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Объект исследования. Минеральные ассоциации самородного золота из карбонатитов и четвертичных отложе-
ний Гулинского массива (Маймеча-Котуйская провинция, Россия), с которым ассоциируют комплексные золото-
иридиево-осмиевые россыпные месторождения. Цель. Изучение минеральных ассоциаций и вариаций химическо-
го и Cu-изотопного состава самородного золота из кальцит-доломитовых карбонатитов Южного карбонатитово-
го штока и четвертичных отложений р. Гулэ, дренирующей карбонатиты Гулинского массива. Методы. Химиче-
ский состав самородного золота изучен с помощью рентгеноспектрального микроанализатора CAMECA SX 100. 
Аналитическая методика определения δ65Cu включала в себя растворение образцов в смеси кислот HCl и HNO3, 
селективное хроматографическое выделение Cu из раствора с последующим определением изотопного отноше-
ния 65Cu/63Cu на масс-спектрометре Neptune Plus. Результаты. Проанализированные образцы представлены мо-
нофазными и полифазными минеральными ассоциациями cамородного золота в составе гомогенных и гетероген-
ных зерен, которые состоят из высокопробного золота, электрума, минеральных фаз системы Au–Ag–Cu, тетра-
аурикуприда и аурикуприда. Первые Сu-изотопные данные для минералов золота из кальцит-доломитовых кар-
бонатитов Гулинского массива и четвертичных отложений р. Гулэ выявили идентичные в пределах погрешности 
средние значения δ65Cu (−0.49 ± 0.08‰ (n = 3) и −0.30 ± 0.30‰ (n = 8) соответственно). Выводы. Выявленные осо-
бенности минеральных ассоциаций и химического состава самородного золота из кальцит-доломитовых карбона-
титов свидетельствуют об их сходстве с таковыми из россыпных отложений р. Гулэ, расположенных в непосред-
ственной близости от Южного карбонатитового штока. Данные по изотопному составу меди для коренного и рос-
сыпного золота неотличимы в пределах погрешности друг от друга, свидетельствуя в пользу ювенильного источ-
ника рудного вещества. Главными коренными источниками золота являлись породы маймеча-котуйского ийолит-
карбонатитового комплекса.
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Research subject. Mineral assemblages of native gold from carbonatites and Quaternary deposits of the Guli massif 
(Maimecha–Kotui province, Russia), which are associated with complex gold–iridium–osmium placer deposits. Aim. To 
identify mineral assemblages and variations in the chemical and Cu-isotopic composition of native gold from calcite–
dolomite carbonatite of the Southern carbonatite stock and Quaternary deposits of the Gule River, draining carbonatites 
of the Guli massif. Methods. The chemical composition of native gold was studied using a CAMECA SX 100 electron 
microprobe analyzer. The analytical technique for determining δ65Cu included dissolving gold samples in a mixture of 
HCl and HNO3, selective chromatographic separation of Cu from solution, followed by determination of the 65Cu/63Cu 
value using a ThermoFisher Neptune Plus MC-ICP mass spectrometer. Results. The analyzed samples are represented by 
single-phase and polyphase mineral assemblages of native gold within homogeneous and heterogeneous grains, which 
consist of high-fineness gold, electrum, natural Au–Ag–Cu alloys, tetra-auricupride, and auricupride. The first Cu-isotope 
data for gold minerals from calcite-dolomite carbonatite of the Guli massif and Quaternary deposits of the Gule River 
revealed identical, within analytical uncertainty, average δ65Cu values (−0.49 ± 0.08‰ (n = 3) and −0.30 ± 0.30‰ (n = 8), 
respectively). Conclusions. The observed features of the mineral assemblages and the chemical composition of native 
gold from calcite–dolomite carbonatites show a close similarity to those of placer deposits of the Gule River, located near 
the Southern Carbonatite Stock. Copper isotopic data for both primary and placer gold are consistent within analytical 
uncertainty, suggesting a common juvenile source. It is proposed that the principal bedrock sources of gold were rocks of 
the Maimecha–Kotui ijolite–carbonatite complex.
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ВВЕДЕНИЕ

C Гулинским массивом ультраосновных и ще-
лочных пород с карбонатитами в пределах Май-
меча-Котуйской провинции на севере Сибирской 
платформы ассоциируют комплексные золото-ири-
диево-осмиевые россыпные месторождения (Ма-
лич и др., 1998; Малич, 1999; Лопатин, 2001; Са-
зонов и др., 2001). В отличие от платиноидной ми-
нерализации, генетически связанной с ультраос-
новными породами (Балмасова и др., 1992; Ма-
лич, Рудашевский, 1992; Малич, 2022), вопрос о 
коренном источнике золота остается дискуссион-
ным (Сазонов и др., 2001; Баданина и др., 2010; Ко-
гарко, Сенин, 2011; Малич и др., 2013; Рябчиков 
и др., 2016; Сорохтина и др., 2019; Sazonov et al.,  
2021). 

Первая находка самородного золота (размером 
около 20 мкм в поперечнике) из дунитов Гулин-
ского массива охарактеризована в работе (Когар-
ко, Сенин, 2011). По данным исследования (Рябчи-
ков и др., 2016), формирование самородного золо-

та могло происходить как в высокомагнезиальных 
породах, так и в породах щелочных и карбонатито-
вых серий. Первые данные о минералах золота из 
кальцит-доломитовых карбонатитов Южного кар-
бонатитового штока подтвердили это предположе-
ние (Малич и др., 2024). Зерна самородного золота 
размером от 200 до 1300 мкм в поперечнике пред-
ставлены природными фазами Au-Ag твердых рас-
творов с содержанием золота (69.64–88.57 мас. %) 
и серебра (11.73–30.83 мас. %) с низкими концен-
трациями меди (до 0.18 мас. %), которые преоб-
ладают над минеральными фазами системы Au–
Cu–Ag, представленными природными сплавами 
Au0.74Cu0.14Ag0.12 и Ag0.51Au0.47Cu0.02, тетрааурикупри-
дом (AuCu) и аурикупридом (Cu3Au). Для самород-
ного золота характерна ранняя пентландит-трои-
лит-халькопиритовая ассоциация, установленная в 
составе идиоморфных полифазных включений; бо-
лее поздний галенит (PbS) в составе субидиоморф-
ных монофазных включений замещается гиперген-
ным церусситом (PbCO3) (Малич и др., 2024). Вы-
явленное сходство минералов золота из кальцит- 
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доломитовых карбонатитов с таковыми из россы-
пей Гулинского массива (Сазонов и др., 2001; Ма-
лич, 2022) позволило предположить, что в золотом 
рудообразовании значительная роль принадлежит 
производным поздних фаз ийолит-карбонатитово-
го магматизма. 

Появление новых методов исследований, преж
де всего изотопно-геохимических, предопределя-
ет необходимость постоянного совершенствова-
ния существующих моделей образования и крите-
риев прогнозирования благороднометалльных ме-
сторождений. Изотопная геохимия находит широ-
кое применение в изучении месторождений полез-
ных ископаемых, например, для датирования суль-
фидов, определения источников рудообразующих 
компонентов и понимания процессов рудообразо-
вания. Хотя изотопный анализ серы и свинца для 
рудных минералов долгое время был стандартным 
инструментом, в последние десятилетия наблю-
дается рост применения нетрадиционных изотоп-
ных систем и изотопной системы меди, в частно-
сти (Mathur, Zhao, 2023; см. также ссылки в данной 
работе). Являясь переходным металлом, медь уме-
ренно сидерофильна и сильно халькофильна; при-
сутствует в земной среде в трех степенях окисле-
ния: самородная Cu0, Cu+ и Cu2+. Медь имеет два 
стабильных изотопа – 63Cu и 65Cu, которые встре-
чаются в природе в пропорции 69.17 к 30.83% 
(Shields et al., 1965). Так как медь чувствительна к 
окислительно-восстановительному воздействию, 
изотопные вариации Cu полезны для получения 
генетической информации об источниках веще-
ства и процессах образования рудных месторож-
дений. 

