
Введение
Коры выветривания пород палеозойского фун�

дамента Томь�Яйского междуречья являются по�
тенциальными объектами промышленной добычи
легко извлекаемого золота. Но вопрос о масштабах
растворения, перераспределения и формирования
нового золота остается дискуссионным. Остаются
недостаточно изученными характерные особенно�
сти гипергенного и эндогенного золота. Данное ис�
следование посвящено сравнению морфологиче�
ских и геохимических особенностей золота пер�
вичных руд, остаточной и переотложенной кор вы�
ветривания с целью выявления признаков гипер�
генной природы золота и определения масштабов
его перераспределения.

Геологическое строение района
В региональном плане территория Томь�Яйско�

го междуречья находится в области сочленения
крупных геологических структур – Колывань�
Томской складчатой зоны, Западно�Сибирской
плиты, Кузнецкого прогиба и Кузнецкого Алатау.

В геологическом строении принимают участие ве�
щественные комплексы трех структурных этажей.

Нижний структурный этаж сложен сложноди�
слоцированными вулканогенно�осадочными отло�
жениями киргислинского метаморфического ком�
плекса докембрийского возраста (a, mR3k) и единис�
ской свиты (Є1ed) кембрийского возраста, выходя�
щими на поверхность в пределах Яйского горста,
продолжающего структуры Кузнецкого Алатау.
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Актуальность. Коры выветривания пород палеозойского фундамента Томь8Яйского междуречья являются потенциальными
объектами промышленной добычи легко извлекаемого золота. Но морфология и состав этого золота изучены очень слабо, что
затрудняет оценку уже выявленных рудопроявлений и определяет актуальность выполненной работы.
Цель: исследовать химический состав и морфологические особенности самородного золота в профиле кор выветривания Томь8
Яйского междуречья.
Объект: самородное золото в корах выветривания по породам палеозойского фундамента Томь8Яйского междуречья.
Методы. Морфологические особенности золота, парагенетические ассоциации с рудными и жильными минералами изучались
микроскопически под бинокуляром, в отраженном свете. Химический состав золотин определялся методом ИСП8масс8спектро8
метрии и на сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBU с ЭДС OXFORD X8Max 50, на рентгено8флюоресцент8
ном микроскопе HORIBA Scientific XGT87200.
Результаты. Выявлены две формы нахождения золота в корах выветривания и первичных рудах – свободное и связанное (не8
видимое) золото. Определен химический состав и проба первичного и гипергенного золота. Установлено уменьшение содержа8
ния примесных элементов и увеличение пробы в гипергенном золоте по сравнению с золотом первичной минерализации. Опи8
саны основные морфологические типы золотин разных частей разреза коры выветривания. Предполагается присутствие гипер8
генного золота «бактериоморфного» происхождения. Все разновидности гипергенного золота ассоциируют с гипергенными ми8
нералами (карбонатами, глинистыми минералами, гидроокислами железа). Наибольшие содержания золота характерны для
верхней части разреза коры выветривания – зоны гидролиза остаточной коры выветривания и переотложенной коры выветри8
вания.
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Средний структурный этаж представлен вулка�
ногенными и терригенными отложениями при�
брежно�морских и лагунно�континентальных фа�
ций среднего девона – среднего карбона Колывань�
Томской складчатой зоны, Кузнецкого Алатау и
Кузнецкого прогиба. В основании стратиграфиче�
ского разреза палеозойского фундамента залегают
вулканогенные образования митрофановской сви�
ты (D2mt), которые перекрываются мощной тол�
щей терригенных отложений, представленной але�
вролитами, песчаниками, аргиллитами и глини�
стыми сланцами пачинской (D3pc ) и юргинской
свит (D3jur), нерасчлененных саламатовской и яр�
ской толщ (D3sl–C1jar), лагерносадской (C1lg) и ба�
сандайской (C1–2bs) свит.

Разрывные структуры, проявленные в смятых
в складки терригенных отложениях, подразделя�
ются на две группы: 1) продольные син� и после�
складчатые, пермского возраста, сформированные
в процессе образования Колывань�Томской склад�
чатой зоны и Томского синклинория; 2) рифтоген�
ные, триасового возраста, связанные с развитием
Сибирского суперплюма, заложением Западно�Си�
бирской плиты и внедрением даек и силлов том�
ского комплекса (–T1–2t).

