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Приамурье – один из старейших золотодобыва-
ющих регионов России, где добыча осуществлялась 
традиционными способами с середины XIX в. [6]. 
Основные золотороссыпные площади располагают-
ся в пределах орогенных областей, а также вдоль 
периферии Амуро-Зейской равнины, охватывая раз-
новысотные ландшафты. В Амурской области место-
рождения золота, золотоносные и платиноносные 
площади обособлены в 46 золотоносных и 7 потен-
циально платиноносных рудно-россыпных узлах, 
занимающих 45 % территории региона. Здесь от-
мечались случаи попутного извлечения выделений 
минералов группы платины размерами до 3 мм [8].

Токурское золоторудное месторождение было 
открыто в 1939 г. За время его эксплуатации было 
извлечено около 35 т золота. В лучшие времена про-
изводительность достигала 1,4 т золота в год, в по-
следнее время качество запасов ухудшилось, добы-
ча стала нерентабельной и сократилась до десятков 
килограммов в год. Рудное поле вскрыто горными 
выработками по вертикали до 400 м и по прости-
ранию до 5 км (длиной примерно 130 км). Рудные 
тела, именуемые на месторождении кварцевыми 
жилами, образовались в результате цементации 
и метасоматического замещения рудным кварцем 

материала дробления продольных близсогласных 
тектонических зон. Промышленные золоторудные 
жилы залегают в зоне контакта нижней песчанико-
вой и верхней аргиллитовой толщ, большая часть 
жил (90 %) не достигает поверхности. Средняя про-
ба золота на месторождении 650–800 ‰ [12].

Золотосодержащие руды легко обогащаются по 
гравитационным и флотационным схемам. Основ-
ная часть золота была извлечена по классическим 
гравитационным схемам [12], меньшая – электро-
плавкой сульфидных руд, введенной в промыш-
ленную переработку в 1950–1960 гг. [10]. Штейн, 
получавшийся в результате сплавления, содержал 
золото и серебро, обогащенное платиновыми ме-
таллами до следующих средних значений: Pt 0,01 %; 
Pd 0,005 %; Ir 0,001 %; Os 0,001 %; Ru 0,0005 %; Rh 
0,0001 %. Групповое коллективирование благород-
ных металлов на никелевый штейн также использу-
ется и в аналитической геохимической лаборатор-
ной практике [5]. При анализах содержаний бла-
городных металлов (БМ) в рудах и минеральном 
сырье следуют указаниям, предписываемым мето-
диками государственных стандартов и аттестован-
ными отраслевыми методиками Министерства при-
родных ресурсов России [4, 5]. В целях комплекс-
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ного использования руд месторождения представ-
ляется актуальным дополнительное исследование 
на содержание всей группы БМ, в которой, кроме 
золота, находятся серебро и металлы группы плати-
ны (МГП). Серебро входит в состав минералов само-
родного золота, и часто их минерализацию рассма-
тривают совместно, тогда как минерализация МГП 
менее изучена.

Целью работы являлось дополнительное ис-
следование платиновой минерализации в рудах То-
курского золоторудного месторождения Приамурья.