Цель настоящей работы – охарактеризовать ва-
риации изотопного состава меди самородного зо-
лота из кальцит-доломитовых карбонатитов Юж-
ного карбонатитового штока и четвертичных от-
ложений р. Гулэ, расположенных в непосредствен-
ной близости с карбонатитами Гулинского масси-
ва. Мы полагаем, что характер вариаций изотопно-
го состава меди, наряду с химическим составом Cu-
содержащего самородного золота, может быть ис-
пользован в качестве дополнительного параметра 
при выявлении условий формирования благород-
нометалльного оруденения. 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА И МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ 

ОБРАЗЦОВ

В строении Гулинского массива выделяется не-
сколько фаз внедрения в составе двух комплексов 
(Егоров, 1991; Малич, Лопатин, 1997а, б; Малич, 
1999; Липенков и др., 2018): дуниты и клинопирок-
сениты гулинского клинопироксенит-дунитового 
комплекса, а также мелилитовые породы, якупи-
рангиты-мельтейгиты и близкие к ним щелочные 

мафиты, ийолиты и ийолит-пегматиты, нефелино-
вые и щелочные эгириновые сиениты, породы фос
коритовой серии и карбонатиты, входящие в состав 
маймеча-котуйского ийолит-карбонатитового ком-
плекса. В обнаженной части массив сложен глав-
ным образом дунитами и клинопироксенитами в 
составе гулинского клинопироксенит-дунитового 
комплекса (рис. 1). Отметим, что оливиниты, вы-
деляемые в составе первой фазы внедрения майме-
ча-котуйского ийолит-карбонатитового комплекса 
(Егоров, 1991), в Гулинском массиве отсутствуют. 
В юго-западной части породы массива перекрыты 
толщей меймечитов – ультраосновных вулканитов 
маймечинской свиты, а в центральной – прорваны 
штокообразными телами Северного и Южного кар-
бонатитовых штоков, входящих в состав майме-
ча-котуйского ийолит-карбонатитового комплекса 
(см. рис. 1). 

Основными россыпеобразующими структура-
ми в Гулинском рудном районе являются долины 
рек и ручьев, дренирующих породы массива. Ком-
плексы современных и верхнечетвертичных аллю-
виальных отложений рек Ингарингда, Сабыда, Гу-
лэ, Селингда и их притоков осмиеносны и золото-
носны на всем их протяжении (Малич и др., 1998; 
Малич, 1999; Лопатин, 2001; Сазонов и др., 2001). 
Продуктивны русловые и террасовые пласты. Наи-
большее значение по количеству полезных компо-
нентов имеют пласты террасового комплекса, в ко-
тором платиноидная и золотая минерализации со-
средоточены в песчано-галечниковом глинистом с 
валунами слое, особенно в его нижней части, до-
стигая наибольших концентраций на границе рых-
лых отложений и плотика. 

Данное исследование базируется на минералах 
золота, выделенных из двух крупнообъемных проб 
кальцит-доломитовых карбонатитов Южного кар-
бонатитового штока, коренные выходы которо-
го обнажаются в правом борту р. Гулэ (см. рис. 1). 
Информация о морфологии, размерах, минераль-
ных ассоциациях и химическом составе для всех 
зерен самородного золота приведена в работе (Ма-
лич и др., 2024). Для сравнения с коренным золо-
том нами изучена выборка из 58 зерен самородно-
го золота, характеризующего продуктивный пласт 
четвертичных отложений р. Гулэ (поисковая ли-
ния 350; см. рис. 1, 2). Отметим, что продуктивный 
пласт россыпи р. Гулэ приурочен как к современ-
ному галечному аллювию и аллювию каргинско-
го возраста, так и к подрусловому элювию, иног
да – к коллювиальному шлейфу. При сравнении с 
составом тяжелой фракции остальных рек района 
наблюдается повышенное содержание железотита-
новых оксидов (87 мас. %) при пониженном содер-
жании хромшпинелида (7 мас. %). 

Детальная информация о зернах самородно-
го золота из кальцит-доломитовых карбонати-
тов (обр. 147-2, 149-2 и 149-4) и четвертичных  
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Рис. 1. Обзорная схема района работ.
a – геологическая карта Гулинского массива по материалам ГК1000/3, лист R-47 (Хета) (Липенков и др., 2018), с упроще-
ниями; б – схема геологического строения Южного карбонатитового массива; в – места отбора проанализированных проб 
в долине р. Гулэ на космическом снимке высокого разрешения ESRI Imagery. На “а” и “б” в качестве подложки использо-
ван рельеф ARCTIC DEM. 1 – аллювиальные отложения поймы и первой надпойменной террасы; 2 – нерасчлененные юр-
ско-меловые терригенные отложения Енисей-Хатангского регионального прогиба; 3, 4 – маймеча-котуйский ийолит-кар-
бонатитовый комплекс: 3 – карбонатиты шестой фазы комплекса (a – штоки, б – дайки, жилы), 4 – нерасчлененные обра-
зования со второй по пятую фазы комплекса (мелилитовые породы, якупирангиты и мельтейгиты, ийолиты, нефелиновые 
сиениты) (a – штоки, б – дайки, жилы); 5, 6 – гулинский клинопироксенит-дунитовый комплекс: 5 – клинопироксениты 
(вторая фаза), 6 – дуниты (первая фаза); 7 – дельканская свита; 8 – коготокская свита; 9 – нерасчлененные образования ка-
тангского долеритового и карамского троктодолерит-лейкогаббро-долеритового комплексов; 10, 11 – маймечинский пик
рит-меймечитовый комплекс вулканический: 10 – субвулканические образования (a – штоки, б – дайки); 11 – покровная 
фация; 12 – геологические границы: a – согласного залегания стратиграфических подразделений и интрузивные контак-
ты, б – несогласного залегания; 13 – разломы (a – достоверные, б – предполагаемые); 14 – места отбора образцов самород-
ного золота из кальцит-доломитовых карбонатитов (22147) и четвертичных отложений (Л-350).

Fig. 1. Overview scheme of the work area.
a – geological map of the Guli massif based on materials from GK 1000/3, sheet R-47 (Kheta) (Lipenkov et al., 2018), with 
simplifications; б – geological scheme of the Southern carbonatite massif; в – places of location for the samples studied in the 
valley of the Gule River in a high-resolution satellite image from ESRI Imagery. In “a” and “б”, ARCTIC DEM relief was used 
as a substrate. 1 – alluvial deposits of the floodplain and the first terrace above the floodplain; 2 – undivided Jurassic-Cretaceous 
terrigenous deposits of the Enisei-Khatanga regional trough; 3, 4 – Maimecha-Kotui ijolite-carbonatite complex: 3 – carbonatite of 
the sixth phase of the complex (a – stocks, б – dikes, veins), 4 – undivided formations from the second to fifth phases of the complex 
(melilite rocks, jakupirangite and melteigite, ijolite, nepheline syenite) (a – stocks, б – dikes, veins); 5, 6 – Guli clinopyroxenite-
dunite complex: 5 – clinopyroxenite (second phase), 6 – dunite (first phase); 7 – Del’kan formation; 8 – Kogotok Formation; 9 – 
undivided formations of the Katanga dolerite and Karama troctolite dolerite–leucogabbro dolerite complexes; 10, 11 – Maimecha 
picrite-meimechite volcanic complex: 10 – subvolcanic formations (a – stocks; б – dikes); 11 – cover facies; 12 – geological 
boundaries (a – conformable occurrence of stratigraphic units and intrusive contacts, б – unconformable occurrence); 13 – faults 
(a – reliable; б – assumed); 14 – sampling sites of native gold from calcite-dolomite carbonatites (22147) and Quaternary deposits 
(Л-350).
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отложений р. Гулэ (обр. Г9, Г20, Г25, Г26, Г29, Г30, 
Г38 и Г42), для которых был проанализирован их 
Cu-изотопный состав, приводится нами ниже.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Морфологические особенности зерен само-
родного золота изучены под бинокуляром и с по-
мощью сканирующего электронного микроско-
па Tescan Mira LMS с энергодисперсионной прис
тавкой “INCA Energy” 450-X-Max 80 (ЦКП “Гео-
аналитик” Института геологии и геохимии УрО 
РАН, г. Екатеринбург). После этого минералы зо-
лота были разделены на фракции крупности, после 
чего смонтированы в эпоксидной смоле и припо-
лированы наполовину. Химический состав мине-
ралов золота изучен с использованием рентгено-
спектрального микроанализа (CAMECA SX 100 c  
пятью волновыми спектрометрами, ЦКП “Геоана-
литик” ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). В качестве 
стандартных образцов использовались чистые ме-
таллы Au, Ag, Pd, Co, Ni, Pb, халькопирит (CuFeS2) 
и сплав HgTe. При проведении количественных 
анализов использованы следующие рентгеновские 
спектральные линии: Au Mα, Ag Lα, Hg Mα, Pd Lβ,  
Pb Mα, Ni Kα, Fe Kα, Cu Kα, Co Kα, S Kα. Ускоряю
щее напряжение 15 кВ, сила тока пучка электронов 
10–40 нА, пространственное разрешение анализа 
1–2 мкм. Всего выполнено 150 анализов. 