Верхний структурный этаж сложен отложе�
ниями меловой, палеогеновой, неогеновой и че�
твертичной систем платформенного чехла. Они за�
легают с резким угловым несогласием на отложе�
ниях палеозоя. Формирование осадочного чехла
происходило в условиях нестабильной тектониче�
ской обстановки, о чем свидетельствуют частые
местные перерывы в стратиграфическом разрезе и
наличие коры выветривания.

Остаточная кора выветривания (K–P–) повсеме�
стно развита по терригенным черносланцевым от�
ложениям, вулканитам и дайкам основного соста�
ва. Палеогеновые отложения представлены песча�
но�глинистыми осадками с включениями и линза�
ми лигнитов озерно�аллювиального и пролювиаль�
но�аллювиального происхождения новомихайлов�
ской (P–3

1nm) и лагернотомской (P–3
2lt) свит. Отложе�

ния неогена залегают на поверхности выветрелых
коренных пород палеозоя в виде разобщенных тел
неправильной формы, приуроченных к пониже�
ниям палеоповерхности рельефа фундамента, в
центральной части Томь�Яйского водораздела.
Они представлены пестроокрашенными глинами
евсинской свиты (N1ev) со щебнем выветрелых по�
род фундамента. Кирсановская свита (pdN2–QEkr)
выделена как возрастной аналог кочковской свиты
для Чулымо�Енисейской и Колывань�Томской во�
звышенных равнин. В отличие от кочковской сви�
ты, в ее составе преобладают не аллювиальные, а
пролювиальные и делювиальные глинистые отло�
жения со щебнем, гравием и песком в основании
глинистого разреза.

Разрывные нарушения в слабоуплотненных ос�
адках представлены флексурно�разрывными зона�
ми. Наиболее значительная активизация этой си�
стемы разломов произошла в олигоцене и в конце

неогена�эоплейстоцена. В это время произошла су�
щественная эрозия кор выветривания и их перео�
тложение в результате плоскостного делювиально�
го смыва остаточной коры выветривания в виде ал�
лювиально�пролювиальных отложений нижней
части новомихайловской свиты (P–3nm), евсинской
(N1ev) и кирсановской свит (pdN2�QEkr).

Четвертичные отложения представлены аллю�
виально�озерными, озерными фациями тайгин�
ской (Q1–2tg) свиты, лессово�делювиально�элюви�
альными субаэральными покровными образова�
ниями (QIII), осадками террасового комплекса (аQIII)
и аллювием современных пойм (аQIV) [1].

Общая характеристика кор выветривания 
и коренной минерализации
Коры выветривания на изучаемой площади

широко развиты. Они имеют преимущественно
монтмориллонит�каолинит�гидрослюдистый со�
став. По генезису подразделяются на остаточные и
переотложенные, по морфологии – на площадные
и линейные. Линейные коры выветривания приу�
рочены к тектонически ослабленным зонам и ха�
рактеризуются наибольшей степенью преобразова�
ния исходных пород и глубиной распространения.
В строении этих кор выветривания наряду с зона�
ми дезинтеграции и гидратации выделяется зона
гидролиза. В результате размыва остаточных кор
выветривания формировались переотложенные
коры выветривания. Выявленные содержания зо�
лота в переотложенной коре выветривания дости�
гают 1,5 г/т, в зоне гидролиза остаточной коры вы�
ветривания – до 6,26 г/т [2].

