
Введение
Золотоносные коры выветривания – новый для

Томской области геолого�промышленный тип место�
рождений золота, которому в настоящее время уде�
ляется большое внимание. Это обусловлено близпо�
верхностным залеганием, высокой дифференциаци�
ей вещества с высвобождением золота, его облагора�
живанием и укрупнением, что обеспечивает высо�
кую экономическую эффективность отработки по�
добных месторождений, прежде всего открытым
способом. В то же время многие теоретические во�
просы накопления золота в корах выветривания яв�
ляются дискуссионными. В Томь�Яйском междуре�
чье коры выветривания широко развиты, золотонос�
ность их установлена, но изучена слабо, этим и опре�
деляется актуальность исследования. Наиболее де�
тально коры выветривания изучены нами в цен�

тральной части Томь�Яйского междуречья, в преде�
лах Халдеевской и Ушайской площадей (рис. 1).

Целью данного исследования является получе�
ние дополнительных сведений о строении профиля
коры выветривания, особенностях его геохимиче�
ской и минералогической зональности для реше�
ния вопросов генезиса и прогноза рудоносности
кор выветривания.

Геологическое строение района
В региональном плане изучаемый район нахо�

дится в области сочленения крупных геологиче�
ских структур – Колывань�Томской складчатой зо�
ны, Западно�Сибирской плиты, Кузнецкого проги�
ба и Кузнецкого Алатау. В геологическом строе�
нии принимают участие вещественные комплексы
трех структурных этажей.
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Актуальность. Коры выветривания Томь:Яйского междуречья могут быть объектами промышленной добычи золота. В Томь:
Яйском междуречье коры выветривания широко распространены, установлена их золотоносность, но строение, минеральный
состав и геохимические особенности изучены недостаточно.
Цель: выявить минерально:геохимическую зональность кор выветривания Томь:Яйского междуречья для решения вопросов
генезиса и разработки критериев прогнозирования их золотоносности.
Объект: коры выветривания по породам палеозойского фундамента Томь:Яйского междуречья.
Методы. Кристалломорфологические особенности золота и минералов:спутников, парагенетические ассоциации минералов
изучались микроскопически под бинокуляром, в отраженном свете, химический состав минералов – методом ИСП:масс:спек:
трометрии, на рентгено:флюоресцентном микроскопе HORIBA Scientific XGT:7200, сканирующем электронном микроскопе TES:
CAN VEGA 3 SBU с ЭДС OXFORD X:Max 50. Сокращенный химический состав продуктов выветривания определялся методом
ИСП:масс:спектрометрии. Минеральный состав пелитовой фракции определялся методом рентгенофазового количественного
анализа на дифрактометре D8 Advance фирмы Bruker. Проведен сокращенный гранулометрический анализ продуктов выветри:
вания разных зон профиля.
Результаты. В Томь:Яйском междуречье установлены остаточные и переотложенные коры выветривания. Продукты выветрива:
ния представлены песчано:алевритовым, глинистым и щебнисто:дресвяным материалом, с преобладанием песчаной и алеври:
то:глинистой составляющей. Установлен состав и распределение по разрезу глинистых минералов, карбонатов, пирита, золота
и других минералов. Состав остаточных кор выветривания монтмориллонит:гидрослюдисто:каолинитовый. В строении полно:
го профиля выделяются зоны: 1) дезинтеграции, 2) гидратации и 3) гидролиза. Дана минерально:геохимическая характеристи:
ка выделенных зон. На основании сокращенного химического анализа рассчитаны основные геохимические модули.
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Остаточная кора выветривания, переотложенная кора выветривания, золото, 
минерально:геохимическая зональность, Томь:Яйское междуречье.



Нижний структурный этаж образован докем�
брийскими и кембрийскими сложнодислоциро�
ванными вулканогенно�осадочными отложениями
север�северо�западного простирания, выходящи�
ми на поверхность в пределах Яйского горста, про�
должающего структуры Кузнецкого Алатау.

