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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимость углубленного понимания процессов форми-
рования и распределения золота в скарновых золото-сульфидных рудах, что имеет ключевое значение для эффек-
тивного освоения и переработки рудных месторождений. Горная Шория, обладая значительным потенциалом по 
запасам золота, требует детального изучения своих минеральных ресурсов для разработки инновационных методов 
добычи. В контексте глобальной тенденции роста спроса на золото, особенно в условиях его ограниченных природ-
ных запасов, изучение форм нахождения золота и его минералов-спутников становится особенно важным. Цель: 
определение содержаний золота и форм его нахождения в метасоматитах месторождения, и выявление минералов-
спутников. Объектом исследования являются метасоматиты, отобранные из керновых проб разведочного бурения, 
а также крупнообъемная технологическая проба руды массой 500 кг. Методы: современные методы пробоподго-
товки: электроимпульсная дезинтеграция и гидросепарация, петрографические и минераграфические исследова-
ния, сканирующая электронная микроскопия. Результаты. Настоящая работа представляет результаты комплекс-
ного исследования золото-сульфидных руд скарнового объекта, расположенного в Горной Шории. В ходе исследо-
ваний охарактеризованы главные рудные минеральные ассоциации, что позволило выявить различные формы 
нахождения золота и его минералов-спутников. В частности, выделены и описаны четыре минеральные ассоциации: 
арсенопирит-леллингитовая, пирит-пирротиновая, полиметаллическая и теллуридно-сульфосольная. Полученные 
данные позволили выявить морфологические особенности самородного золота, его ассоциации с сульфидами и ха-
рактер распределения в рудных минералах. Особое внимание уделено применению технологии гидросепарации (HS-
технология) для эффективного выделения золота и обогащения рудных концентратов. Результаты работы могут 
быть использованы для оптимизации процессов переработки золотосодержащих руд и повышения эффективности 
извлечения благородного металла. 
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Abstract. Relevance. The need for an in-depth understanding of gold formation and distribution in skarn gold-sulfide ores, 
which is of key importance for the effective development and processing of ore deposits. Gornaya Shoria, having significant 
potential for gold reserves, requires a detailed study of its mineral resources for the development of innovative mining me-
thods. In the context of the global trend of increasing demand for gold, especially in the context of its limited natural reserves, 
the study of the forms of gold and its associated minerals becomes particularly important. Aim. To determine gold content in 
metasomatites of the deposit, its forms of occurrence and identification of associated minerals. Object. Metasomatites taken 
from core samples of exploration drilling, as well as a large-volume process sample of ore weighing 500 kg. Methods. Modern 
methods of sample preparation: electric pulse disaggregation and hydroseparation, petrographic and mineralographic stu-
dies, scanning electron microscopy. Results. The research presents the results of a comprehensive study of gold-sulfide ores 
of a skarn site located in Gornaya Shoria. The authors have characterized the main ore mineral associations, which made it 
possible to identify various forms of gold and its associated minerals. In particular, four mineral associations: arsenopyrite-
löllingite, pyrite-pyrrhotite, polymetallic and telluride-sulfosalt, were identified and described. The obtained data allowed 
revealing morphological features of native gold, its associations with sulfides and the character of distribution in ore mine-
rals. Special attention is paid to the application of hydroseparation technology (HS-technology) for effective gold extraction 
and enrichment of ore concentrates. The results of the work can be used to optimize the processing of gold-bearing ores and 
increase the efficiency of extraction of the noble metal. 

Keywords: native gold, hydroseparation, gold-sulfide ores, associated minerals, calcareous skarns, Gornaya Shoria, mineral-
ogy, electric pulse disaggregation, gold deposits, enrichment technology 
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Введение 

Золото относится к стратегическим полезным ис-

копаемым, добыча которых необходима для попол-

нения запасов минерально-сырьевой базы (МСБ) 

страны. В настоящее время Российская Федерация 

обладает обширными запасами золота, обеспечен-

ность действующих добывающих предприятий ба-

лансовыми запасами собственно золоторудных ме-

сторождений составляет около 18 лет, комплекс-

ных – менее 33 лет, а россыпных – 6 лет [1]. 

Для эффективного освоения этих запасов при-

меняются различные методы обогащения и извле-
чения: гравитационное и флотационное обогаще-

ние минералов золота, амальгамирование, циани-

рование золотосодержащих руд и концентратов, 

высокотемпературный хлорирующий обжиг с воз-

гонкой золота в газовую фазу, автоклавное окисле-

ние золотосодержащих сульфидов, бактериальное 

выщелачивание и другие передовые методы [2–6]. 

Совершенствование технологий позволяет доби-

ваться наивысшей степени извлечения металла и 

сокращения процессов обогащения. Максимальная 

степень извлечения в этом случае будет зависеть от 

точного определения форм нахождение золота. 

Для дальнейшего развития горнодобывающей от-

расли необходимо постоянно пополнять МСБ золота за 
счет традиционных месторождений, а также рассматри-

вать нетрадиционные источники этого элемента. 
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Скарновые золотосодержащие месторождения 

представляют важный генетический тип месторож-

дений и в настоящее время вызывают повышенный 

интерес горнодобывающих компаний [7–9]. В миро-

вой добыче такие месторождения играют важную 

роль из-за высокого экономического потенциала и 

исследуются на протяжении длительного времени 

по всему миру [10–15]. Ряд регионов Российской 

Федерации имеют неопоискованные с необходимой 

детальностью объекты, одними из которых являются 

скарновые месторождения на Алтае, в которых со-

держания золота достигает 100 г/т [16–22]. К таким 

объектам относятся месторождения: золото-медно-

скарновые (Синюхинское и Ульменское), медно-

скарновые (Мурзинское), скарново-магнетитовые 

(Майское и Таштагольское).  