Далее зерна самородного золота, выбранные для 
изотопного исследования, были извлечены из эпок-
сидной смолы. Методика определения изотопного 
состава меди включала в себя селективное хромато-
графическое выделение меди из раствора исследуе
мого образца самородного золота с последующим 
определением изотопного отношения 65Cu/63Cu на 
ThermoFisher Neptune Plus MC ICP-MS (ЦКП “Гео-
аналитик” ИГГ УрО РАН). Детальное описание ме-
тодики представлено в работе (Okuneva et al., 2022). 
Стадия разложения образцов самородного золота 
(0.00n мг) включала их растворение в смеси кис-
лот в соотношении HCl : HNO3 = 3 : 1. Для хрома-
тографического выделения чистой фракции Cu ис-
пользовалась ионообменная смола AG MP-1 (Bio-
Rad inc.) (Maréchal, Albarède, 2002), загруженная в 
полипропиленовые колонки диаметром 0.7 см, вы-
сотой 3.5 см и объемом 1.4 см3 (Triskem inc.). Ис-
пользованная нами оптимизированная схема хро-
матографического выделения аналитов описана в 
работе (Okuneva et al., 2022). 

Измерение изотопного отношения 65Cu/63Cu в 
аналитической фракции меди проведено методом 
окаймляющего стандарта (брекетинга) на масс-
спектрометре Neptune Plus с использованием меж-
дународного стандарта изотопного состава меди 
NIST SRM 976 при следующей последовательно-
сти операций: холостой опыт (3%-й раствор HNO3) 
→ стандарт NIST SRM 976 → исследуемый обра-

зец золота (3%-й азотнокислый раствор минерала) 
→ стандарт NIST SRM 976. Каждое единичное из-
мерение изотопного состава Cu состояло из 60 цик
лов, полученных при 8-секундной интеграции с 
измерением базовой линии в течение 30 с. Зна-
чение δ65Cu вычислялось как [(65Cu/63Cu)образец/
(65Cu/63Cu)стандарт–1)] × 1000‰; точность опреде-
ления составляла ±0.14‰ (2σ). Для контроля всей 
аналитической процедуры и оценки правильности 
определения δ65Cu использованы международные 
стандартные образцы горных пород USGS AGV-2  
и BHVO-2; измеренные значения δ65Cu состави-
ли для них 0.14 ± 0.04 (2SD, n = 5) и 0.12 ± 0.04‰ 
(2SD, n = 5) соответственно, что удовлетворитель-
но согласуется с данными, представленными в базе 
GeoRem. Всего выполнено 11 анализов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Минеральные ассоциации и химический состав 
самородного золота. По внутреннему строению 
изученные зерна самородного золота разделены на-
ми на гомогенные и гетерогенные. Первые состоят 
из одного минерала, который характеризуется од-
нородным химическим составом. Ко вторым отне-
сены зерна, состоящие из нескольких минеральных 
разновидностей золота (золота, электрума (Au,Ag), 
твердых растворов системы Au–Ag–Cu, тетрааури-
куприда (AuCu) и аурикуприда (Cu3Au)). Результа-
ты изучения химического состава минералов золо-
та гомогенных и гетерогенных зерен приведены в 
табл. 1 и 2 соответственно, а также представлены 
на рис. 3–5. 

Образцы самородного золота из кальцит-до-
ломитовых карбонатитов, для которых проана-
лизирован их Cu-изотопный состав, представле-
ны гомогенными (обр. 147-2 и 149-2) и полифаз-
ными (обр.  149-4) разновидностями зерен. Гомо-
генные зерна сложены (1) электрумом (обр. 147-2,  
см. рис.  5а), содержащим 81.19 ± 1.18 мас. % Au, 
19.09  ± 0.98 мас. % Ag и менее 0.1 мас. % Cu и  
(2) Au–Ag–Cu фазой (обр. 149-2, см. рис. 5а) c со-
держаниями Au, Ag и Cu 86.85 ± 0.84, 7.93 ± 0.47, 
5.26 ± 0.37 мас. % соответственно, что в формуль-
ном выражении соответствует Au0.74Cu0.14Ag0.12. 
Пробность золота для гомогенных по составу зе-
рен варьируется в диапазоне от 810 ± 10 до 868 ± 3 
(см. табл.  1). Полифазная ассоциация зерна 149-4  
(см. табл. 2, рис. 3а, 5б) состоит из электрума 
(Ag0.51Au0.47Cu0.02), тетрааурикуприда (AuCu) и аури
куприда (Cu3Au). Она сложена продуктами решет-
чатого распада Au–Ag–Cu твердого раствора, пред-
ставленного пластинками тетрааурикуприда в элек-
труме. Кроме того, тетрааурикуприд и аурикуприд 
выявлены в периферической части зерна (см. 
рис. 3а). Отметим, что различные морфологические 
разновидности тетрааурикуприда характеризуются 
сходным химическим составом (см. табл. 2). 
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Таблица 1. Химические составы минералов золота из монофазных зерен 
Table 1. Chemical compositions of gold minerals from single grains 
№ ан. Минерал Au, мас. % Ag, мас. % Cu, мас. % Сумма П Au, ат. % Ag, ат. % Cu, ат. %

Самородное золото из кальцит-доломитовых карбонатитов
Зерно 147-2 (рис. 5а)

1 Электрум 82.83 17.45 Н. п. о. 100.28 826 72.22 27.78 –
2 82.62 17.71 Н. п. о. 100.33 823 71.87 28.13 –
3 82.35 18.25 Н. п. о. 100.60 819 71.19 28.81 –
4 80.20 19.92 Н. п. о. 100.12 801 68.80 31.20 –
5 81.64 18.76 Н. п. о. 100.40 813 70.44 29.56 –
6 81.90 19.02 Н. п. о. 100.92 812 70.22 29.78 –
7 80.82 19.69 Н. п. о. 100.51 804 69.21 30.79 –
8 79.75 19.71 Н. п. о. 99.46 802 68.90 31.10 –
9 79.26 20.65 Н. п. о. 99.91 793 67.76 32.24 –

10 80.93 19.43 Н. п. о. 100.36 806 69.52 30.48 –
11 80.84 19.43 Н. п. о. 100.27 806 69.50 30.50 –

Среднее (n = 11) 81.19 19.09 Н .п. о. 100.29 810 69.97 30.03 –
СО 1.18 0.98 – 0.38 10 1.37 1.37 –