Средний структурный этаж представлен девон�
каменноугольными отложениями Колывань�Том�
ской складчатой зоны, Кузнецкого Алатау и Куз�
нецкого прогиба. Структуры Кузнецкого прогиба
проявлены в виде вытянутых в субмеридиональ�
ном направлении грабен�синклиналей: Ташмин�
ской на севере и Анжерской на юге района. На вос�
токе эти структуры надвинуты на Яйский горст, а
на западе через Томский надвиг перекрыты вулка�
ногенно�осадочными толщами Колывань�Томской
шарьяжно�складчатой зоны. Колывань�Томская
складчатая зона представлена серией надвиговых
пластин, сложенных отложениями митрофанов�
ской, лебедянской, пачинской и юргинской свит.
Западной границей структуры является круто па�

дающий на запад Халдеевский разлом, восточной
– Томский надвиг. Западнее Колывань�Томская
складчатая зона представлена Томским синклино�
рием (прогибом). В пределах синклинория выделя�
ется ряд син� и антиклинальных складок, основ�
ными из которых являются: Луговая, Лязгинская
и Богашевская антиклинали, сложенные в ядре
углеродистыми алевролитами ярской�саламатов�
ской толщ, и Корниловская и Петуховская син�
клинали, слагаемые породами лагерносадской и
басандайской свит.

В смятых в складки терригенных отложениях
проявлены разрывные структуры, которые по�
дразделяются на три основные группы: 1) продоль�
ные син� и послескладчатые, пермского возраста,
связанные с формированием Колывань�Томской
складчатой зоны и Томского синклинория; 2) риф�
тогенные, триасового возраста, обусловленные ра�
звитием Сибирского суперплюма, заложением За�
падно�Сибирской плиты и формированием томско�
го комплекса даек и силлов. 3) неотектонические,
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Рис. 1. Обзорная карта: 1 – населенные пункты; 2 – железная дорога; 3 – шоссейные дороги; 4 – Ушайская площадь; 5 – Халдеевская
площадь

Fig. 1. Overview map: 1 – settlements; 2 – railway; 3 – highways; 4 – Ushayskaya area; 5 – Khaldeevskaya area



эпиплатформенные олигоцен�эоплейстоценового
возраста.

Верхний структурный этаж представлен отло�
жениями меловой, палеогеновой, неогеновой и че�
твертичной систем платформенного чехла Запад�
но�Сибирской плиты.

Разрывные нарушения в верхнекайнозойских
рыхлых и слабоуплотненных осадках проявляют�
ся в виде флексурно�разрывных зон. Наиболее зна�
чительная активизация этой системы разломов
произошла в олигоцене и в конце неогена–эоплей�
стоцене. В результате произошла существенная
эрозия кор выветривания и их переотложение в
виде аллювиально�пролювиальных отложений ни�
жней части новомихайловской свиты, евсинской и
кирсановской свит [1].

Фактический материал и методы исследования
Фактическим материалом для проведения ис�

следования послужили керновые пробы 98 сква�
жин, бороздовые и задирковые пробы 23 канав.
Проведен сокращенный полуколичественный ми�
нералогический анализ более 900 шлихов из кер�
новых, бороздовых и задирковых проб, отобраны
мономинеральные фракции карбонатов, пирита и
золота. Керновые, бороздовые, задирковые пробы
и шлихи�концентраты проб анализировались в
Химико�аналитическом центре «Плазма»
(г. Томск) методом ИСП�масс�спектрометрии на
25 элементов. Работы проводились на масс�спек�
трометрометрах ELAN�9000 DRC�e, Agilent�7700x,
Agilent�7900. Методом ИСП�масс�спектрометрии
определен сокращенный химический состав про�
дуктов выветривания (SiO2, А12О3, ТiO2, Fe2O3), эле�
менты�примеси и химический состав монофрак�
ций минералов. На сканирующем электронном
микроскопе TESCAN VEGA 3 SBU с ЭДС OXFORD
X�Max 50 и рентгено�флюоресцентном микроско�
пе HORIBA Scientific XGT�7200 в Национальном
исследовательском Томском политехническом
университете (НИ ТПУ) изучен химический состав
и внутренняя структура золота и минералов�спут�
ников. Определение гранулометрического (зерно�
вого) состава, содержания крупнозернистых вклю�
чений, определение остатка на сите 0,063 мм и
тонкодисперсных фракций в глинистых продук�
тах выветривания проводилось в Химико�анали�
тическом центре «Плазма» и Аналитико�техноло�
гическом сертификационном испытательном цен�
тре ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» (г. Казань). Мине�
ральный состав пелитовой фракции определялся
методом рентгенофазового количественного ана�
лиза на дифрактометре D8 Advance фирмы Bruker
в Аналитико�технологическом сертификационном
испытательном центре ФГУП «ЦНИИгеолнеруд»
и на установке рентгеноструктурного анализа
(ДРОН�ЗМ) в НИ ТПУ.