При том, что на многих объектах установлены 

схемы и последовательность минералообразования, 

до сих пор не выявлены микро-минеральные фор-

мы нахождения золота. В ряде случаев это невоз-

можно сделать без применения новых методик 

пробоподготовки и обогащения, а также современ-

ных методов исследования, позволяющих уточнить 

вещественный состав. Такой подход необходим для 

открытия в регионе новых геологических объектов 

и повышения изученности и перспективности уже 

известных месторождений, а также более полного 

извлечения золота.  

Форма нахождения золота и его гранулометри-

ческая характеристика являются одним из важней-

ших факторов, влияющих на переработку и обога-

щение [23–25]. Минералогия золота очень разнооб-

разна: помимо самородной формы (Au–Ag-твердых 

растворов), золото образует природные соединения 

с разными элементами, среди которых установлены 

минералы Te, Pb, S, Сu, Sb, Bi, Se, Tl, Sn, Hg и Fe. 

Все эти элементы следует отнести к индикаторам-

фиксаторам минералов золота в сульфидных рудах. 

При разработке технологий следует учитывать, в 

какой из собственных минеральных форм присут-

ствует золото и какой размерности (макро-, микро-, 

нано-). При этом важно знать примесный состав 

самородного золота, наличие других собственных 

минералов золота, а также минералов, содержащих 

золото и серебро в качестве изоморфной примеси, 

и минералы-матрицы, содержащие микро- и нанов-

ключения минералов золота. Размеры частиц само-

родного золота в рудах варьируют от долей микро-

метра до десятков сантиметров. Различают четыре 

их группы: субмикроскопические, неразличимые с 

помощью оптических приборов, микроскопические 

и самородки. Предлагаемая классификация в ос-

новном повторяет предложенную Н.В. Петровской 

[26] с рядом изменений и дополнений [27], внесен-

ных при изучении больших масс золота и состав-

лении базы данных [28].  

Поисково-ревизионными работами, проведен-

ными сотрудниками Каштауской партии под руко-

водством И.В. Демидова в 2008–2015 гг., дана 

оценка прогнозных ресурсов золота Сухаринского 

рудного поля и Каштауской рудоносной площади. 

Установлены минеральные ассоциации, с которы-

ми связано золото. Золото ранней генерации (1-й) с 

пробностью 937 ‰ и связанное с лёлленгитом, ар-

сенопиритом и висмутином. Золото (2-й) с пробой 

706–794 ‰ содержится в кристаллах арсенопирита 

в виде мелких включений с леллингитом и само-

родным висмутом, с вторичными выделениями на 

их границах. 

Целью работы являлось определение содержа-

ний золота в метасоматитах месторождения, опре-

деление форм его нахождения и выявление мине-

ралов-спутников. 

 
Материалы и методы исследования 

Для характеристики скарнов использовались 

образцы метасоматитов, отобранные из керновых 

проб разведочного бурения. Шлифы и аншлифы 

исследовались на поляризационном микроскопе 

Leica DM4500P и на микроскопе Olympus BX51, 

камера Leica DC 300, программный пакет Autopano 

Giga. Сканирующая электронная микроскопия 

(СЭМ) выполнена с использованием растрового 

электронного микроскопа-микроанализатора Hita-

chi TM 3000, сканирующего электронного микро-

скопа JSM-6390 с энергодисперсионным спектро-

метром INCA Energy 350, сканирующего электрон-

ного микроскопа JSM-6390LV. 

Содержания золота определялись методом про-

бирного анализа с ICP-AAS окончанием, сера об-

щая и сульфидная определялись методом газового 

анализа в лаборатории ALS Group (г. Москва). Для 

анализа распределения микроэлементов использо-

вали метод масс-спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой. Для разложения образцов при-

меняли царскую водку. Анализ растворов проведен 

на приборе Aurora M90. 

Для выявления форм нахождения золота, его ми-

нералов-спутников и размерности их выделений 

отобрана технологическая проба массой 500 кг. Во 

избежание переизмельчения и получения артефак-

тов дробление крупнообъемной пробы проводилось 

с использованием электроимпульсной дезинтегра-

ции (установка EPD Spark-2), которая основана на 

технологии дробления материалов высоковольтны-

ми разрядами в воде [29–31]. Такая дезинтеграция 

обычно реализуется по границам фаз в минеральных 

агрегатах и обеспечивает минимальное переизмель-

чение исследуемого материала [32, 33]. 

Раздробленный материал разделялся на фракции 
методом мокрого ситования (мм): –1,0+0,5; –0,5+0,315; 

–0,315+0,2; –0,2+0,125; –0,125+0,071; –0,071+0,045; 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 8. C. 60–73 
Чумаков А.В. и др. Формы нахождения золота и минералов-спутников в скарнах (Горная Шория)  

63 

–0,045, что позволяет извлечь для исследования ши-

рокий размерный ряд минеральных и микромине-

ральных форм золота. Из фракции –0,045 мм мате-

риала класс крупности –0,010 мм отделялся методом 

ультразвуковой седиментации [34] в фарфоровых 

чашках с круглым днищем (Сапфир-2,8 ТТЦ, 2.8 л). 