Материалы и методы исследования
В работе использованы и проанализированы 

образцы руд (32 пробы), вскрышных пород (13 проб) 
и подземных шахтных вод (9 проб). Количествен-
ное определение содержаний БМ в минеральном 
сырье, включая золото, серебро и МГП, проведено 
после отжига проб при температуре 650 °C в тече-
ние 1,5 ч для устранения мешающих определению 
влияний сульфидов, арсенидов и органического 
углерода [4]. Образцы подземных шахтных вод 
анализировались непосредственным внесением 
аликвоты в графитовую печь при электротерми-
ческом способе атомно-абсорбционного анализа. 
Навески проб золота и серебра 5–10 г вскрывались 
раствором смеси кислот HCl и HNO3 в отношении 3:1 
с последующим экстракционным атомно-абсорб-
ционным определением золота в растворе 0,05 М 
дибутилсульфида в метилбензоле и иодидных ком-
плексов серебра в растворе 3-метилбутанола-1 [1]. 
Методика определения металлов группы платины 
заключалась в концентрировании элементов из на-
вески 10 г путем предварительного сплавления на 
никелевый штейн [5], последующем растворении 
его в растворе 6 М соляной кислоты и отделении 
нерастворимого остатка, содержащего элементы 
группы платины. Далее полученный остаток сплав-
лялся с пероксидом натрия, выщелачивался биди-
стиллированной водой и переводился в мерную 
колбу объемом 25 см3. Из нее отбирались аликвоты 
на дальнейшие раздельные определения металлов: 
аликвота осмия растворялась в 0,1 М уксуснокислом 
растворе, а остальных – в 2–3 М растворе HCl. Мас-
совые доли рутения, осмия и иридия определяли 
кинетическим, каталиметрическим и фотоколори-
метрическими методами соответственно. Вторич-
ное концентрирование платины, палладия, родия 
проводили методом экстракции смесью 0,025 М 
растворов ди-2-этилгексилдитифосфорной кисло-
ты и орто-алкиланилина в метилбензоле из 2–3 М 
раствора HCl [9]. Анализы выполняли на атомно-аб-
сорбционных спектрофотометрах «Hitachi 180–50» 
и «SOLAAR M-6».

В природной среде БМ распределены крайне 
неравномерно, поэтому при исследовании их роли 
и поведения в геохимических объектах необходимо 
надежно и точно определять следовые количества, 
что задается условиями использования представи-

тельной навески для применяемых методов. Необ-
ходимо также и использование накопленного опыта 
в современных эффективных схемах анализов, свя-
занных с предварительной подготовкой, отделе-
нием от матрицы и концентрированием как МГП, 
так и всей группы БМ. Это позволяет избавиться от 
матричного эффекта и значительно повысить соот-
ношение сигнал/шум [1, 2, 4, 5, 9].

Результаты и обсуждение
Токурское рудное поле расположено на участ-

ке сочленения Буреинского массива и Алданско-
го щита Монголо-Охотского золотоносного пояса 
в зоне его Джагдинского поднятия в южной части 
Селемджинского участка и содержит жильные ма-
лосульфидные рудопроявления золотокварцевой 
формации. Оно находится в Селемджинском рай-
оне восточной части Амурской области в верховьях 
р. Селемджа в долине руч. Токур, расположенного 
над одноименным разломом субмеридиональ-
ного направления с координатами 53°9’0˝ с. ш. 
и 132°52’0˝ в. д. Месторождение плутоногенно-ме-
таморфогенного класса гидротермальной группы, 
мезотермального типа с окисленным типом руд, 
приуроченных к углеродсодержащим терригенным 
слабометаморфизированным толщам Амуро-Охот-
ской геосинклинально-складчатой системы (см. ри-
сунок) [11]. Сформировалось на глубине 1–1,5 км, на 
что указывает обилие порфировых структур в грани-
тоидах. Вмещающими породами для него являются 
переслаивающиеся серицитизированные песчаники 
и алевролиты средневерхнепалеозойского возрас-
та. Вмещающие терригенные толщи и рудные тела 
испытали тектонические воздействия, смятия и рас-
тяжения. Дорудный этап характеризуется общим 
горизонтальным сжатием субмеридионального на-
правления. На рудную фазу пришлось субширотное 
растяжение, а на пострудную – субмеридиональное 
сжатие до постепенного снижения и выравнивания 
литостатического давления. Разрывы, в фазе рас-
тяжений достигавшие 5–10 м, были установлены 
по инженерным подземным разработкам. Сжатия 
достигают 5 м по отдельным слоям. Метасоматиче-
ские кварциты образуют линейно вытянутые зоны 
и полосы с заливообразными выступами, линзовид-
ными раздувами и пережимами. Сложная морфо-
логия этих зон обусловлена физико-химическими 
свойствами пород. Размеры зон достигают несколь-
ких десятков метров, их направление не зависит от 
простирания пликативных структур, отражая конфи-
гурацию разломов [12].