Характеристика кор выветривания
В Томь�Яйском междуречье практически пов�

семестно на породах палеозойского фундамента

развиты остаточные коры выветривания площад�
ного и линейного типов мел�палеогенового возра�
ста, на отдельных участках присутствуют продук�
ты ближайшего переотложения этих кор. Остаточ�
ная кора выветривания, как правило, часто пред�
ставлена только зоной дезинтеграции мощностью
в первые метры, либо полностью эродирована на
участках, приуроченных к долинам современных
рек. Мощность и строение кор выветривания изме�
няется в зависимости от литологического состава и
степени проницаемости материнских пород. Пол�
ный профиль выветривания проявляется в зонах
повышенной проницаемости исходных пород, свя�
занных с тектоническими нарушениями, в некото�
рых случаях залеченных интрузивными образова�
ниями базитового состава. В полном профиле оста�
точной коры выветривания выделяются снизу
вверх следующие зоны: дезинтеграции, гидрата�
ции и гидролиза. Сокращенный профиль характе�
ризуется развитием неполного числа зон [2].

Площадные остаточные коры выветривания
Халдеевской площади представлены породами
зон дезинтеграции и гидратации, то есть в различ�
ной степени выветрелыми породами юргинской и
басандайской, реже пачинской и митрофановской
свит, замещаемыми по зонам трещиноватости ги�
дрослюдами, что приводит к осветлению пород –
черные, темно�серые алевролиты и песчаники пре�
вращаются светло�серые, желтовато�бурые гидрос�
людизированные породы, сохраняющие структуру
замещаемых пород. Мощность площадных кор вы�
ветривания по вертикали в среднем не превышает
5…10 м.

Линейные остаточные коры выветривания
приурочены к тектонически ослабленным участ�
кам, которыми являются в основном узлы пересе�
чения дайковых рифтогенных поясов с продоль�
ными зонами трещиноватости и разрывных нару�
шений, в том числе с зонами послойной кварцевой
минерализации в палеозойских терригенных по�
родах.

Линейные коры отличаются от площадных глу�
биной распространения и степенью преобразова�
ния исходных пород. Они представлены породами
не только зон дезинтеграции и гидратации, но и зо�
ны гидролиза. Мощность зоны гидролиза соста�
вляет 0,8…39,5 м, она представлена глинами и
глинистыми песками, каолинитовыми либо суще�
ственно каолинизированными, охристыми, беле�
сыми, зеленовато�охристыми, серовато�розовыми,
по долеритам – зеленовато и голубовато�серыми,
полутвердыми породами. Глины преимуществен�
но бесструктурные, реже со слабо выраженной ре�
ликтовой сланцеватостью, в различной степени за�
песочены и ожелезнены.

В верхней части разреза, в зоне аэрации, коры
выветривания подвергаются окислительным пре�
образованиям. За счет постоянной примеси гидро�
окислов железа, имеющих преимущественно пят�
нисто�полосчатый характер распределения, глины
приобретают охристые оттенки.
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Установленная вертикальная мощность линей�
ной коры выветривания, по данным бурения, пре�
вышает 68,7 м, составляя в среднем около 30 м.

Исследование состава примесных элементов в
продуктах остаточной коры выветривания позво�
лило выделить четыре геохимических ассоци�
ации: 1) Mn, Fe, Co, Zn – ассоциация элементов,
характерная для минералов группы карбонатов,
образующихся в результате гипергенных изме�
нений материнских пород (Co и Zn входят в со�
став карбонатов в качестве примеси); 2) Sn, Tl,
Bi – элементы�примеси в пирите и гипергенном
золоте; 3) P, Zn, Hf – ассоциация элементов, ха�
рактеризующая геохимические особенности ак�
цессорных минералов материнских пород – цир�
кона, редкоземельных фосфатов; 4) As, Sb, W,
Au – элементы�индикаторы первичной золото�
рудной минерализации, в качестве примесей
присутствующие в составе новообразованных ги�
пергенных пирита и карбонатов. С помощью
электронной микроскопии установлено техно�
генное происхождение примесей вольфрама в
пробах, обусловленное разрушением породораз�
рушающего инструмента в процессе бурения; на�
ибольшие концентрации вольфрама характерны
для интервалов с обильным содержанием щебня
и дресвы кварца.

Переотложенные коры выветривания предста�
влены глинами различного цвета, с дресвой и щеб�
нем кварца, реже с галькой кварца, выветрелым
щебнем алевролитов и песчаников палеозоя, об�
ломками кремней, кварцитовидных песчаников и
конгломератов эоцена. В аллювиальных отложе�
ниях наблюдается иногда галька черных кремней,
характерная для дальнеприносных отложений. По
положению в разрезе, составу пород, структуре ос�
адков, окатанности обломков эти породы могут
быть отнесены к близко� и дальнеприносным отло�
жениям кирсановской свиты, к базальным гори�
зонтам тайгинской свиты.