Для определения содержаний золота и сопутствую-

щих микроэлементов из исходной пробы и 8 классов 

крупности, которые подбирались для получения уз-

ких диапазонов размеров частиц и в соответствии с 

основными технологическими переделами для пере-

работки золотосодержащих руд, отбирались анали-

тические навески для атомно-абсорбционной масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. 

Крупная фракция (–1,0+0,5) изучена в однослойных 

полированных препаратах, а для исследования мик-

роскопических выделений (–0,5+0,010) рудных ми-

нералов использована технология разделения по 

плотности твердых частиц с помощью гидравличе-

ского классификатора (гидросепаратор HS-11) и ме-

тода гидросепарации (HS-технология) [35–37]. Ме-

тод гидросепарации реализует разделение материа-

лов с различной плотностью в пульсирующем вод-

ном потоке. Конкуренция масс частиц, захваченных 

восходящим слабым ламинарным потоком, приво-

дит к осаждению тяжелых частиц на дне раздели-

тельной трубки и удалению легкой фракции. Обо-

гащение измельченных материалов методом гидро-

сепарации позволяет получить «тяжелый» концен-

трат (HS-концентрат), обеспечивающий статистиче-

ски представительную информацию о «тяжелых» 

минералах для всего объема образца в интервале 

крупности частиц от –0,01 до 0,5 мм. Последние 

представляют репрезентативные выборки зёрен 

рудных минералов в пределах узких классов круп-

ности, из которых изготовлены однослойные поли-

рованные шлифы для исследования с помощью ме-

тодов электронно-микроскопических исследований. 
 
Результаты и их обсуждение 

На фоне основной зеленоватой массы метасома-

титов, сложенной темно-зеленым агрегатом пи-

роксенов, развивается светло-кремовый гранат в 

виде гнездообразных скоплений и тонких прожил-

ков-просечек; сами скарны залегают согласно со 

слоистостью пород. При этом наблюдаются тонкие 

более поздние просечки карбонат-кварцевого и 

кварцевого составов. 

Петрографические исследования и результаты 

рентгенофазового анализа показали, что известко-

вые скарны, вмещающие золото-сульфидное ору-

денение, состоят из (отн. %): минералов группы 

пироксена (19,1), граната (18,7), полевых шпатов 

(17,3), хлорита (13,7), кальцита (7,9), актинолита 
(5,1), эпидота (5,0), пирита (4,6), кварца (4,3), маг-

нетита (3,1), гетита (1,2), что позволяет назвать эти 

породы известковыми скарнами с наложенной 

прожилковой и прожилково-вкрапленной сульфид-

ной минерализацией.  

Сульфидная минерализация характеризуется 

структурами отложения (гипидиоморфно- и алло-

триоморфнозернистой), замещения (коррозионная) 

и давления (катакластическая). Текстуры имеют 

прожилковый неравномерно-вкрапленный и про-

жилково-вкрапленный характер и сложены суль-

фидной минеральной ассоциацией. 

  
                     а/a               б/b 

Рис. 1.  Характерные образцы известковых скарнов с 
наложенной сульфидной минерализацией: а) свя-
занной с кварцевым прожилком; б) гнездовидно-
вкрапленная; Px – пироксен, Grt – гранат, Py – пи-
рит, Ep – эпидот, Qtz – кварц, Cal – кальцит 

Fig. 1.  Characteristic samples of calcareous skarns with 
superimposed sulfide mineralization: a) associated 
with quartz veining; b) nested disseminated; Px – py-
roxene, Grt – garnet, Py – pyrite, Ep – epidote, Qtz – 
quartz, Cal – calcite 

Известковые скарны характеризуются высокими 

содержаниями CaO (12,0–15,1 мас. %), Fe2O3  

(16,3–27,6 мас. %) и MgO (2,3–3,3 мас. %) относи-

тельно гранодиоритов тельбесского комплекса – 3,1; 

4,5 и 1,8 мас. %, соответственно. Содержание Na2O 

наоборот минимальны в метасоматически изменен-

ных породах по сравнению с породами вмещающей 

рамы (1,3 и 3,8 мас. %, соответственно). 

Определены содержания золота и его элементов-

спутников по классам крупности в крупнообъемной 

технологической пробе (рис. 2, табл. 1). Среднее 

содержание золота составляет 2,0 г/т. Содержание 

сульфидной серы в породах варьируется в пределах 

2,3–13,6 мас. %. Содержание микроэлементов изме-

няется в пределах (г/т): Ag – 0,9–2,4; As –  

1707,2–4400,9; Zn – 608,6–1239,0; Cu – 440,3–869,2; 

Co – 61,7–187,2; Ni – 51,6–104,5; Pb – 31,8–72,4; Sb – 

15,3–20,9; Bi – 14,9–26,8; Te – 0,7–0,9. 

Наблюдается неравномерное распределение зо-

лота по классам крупности. Значительные содер-

жание золота отмечены в классах (мм): –

0,125+0,071 и –0,045+0,010 – 2,2 и 2,5 г/т, соответ-

ственно. Самые низкие содержания – в классе –

0,010 мм: это обусловлено природным размерным 

распределением сульфидов, с которыми связано 

золото крупностью более, чем –0,010 мм. 
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Рис. 2.  Распределение содержаний золота по классам 

крупности 
Fig. 2.  Grain size distribution of gold 

Минералы-спутники золота  
в известковых скарнах 

При изучении метасоматитов с наложенной 

сульфидной минерализацией нами выделены сле-

дующие рудообразующие сульфиды: 

Арсенопирит (FeAsS) образует мономинераль-

ные агрегаты, в которых зерна гипидиоморфны с 

незначительной зазубренностью (рис. 3, а). В ряде 

случаев арсенопирит развивается внутри массив-

ных агрегатов геденбергита (рис. 3, b) и замещает 

шамозит. Средний химический состав арсенопири-

та (мас. %): Fe=37,04; As=43,30; S=19,18 (n=60). 