Зерно 149-2 (рис. 5а)
12 (Au,Cu,Ag) 87.14 8.06 5.45 100.65 866 73.38 12.39 14.22
13 86.30 8.15 5.34 99.79 865 73.30 12.64 14.06
14 86.92 7.97 5.30 100.19 868 73.72 12.34 13.93
15 86.14 8.41 4.75 99.30 867 74.11 13.21 12.67
16 87.66 7.41 5.91 100.98 868 73.35 11.32 15.33
17 87.77 6.82 5.69 100.28 875 74.47 10.57 14.96
18 87.69 8.04 5.26 100.99 868 73.89 12.37 13.74
19 85.84 8.00 4.89 98.73 869 74.25 12.64 13.11
20 85.50 8.26 5.09 98.85 865 73.48 12.96 13.56
21 87.53 8.21 4.91 100.65 870 74.34 12.73 12.92

Среднее (n = 10) 86.85 7.93 5.26 100.04 868 74.83 12.32 13.85
СО 0.84 0.47 0.37 0.84 3 0.44 0.79 0.85

Самородное золото из четвертичных отложений р. Гулэ
Зерно Г9 (рис. 5а)

22 Высокопробное золото 96.11 2.62 1.12 99.85 963 92.09 4.58 3.33
23 97.09 2.39 1.05 100.53 966 92.72 4.17 3.11
24 97.06 2.45 1.07 100.58 965 92.57 4.27 3.16
25 97.06 2.43 1.03 100.52 966 92.71 4.24 3.05
26 96.66 2.25 1.06 99.97 967 92.89 3.95 3.16

Среднее (n = 5) 96.80 2.43 1.07 100.29 965 92.60 4.24 3.16
СО 0.42 0.13 0.03 0.35 2 0.30 0.23 0.10

Зерно Г20 (рис. 5а)
27 (Au,Cu,Ag) 89.22 5.58 5.36 100.16 891 76.9 8.78 14.32
28 89.04 5.82 5.14 100.00 890 77.03 9.19 13.78
29 89.19 5.65 5.13 99.97 892 77.28 8.94 13.78
30 89.67 5.67 5.06 100.40 893 77.5 8.95 13.55
31 89.06 5.83 5.34 100.23 889 76.6 9.16 14.24
32 89.30 5.67 5.34 100.31 890 76.85 8.91 14.24
33 90.63 5.11 4.58 100.32 903 79.39 8.17 12.44
34 89.21 5.87 5.23 100.31 889 76.81 9.23 13.96
35 89.60 5.68 5.12 100.4 892 77.35 8.95 13.70
36 89.41 5.59 5.07 100.07 893 77.52 8.85 13.63
37 89.13 6.05 5.21 100.39 888 76.62 9.50 13.88
38 89.82 5.52 5.23 100.57 893 77.36 8.68 13.96
39 89.24 5.80 5.09 100.13 891 77.19 9.16 13.65
40 89.60 5.32 5.24 100.16 895 77.54 8.41 14.05
41 89.62 5.50 5.14 100.26 894 77.53 8.69 13.78
42 89.50 5.67 5.19 100.36 892 77.19 8.93 13.88
43 88.97 5.61 5.35 99.93 890 76.83 8.85 14.32
44 89.63 5.42 5.00 100.05 896 77.92 8.60 13.48
45 89.31 5.83 5.19 100.33 890 76.96 9.18 13.86

Среднее (n = 19) 89.43 5.64 5.16 100.23 892 77.28 8.90 13.82
СО 0.38 0.21 0.17 0.17 3 0.62 0.31 0.42
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Образцы самородного золота из четвертичных 
отложений р. Гулэ тоже представлены как гомоген-
ными (обр. Г9, Г20, Г26 и Г38), так и полифазными 
(обр. Г25, Г29, Г30 и Г42) разновидностями. Среди 
гомогенных зерен выявлены электрум (обр. Г26) и 
высокопробное золото (обр. Г9 и Г38) с содержа-
ниями меди от 0.18 до 1.45 мас. %. Данные минера-
лы образуют непрерывный ряд твердых растворов 
(см. табл. 1, рис. 5а), что характерно для природных 
соединений в системе Au–Ag (Пальянова, 2020). 
Отметим, что Au–Сu–Ag фаза (обр.  Г20, табл. 1, 
рис. 5а) c содержаниями Au, Ag и Cu 89.43 ± 0.38, 
5.64 ± 0.21, 5.16 ± 0.17 мас. % соответственно при 
расчете на одну формульную единицу отвечает со-
ставу Au0.77Cu0.14Ag0.09, который оказался близким 

таковому для обр. 149-2 из кальцит-доломитовых 
карбонатитов. Пробность золота гомогенных зерен 
варьируется в пределах от 738 ± 3 до 965 ± 2 (см. 
табл. 1).

Полифазные зерна представлены разными мине-
ральными ассоциациями, которые обладают рядом 
отличительных особенностей. Для зерна Г25 ха-
рактерна “решетчатая” структура распада твердого 
раствора с различными по размерам зонами, состоя
щими из тетрааурикуприда (AuCu) и минеральной 
фазы, близкой к Au3Cu (cм. рис. 3б–г), в высокоме-
дистом электруме Au0.72Ag0.15Cu0.13. Значительную 
часть зерна составляют относительно крупные ла-
мели тетрааурикуприда (Au1.09Cu0.90Ag0.01, n = 7; см. 
табл. 1), между которыми выявлены значительно  

Таблица 1. Окончание 
Table 1. Ending
№ ан. Минерал Au, мас. % Ag, мас. % Cu, мас. % Сумма П Au, ат. % Ag, ат. % Cu, ат. %

Зерно Г26 (рис. 5а)
46 Электрум 74.60 25.25 0.36 100.21 744 61.24 37.85 0.91
47 73.96 25.88 0.40 100.24 738 60.40 38.59 1.01
48 73.68 26.13 0.14 99.95 737 60.48 39.16 0.36
49 73.99 26.19 0.09 100.27 738 60.60 39.17 0.23
50 73.52 26.26 0.09 99.87 736 60.39 39.38 0.23
51 73.68 26.34 0.06 100.08 736 60.41 39.44 0.15
52 73.99 25.99 0.09 100.07 739 60.78 38.99 0.23
53 73.51 26.22 0.17 99.90 736 60.30 39.27 0.43
54 73.67 26.12 0.21 100.00 737 60.38 39.09 0.53
55 73.66 26.26 0.20 100.12 736 60.26 39.23 0.51
56 73.78 26.22 0.08 100.08 737 60.52 39.28 0.20
57 74.68 25.09 0.22 99.99 747 61.63 37.81 0.56
58 73.55 26.32 0.31 100.18 734 60.01 39.21 0.78
59 74.41 25.87 0.06 100.34 742 61.08 38.77 0.15
60 73.85 26.02 0.17 100.04 738 60.59 38.98 0.43

Среднее (n = 15) 73.90 26.01 0.18 100.09 738 60.60 38.95 0.45
СО 0.38 0.37 0.11 0.14 3 0.42 0.50 0.27

Зерно Г38 (рис. 5а)
61 Высокопробное золото 94.13 4.59 1.49 100.21 939 87.87 7.82 4.31
62 94.37 4.49 1.45 100.31 941 88.14 7.66 4.20
63 94.16 4.71 1.48 100.35 938 87.72 8.01 4.27
64 94.20 4.62 1.40 100.22 940 88.06 7.89 4.05
65 93.84 4.87 1.49 100.20 937 87.41 8.29 4.30
66 94.23 4.50 1.49 100.22 940 88.01 7.68 4.31
67 94.65 4.28 1.41 100.34 943 88.59 7.32 4.09
68 94.23 4.60 1.48 100.31 939 87.89 7.83 4.28
69 94.40 4.56 1.42 100.38 940 88.12 7.77 4.11
70 94.24 4.69 1.42 100.35 939 87.90 7.99 4.11
71 94.19 4.72 1.42 100.33 939 87.86 8.04 4.10
72 94.38 4.46 1.46 100.30 941 88.16 7.61 4.23