На Ушайской площади остаточная кора выве$
тривания сформирована по песчаникам и алевро�
литам басандайской свиты. Мощность ее, как пра�
вило, не превышает 15 м, увеличиваясь в отдель�
ных скважинах до 34 м.

Зона дезинтеграции представлена щебнистым,
дресвяно�щебнистым материалом исходных по�
род, сложенных светло�серыми, голубовато�серы�
ми мелкозернистыми песчаниками и темно�серы�
ми, серыми алевролитами, в различной степени
выветрелыми, иногда с мелким щебнем прожилко�
вого кварца. Присутствует постоянная примесь
глинистого материала. Мощность зоны дезинте�
грации колеблется в пределах от 0,5 до 5 м.

В зоне гидратации преобладают темно�серые,
черные, сизые с голубоватым или зеленоватым от�
тенком преимущественно гидрослюдистые глины
с дресвой и щебнем выветрелых пород и обломка�
ми кварца. Дайки габбро�долеритов в зоне гидра�
тации превращаются в дресву, характеризующую�
ся значительным количеством гидрослюд.

В зоне гидролиза преобладают жирные гидрос�
людисто�каолинитовые, часто песчанистые глины
преимущественно светло�бурого, светло�серого и
серого цвета, иногда с голубоватым оттенком.
В глинах присутствует единичный мелкий щебень
кварца.

Сокращенный химический анализ 95 проб из зо�
ны гидролиза остаточной коры выветривания пока�
зал, что в составе пород преобладают кремнезем
(23…60 %, в среднем 39 %), глинозем (12…22 %, в
среднем 18,7 %), содержание Fe2O3 изменяется от
1 до 15,5 %, составляя в среднем 4,5 %. Породы от�
носятся к полукислым грубодисперсным глинам со
средним и высоким содержанием красящих окси�
дов. По имеющимся данным сокращенного химиче�
ского анализа были рассчитаны основные геохими�
ческие модули, указывающие на степень химиче�
ского выветривания материнских пород [3] – гидро�
лизатный (ГМ=(А12О3+ТiO2+Fe2O3+FeO)/SiO2), алю�
мокремниевый (АМ=Al2O3/SiO2) и титановый
(ТМ=ТiO2/А12О3) модули. В соответствии с рассчи�
танными значениями титанового модуля на по�
строенной диаграмме зависимости ТМ–TiO2 фигу�
ративные точки изучаемых глинистых пород пре�
имущественно располагаются в области суще�
ственно гидрослюдистых глин. Согласно рассчи�
танным значениям гидролизатного (как правило,
ГМ>0,5) и алюмокремниевого модулей (преиму�
щественно, АМ>0,35), изучаемые глинистые поро�
ды образованы в результате значительного выве�
тривания и соответствуют зоне гидролиза остаточ�
ной коры выветривания. В соответствии со значе�
ниями ТМ и АМ определено, что образование кор
выветривания происходило в гумидной климати�
ческой обстановке [3–9].

На остаточной коре выветривания залегают пе$
реотложенные коры выветривания. В строении
переотложенных кор выветривания, как правило,
выделяется обогащенный золотом базальный го�
ризонт щебнисто�глинистого состава, представлен�
ный белыми каолинитовыми глинами, дресвой и
более крупными, в различной степени окатанны�
ми, обломками жильного кварца размером до
30 см в диаметре и глинизированными обломками
пород средней мощностью до 2 м. Выше, в перео�
тложенных корах, преобладают рыхлые отложе�
ния глинисто�алеврито�песчаного состава с кварц�
гидрослюдисто�каолинитовым цементом. В верх�
ней глинисто�песчаной части переотложенных кор
иногда устанавливается несколько уровней разви�
тия линз и прослоев песчано�дресвяного кварцево�
го материала в глинисто�алевритовом каолинито�
вом цементе. В самой верхней части переотложен�
ные коры выветривания имеют глинистый и але�
врито�глинистый каолинитовый состав и с трудом
отличаются от стратифицированных отложений
новомихайловской свиты глинисто�песчаного со�
става.

Согласно результатам сокращенного химиче�
ского анализа проб из переотложенных кор выве�
тривания, содержание кремнезема составляет
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32,3…42,3 %, в среднем 35,7 %, глинозем
(17,7…19,7, в среднем 18,4 %), содержание Fe2O3

изменяется от 3,5 до 6,3 %, составляя в среднем
5 %, содержание TiO2 в среднем составляет 0,8 %.
Породы относятся к полукислым грубодиспер�
сным глинам с высоким содержанием красящих
оксидов.