Терригенные породы прорваны небольшими 
штоками кварцевых диоритов, диоритов, плагио-
гранит-порфиров, диоритовых порфиритов, возраст 
которых трактуется от среднеюрского до мелового. 
На месторождении известно около 1200 золото-
носных кварцевых жил, зон прожилкового оквар-
цевания, окварцованных зон дробления кулисного 
типа. Вмещающими породами служат чернослан-
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цевые толщи, представленные аргиллитами, алев-
ролитами и песчаниками токурской и экимчанской 
свит. Временной интервал оруденения определен 
40Ar/39Ar методом по гидротемально измененным 
породам и оценивается в 133–112 млн лет [11], 
а по возрасту адуляра из продуктивной минераль-
ной ассоциации основного кварцево-рудного тела – 
122,4±2,0 млн лет. Учитывая отложение адуляра 
и золота в составе единой ассоциации, возраст мо-
жет быть распространен на первичные руды изучен-
ного месторождения [3, 7].

Мощность кварцевых жил в среднем до 0,5 м, 
протяженность от нескольких десятков до несколь-
ких сотен метров. Жилы составляют серии коротких 
кулисообразных тел. Дайки диабазовых порфири-
тов являются уже пострудными образованиями, 
пересекающими кварцевые жилы и зоны метасо-
матического окварцевания. Морфология их проста 
и определяется ровными и слабоволнистыми кон-
тактами с вмещающими породами. Штоки диоритов 

овальной формы имеют незначительные размеры 
(до 3000 м2) и почти вертикальные контакты с вме-
щающими породами. Штоки пересекают метасома-
тические кварциты, золотокварцевые жилы и дайки 
диабазовых порфиритов, образуя цепочки субмери-
дионального северо-восточного направления, ана-
логичного расположению даек. Кварц-карбонатные 
и карбонатные жилы пострудной стадии мощно-
стью до 0,1 м и протяженностью несколько десятков 
метров пересекают метасоматические кварциты, 
золотокварцевые жилы, дайки диабазовых порфи-
ритов и штоки диоритов, самостоятельно заполняя 
разноориентированные трещины. Поздние наруше-
ния представлены зонами дробления (до несколь-
ких десятков метров). На рудном поле выявлены 
концентрации золота в жилах в интервале абсолют-
ных отметок 900–100 м, а наиболее богатые руды 
добывались на отметках 800–700 м. Рудные жилы 
богаче в верхней части, особенно близ поверхности, 
с глубиной содержание золота уменьшается. На го-

Приамурская золотоносная провинция (по В. А. Степанову [12])
1 – Становая складчато-блоковая система; 2 – Буреинский срединный массив; 3 – Амуро-Охотская геосинклинально-
складчатая система; 4 – границы геоблоков, представленные глубинными разломами: Монголо-Охотским (1) и Южно-
Тукурингрским (2); 5 – месторождения золота: плутоногенного (а), вулканогенного (б) и плутоногенно-метаморфо-
генного (в) классов (1 – Березитовое, 2 – Бамское, 3 – Кировское, 4 – Покровское, 5 – Маломырское, 6 – Токурское); 
6–9 – золотороссыпные узлы, содержащие россыпи с суммой добытого и разведанного золота (т): 6 – 0,1–0,9; 7 – 1–9; 
8 – 10–90; 9 – >100; 10 – границы металлогенических зон (I – Северо-Становая, II – Чапско-Майская, III – Джелтулакская, 
IV – Янкано-Тукурингрская, V – Джагды-Селемджинская, VI – Северо-Буреинская, VII – Чагоян-Быссинская); 11 – контур 
провинции
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ризонте ниже 700 м среднее содержание золота по 
блокам 10–30 г/т, выше 700 м – 40–100 г/т, а близ 
поверхности – уже 150–200 г/т. Самые богатые руды 
были охристыми и окисленными [11], а в отдель-
ных рудных жилах концентрации золота достигали 
500 г/т [7]. На месторождении БМ распределены 
крайне неравномерно. Повышенные их содержания 
фиксировались только в рудных жилах при сверх-
нормативном расхождении по интервалам, дости-
гая следующих максимальных значений (г/т): Ru 0,1, 
Rh 0,07, Pd 0,1, Ag 155, Os 0,2, Ir 0,3, Pt 0,9, Au 250. По 
отраслевым правилам обработки первичной геохи-
мической информации в расчет результатов, пред-
ставленных в таблице, они не попали [4, 5].