Предполагается, что коренным источником зо�
лота кор выветривания являются золотоносные
минерализованные зоны и золото�кварцевые жи�
лы, подобные вскрытым скважинами и обнажаю�
щимся в карьере Батуринского рудопроявления,
расположенного на восточном крыле Томского
синклинория Колывань�Томской складчатой зо�
ны. Коренное золотое оруденение представлено ли�
нейными зонами кварцевых жильно�прожилко�
вых и прожилково�вкрапленных руд в катагенно�
и метаморфогенно�гидротермальных углероди�
стых метасоматитах, развитых в согласных (про�
дольных) зонах графитизации, трещиноватости и
смятия на границе алевритовых и псаммитовых
горизонтов терригенных пород. Породы анкерити�
зированы и насыщены прожилками кварц�карбо�
натного состава со свободным золотом и сульфида�
ми, представленными пиритом, арсенопиритом,
сфалеритом, пирротином, халькопиритом, галени�
том. По результатам укрупненно�лабораторных
испытаний на Ново�Берикульской золотоизвлека�
тельной фабрике содержание золота в отобранной
на рудопроявлении технологической пробе соста�
вило 5,3 г/т [3].

Морфологические особенности и состав золота
Золотоносные коры выветривания, минерали�

зованные зоны и золото�кварцевые жилы Батурин�

^
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ского рудопроявления содержат как свободное,
так и связанное (невидимое) золото [4, 5].

Рис. 1. График распределения крупного золота по разрезу сква�
жины Z35

Fig. 1. Graph of large gold distribution in the section of the well Z35

Главными носителями химически связанного
золота являются сульфиды – арсенопирит и пирит
[4, 6–9]. Химическим анализом в мономинераль�
ной фракции пирита с окисной пленкой из зоны

гидратации по алевролитам нами установлено со�
держание золота до 256 г/т, в пирите из дайки ос�
новного состава – до 0,8 г/т. В мономинеральных
фракциях окисленного пирита из слабовыветре�
лых алевролитов содержание золота не превышает
десятых долей г/т. По�видимому, из этого пирита
золото в процессе окисления было удалено. В про�
бах, где установлены высокие концентрации золо�
та в сульфидах, свободное золото не обнаружено.

На Батуринском рудопроявлении коренное сво�
бодное золото наблюдается в виде микрозернисто�
го пылеватого агрегата, единичных вкраплений
проволочковидной, нитеобразной, пластинчатой
формы. Размеры выделений 0,001…0,2 мм, редко
до 1…2 мм, проба 898…913 ‰. Характерные при�
меси – ртуть (0,12…0,6 %) и медь (0,02…0,06 %).
Выделения золота приурочены к зальбандовым ча�
стям карбонат�кварцевых прожилков, на контакте
с вмещающими их графитизированными алевро�
литами [3, 10].

В остаточной коре выветривания минерало�
гическим анализом установлены единичные знаки
и граммовые содержания золота (до 6,264 г/т). На�
ибольшие содержания золота установлены в верх�
ней части разреза остаточной коры выветрива�
ния – в зоне гидролиза.

По размерам выделений золотины остаточной
коры выветривания представлены всеми классами
крупности (от пылевидного (0,01…0,05 мм) до
среднего (>1,0…2,0 мм)), с общей тенденцией уве�
личения размеров выделений золота снизу вверх по
разрезу (рис. 1). Укрупнение золота наблюдается в
зоне гидролиза остаточной коры выветривания, где
присутствует видимое золото мелкого класса круп�
ности (>0,25…1,0 мм). Формирование гипергенно�
го золота происходит на фоне растворения тонкоди�
сперсного «невидимого» золота, содержащегося в
сульфидах и других неустойчивых в зоне гиперге�
неза минералах�носителях, а также его локального
хемогенного перераспределения. Укрупнение золо�
тин объясняется «слипанием» подвижных мелких
частиц самородного золота размером 15–20 мкм в
крупные агрегаты золота. Процесс «слипания»
происходит по механизму взаимодиффузии на гра�
ницах соприкасающихся частиц [2, 4, 11].