По имеющимся данным сокращенного химиче�
ского анализа были рассчитаны основные геохи�
мические модули, указывающие на степень хими�
ческого выветривания материнских пород [3] – ги�
дролизатный (ГМ=(А12О3+ТiO2+Fe2O3+FeO)/SiO2),
алюмокремниевый (АМ=Al2O3/SiO2) и титановый
(ТМ=ТiO2/А12О3) модули. В соответствии с рассчи�

танными значениями титанового модуля на по�
строенной диаграмме зависимости ТМ–TiO2 боль�
шинство фигуративных точек изучаемых глини�
стых пород преимущественно располагается в
области существенно гидрослюдистых глин, также
фигуративные точки располагаются в области пе�
ресечения существенно гидрослюдистых и суще�
ственно монтмориллонитовых глин. Согласно рас�
считанным значениям гидролизатного модуля,
установлены значительные его вариации
(0,07…1,54; среднее значение ГМ=0,39), повышен�
ные значения ГМ (больше нормы для платформен�
ных глин в интервале 0,3…0,55) указывают на
примесь продуктов гумидного выветривания суб�
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Рис. 2. Сводная модель полного профиля коры выветривания по Е.В. Черняеву [2]: 1 – почвенно$растительный слой; 2 – покровные су$
глинки и глины QII–III; 3 – глины, суглинки тайгинской свиты QI–IItg, в основании с дресвой кварца и с обломками кор выве$
тривания; 4 – переотложенная кора выветривания N2–QE: глины с галькой, щебнем и дресвой кварца; 5 – породы палеозойско$
го фундамента; 6 – геологические границы между стратиграфическими подразделениями; 7 – зоны золото$кварцевой минера$
лизации: а) гипогенные; б) гипогенно$гипергенные, дезинтегрированные, с остаточным и наложенным гипергенным золотом; 8
– остаточная кора выветривания K–Р–: а) зона гидролиза; б) зона гидратации; в) зона дезинтеграции; 9 – область смешения
седиментационных и вадозных вод; 10 – коры выветривания с гипергенным золотом; 11 – дресва и щебень кварца; 12 – напра$
вление миграции подземных вод: а) элизионных седиментационных; б) грунтовых вадозных; 13 – направление переотложения
золотоносного материала в рыхлых отложениях неогена$эоплейстоцена; 14 – направление переотложения золотоносного ма$
териала в четвертичных рыхлых отложениях

Fig. 2. Integrated model of the complete profile of the weathering crust by E.V. Chernyaev [2]: 1 is the soil; 2 is the covering loam and clay
QII–III; 3 is the clay, loam of taiginskaya suite QI–IItg, in the basement with fragments of quartz and with debris of weathering crusts;
4 is the redeposited weathering crust N2–QE: clay with pebbles, rubble and gruss of quartz; 5 are the paleozoic rocks; 6 are the geologi$
cal boundaries between stratigraphic subdivisions; 7 are the zones of gold$quartz mineralization: а) hypogenous; б) hypogene$hyperge$
nic, disintegrated, with residual and superimposed gold; 8 is the residual weathering crust K–Р–: а) hydrolysis zone; б) zone of hydra$
tion; в) zone of disintegration; 9 is the area of mixing the sedimentary and vadose waters; 10 are the weathering crusts with hypergenic
gold; 11 is the gruss and rubble quartz; 12 is the direction of groundwater migration: а) elysion sedimentation; б) groundwater vadose;
13 is the direction of redeposition of gold$bearing material in loose Neogene$Eopleistocene sediments; 14 is the direction of redeposition
of gold$bearing material in quaternary loose sediments

 



страта любого состава. Согласно рассчитанным
значениям алюмокремниевого модуля (0,05…1,3;
среднее значение АМ=0,32), изучаемые глинистые
породы образованы в результате размыва гумид�
ных кор выветривания [3–9].

Сводный разрез полного профиля коры выве�
тривания, согласно геолого�поисковой модели
Е.В. Черняева [2], представлен на рис. 2, он вклю�
чает зоны дезинтеграции, гидратации и гидролиза
остаточной коры выветривания и переотложенную
кору выветривания. Образование кор выветрива�
ния происходит в результате смешения близпо�
верхностных грунтовых вод нисходящей миграции
и подземных седиментационных вод восходящей
миграции в зоне смены поровой проницаемости ос�
адочного чехла на трещинную проницаемость фун�
дамента. Поступление напорных седиментацион�
ных вод из Западно�Сибирского артезианского бас�
сейна контролируется зонами трещиноватости,
вмещающими дайковые пояса, занимающие попе�
речное положение к границам бассейна [2].