Среднее (n = 12) 94.25 4.59 1.45 100.29 940 87.98 7.82 4.20
СО 0.19 0.06 0.04 0.07 2 0.28 0.25 0.10

Примечание. П – пробность, здесь и в табл. 2, 3 рассчитана по формуле (Auмас. %/(Au + Ag + Cu)мас. % · 1000). Н. п. о. – ниже преде-
ла обнаружения. СО – стандартное отклонение

Note. П – fineness, here and in Tables 2 and 3 it equals to (Auwt %/(Au + Ag + Cu)wt % · 1000). Н. п. о.– below the detection limit. CO – 
standard deviation.
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Таблица 2. Химический состав минералов золота из полифазных зерен 
Table 2. Сhemical composition of gold minerals from composite grains 
№ ан. Минерал Au, мас. % Ag, мас. % Cu, мас. % Сумма П Au, ат. % Ag, ат. % Cu, ат. %

Самородное золото из кальцит-доломитовых карбонатитов
Обр. 149-4 (рис. 3а, 5б)

1 Электрум 56.38 42.24 1.17 99.79 565 41.11 56.24 2.65
2 57.27 42.18 0.44 99.89 573 42.22 56.78 1.00
3 59.13 40.26 0.98 100.37 589 43.58 54.18 2.24
4 61.36 38.67 0.29 100.32 612 46.18 53.14 0.68
5 66.33 32.75 0.66 99.74 665 51.75 46.65 1.60
6 66.96 32.69 0.61 100.26 668 52.09 46.44 1.47
7 65.44 33.62 1.06 100.12 654 50.29 47.18 2.53
8 64.79 33.83 0.54 99.16 653 50.52 48.17 1.31
9 61.46 37.77 0.58 99.81 616 46.48 52.16 1.36

10 59.56 39.95 0.54 100.05 595 44.39 54.36 1.25
11 64.23 34.67 1.45 100.35 640 48.65 47.95 3.40
12 58.30 41.58 0.35 100.23 582 43.09 56.11 0.80
13 65.27 34.43 0.58 100.28 651 50.23 48.39 1.38

Среднее (n = 13) 62.04 37.28 0.71 100.03 620 46.97 51.37 1.67
CO 3.66 3.73 0.35 0.35 37 3.84 3.99 0.80

14 Тетрааурикуприд 74.81 0.28 25.01 100.10 747 48.95 0.33 50.72
15 74.53 0.58 25.23 100.34 743 48.46 0.69 50.85
16 74.85 0.41 25.25 100.51 745 48.64 0.49 50.87
17 74.11 0.73 25.42 100.26 739 48.05 0.86 51.09
18 73.65 0.73 25.91 100.29 734 47.43 0.86 51.71

Среднее (n = 5) 74.39 0.55 25.36 100.30 742 48.31 0.65 51.05
CO 0.51 0.34 0.34 0.15 5 0.59 0.23 0.39

19 Аурикуприд 51.16 Н. п. о. 49.03 100.19 511 25.19 – 74.81
20 50.42 Н. п. о. 49.72 100.14 503 24.65 – 75.35
21 49.09 Н. п. о. 51.01 100.10 490 23.69 – 76.31
22 49.06 Н. п. о. 50.93 99.99 491 23.71 – 76.29

Среднее (n = 4) 49.93 – 50.17 100.10 499 24.31 – 75.69
CO 1.04 – 0.96 0.09 10 0.74 – 0.74

Самородное золото из четвертичных отложений р. Гулэ
Обр. Г25 (рис. 3б–е, 5в)

23 (Au,Ag,Cu) 85.23 10.60 4.44 100.27 850 72.02 16.35 11.63
24 85.60 9.61 5.43 100.64 851 71.35 14.62 14.03
25 86.16 9.92 4.47 100.55 857 72.94 15.33 11.73
26 86.45 9.03 4.83 100.31 862 73.32 13.98 12.70
27 85.34 9.52 5.10 99.96 854 72.00 14.66 13.34
28 85.89 9.50 4.50 99.89 860 73.30 14.80 11.90
29 85.43 9.73 4.88 100.04 854 72.20 15.01 12.78

Среднее (n = 7) 85.73 9.70 4.81 100.24 855 72.44 14.97 12.59
CO 0.45 0.48 0.37 0.29 4 0.75 0.74 0.90

30 (Au,Cu,Ag) 84.60 3.13 12.03 99.76 848 66.30 4.48 29.22
31 84.51 7.85 8.02 100.38 842 68.32 11.59 20.09
32 84.11 5.77 9.99 99.87 842 66.96 8.39 24.65
33 84.73 6.48 8.90 100.11 846 68.25 9.53 22.22

Среднее (n = 4) 84.49 5.81 9.74 100.03 845 67.46 8.50 24.05
CO 0.27 1.98 1.73 0.28 3 0.99 2.99 3.92

34 Тетрааурикуприд 79.29 0.50 20.40 100.37 790 55.07 0.63 44.30
35 78.82 0.60 20.40 99.82 790 55.06 0.77 44.17
36 78.65 0.41 20.40 100.00 787 54.50 0.52 44.98
37 78.99 0.41 20.40 100.26 788 54.70 0.52 44.78
38 78.92 0.34 20.40 100.38 786 54.43 0.43 45.14
39 78.34 0.26 20.40 99.69 786 54.33 0.33 45.34
40 78.67 0.35 20.40 100.29 784 54.17 0.44 45.39

Среднее (n = 7) 78.81 0.41 20.89 100.11 787 54.61 0.52 44.87
CO 0.30 0.11 0.31 0.28 2 0.35 0.14 0.48
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Таблица 2. Окончание 
Table 2. Ending
№ ан. Минерал Au, мас. % Ag, мас. % Cu, мас. % Сумма П Au, ат. % Ag, ат. % Cu, ат. %

Обр. Г29 (рис. 4а, 5г)
41 Электрум 71.80 27.60 0.88 100.28 716 57.48 40.34 2.18
42 73.68 25.53 1.07 100.28 735 59.61 37.71 2.68
43 70.96 28.27 0.87 100.10 709 56.64 41.21 2.15
44 72.06 26.95 1.25 100.26 719 57.58 39.32 3.10
45 69.12 29.72 1.13 99.97 691 54.47 42.77 2.76
46 61.39 38.11 0.61 100.11 613 46.20 52.38 1.42
47 61.30 37.71 0.96 99.97 613 46.04 51.72 2.24
48 64.65 35.13 0.14 99.92 647 50.03 49.64 0.33
49 60.44 38.62 0.62 99.68 606 45.48 53.07 1.45

Среднее (n = 9) 67.27 31.96 0.84 100.06 672 52.61 45.35 2.04
CO 5.31 5.35 0.34 0.20 52 5.69 6.24 0.85

50 Высокопробное  
золото

99.99 0.13 0.00 100.12 999 99.76 0.24 0.00
51 98.98 1.02 0.11 100.11 989 97.82 1.84 0.34

Среднее (n = 2) 99.49 0.58 0.06 100.12 994 98.79 1.04 0.17
CO 0.71 0.63 0.08 0.01 7 1.37 1.13 0.24