Частыми примесями в минерале являются кобальт 

и никель (первые доли мас. %). 

Лёллингит (FeAs2) встречается исключительно 

внутри зерен арсенопирита и образует кристаллы 

неправильной формы размером до 0,1 мм. В ряде 

случаев он является минералом-носителем дис-

кретных включений самородного золота и само-

родного висмута (рис. 3, c, d). Средний химический 

состав лёллингита (мас. %): As=64,84; Fe=30,36; 

S=4,29 (n=45). 

Самородный висмут (Bi) встречается как в виде 

отдельных зерен и сростков с арсенопиритом, так и 

в виде микровключений в арсенопирите и леллин-

гите, из природных металлов он наиболее распро-

страненный (но не самый частый). Отмечены 

сростки самородного золота с самородным висму-

том, что указывает на их совместный парагенезис. 

Пирит (FeS2) является преобладающим рудообра-

зующим и «сквозным» минералом, наблюдаемым в 

сульфидных рудах. Выделяются несколько генераций 

пирита в рудах. Пирит-I характеризуется склонно-

стью к идиоморфизму. Размер кристаллов в сульфид-

ных рудах колеблется в широких пределах (0,1–2 мм). 

Пирит-II представлен в виде оторочек и корочек, ко-

торые развиваются по пирротину в процессе его за-

мещения. 

В химическом составе зерен пирита отмечены 

заметные примеси мышьяка, что указывается на его 

связь с образованием арсенопирита, в то время как 

для арсенопирита, который находится в сростках с 

пиритом, характерны примеси кобальта и сурьмы. 

Средний химический состав пирита (мас. %): 

Fe=47,12; S=52,74 (n=120). 

Пирротин (FeS) является вторым главным суль-

фидным минералом после пирита. Минерал образу-

ет вкрапленность в геденбергите и других скарно-

вых минералах. По данным минераграфического 

изучения взаимоотношений с другими рудными ми-

нералами выделены две генерации пирротина. Раз-

мер агрегатов варьирует от 0,5 до 2,0 мм и более 

(рис. 4), часто у пирротина наблюдаются корроди-

рованные грани кристаллов. Средний химический 

состав пирротина (мас. %): Fe=61,21; S=38,58 (n=91). 

Типичными элементами-примесями в пирротине 

являются кобальт и никель (доли % и первые %). 

Также при проведении микрозондовых исследова-

ний отмечен ряд химических анализов, в которых не 

встречаются элементы-примеси. 

Таблица 1.  Распределение элементов-спутников золота по классам крупности, г/т 

Table 1.  Grain size distribution of gold and associated elements, ppm 

Класс крупности, мм 
Coverage class, mm 

Исходная 
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Элемент 
Element 

Ag 1,2 2,4 1,0 0,9 0,9 1,0 1,1 1,4 1,2 
As 2608,2 1707,2 2168,3 2523,2 3199,5 3701,6 3781,7 4400,9 2174,4 
Zn 608,6 634,5 685,9 723,3 908,0 1059,9 1120,3 1239,8 893,7 
Cu 573,4 440,3 457,5 458,0 488,5 516,0 591,3 869,2 742,1 
Co 187,2 61,7 81,9 98,1 128,8 148,8 156,1 151,8 72,3 
Ni 63,1 51,6 56,5 67,7 79,0 99,9 93,4 104,5 60,8 
Pb 35,3 33,8 32,7 31,8 34,9 40,0 44,7 46,9 72,4 
Sb 20,9 18,3 18,5 17,3 17,9 16,3 17,1 15,3 20,3 
Bi 16,0 26,8 15,9 15,7 17,5 15,9 14,9 16,5 17,4 
Te 0,8 0,9 0,7 0,8 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 
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                           a                               b                              c                           d   
Рис. 3.  Минералы мышьяка в исследуемых породах, BSE-изображение: a) идиоморфный кристалл арсенопирита в 

массивном агрегате пирротина; b) выделение арсенопирита в геденбергите; c, d) выделение леллингита в 
арсенопирите, (Au,Ag) – самородное золото, Bi – самородный висмут, Lo – леллингит, Apy – арсенопирит, Po – 
пирротин, Hd – геденбергит 

Fig. 3.  Arsenic minerals in the studied rocks, BSE-image: a) idiomorphic crystal of arsenopyrite in massive aggregate of pyr-
rhotite; b) isolation of arsenopyrite in hedenbergite; c, d) isolation of löllingite in arsenopyrite, (Au, Ag) – native gold, 
Bi – native bismuth, Lo – löllingite, Apy – arsenopyrite, Po – pyrrhotite, Hd – hedenbergite 

  
                 a                      b   
Рис. 4.  Массивный пирротиновый агрегат, BSE-

изображение: а) фрагмент зоны сульфидизации 
(переход от массивной к вкрапленной текстуре 
в пироксенах); b) пирротин на контакте с пла-
гиоклазами, Po – пирротин, Apy – арсенопирит, 
Pl – плагиоклаз, Hd – геденбергит 

Fig. 4  Massive pyrrhotite aggregate, BSE-image: a) frag-
ment of the sulfidization zone (transition from mas-
sive to disseminated texture in pyroxenes); b) pyr-
rhotite at the contact with plagioclases, Po – pyrrho-
tite, Apy – arsenopyrite, Pl – plagioclase, Hd – 
hedenbergite 

Теллуровисмутин (Bi2Te3) пространственно свя-

зан только с пирротином и представляет мик-

ровключения в нем (рис. 5). Встречается в виде ча-

стиц (3–10 µм) и представляет удлиненные, изредка 

субизометричные кристаллы и участки замещения 

пирротина. Средний состав минерала (мас. %): 

Bi=51,26; Te=48,74 (n=40). 