Сокращенный гранулометрический состав кор
выветривания Халдеевской и Ушайской площадей
представлен в табл. 1. Зона дезинтеграции, как
правило, представлена в различной степени тре�
щиноватыми, раздробленными выветрелыми ма�
теринскими породами, при этом содержание щеб�
нисто�дресвяной фракции превышает 50 %, коли�
чество песчано�алевритового и глинистого матери�
ала варьирует [10, 11]. В составе щебнисто�дресвя�
ной фракции (>1 мм) установлены обохренные об�
ломки выветрелых филлитовидных сланцев, але�
вролитов, кварца, песчаников, реже долеритов,
псевдоморфозы гидроокислов железа по пириту и
гетит. В зонах гидратации и гидролиза, переотло�
женной коре выветривания преобладают частицы
пелитовой размерности.

Таблица 1. Сокращенный гранулометрический состав продук$
тов коры выветривания

Table 1. Abridged size distribution of the weathering crust pro$
ducts

Выделение переотложенной коры выветрива�
ния и зон остаточной коры выветривания обусло�
влено соотношением фракций по размерности в
продуктах выветривания и процентным содержа�
нием соответствующих минералов пелитовой
фракции по разрезу, а также характером распреде�
ления, соотношением и особенностями морфоло�
гии глинистых, акцессорных минералов и золота
(рис. 3).
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Переотложенная кора выветривания/Redeposited weathering crust

cущественно песчано�глинистый разрез
essentially sandy�argillaceous incision

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 8,9 30,5 13,6 23,7 22,7
со значительной примесью щебнисто�дресвяной фракции 

with a significant admixture of rubble and gruss
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13,0 11,7 12,9 62,4
Остаточная кора выветривания/Residual weathering crust 

Зона гидролиза/Hydrolysis zone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,0 0,0 1,0 1,3 1,6 13,2 23,6 15,1 31,9 12,3
Зона гидратации/Hydration zone
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Рис. 3. Графики изменения содержания крупного золота, карбонатов и минералов пелитовой фракции

Fig. 3. Graphs of changes in the content of large gold, carbonates and minerals of the pelite fraction

 



Вещественный состав кор выветривания зави�
сит от состава исходных пород и изменяется по
разрезу. В зоне дезинтеграции породы по трещи�
нам замещаются хлоритом, по плагиоклазам раз�
виваются гидрослюды, калиевые полевые шпаты
замещаются минералами группы каолинита.
Вверх по разрезу степень изменения исходных по�
род возрастает, в самых верхних горизонтах оста�
точной коры выветривания наиболее распростра�
ненным новообразованными минералами являют�
ся каолинит, гидрослюды и гидроокислы железа.
Особенно хорошо устанавливается граница между
переотложенной и остаточной корой выветрива�
ния. Переотложенная кора выветривания характе�
ризуется наибольшим разнообразием акцессорных
минералов, большинство минералов тяжелой и
легкой фракций окатаны, для этой части разреза
характерно присутствие окатанного золота и его
зерен со сглаженными вследствие транспортиров�
ки очертаниями. В остаточной коре выветривания
акцессорные минералы отличаются заметным раз�
нообразием лишь в зоне гидролиза, в зонах дезин�
теграции и гидратации их общее количество сни�
жается, при этом минералы тяжелой и легкой
фракций не несут следов окатывания, золотины
остаточной коры выветривания также имеют руд�
ный облик [9–18]. Минеральный состав выделен�
ных зон коры выветривания по данным изучения
Ушайской и Халдеевской площадей близкий и
отражен в табл. 2, 3.

Золото остаточной коры выветривания имеет
рудный облик, большинство золотин относится к
неправильному морфологическому типу. Наблю�
дается общая тенденция уменьшения размерности
выделений золота с глубиной. Среди золотин прео�
бладают цементационные, имеющие ажурную и
комковидную формы. Интерстициальные выделе�
ния золота имеют преимущественно трёхмерную
комковидную форму, с отпечатками вмещающих
минералов с угловатой блестящей поверхностью,
либо следы вдавливания с шагреневой поверхно�
стью. Единичные зерна имеют чешуйчатую и пла�
стинчатую формы. Гемиидиоморфные золотинки
представлены неправильными комковидными вы�
делениями, пластинчатыми формами, как прави�
ло, с ксеноморфными ответвлениями, реже с огра�
ненными выступами. Идиоморфный тип предста�
влен пластинчатыми и проволоковидными образо�
ваниями, единичными плохоограненными изоме�
тричными кристаллами золота [16].