Обр. Г30 (рис. 4в, г, 5д)
52 Электрум 50.91 6.31 0.08 99.84 505 35.78 64.04 0.18
53 50.38 49.38 0.49 100.22 655 50.70 48.12 1.17
54 65.62 34.11 1.20 100.32 611 45.73 51.49 2.77
55 61.31 37.81 1.86 100.00 506 35.37 60.60 4.03
56 50.63 47.51 0.05 99.93 461 31.87 68.02 0.11
57 46.05 53.83 0.21 100.00 569 41.85 57.67 0.48
58 56.87 42.92 0.04 100.33 387 25.65 74.26 0.08
59 38.79 61.50 0.37 100.23 601 45.06 54.08 0.86
60 60.26 39.60 Н. п. о. 100.64 836 73.63 26.37 –
61 84.14 16.50 0.50 100.40 631 48.10 50.72 1.18
62 63.33 36.57 0.12 99.96 368 24.19 75.57 0.24
63 36.83 63.01 0.12 100.02 474 33.01 66.73 0.26
64 47.41 52.49 0.32 100.21 597 44.67 54.59 0.74

Среднее (n = 13) 55.50 44.25 0.41 100.16 554 41.20 57.87 0.93
CO 12.56 12.45 0.54 0.23 124 12.86 12.95 1.19

65 Тетрааурикуприд 73.58 0.57 25.69 99.84 737 47.70 0.68 51.62
66 73.82 0.38 26.39 100.59 734 47.23 0.44 52.33

Среднее (n = 13) 73.70 0.48 26.04 100.22 735 47.46 0.56 51.98
CO 0.17 0.13 0.49 0.53 2 0.33 0.17 0.50

67 (Cu,Au,Ag) 50.91 6.31 42.79 100.01 509 26.10 5.91 67.99
68 (Au,Сu,Ag) 61.86 23.96 14.50 100.32 617 41.09 29.06 29.85

Обр. Г42 (рис. 4б, 5е)
68 Тетрааурикуприд 74.17 0.43 25.14 99.74 744 48.52 0.51 50.97
69 74.79 0.50 24.89 100.18 747 48.93 0.60 50.47
70 74.59 0.20 25.58 100.37 743 48.36 0.24 51.40
71 74.17 0.72 24.84 99.73 744 48.64 0.86 50.50
72 75.42 0.57 24.26 100.25 752 49.73 0.69 49.58

Среднее (n = 5) 74.63 0.49 24.94 100.05 746 48.84 0.58 50.58
CO 0.52 0.19 0.48 0.30 4 0.54 0.23 0.68

73 Высокопробное  
золото

99.29 0.17 0.21 99.67 996 99.04 0.31 0.65
74 99.45 Н. п. о. 0.70 100.15 993 97.87 0.00 2.13
75 99.56 0.33 0.34 100.23 993 98.36 0.60 1.04

Среднее (n = 3) 99.43 0.17 0.42 100.02 994 98.42 0.30 1.28
CO 0.14 0.17 0.25 0.30 2 0.59 0.30 0.78

Примечание. П – пробность золота. Н. п. о. – ниже предела обнаружения.

Note. П – fineness. Н. п. о. – below the detection limit.
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более тонкие ламели или зоны микронного разме-
ра, по составу близкие к Au3Cu (Au2.70Ag0.34Cu0.96, 
n = 4; см. табл. 1). Отметим, что характер распа-
да трехкомпонентного Au–Cu–Ag раствора нагляд-
но отражен на тройной диаграмме в координатах 
Ag–Au–Cu, ат. % (см. рис. 5в), где составы минера-
лов золота находятся в области Au3Cu + Au–Ag–Cu 
и Au3Cu + AuCu + Au–Ag–Cu. 

Для зерна Г29, в котором преобладает электрум 
с содержанием Au, Ag и Cu 67.27 ± 5.31, 31.96  ± 
±  5.35, 0.84 ± 0.34 мас. % соответственно (см. 
табл.  2), также характерна “решетчатая” структу-
ра распада твердого раствора (см. рис. 4а). Одна-
ко на месте ранее существовавших медистых ла-
мелей зафиксировано высокопробное золото по-
ристого строения, которое, полностью замещая их, 

наследует решетчатую структуру распада твердого 
раствора. Данный феномен охарактеризован в ра-
боте (Онищенко и др., 2020). При двухкомпонент-
ном распаде в области сосуществования двух фаз 
“AuCu + Au–Ag–Cu” (см. рис. 5г) состав медистых 
ламелей, полностью замещенных вторичным высо-
копробным золотом, соответствовал тетрааурикуп
риду. Отметим, что высокопробное золото (проб-
ность 994 ± 7) зафиксировано также в виде вто-
ричной оторочки по периферии зерна (см. табл. 2, 
рис. 4а).

Отличительной особенностью внутреннего 
строения зерна Г30 является его пятнисто-неодно-
родное строение, обусловленное различными со-
держаниями Au, Ag и Cu в электруме, варьирующи-
мися в пределах 36.83–84.14, 16.50–63.01 и <0.1–

Рис. 3. Особенности внутреннего строения полифазных зерен самородного золота из доломит-кальцитовых 
карбонатитов Гулинского массива (а; обр. 149-4) и четвертичных отложений р. Гулэ (б–е; обр. Г25). 
Изображения в обратно рассеянных электронах с вещественным контрастом (а–в) и рентгеновских лучах CuKα (г), 
AuMα  (д) и AgKα (e). Точки с цифрами 1–40 на “а–в” – участки проведения рентгеноспектральных микроанализов, 
соответствующие таковым в табл. 2. Аббревиатура минералов здесь и далее дана в соответствии с рекомендациями в 
(Warr, 2021): Taur – тетра-аурикуприд, Aur – аурикуприд, Bhp – брейтгауптит, Copn – кобальтпентландит. 

Fig. 3. Particularities of internal structure in polyphase grains of native gold from (a; sample 149-4) dolomite-calcite 
carbonatite of the Guli massif and Quaternary sediments of the Gule River (б–e; sample G25). 
Images in back-scattered electrons with compositional contrast (a–в) and X-ray maps of CuKα (г), AuMα (д) and AgKα (е). 
Points with numbers 1–40 in “a–в” denote areas of electron microprobe analysis corresponding to the same numbers in Table 2. 
The abbreviations of minerals here and below are given in accordance with the recommendations in (Warr, 2021): Taur – tetra-
auricupride, Aur – auricupride, Bhp – breithauptite, Copn – cobaltpentlandite.
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1.86 мас. % соответственно (см. рис. 4в, табл. 2). 
Кроме того, установлены медистые минеральные 
фазы размером от 2 до 10 мкм, которые приуроче-
ны к границам “доменов” электрума. Они представ-
лены тетрааурикупридом (Au0.95Cu1.04Ag0.01), мине-
ральной фазой, по составу близкой к аурикупри-
ду (Cu2.72Au1.04Ag0.24), а также сплавом системы Au–

Cu–Ag, который при расчете на одну формульную 
единицу соответствует составу (Au0.41Cu0.30Ag0.29) 
(см. табл. 2, ан. 65–68).

Полифазная ассоциация зерна Г42 состоит (см. 
табл. 2, рис. 4б) из тетрааурикуприда (Au0.98Ag0.01)
Cu1.01, который преобладает над вторичным вы-
сокопробным золотом (пробность 994 ± 2),  

Рис. 4. Особенности внутреннего строения полифазных зерен самородного золота из четвертичных отложе-
ний р. Гулэ (а – обр. Г29, б – обр. Г42, в – обр. Г30) и cостав полифазной ассоциации зерна золота Г30 на диа
грамме Au–Cu–Ag (мас. %) (г).
Изображения в обратно рассеянных электронах с вещественным контрастом; точки с цифрами 41–75 на “а–г” – участки 
проведения рентгеноспектральных микроанализов, соответствующие таковым в табл. 2. На диаграмму (г) нанесены изо-
термы тройного твердого раствора по экспериментальным данным (Дриц и др., 1979).