В составе полиметаллической группы нами 

установлены минералы полиметаллической ассо-

циации: халькопирит, кобальтин, сфалерит, гале-

нит, пространственно связанные с пиритом (рис. 6). 

Эти минералы часто образуют структуры замеще-

ния в пирите, о чем свидетельствуют агрегаты сфа-

лерита в нем, не имеющие четких кристаллографи-

ческих граней. 

Халькопирит (CuFeS2) является мало распро-

страненным минералом, часто наблюдается в ассо-

циации с пиритом. Нами выделены две генерации 

халькопирита, Халькопирит-I отмечен вместе с 

кварцем, заполняет трещины в гранате в виде алло-

триоморфных кристаллов размерами более 0,1 мм. 

Халькопирит-II обладает правильными кристалло-

графическими очертаниями и образует сростки с 

пиритом в силикатной матрице (чаще всего это ми-

нерал группы хлорита – шамозит). Средний хими-

ческий состав халькопирита (мас. %): Fe=32,36; 

Cu=34,01; S=33,64 (n=35). 

  
Рис. 5.  Микровключения теллуровисмутина в пирро-

тине, Hd – геденбергит, Tbi – теллуровисмутин, 
Po – пирротин, BSE-изображение 

Fig. 5.  Tellurobismuthine microinclusions in pyrrhotite, 
Hd – hedenbergite, Tbi – tellurobismuthine, Po – pyr-
rhotite, BSE-image 

Сфалерит (ZnS) проявлен слабо – в отдельных 

аншлифах его содержание не превышает 1–2 %. 

Развит главным образом внутри массивных агрега-

тов пирита в виде зерен неправильной формы, раз-

мер образований 0,05–0,1 мм. Средний химический 

состав сфалерита (мас. %): Zn=64,2; S=29,3, повсе-

местно распространена примесь Fe=5,5 (n=20). 

Галенит (PbS) в основном представлен в виде 

тончайших вкраплений в интерстициях массивного 

арсенопирита, размер которых редко превышает 

первые микрометры.  



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 8. P. 60–73 
Chumakov A.V. et al. Forms of gold and associated minerals in skarns (Gornaya Shoria)  

66 

     
                 a                      b                      c             d                e 
Рис. 6.  Минералы полиметаллической стадии рудообразования, BSE-изображение: а) сросток с пиритом на 

контакте с геденбергитом; b) трещины в гранате, выполненные халькопиритом и кварцем; c) выделение 
сфалерита в массивных агрегатах пирита; d) микровключение галенита в пирротине; e) микровключения 
галенита в арсенопирите, – халькопирит, Py – пирит, Hd – геденбергит, Qtz – кварц, Adr – андрадит, Sph – 
сфалерит, Gn – галенит, Po – пирротин, Bi – самородный висмут 

Fig. 6.  Minerals of polymetallic stage of ore formation, BSE-image: a) intergrowth with pyrite at the contact with heden-
bergite; b) cracks in garnet made by chalcopyrite and quartz; c) sphalerite isolation in massive aggregates of pyrite; 
d) galena microinclusions in pyrrhotite; e) galena microinclusions in arsenopyrite, Ccp – chalcopyrite, Py – pyrite, Hd – 
hedenbergite, Qtz – quartz, Adr – andradite, Sph – sphalerite, Gn – galena, Po – pyrrhotite, Bi – native bismuth 

Часто галенит залечивает трещины в сульфидах, 

чаще всего в пирротине (рис. 6, d). Крайне редко 

встречаются гипидиоморфные кристаллы галенита 

в арсенопирите размерами до 0,01 мм (рис. 6, e). 

Средний химический состав галенита (мас. %): 

Pb=85,75; S=14,25 (n=30). 

В составе теллуридно-сульфосольной минераль-

ной ассоциации нами установлены теллуровисму-

тин, раклиджит, ксилинголит, серебристое золото и 

др., которые пространственно дистанцируются от 

полиметаллического парагенезиса. Эти минералы в 

основном образуют скопления в пустотах агрегатов 

вышеописанных ассоциаций (пирит-пирротиновой, 

реже – арсенопирит-леллингитовой). Секущих взаи-

моотношений между минералами данной ассоциа-

ции не установлено. 

Раклиджит ((Bi,Pb)3Te4) и ксилинголит 

(Pb3Bi2S6) образуют редкие сростки с серебристым 

золотом, что дает основание полагать, что золотая 

минерализация является низкотемпературной и свя-

зана с поздними стадиями рудообразования (рис. 6, 

d, e). Средний химический состав ксилинголита 

(мас. %): Pb=47,56; Bi=29,35; S=19,30; Fe=0,90; 

Sb=2,69 (n=25), раклиджита (мас. %): Te=44,90; 

Bi=41,44; Pb=12,79; Ag=1,23; Fe=0,64 (n=21). 