Золото этой части разреза не обнаруживает сле�
дов транспортировки, в подавляющем большин�
стве относится к неправильному морфологическо�
му типу. Среди золотин преобладают цемента�
ционные, имеющие ажурную и комковидную фор�
мы, когда пылевидные «шарики» (кристаллики,
комочки) соединены между собой тончайшими пе�
ремычками (возможно, это сростки плохоогранен�
ных кристаллических индивидов размером менее
0,01 мм либо сростки частиц сферической формы,
образованные колониями бактерий C. Metallidu�
rans, имеющих способность накапливать золото
[12–17]). В большинстве случаев эти золотины
трехмерные, единичные уплощены. Интерсти�
циальное золото, как правило, имеет комковид�
ную форму, значительно реже отмечаются крюч�
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коватые агрегаты. На поверхности выделений зо�
лота данного вида постоянно присутствуют отпе�
чатки вмещающих минералов с угловатой блестя�
щей поверхностью либо следы вдавливания с ша�
греневой поверхностью. Единичные трещинные и
интерстициальные выделения имеют чешуйчатую
и пластинчатую формы. Гемиидиоморфные зерна
представлены неправильными комковидными и
пластинчатыми формами, преимущественно с ксе�
номорфными ответвлениями и отдельными огра�
ненными выступами (рис. 2, Б). Реже присутству�
ет идиоморфный тип выделений, представленный
пластинчатыми и проволоковидными образова�
ниями, а также единичными плохоограненными
кристаллами округлой формы (рис. 2, А) [18, 19].

В зоне гидратации установлено единичное
включение псевдоморфозы гидроокислов железа
по пириту кубического габитуса в комковидном аг�
регате золота с короткими отростками. Для зоны
дезинтеграции характерны срастания золота с
кварцем, для зоны гидролиза – обрастание золоти�

нок анкеритом [20]. Часто золото встречается в
сростках с гидрослюдисто�каолинитовым агрега�
том и в псевдоморфозах по пириту. Для большин�
ства выделений характерно присутствие гетита в
углублениях от вмещающих минералов, реже на�
личие на поверхности охристой «рубашки» гидро�
окислов железа.

В переотложенной коре выветривания минера�
логическим анализом установлены единичные
знаки и граммовые содержания золота (до 1,5 г/т).

По размерам выделений золото переотложен�
ной коры выветривания соответствуют классам
крупности от пылевидного (0,01…0,05 мм) до сред�
него (>1,0…2,0 мм). Практически во всех пробах
характерно присутствие видимого золота с прео�
бладанием мелкого класса. В отдельных пробах
присутствуют все установленные классы крупно�
сти (от пылевидного до среднего) с преобладанием
видимого золота.

Для верхней части переотложенной коры выве�
тривания характерно наличие зерен золота со следа�
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Рис. 2. Морфологические типы золотин: А – идиоморфного типа из остаточной коры выветривания: проволочные, ленточные, пла�
стинчатые, плохоограненные; Б – гемиидиоморфные зерна с отростками, интерстициальные выделения золота с блестящи�
ми отпечатками вмещающих минералов, ажурные цементационные золотины из остаточной коры выветривания; В – золото
из переотложенной коры выветривания различной степени окатанности, иногда с корочкой новообразованного золота; Г – ин�
терстициальные выделения золота с блестящими отпечатками вмещающих минералов, ажурные цементационные золотины
из переотложенной коры выветривания

Fig. 2. Morphology of Au: А – gold idiomorphic type of residual weathering crust: wire, tape, lamellar, loose gold; B – hemiidiomorphic gold with
sprouts, interstitial gold with shiny prints of enclosing minerals, openwork cementation gold of residual weathering crust; C – gold of re�
deposited weathering crust of varying degrees of roundness, one gold with a crust of newly formed gold; D – interstitial gold with shiny
imprints of the enclosing minerals, delicate cementation gold of redeposited weathering crust



ми транспортировки, по мере перехода к подошве
отложений количество их снижается. Выделения
золота со следами транспортировки характеризуют�
ся более крупными (по сравнению с золотом «рудно�
го» облика) размерами, имеют сглаженные очерта�
ния (сглаживание и загиб отростков, но уплощён�
ность несущественная), часто заметны структуры
растворения, обуславливающие шагреневую по�
верхность золотин. Степень окатанности их значи�
тельная, до совершенной. Золото этого типа трёх�
мерное, представлено изометричными, близкими к
округлой форме, неправильными или несколько уд�
линёнными зернами. Часто на их поверхности на�
блюдаются следы вдавливания вмещающих мине�
ралов, у единичных – следы штриховки кристаллов
пирита. Характерно наличие корочек новообразо�
ванного (шероховатого, агрегатного, мозговидного)
более высокопробного золота (рис. 2, В). Описанные
морфологические особенности гипергенного золота
в целом характерны для кор выветривания различ�
ных регионов мира [21–24].