Рудные тела малосульфидные, состоят из квар-
ца, адуляра, серицита, хлорита и кальцита. Рудные 
минералы представлены арсенопиритом, пиритом, 
галенитом, сфалеритом и самородным золотом. 
Реже встречаются халькопирит, шеелит, пирротин 
и блеклые руды. Золото находится в свободном со-
стоянии размерности 0,25–3 мм. Проба его меняет-
ся от 600 до 800 ‰, в среднем по месторождению 
710 ‰ [11]. По химическому составу руды содер-
жат (%) нерудные (SiO2 62,5) и рудные (Fe 8, S 3, As 
4, Sb 0,5, Bi 0,3, Zn 0,5, Cu 0,3, Pb 0,2, W 0,2, Hg 0,1) 
компоненты. В золотокварцевых жилах наблюда-
ется тенденция увеличения с глубиной количества 
шеелита, арсенопирита, сфалерита и уменьшения 
пирита и галенита. При этом концентрация золота 
убывает незначительно, а проба его возрастает до 
760 ‰ [6].

Золото, серебро и МГП выделялись на всех эта-
пах гидротермального процесса от самого начала 
до конца, образуя средне- и низкотемпературные 
генерации низкопробного золота. С понижением 
температуры образования в золотоносных рудах 
падает проба золота, а также концентрации золота 

и металлов группы платины, тогда как концентрации 
серебра увеличиваются вплоть до образования им 
самостоятельных минеральных фаз. В целом следу-
ет отметить, что формирование минеральных ассо-
циаций и порядок кристаллизации минералов от-
дельных ассоциаций на месторождении не отвечает 
идеальной последовательности отложения минера-
лов В. Линдгрена и др., выявленной на основании 
изучения многих гидротермальных месторождений 
[6]. Минерализация МГП была образована частич-
но в примесных концентрациях из сульфидизиро-
ванной магмы, представлена мелкодисперсными 
(до 100 мкм) частицами и характеризуется следую-
щими минералами ассоциаций: сперрилит, иридос-
мины, реже самородная платина, изоферроплати-
на, палладий, а также эрлихманит, лаурит и другие 
сульфиды, арсениды и сульфоарсениды [8].

Валовые концентрации БМ для образцов руд-
ных пород (см. таблицу) статистически значимо 
превышают их концентрации в земной коре [14]: 
для подгруппы легких БМ (Ru, Rh, Pd) – для плати-
новых металлов в сотни раз, а для серебра – все-
го в 13 раз. Это, на наш взгляд, обусловлено бо-
лее высокой миграционной способностью легких 
платиновых металлов по сравнению с тяжелыми 
и особенностью территориальной минерагении се-
ребра, отчетливо выраженной для всего Приамурья 
[2]. Подгруппа тяжелых БМ (Os, Ir, Pt, Au) превыша-
ет соответствующие концентрации в земной коре 
примерно в 1000 раз, что указывает на большую 
склонность к минеральному концентрированию. 
Электроплавка сульфидных концентратов приме-
нима для переработки материалов с широким ин-
тервалом размера кусков, приготовленных разными 
способами: мелкой руды, окатышей из концентра-
тов, агломерата. Физико-химические превращения 
шихтовых материалов и образование продуктов 

Валовые концентрации благородных металлов в руде, вмещающих породах и подземных шахтных водах 
Токурского золоторудного месторождения 

Элемент Рудные породы 
(32 пробы)

Вмещающие породы 
(13 проб)

Подземные шахтные воды 
(9 проб)

Кларк в земной 
коре [14]