Сульфидная минерализация в скарнах характери-

зуется многофазным процессом формирования. Ос-

новными сульфидными минералами являются: пирит, 

пирротин, арсенопирит и леллингит. Арсенопирит 

образует мономинеральные агрегаты и замещает ша-

мозит, в то время как лёллингит встречается внутри 

его зерен, указывая на их парагенетическую связь. 

Пирит, как преобладающий рудообразующий мине-

рал, замещает пирротин, что свидетельствует о дина-

мическом развитии минералогических процессов. 

Пирротин образует агрегаты различного размера с 

корродированными гранями, а теллуровисмутин про-

странственно связан с ним, отражая низкотемпера-

турный этап рудообразования. Полиметаллическая 

ассоциация, представленная халькопиритом, сфале-

ритом и галенитом, часто формирует замещающие 

структуры в пирите, что подчеркивает сложность и 

последовательность метасоматических изменений. 
 
Морфология золота в метасоматитах  

Морфологические характеристики частиц золо-

та являются ключевыми для понимания их распре-

деления и нахождения в пределах изучаемого объ-

екта. В метасоматитах золото отмечено в различ-

ных формах, включая свободные частицы и золото, 

связанное с сульфидами. На рис. 7 представлены 

характерные морфологические типы самородного 

золота. Обнаруженные частицы золота имеют раз-

личный облик и относятся ко всем основным мор-

фологическим типам – идиоморфному, неправиль-

ной формы и смешанным формам [26, 28]. Внутри 

морфологических типов выделяются виды, к кото-

рым отнесено отмеченное золото: трещинные золо-

тины (правильный тип), интерстициальные части-

цы (неправильный тип), гемиидиоморфные выде-

ления (смешанный тип). 

Трещинные прожилковые золотины – удлинен-

ные, вытянутые частицы золота с извилистыми 

контурами, образованные в результате заполнения 

золотом трещин в кварце и вмещающих породах. 

Представлены удлиненными золотинами сложных 

форм (рис. 7, d, e). 

Интерстициальные частицы – угловатые и 

уплощенные частицы, утолщенные в центре, с ко-

роткими островыклинивающимися выступами вдоль 

границ зерен вмещающих минералов (рис. 7, c). 

Гемиидиоморфные выделения – в данном случае 

представляют собой золотины интерстициального 

облика с отдельными несовершенно развитыми огра-

нёнными выступами и ответвлениями (рис. 7, a, b). 

В виде включений в сульфидах и других 

минералах чаще всего наблюдаются комковидные 

золотины, представляющие собой частицы золота 

сложной формы, напоминающие комки пластично-

го вещества. 
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               a       b               c          d          e 
Рис. 7.  Зёрна самородного золота в «тяжелом» HS-концентрате (фр. –0,045+0,010 мм); полированный шлиф, 

оптические фото, a–c) частицы золота гемиидиоморфного облика, d, e) вытянутые золотины трещинно-
прожилкового облика 

Fig. 7.  Native gold grains in “heavy” HS-concentrate (fractions of –0,045+0,010 mm); polished slip, optical photos, a–c) gold 
particles of hemidiomorphic appearance, d, e) elongated gold grains of fracture-vein appearance 

     
                         a                                                b                                    c                         d 

   
                    e                                               f                                     g 
Рис. 8.  Включения самородного золота в сульфидах, сульфоарсенидах и арсенидах железа, BSE-изображение, Au, Ag – 

самородное золото, Lo – леллингит, Apy – арсенопирит, Ccp – халькопирит, Py – пирит, Bi – самородный 
висмут, а–d) комковидные золотины, вростки в других минералах; e, f) включения в пирите частиц золота 
таблитчатой формы, близких к изометричным; g) включение комковидной золотины в арсенопирите 

Fig. 8.  Native gold inclusions in sulfides, sulfoarsenides and iron arsenides, BSE-image, Au, Ag – native gold, Lo – löllingite, 
Apy – arsenopyrite, Ccp – chalcopyrite, Py – pyrite, Bi – native bismuth, a–d) lump-shaped gold particles, ingrowths in 
other minerals; e, f) inclusions in pyrite of gold particles of tabular shape, close to isometric; g) inclusion of lump-
shaped gold particles in arsenopyrite 

Характеризуются более плотной центральной 

частью, от которой в разные стороны отходят 

быстро выклинивающиеся ответвления или углова-

тые выступы (рис. 8, a–c, f, g). Такие выделения 

цементируют раздробленные минералы либо за-

полняют собой участки локального растрескивания 

в них и являются достаточно характерными для 

рудного золота. Также наблюдаются плохо 

образованные таблитчатые изометричные или 

близкие к изометричным зерна с округленными 

вершинами и ребрами (рис. 8, d, e). 

Таким образом, самородное золото в изученных 

скарнах с наложенной сульфидной минерализацией 

имеет разнообразную морфологию: встречаются 
таблитчатые, трещинные, комковидные, интерсти-

циальные и гемиидиоморфные формы, а среди золо-

та, связанного с сульфидами, преимущественно 

встречаются мелкие округлые каплевидные частицы 

самородного золота. Эти данные также подчеркива-

ют необходимость тщательного контроля грануло-

метрического состава на всех этапах переработки 

руд для обеспечения эффективной и экономически 

целесообразной эксплуатации месторождения. 