В переотложенной коре выветривания присут�
ствуют выделения золота «рудного» облика, среди
которых преобладают цементационные ажурные и
комковидные агрегаты, аналогичные описанным
выше в остаточной коре выветривания [12–17].
Иногда они содержат включения зерен кварца, во�
круг которых, возможно, и происходила локализа�
ция золота. У золотинок из интерстиций наблюда�
ются блестящие поверхности отпечатков вмещаю�
щих минералов. Выделения золота пластинчатой и
чешуйчатой форм встречаются редко. Еще реже
присутствуют зерна идиоморфного типа в виде еди�

ничных плохоограненных или искаженных инди�
видов с преобладанием граней октаэдра, брусочко�
видные формы и гемиидиоморфные образования с
ксеноморфными отростками и предполагаемыми
недооформленными гранями (рис. 2, Г) [18, 19].

В некоторых случаях золото покрыто корочкой
гидроокислов железа.

Проба гипергенных ажурных золотин цемента�
ционного типа по данным химического анализа
методом ИСП�масс�спектрометрии 920,63…923,13
‰, установлены примеси серебра (7,44…7,53 %),
ртути (0,14…0,30 %), меди (до 0,03 %), мышьяка
(до 0,038 %) и других элементов. По данным элек�
тронной микроскопии проба золота такого типа
949,99 ‰, примесь серебра составляет 5,00 %
(рис. 3, Б, таблица).

Проба гипергенного золота интерстициального
типа в срастании с гетитом (высвобожденного из
состава сульфидов при окислении) по данным
электронной микроскопии – 911,19…938,61 ‰,
примесь серебра составляет 5,94…6,14 %, в крае�
вой части золотин появляется примесь железа –
2,94 % (рис. 3, А). По данным химического анали�
за методом ИСП�масс�спектрометрии, проба золо�
та – 988,15 ‰, установлены примеси серебра
(1,06 %), ртути (0,08 %), меди (до 0,03 %) и дру�
гих элементов (таблица). В золоте гипергенного ти�
па уменьшается содержание примесных элемен�
тов, происходит увеличение его пробы [9].

Проба переотложенного золота –
962,41…986,29 ‰, в нем установлены примеси се�
ребра (1,10…3,67 %), ртути (0,05…0,09 %), меди
(0,03…0,04 %) и других элементов (таблица).
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Таблица. Химический состав золота коры выветривания

Table. Chemical composition of gold in the weathering crust

Примечание: 1 – химический состав определен методом ИСП�масс�спектрометрии, 2 – методом сканирующей электронной микроскопии.

Note: 1 – chemical composition is determined by the ISP�mass spectrometry method, 2 – by scanning electron microscopy.

Тип и морфология золота 
Type and morphology of gold

Проба
Fineness

(‰)

Содержание химических элементов 
Сontent of chemical elements (%)

Hg Ag Cu As Se Fe
Переотложенная кора выветривания/Redeposited weathering crust

Золото со следами транспортировки, переотложенное1

Gold with traces of transportation, redeposited1 962,41 0,052 3,67 0,034 <0,005 <0,0002 <0,050

Золото со сглаженными очертаниями с гидроокислами железа 
и гидрослюдами, переотложенное1

Gold with smoothed outlines with iron hydroxides and hydrous, 
redeposited1

986,29 0,087 1,10 0,038 <0,005 <0,0002 0,050

Золото со следами транспортировки, переотложенное2

Gold with traces of transportation, redeposited2 964,65 – 3,54 – – – –

Цементационное ажурное в срастании с кварцем1

Cementation openwork in coalescence with quartz1 920,63 0,30 7,44 0,031 0,038 0,06 <0,050

Остаточная кора выветривания/Residual weathering crust 
Зона гидролиза/Zone of hydrolysis