Для переотложенной коры выветривания ха�
рактерно наличие золотинок со следами транспор�
тировки, с тенденцией снижения таких золотинок
по мере перехода к подошве. Золотинки со следами
транспортировки характеризуются более крупны�
ми (по сравнению с золотом «рудного» облика) раз�
мерами, имеют сглаженные очертания (иногда до
совершенной степени окатанности), представлены
трёхмерными изометричными, близкими к окру�
глой форме, неправильными или несколько удли�
нёнными, иногда уплощенными образованиями.

Характерно наличие золотинок, обрастающих ко�
рочкой новообразованного более высокопробного
золота [19, 20].

Таблица 2. Минеральный состав и зональность пелитовой
фракции коры выветривания*

Table 2. Mineral composition and zonation of pelitic fraction of
weathering crusts*

Кв – кварц, К – каолинит, Дк – диккит, Муск – мусковит, Ил –
иллит, ПШ – полевые шпаты, Пл – плагиоклаз, КПШ – кали$
евый полевой шпат, Хл – хлорит, См – смектит, Ка – кальцит,
Г – гетит, гр. – группа. *В скобках среднее содержание минерала.

Q – quartz, K – kaolinite, Dk – dickite, Musc – muscovite, Il – illite,
FS – feldspar, Pl – plagioklase, PF – potassium feldspar, Chl – chlori$
te, Sm – smectite, Ca – calcite, G – goethite. *The average mineral con$
tent is indicated in parentheses.

Среди обнаруженных в переотложенной коре
выветривания золотинок «рудного» облика прео�
бладают цементационные, ажурные, кружевные,
комковидные. Также присутствуют интерсти�
циальные выделения с блестящими поверхностя�
ми отпечатков вмещающих минералов, единичные
пластинчатые и чешуйчатые зерна. Идиоморфные
золотинки представлены единичными плохоогра�
ненными или искаженными кристаллами с прео�
бладанием граней октаэдра, реже встречаются бру�
сочковидные формы и гимиидиоморфные зерна с
ксеноморфными отростками и предполагаемыми
недооформленными гранями.

Из сульфидов в остаточной коре выветривания
постоянно присутствует пирит, для которого ха�
рактерна тенденция повышения содержания от
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Кв (36,4 %), минералы гр. каолинита (К (22,5 %), 
Дк (2 %)), минералы гр. гидрослюд (Муск (9,5 %), 
Ил (21,1 %)), минералы гр. ПШ (Пл (3,3 %), 
КПШ (3,2 %)), минералы гр. монтмориллонита 
(Хл (1,9 %)), Ка, Г 
Q (36,4 %), minerals of kaolinite group (К (22,5 %), 
Dk (2 %)), minerals of hydromica group (Musc
(9,5 %), Il (21,1 %)), minerals of FS group 
(Pl (3,3 %), PF (3,2 %)), minerals of montmorillonite
group (Chl (1,9 %)), Ca, G
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Кв (53,2 %), минералы гр. каолинита (К (4,3 %), 
Дк (1,8 %)), минералы гр. гидрослюд (Ил (35 %)), 
минералы гр. ПШ (Пл (2,7 %), КПШ (0,9 %)), 
минералы гр. монтмориллонита (Хл (2,1 %)) 
Q (53,2 %), minerals of kaolinite group (К (4,3 %), 
Dk (1,8 %)), minerals of hydromica group (Il (35 %)),
minerals of FS group (Pl (2,7 %), PF (0,9 %)), 
minerals of montmorillonite group (Chl (2,1 %))
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Кв, Ка, минералы гр. ПШ (Пл, КПШ), 
минералы гр. гидрослюд (Муск, Ил), 
минералы гр. монтмориллонита (Хл) 
Q, Ca, minerals of FS group (Pl, PF), 
minerals of hydromica group (Musc, Il), 
minerals of montmorillonite group (Chl)
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единичных зерен до значительных концентраций
в тяжелой фракции минералов по направлению от
зоны гидролиза к зоне дезинтеграции. Подобным
образом ведет себя в остаточной коре и магнетит.
По результатам химического анализа методом
ИСП�масс�спектрометрии содержание золота в мо�

номинеральных фракциях интенсивно окисленно�
го первичного пирита в зоне гидратации остаточ�
ной коры выветривания достигает 258 г/т, в моно�
фракциях пирита, полностью замещенного гидро�
окислами железа в зоне дезинтеграции, содержа�
ние золота не превышает десятых долей г/т [21].