Для оценки размерных характеристик самород-

ного золота в соответствии с предложенной систе-

матикой Н.В. Петровской [26] с дополнениями Ни-

колаевой Л.А. и соавторов [28] выполнен статисти-

ческий анализ размеров частиц в микронах (рис. 9) 

(для классификации использовался параметр ECD – 

equivalent circle diameter). Стоит отметить, что раз-
меры самородного золота варьируют в большом 

диапазоне: от первых мкм до 200 мкм. 
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Рис. 9.  Оценка встречаемости золота в исследуемых 

метасоматитах по размеру частиц 
Fig. 9.  Estimation of gold occurrence in the metasomatites 

of the deposit of grain size distribution of native gold 

Анализ размеров частиц самородного золота 

(рис. 9) указывает на значительную его долю 

(51,2 %) в диапазоне размеров частиц 1–50 мкм, 

что по предложенной классификации относится к 

пылевидному золоту. Эффективное извлечение ча-

стиц такой крупности может потребовать флотации 

или цианирования. Кроме того, порядка 31,7 % са-

мородного золота характеризуется размером  

50–100 мкм и относится к тонкому классу. Эта 

фракция, хоть и составляет меньшую долю, также 

важна для оценки обогатимости и подбора специ-

альных технологий и режимов обогащения. К 

весьма мелкому золоту относится 17,1 %. 

Таким образом, преобладание пылевидных и 

тонких частиц самородного золота требует деталь-

ного подхода к разработке и оптимизации техноло-

гических процессов для максимального извлечения 

драгоценного металла. 
 
Химический состав золота 

При исследовании аншлифов и HS-

концентратов нами выделено две генерации золота 

в сульфидизированных скарнах. Золото-I отмечено 

в виде субмикроскопических и тонкодисперсных 

выделений (первые µм) в леллингите, арсенопирите 

и пирите (рис. 8). Золото во включениях представ-

лено в форме серебристого золота и различается по 

содержанию примеси серебра в нем. Средний хи-

мический состав таких частиц (мас. %): 

Au=74,83±3,13; Ag=25,17±3,09 (n=40). 

Золото-II (серебристое золото) отмечено 

исключительно в HS-концентратах и преобладает в 

виде удлиненных или таблитчатых зерен (рис. 10), 

которые представляют собой тонкие и пылевидные 

частицы (размером 30–50 µм). Химический состав 

Золота-II (серебристого золота) разнообразен, со-

держание Au и Ag варьирует в диапазоне (мас. %): 

Au: 81,11±1,92 и Ag: 18,89 ±4,06 (n=45). 

Основным отличием золота в сульфидах от сво-

бодных частиц является сильная вариативность 

химического состава, а также более высокие со-

держания серебра, чем в свободных частицах. 

Все указанные минералы благородных металлов 

в изученной пробе хорошо вскрыты в результате 

применения электроимпульсной дезинтеграции. 

Вклад свободного серебристого золота в благород-

нометалльную минерализацию составляет 80,02 % 

от всего количества золота, представленного в изу-

чаемых метасоматитах, 19,98 % – золото в виде 

тонких включений в сульфидах и сульфоарсенидах. 

В пределах исследуемого объекта уточнена 

«продуктивная» сульфидная минерализация. Полу-

ченные данные согласуются с результатами работ 

по схожим объектам Горной Шории (Сухаринский 

рудный узел), в пределах которых отмечаются 

схожие ряды околорудных изменений и минераль-

ных ассоциаций, с которыми связано золото. Для 

исследуемого объекта характерно образование из-

вестковых скарнов с наложенной на них сульфид-

ной минерализацией (пирит-пирротиновая с незна-

чительным количеством арсенопирита, халькопи-

рита и сфалерита). 

На основании данных о содержании благород-

ных металлов и микроэлементов, количественной 

оценки зерен в аншлифах и HS-концентратах, а 

также состава самих минералов оценен минераль-

ный баланс рудообразующих минералов (табл. 2). 

     
               a       b           c      d          e 
Рис. 9.  Зёрна самородного золота в руде из «тяжелых» концентратов гидросепарации, BSE-изображение:  

а–c) свободные зерна; d, e) в сростках с сульфидами и висмутотеллуридами, Au, Ag – самородное золото, Cbt – 
кубанит: CuFe2S3, Rkd – раклиджит: (Bi,Pb)3Te4, Xlg – ксилинголит: Pb3Bi2S6 

Fig. 9.  Native gold grains in primary ore from "heavy" hydroseparation concentrates, BSE-photo: a–c) free grains; d, e) in ag-
gregates with sulfides and bismutotellurides, Au, Ag – native gold, Cbt – cubanite: CuFe2S3, Rkd – ruckledgite: 
(Bi,Pb)3Te4, Xlg – xilingolite: Pb3Bi2S6 
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Таблица 2.  Содержания рудных минералов в сульфидизированных скарнах (мас. %) 

Table 2.  Ore mineral contents in sulfidized skarns (wt %) 

Минерал/Mineral 
Формула 
Formula 

Содержание, мас. % 
Content, wt % 

Доля, % 
Proportion, % 

Главные/Main 
Пирит/Pyrite FeS2 4,61 50,60 
Пирротин/Pyrrhotite Fe1-хS 3,87 42,48 
Арсенопирит/Arsenopyrite FeAsS 0,35 3,84 
Халькопирит/Chalcopyrite CuFeS2 0,13 1,43 
Сфалерит/Sphalerite ZnS 0,08 0,88 
Кобальтин/Cobaltite CoAsS 0,04 0,44 
Лёллингит/Löllingite FeAs2 0,02 0,22 
Галенит/Galena PbS 0,01 0,11 

