного 
золота свидетельствуют в пользу скарнового источ-
ника его сноса, расположенного в непосредствен-
ной близости его от участков накопления тяжелых 
минералов, что подтверждается слабой окатанно-
стью самородного золота, присутствием минералов 
со слабой механической прочностью (киновари и 
малахита). Кроме того, высокопробные каймы на 
зернах самородного золота очень тонкие.

Статистическими методами выявлены три 
устойчивые шлихогеохимические ассоциации. 
Первая выделяется в первом факторе обеих вы-
борок и обусловлена присутствием в шлихах ми-
нералов как субщелочных гранитов (гранатов аль-
мандин-спессартинового состава, монацита, цир-

Рис. 11. Распределение значений фактора II для шлихов изученной площади.
Здесь и на рис. 14 и 16, значения фактора в точках отбора шлиховых проб: 1 – отрицательные, 2 – положительные.
Fig. 11. Distribution of factor II values for heavy mineral concentrates of the studied area.
Here and in Figs. 14 and 16, the factor values in sampling points: 1 – negative, 2 – positive.
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кона, пирита, амфиболов, авгита, алланита), так и 
скарнов (гранатов гроссуляр-андрадитового ряда, 
диопсид-геденбергита). Две других выделяются во 
втором факторе обеих выборок. Одна представлена 
ассоциацией Si, Ca и Al с пироксенами и обуслов-
лена присутствием в шлихах скарновых минера-
лов – гроссуляр-андрадитовых гранатов, пироксе-
нов ряда диопсид-геденбергит и эпидота. Другая 
представлена P и Zr и связана с акцессорными ми-
нералами субщелочных гранитов – монацитом и  
цирконом.

Коренным источником самородного золота, 
на основе полученных нами результатов, являются 
скарны, локализованные на контакте субщелочных 
гранитов и девонских известняков. Об этом сви-

детельствуют типоморфные особенности золота, а 
также его присутствие в шлихогеохимической ас-
социации, с преобладанием Ca гранатов и клинопи-
ироксенов диопсид-геденбергитового ряда. Макси-
мальное количество золота в тяжелой фракции ал-
лювия обеспечивается периодическим возрастани-
ем роли из скарнового источника сноса в сочетании 
с влиянием гидродинамического фактора. Следует 
подчеркнуть хорошую сопоставимость минераль-
ных и шлихогеохимических ассоциаций, выделен-
ных факторным анализом, что позволяет говорить 
о надежности сформулированных выводов. 

Рис. 12. Диаграмма значений I и II факторов. 
Здесь и на рис. 15, количество знаков золота в шлиховых пробах: 1 – золота нет; 2 – 0–10; 3 – 10–20; 4 – 20–30; 

5 – 30–50;  6 – 50–62.
Fig. 12. Diagram of values of factors I and II. 
Here and in Fig. 15, the number of gold signs in the heavy mineral concentrates: 1 – no gold; 2 – 0–10; 3 – 10–20; 4 – 

20–30; 5 – 30–50; 6 – 50–62.
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Рис. 13. Золотоносность шлиховых проб из аллювия руч. Кукулькинджа.
1 – пробы с золотом (размер круга отражает количество знаков золота в пробах); 2 – пробы без золота.
Fig. 13. Gold potential of heavy concentrates from alluvium of the Kukulkindzha Creek.
1 – samples with native gold (the circle size reflects the amount of native gold grains in samples); 2 – samples without 

native gold.

Рис. 14. Распределение значений фактора IV для шлихов изученной площади. 
Fig. 14. Distribution of factor IV values for heavy mineral concentrates of the studied area.
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Рис. 15. Диаграмма значений II и III факторов.
Fig. 15. Diagram of values of factors II and III.

Рис. 16. Распределение значений фактора III для шлихов изученной площади.
Fig. 16. Distribution of factor III values for heavy mineral concentrates of the studied area.
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