Fig. 4. Back-scattered electron images featuring internal structure of polyphase grains of native gold from the 
Quaternary deposits of the Gule River (a – sample G29, б – sample G42; в – sample G30) and composition of 
polymineral assemblage within grain G30 in Au–Cu–Ag ccordinates (wt %) (г). 
Points with numbers 41–75 in “а–г” denote areas of electron microprobe analysis corresponding to the same numbers in Table 2. 
Isotherms of the ternary solid solution are plotted according to experimental data (Drits et al., 1979).
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Рис. 5. Средние составы минералов золота монофазных зерен из кальцит-доломитовых карбонатитов Гулин-
ского массива (обр. 147-2, 149-2) и четвертичных отложений р. Гулэ (обр. Г9, Г20, Г26 и Г38) в координатах 
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распространенным по периферии или по внутри-
зерновым трещинам.

Сu-изотопные данные. Результаты изучения 
изотопного состава меди для минералов золота из 
кальцит-доломитовых карбонатитов и четвертич-
ных отложений р. Гулэ представлены в табл. 3. Зна-
чения δ65Cu для гомогенных и гетерогенных зерен 
самородного золота из кальцит-доломитовых кар-
бонатитов, представленных электрумом Au0.70Ag0.30 
(обр. 147-2), природным сплавом Au0.74Cu0.14Ag0.12 
(обр. 149-2) и полифазной ассоциацией электрума 
(Ag0.51Au0.47Cu0.02), тетрааурикуприда (AuCu) и аури
куприда (Cu3Au) (обр. 149-4), находятся в ограни-
ченном диапазоне от –0.56 до –0.41‰ при среднем 
значении –0.49 и среднеквадратичном отклонении 
(СО) 0.08‰ (см. табл. 3). Cu-изотопные результа-
ты для гомогенных и гетерогенных зерен самород-
ного золота из четвертичных отложений р. Гулэ де-
монстрируют диапазоны значений δ65Cu в пределах 
–0.89 … –0.12‰ (среднее значение δ65Cu = –0.37 ± 
±  0.35‰, n = 4) и –0.44 … +0.10‰ (среднее зна-
чение δ65Cu = –0.23 ± 0.26‰, n = 4) соответствен-
но (см. табл. 3). Таким образом, среднее значение 
δ65Cu для всех зерен самородного золота из четвер-
тичных отложений р. Гулэ, проанализированных в 
данном исследовании, составляет 0.30 ± 0.30‰, что 
неотличимо в пределах погрешности от такового 
для самородного золота из кальцит-доломитовых 
карбонатитов Гулинского массива.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Высокой смесимости Au, Ag и Cu способству-
ет повышение температуры кристаллизации ми-
нералов золота. При снижении температуры об-
ласть смесимости золота, серебра и меди, хорошо 
изученная экспериментально, резко сужается, од-
нако проявляется даже при 300°С и ниже и при 
содержании меди в Au-Ag твердых растворах ме-
нее 1 мас. % (Мурзин, Малюгин, 1983). При осты-

вании высокотемпературный Au–Ag–Cu твердый 
раствор распадается на пластинчатые или решет-
чатые агрегаты бинарных минеральных фаз Au–
Ag и Au–Cu (Новгородова и др., 1977; Мурзин, 
Суставов, 1989; Онищенко и др., 2024; Palyanova 
et al., 2024). Этот распад носит многоступенчатый 
характер с образованием промежуточных твер-
дых растворов и сопровождается упорядочением 
структуры стехиометрических фаз путем зарожде-
ния и роста выпавшей из твердого раствора упоря-
доченной фазы ниже 410°С (AuCu), 390°С (Cu3Au) 
и 240°С (Au3Cu). 

Анализ состава золотой минерализации и ми-
нералов-узников в россыпном золоте Гулинского 
массива, выполненный ранее (Сазонов и др., 2001; 
Малич и др., 2013; Рябчиков и др., 2016; Sazonov 
et al., 2021), позволил сделать вывод о длительном 
процессе формирования золотого оруденения – от 
высокотемпературной магматической (пентландит, 
диопсид, бадделеит и др.) до низкотемпературной 
гидротермальной (галенит, гематит, хлорит и др.) 
стадии. Верхний температурный предел постмаг-
матического рудообразования определяется фор-
мированием тетрааурикуприда – <410°С (Okamoto 
et al., 1987). При температуре <410°С устойчив от-
ложенный из раствора тетрааурикуприд, для пла-
стинок тетрааурикуприда в распавшемся твердом 
растворе эта температура является нижним пре-
делом. В этом случае происходит его структурное 
упорядочение с образованием сверхструктуры. Од-
нако в изученных нами зернах самородного золо-
та также установлены более высокие температуры 
образования (450–550°С) для богатой медью мине-
ральной фазы (Cu2.72Au1.04Ag0.24) и природного спла-
ва Au0.41Cu0.30Ag0.29 (см. рис. 4в, г). Интервал темпе-
ратур кристаллизации благороднометалльных ми-
нералов (240–550°С) в целом согласуется с тако-
вым для сульфидов из фоскоритов и карбонатитов 
Гулинского массива (150–650°С) (Сорохтина и др., 
2019; Malitch et al., 2026).

Ag–Au–Cu, ат. % (а), химические составы минералов золота полифазных зерен из кальцит-доломитовых кар-
бонатитов Гулинского массива (б – обр. 149-4) и четвертичных отложений р. Гулэ (в – обр. Г25, г – обр. Г29, 
д – обр. Г30, е – обр. Г42) в координатах Ag–Au–Cu, ат. %. 
Фазовая диаграмма Au–Ag–Cu в богатой Au области – по (Онищенко и др., 2024). Точки на оси абсцисс соответствуют 
стехиометрическим соединениям Au3Cu, AuCu и Cu3Au. 1–6 – образцы: 1 – 147-2, 2 – 149-2, 3 – Г9, 4 – Г20, 5 – Г26, 6 – 
Г38; 7–10 – минералы: 7 – электрум, 8 – тетрааурикуприд, 9 – высокопробное золото, 10 – аурикуприд; 11–13 – твердые 
растворы: 11 – (Сu,Au,Ag), 12 – (Au,Ag,Сu), 13 – (Au,Сu,Ag).

Fig. 5. Average compositions of gold minerals in single-phase grains from calcite-dolomite carbonatite of the Guli 
massif (samples 147-2, 149-2) and Quaternary sediments of the Gule River (samples G9, G20, G26 and G38) in  
Ag–Au–Cu coordinates, at. % (a), chemical compositions of gold minerals in polyphase grains from calcite-dolomite 
carbonatite of the Guli massif (б – sample 149-4) and Quaternary sediments of the Gule River (в – sample G25, г – 
sample G29, д – sample G30 and е – sample G42) in Ag–Au–Cu coordinates, at. %. 
Au–Ag–Cu phase diagram in the Au-rich area, after (Onishchenko et al., 2024). The points on the abscissa axis correspond to 
the stoichiometric compounds Au3Cu, AuCu and Cu3Au. 1–6 – samples: 1 – 147-2, 2 – 149-2, 3 – G9, 4 – G20, 5 – G26, 6 – 
G38; 7–10 – minerals: 7 – electrum, 8 – tetraauricupride, 9 – high-grade gold, 10 – auricupride; 11–13 – solid solutions: 11 – 
(Cu,Au,Ag), 12 – (Au,Ag,Si), 13 – (Au,Si,Ag).
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Золотое оруденение, генетически или параге-
нетически связанное с карбонатитами, характерно 
для ряда месторождений России, ЮАР и Австра-
лии (Гусев, 2012). Например, в Ковдорском мас-
сиве, сложенном малиньитами и нефелиновыми 
сиенитами по периферии, сменяемыми турьяита-
ми, ийолитами и пироксенитами, оливинитами и 
карбонатитами в центральной части, наибольшие 
концентрации благородных металлов установле-
ны в борнит-халькопиритовой ассоциации магне-
тит-апатитовых пород карбонатитовой серии (Со-
рохтина и др., 2021). Количество сульфидов (пир-
ротин, халькопирит, борнит, халькозин, пентлан-
дит, пирит и др.) в породах, как правило, не превы-
шает 10 об. %. Минералы золота и серебра (Au-Ag 
сплавы, содержащие 7–35 мас. % Ag с примесями 
Cu и Pd до 0.8 мас. %), гессит Ag2Te и аргентопент-
ландит Ag(Fe,Ni)8S8) тесно ассоциируют с суль-
фидами, что трактуется как свидетельство общно-
сти процессов образования этих минералов (Руда-
шевский и др., 1995). Н.В. Сорохтиной с соавтора-
ми (2021) выделены ранняя и поздняя ассоциации 
сульфидов и показано, что совместно с сульфида-
ми ранней борнит-халькопиритовой ассоциации в 
интервале температур 480–300°С последовательно 
кристаллизуются минералы платиноидов, золота и 
серебра магматического генезиса. Поздняя пирро-
тин-халькопиритовая ассоциация с минералами се-
ребра формируется при температуре ниже 300°С 
(Сорохтина и др., 2021). 