Редкие/Rare 
Самородный висмут/Native bismuth Bi 

Ед. знаки/Ind. finds 
Теллуровисмутин/Tellurobismuthite Bi2Te3 
Висмутин/Bithmutite Bi2S3 
Ксилинголит/Xilingolite (Bi,Pb)3Te4 
Раклиджит/Rucklidgeite Pb3Bi2S6 
Сумма/Summary 9,11 100,00 

 

По минеральному составу в первичных рудах 

преобладает пирит-пирротиновая минеральная ас-

социация (~8 мас. %), в подчиненных количествах 

встречаются арсенопирит (0,35 мас. %) и халькопи-

рит (0,13 мас. %). Суммарное содержание сульфи-

дов в руде – 9,11 мас. % (табл. 2). 

По содержанию сульфидов руды месторожде-

ний золота делят на мало-сульфидные (до 1–5 мас. 

%), умеренно-сульфидные (5–20 мас. %) и высоко-

сульфидные (более 20 мас. %) [26, 38, 39]. Иссле-

дуемый объект по предложенной классификации 

следует отнести к умеренно-сульфидному типу зо-

лоторудных объектов. Информация о количествен-

ном соотношении сульфидов в исследуемых поро-

дах имеет существенное влияние на выбор техно-

логии извлечения золота при обогащении [40–42]: в 

случае умеренно-сульфидных руд наиболее целе-

сообразно использовать флотационную схему обо-

гащения или технологию кучного выщелачивания. 

 
Выводы 
1. Известковые скарны состоят из (отн. %): мине-

ралов группы пироксена (19,1), граната (18,7), 

полевых шпатов (17,3), хлорита (13,7), кальцита 

(7,9), актинолита (5,1), эпидота (5,0), пирита 

(4,6), кварца (4,3), магнетита (3,1), гетита (1,2), 

что позволяет их описать как известковые скар-

ны. В метасоматитах присутствует значительное 

количество сульфидов (~9 мас. %), которые 

представлены главным образом пиритом и пир-

ротином с небольшим количеством арсенопири-

та, халькопирита, сфалерита и галенита.  

2. Наиболее высокие содержания золота отмечены 

в классах крупности (мм): 0,125+0,071=2,2 г/т и 

0,045+0,10=2,5 г/т. В виде элементов-примесей 

обнаружены (г/т): Ag – 0,5–2,4; As – 390,0–4400,9; 

Bi – 14,9–26,8; Te – 0,70–0,91, Co – 23–187; Ni – 

38–112; Cu – 274–1553; Pb – 26,3–131,0; Zn – 

243,0–2933,0; Sb – 14,2–310,0. 

3. Метод гидросепарации на приборе CNT HS-11, 

который позволил выделить тончайшие частицы 

самородного золота, в отличие от использова-

ния традиционных методик с применением тя-

желосредного обогащения. Золото присутствует 

в самородной форме и в виде включений в 

сульфидах. В соответствии с классификацией, 

предложенной Н.В. Петровской, выявлены раз-

личные морфологические формы свободных ча-

стиц золота, включая таблитчатые, трещинные, 

комковидные, интерстициальные и гемиидио-

морфные частицы. В сульфидах золото отмече-

но исключительно в пирите в виде мелких 

округлых каплевидных обособлений. По раз-

мерным характеристикам порядка 51 % всего 

золота в метасоматитах относятся к пылевидно-

му классу (–50+1 мкм). 

4. В сульфидизированных скарнах обнаружено две 

генерации золота. Золото-I отмечено в виде суб-

микроскопических и тонкодисперсных выделе-

ний (первые µм) в сульфидах. Средний химиче-

ский состав Золота-I (мас. %): Au=74,83±3,13; 

Ag=25,17±3,09 (n=40). Золото-II преобладает в 

форме удлиненных и таблитчатых агрегатов 

сложного облика (размером 30–50 µм). Средний 

химический состав Золота-II (мас. %): Au: 

81,11±1,92 и Ag: 18,89 ±4,06 (n=45). 

5. Обнаружены следующие минералы-спутники 

золота: пирит, пирротин, арсенопирит, халько-

пирит, леллингит, сфалерит, кобальтин, галенит, 

самородный висмут, теллуровисмутин, висму-

тин, ксилинголит и раклиджит. Суммарное со-

держание минералов-спутников золота на ис-

следуемом объекте – 9,11 мас. %. Сделан расчет 

минерального баланса главных сульфидных ми-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 8. P. 60–73 
Chumakov A.V. et al. Forms of gold and associated minerals in skarns (Gornaya Shoria)  

70 

нералов в метасоматитах и минералов золота. 

Среди главных рудных минералов преобладает 

пирит (50,60 %) и пирротин (42,48 %), в незна-

чительных количествах отмечены арсенопирит 

(3,84 %), халькопирит (1,43 %), сфалерит 

(0,88 %) и кобальтин (0,44 %). 

6. Полученная информация о количественном со-

отношении сульфидов в исследуемых породах 

имеет существенное влияние на выбор техноло-

гии извлечения золота при обогащении: в случае 

умеренно-сульфидных руд наиболее целесооб-

разно использовать флотационную схему обога-

щения или технологию кучного выщелачивания. 
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