Интерстициальное объемное с гидроокислами железа1

Interstitial volume with iron hydroxides1 988,15 0,076 1,06 0,025 <0,005 <0,0002 0,015

Интерстициальное2/Interstitial2 938,61 – 6,14 – – – –
Интерстициальное с гидроокислами железа2

Interstitial with iron hydroxides2 911,19 – 5,94 – – – 2,94

Цементационное ажурное в срастании с кварцем1

Cementation openwork in coalescence with quartz1 923,13 0,14 7,53 <0,0002 <0,005 <0,0002 <0,050

Цементационное ажурное2 /Cementation openwork2 949,99 – 5,00 – – – –



Выводы
1. Изучение золота первичной золоторудной ми�

нерализации позволило установить две основ�
ные формы его нахождения – свободную и свя�
занную. Связанное золото установлено химиче�
ским анализом в составе сульфидов.

2. В коре выветривания установлены собственно
гипергенное и гипергенное переотложенное зо�
лото, характеризующиеся по отношению к зо�
лоту первичной минерализации увеличением
пробы и уменьшением содержания примесных
элементов. Часть гипергенного золота образо�
вана за счет растворения невидимого золота
сульфидов. Возможно «бактериоморфное» про�
исхождение ажурного гипергенного золота.

3. Золото относится к правильному, неправильно�
му и гемиидиоморфному морфологическим ти�

пам. Для переотложенной коры выветривания
характерны выделения золота с признаками
транспортировки.

4. Установлено укрупнение размеров зерен и об�
щее повышение содержаний золота в верхней
части разреза коры выветривания – в зоне ги�
дролиза (до 6,264 г/т) и в переотложенной коре
выветривания (до 1,5 г/т).

5. Все разновидности гипергенного золота ассоци�
ируют с гипергенными минералами – анкери�
том, гидрослюдисто�каолинитовым агрегатом,
псевдоморфозами гидроокислов железа по пи�
риту. Гипергенное ажурное золото находится в
срастании с кварцем.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ

(грант № 18–45–700019) и в рамках гранта Программы
повышения конкурентноспособности Томского политех�
нического университета.
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Рис. 3. Морфология золотин на сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBU с ЭДС OXFORD X�Max 50

Fig. 3. Morphology of gold on a scanning electron microscope TESCAN VEGA 3 SBU with EMF OXFORD X�Max 50
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Relevance. Weathering crusts of rocks of the Paleozoic basement of the Tom8Yaya interfluve are potential targets for commercial ex8
traction of readily recoverable gold. But the morphology and composition of this gold are very poorly studied, which makes it difficult to
assess the already identified ore occurrences and determines the relevance of the work performed.
The main aim of the research is to investigate chemical composition and morphological features of native gold in weathering crust pro8
file of the Tom8Yaya interfluve.
Object: native gold in weathering crusts according to the rocks of the Paleozoic basement of the Tom8Yaya interfluve.
Methods. Composition, crystallomorphological features of gold, paragenetic associations with ore and vein minerals were analyzed mic8
roscopically under a binocular, in reflected light, by inductively coupled plasma8atomic emission mass spectrometry (ICP8AES/MS) and
on a scanning electron microscope TESCAN VEGA 3 SBU with EMF OXFORD X8Max 50, X8ray fluorescence microscope HORIBA Scienti8
fic XGT87200.
Results. Two forms of gold were found in weathering crusts and primary ores – free and bound (invisible) gold. The authors have de8
termined chemical composition and the sample of primary and hypergenic gold are determined. The decrease in the content of impuri8
ty elements and the increase in the strength of hypergenic gold in comparison with the gold of primary mineralization were found. The
authors established the main morphological types of gold for different parts of weathering crust section. The presence of hypergene
gold of «bacteriomorphic» origin is assumed. All gold varieties are associated with hypergene minerals (carbonates, clay minerals, iron
hydroxides). The highest gold content is characteristic for the upper part of the section of the weathering crust – the zone of hydrolysis
of residual weathering crust and redeposited weathering crust.

Key words:
Gold, weathering crust, typomorphic features of hypergene gold, gold chemical composition, Tom8Yaya interfluve.
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