Месторождение Люлекоп в центральной части 
Палаборского массива (Северо-Восточный Транс-
вааль, ЮАР) является единственным в мире карбо-
натитовым месторождением, из сульфидных кон-
центратов которого, кроме меди, извлекается попут-
но Au, Ag, Pt, Pd и Rh (Verwoerd, 1986). Минералы 
золота и МПГ ассоциируют с высокотемпературны-
ми сульфидами пентландит-халькопирит-борнито-
вой ассоциации, которые встречаются в виде гнезд, 
линз и прожилков в карбонатитах и фоскоритах (Ру-
дашевский и др., 2001; Rudashevsky et al., 2004). Са-
мородное золото представлено тетрааурикупридом 
и Au-Ag твердыми растворами с пробностью менее 
800 (Au3Ag, электрум, Au-содержащее серебро), для 
которых также типичны структуры распада твердо-
го раствора (тетрааурикуприда и электрума, а так-
же Au-содержащего серебра и электрума), часто в 
срастаниях с борнитом, Co-содержащим пентлан-
дитом, дигенитом, самородным висмутом. Процес-
сы кристаллизации минералов благородных метал-
лов в карбонатитах месторождения Люлекоп оце-
ниваются как средне- и низкотемпературные (480–
80°С; Рудашевский и др., 2001). 

Крупное золоторудное месторождение Вэллэ-
би (Австралия), ассоциирующее с карбонатита-
ми (Stoltze, 2004), свидетельствует о том, что золо-
то может быть не только второстепенным ценным 
компонентом карбонатитовых месторождений, но 

и выступать в роли главного полезного ископаемо-
го. В данной связи новые минералогические при-
знаки золотого типа оруденения карбонатитов Гу-
линского массива необходимо учитывать при по-
становке поисковых работ на золото, они могут по-
высить эффективность оценки подобных объектов. 

Возможность использования изотопного соста-
ва меди в целях идентификации источника рудного 
вещества самородного золота впервые апробирова-
на (Melchiorre et al., 2023) на россыпных месторож-
дениях в районе Ла Чолла (La Cholla) в штате Ари-
зона (США). В данном исследовании установлено 
различие изотопного состава меди для угловато-
уплощенных и равномернозернистых разновидно-
стей золота (δ65Cu 0.54 ± 0.22 и 2.8 ± 1.0‰ соответ-
ственно). По мнению Е.Б. Мелчиорри с соавтора-
ми (Melchiorre et al., 2023), более низкие значения 
изотопного состава меди для золота угловато-упло-
щенной формы отражают их первичную характери-
стику, тогда как образование золота кристалличе-
ского облика обусловлено изотопно-тяжелым со-
ставом меди гидротермального флюида, который 
унаследован при образовании золота данного типа. 

Первые результаты изотопного состава меди для 
минералов золота из кальцит-доломитовых карбо-
натитов Гулинского массива выявили идентичные 
в пределах погрешности значения δ65Cu. Действи-
тельно, гомогенный по составу электрум (обр. 147-2,  
см. рис. 1а), природный сплав Au0.74Cu0.14Ag0.12 
(обр. 149-2, см. рис. 1а) и полиминеральная ассоциа
ция электрума, тетрааурикуприда и аурикуприда 
(обр. 149-4, см. рис. 1б), характеризуются значения
ми δ65Cu (‰), равными –0.41 ± 0.14, –0.50  ± 0.14 
и –0.56 ± 0.14 соответственно при среднем значе-
нии δ65Cu = –0.49 ± 0.08‰ (n = 3). Характерно, что 
данное среднее значение оказалось идентичным в 
пределах погрешности таковому (δ65Cu = –0.30  ± 
± 0.30‰, n = 8, данное исследование) для самород-
ного золота из четвертичных отложений р. Гулэ, 
расположенных в непосредственной близости от 
коренных выходов кальцит-доломитовых карбона-
титов, а также среднему значению δ65Cu = –0.30 ± 
± 0.23‰ (n = 5) для самородного золота из четвер-
тичных отложений р. Дунитовая, расположенной 
в нескольких километрах к югу от Южного карбо-
натитового штока (Малич, Войтин, 2024). Отме-
тим, что значения δ65Cu, близкие к 0‰, типичны 
для высокотемпературных Cu-содержащих мине-
ралов (Larson et al., 2003). В данном контексте зна-
чения δ65Cu для изученных образцов коренного и 
россыпного золота в нашем исследовании свиде-
тельствуют в пользу их происхождения из прими-
тивного источника рудного вещества. Мы полага-
ем, что характер вариаций изотопного состава ме-
ди в минералах золота может быть использован в 
качестве дополнительного маркера, позволяющего  
по-новому охарактеризовать условия формирова-
ния золотой минерализации карбонатитов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере самородного золота из кальцит-до-
ломитовых карбонатитов Южного штока и четвер-
тичных отложений р. Гулэ, дренирующей карбона-
титы Гулинского массива ультраосновных и ще-
лочных пород с карбонатитами Маймеча-Котуй-
ской провинции охарактеризованы минеральные 
ассоциации, химические и изотопно-геохимиче-
ские параметры самородного золота. При проведе-
нии исследований использован междисциплинар-
ный подход с привлечением рентгеноспектраль-
ного микроанализа и Cu-изотопно-геохимического 
метода анализа. 

По внутреннему строению изученные зерна зо-
лота подразделяются на гомогенные и гетероген-
ные. Первые характеризуются однородным хими-
ческим составом. Вторые содержат высокопроб-
ное золото, электрум, Au-Ag-Cu фазы, тетрааури-
куприд, аурикуприд, часто в виде структур распада 
твердых растворов, сформировавшихся в темпера-
турном интервале 550–240°С. 

Данные по изотопному составу меди для ми-
нералов системы Au–Ag–Cu из кальцит-доломи-
товых карбонатитов Гулинского массива выявили 
близкие в пределах погрешности значения δ65Cu со 
средним значением δ65Cu = −0.49 ± 0.08‰ (n = 3). 
Изотопный состав меди самородного золота из чет-
вертичных отложений р. Гулэ, расположенных в 
непосредственной близости к кальцит-доломито-
вым карбонатитам, характеризуется близкими зна-
чениями δ65Cu в диапазоне от –0.89 до 0.10‰ со 
средним значением δ65Cu = −0.30 ± 0.30‰ (n = 8). 
Выявленные Сu-изотопные данные для коренного 
и россыпного золота неотличимы в пределах по-
грешности друг от друга, свидетельствуя в пользу 
ювенильного источника рудного вещества. 

С учетом геологической обстановки расположе-
ния русловых и террасовых отложений р. Гулэ, не-
значительного характера переноса россыпного зо-
лота, сходства минеральных ассоциаций, химиче-
ского и Cu-изотопного состава самородного золо-
та из кальцит-доломитовых карбонатитов и чет-
вертичных отложений р. Гулэ главными источни-
ками золота являлись породы маймеча-котуйского  
ийолит-карбонатитового комплекса.
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