Ru 0,068–0,092
0,080

0,008–0,036
0,022

0,0001–0,0002
0,0002 0,0001

Rh 0,021–0,055
0,038

0,002–0,005
0,004

0,00003–0,00005
0,00004 0,00006

Pd 0,032–0,062
0,047

0,003–0,006
0,005

0,0001–0,0003
0,0002 0,0004

Ag 0,74–1,06
0,90

0,016–0,062
0,039

0,0011–0,0016
0,0014 0,07

Os 0,080–0,118
0,099

0,008–0,018
0,013

0,0001–0,0003
0,0002 0,00005

Ir 0,094–0,136
0,115

0,009–0,026
0,017

0,0001–0,0001
0,0001 0,00005

Pt 0,42–0,68
0,55

0,033–0,045
0,039

0,0002–0,0004
0,0003 0,0004

Au 1,52–2,34
1,93

0,072–0,375
0,224

0,002–0,005
0,0035 0,0025

Примечание. В числителе – интервал определяемых содержаний, в знаменателе – среднее значение, г/т.
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плавки происходят в ванне печи при 1000 °C на по-
верхности шихты, погруженной в шлак. Сульфиды 
расплавляются, растворяясь друг в друге, образуя 
основной продукт плавки – штейн, в котором также 
растворяются и благородные металлы. В результа-
те образуется смесь жидких компонентов штейна 
(Ni3S2, Cu2S, CoS, FeS, Fe3O4, Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, Ru, 
Rh). Штейн и шлак легко отделяются друг от друга 
при остывании [13]. Пробирное концентрирование 
платиноидов, достигаемое в представленном штей-
не, превышает их концентрации в земной коре [14] 
почти в 100000 раз, что делает способ электроплав-
ки весьма перспективным при наличии дешевой 
электроэнергии.

Золоторудные жилы сопровождаются устой-
чивыми первичными геохимическими ореолами 
рассеивания золота и серебра шириной 5–20 м, 
а попутно мышьяка и вольфрама [12]. Кроме значи-
тельных примесей серебра, в них также отмечаются 
ртуть и медь [11]. Для группы БМ первичные геохи-
мические ореолы рассеивания во вмещающих по-
родах (см. таблицу) имеют 100-кратное превышение 
по сравнению с их кларками в земной коре, и лишь 
для серебра превышение концентраций достигает 
первого десятка значащих цифр кларка, что обу-
словлено его относительной распространенностью 
и высокой миграционной способностью [9].

Подземные шахтные воды являются сильно-
кислыми (pH 1–3) и имеют слабовосстановитель-
ную среду, занимая интервал значений окисли-
тельно-восстановительного потенциала (Eh 0,09–
0,3) Вольта, что создает возможность существова-
ния растворенных комплексных сульфидных форм 
БМ, благодаря процессам гидролиза сульфидных 
руд и водороду, диффундирующему из глубин зем-
ной коры по разлому [9]. В результате обогащение 
БМ подземных вод почти достигает значений их 
кларковых концентраций в земной коре (см. та-
блицу).

Выводы
Современная золотодобыча на Токурском 

месторождении ведется артельным способом по 
устаревшим технологиям гравитационного обога-
щения в объемах нескольких десятков килограм-
мов в год. В последнее время качество запасов 
руды ухудшилось, и добыча золота стала малорен-
табельной. Нижняя граница рентабельности такой 
золотодобычи – 2 г/т, что хуже среднего показателя 
в промышленности в 20 раз. По геологической об-
становке Токурское рудное поле перспективно на 
оруденение БМ в этом районе, и дальнейшее раз-
витие золотодобычи следует увязывать в основном 
с ним, а именно с переоценкой и доразведкой квар-
цево-рудных тел, штокверков, а также переработ-
кой старых отвалов. С этой точки зрения интересна 
проработка естественного продолжения Токурского 
рудного поля по одноименному разлому в направ-
лении пос. Экимчан.

На Токурском месторождении золоторудной 
минерализации 1,93 г/т сопутствуют серебряная 
и групповая платиновая минерализации в концен-
трациях менее 1 г/т.

Электроплавка сульфидных руд повышает кон-
центрацию МГП в штейне примерно до 100000 раз 
по сравнению с соответствующими концентрация-
ми в земной коре. Это делает данный способ обо-
гащения сырья перспективным для переработки 
платиновых сульфидных руд при наличии дешевой 
электроэнергии.
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