Практически повсеместно присутствуют сфери�
ческие агрегаты железистых карбонатов различ�
ной степени ожелезнения, с наибольшей концен�
трацией в верхней части остаточной коры – в зоне
гидролиза, с глубиной количество железистого
карбоната снижается и в зоне дезинтеграции кар�
бонат представлен кальцитом. По результатам хи�
мического анализа методом ИСП�масс�спектроме�
трии содержание золота в монофракции гиперген�
ного железистого карбоната в зоне гидролиза оста�
точной коры выветривания достигает 0,778 г/т, в
зонах гидратации и дезинтеграции содержание зо�
лота в карбонатах не превышает сотых долей про�
цента [22].

Титановые минералы – ильменит и рутил – в
верхней части остаточной коры выветривания (зо�
на гидролиза) частично либо полностью замеща�
ются лейкоксеном, в переотложенной коре выве�
тривания присутствуют единичные зерна анатаза
и сфен.

Минералы группы редкоземельных фосфатов,
турмалин и циркон присутствуют во всех частях
разреза. Присутствие апатита отмечается только в
зонах гидратации и дезинтеграции остаточной ко�
ры выветривания.

Из породообразующих минералов в тяжелой
фракции встречаются минералы группы амфибо�
лов, пироксенов и эпидота, при этом они встреча�
ются в нижней части остаточной коры и в перео�
тложенной коре выветривания. Из породообра�
зующих минералов в легкой фракции присутству�
ет кварц, минералы группы полевых шпатов, эти
минералы встречаются во всех зонах профиля ко�
ры выветривания.

Обломки пород в остаточной коре выветрива�
ния представлены песчаниками, алевролитами,
габбро�долеритами, в переотложенной коре выве�
тривания дополнительно присутствуют кремни и
конгломераты.

Выводы
1. Установлено, что в Томь�Яйском междуречье

коры выветривания очень широко развиты,
они подразделяются на остаточные и переотло�
женные. Остаточные коры выветривания пред�
ставлены линейным и площадным морфологи�
ческими типами.

2. Продукты выветривания представлены песча�
но�алевритовым, глинистым и щебнисто�дре�
свяным материалом, с преобладанием песчаной
и алеврито�глинистой составляющей.

3. Корообразование, согласно значениям рассчи�
танных геохимических коэффициентов, проис�
ходило в обстановке гумидного климата. Оста�
точные коры выветривания имеют монтморил�
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Таблица 3. Минеральный состав и зональность песчано$алеври$
товой фракции коры выветривания

Table 3. Mineral composition and zonation sand$aleurite fraction
of weathering crusts

Кв – кварц, ПШ – полевые шпаты, Ал – алевролиты, Пс – песча$
ники, Кр – кремни, Кн – конгломераты, Г$Д – габбро$долериты, 
Р – рутил, Сф – сфен, Лк – лейкоксен, Т – турмалин, Ц – циркон,
Ф – фосфаты, Г – гетит, ГО – гидроокислы железа, П – пирит,
Мгт – магнетит, Амф – амфиболы, Эп – эпидот, Пир – пироксе$
ны, И – ильменит, Ан – анатаз, зн – знаков, гр. – группа.

Q – quartz, FS – feldspar, Al – siltstones, Ps – sandstones, Fl – flint,
Cn – conglomerates, G$D – gabbro$dolerites, R – rutile, Sph – sphene,
Lk – leukoxene, Т – tourmaline, C – circone, Ph – phosphates, 
G – goethite, Hi – hydroxides of iron, P – pyrite, Mgt – magnetite, 
Amf – amphiboles, Ep – epidote, Pir – pyroxenes, И – ilmenite, 
Аn – anatase, Sp – spinel, Коr – corundum, Gr – garnet, Ap – apatite,
Fe$carb – ferruginous carbonates.
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Тяжелая фракция: Р, Сф, Лк, Т, Ц, Ф, Г, псевдоморфо�
зы ГО по П, П, Мгт, минералы гр. Амф, Эп, Пир, еди�
ничные кристаллы И, Ан, Шп, Кор, в незначительном
количестве – Fe�карб. Золото размерностью
0,1–0,01 мм – до 114 зн, >0,1 мм – до 142 зн. Легкая
фракция: обохренные обломки Кв, Ал, Пс, Кр, Кн, ми�
нералы гр. ПШ 
Heavy fraction: R, Sph, Lk, T, C, Ph, G, pseudomorphs of
iron hydroxides from P, P, Mgt, minerals of Amf group,
of Ep group, of Pir group, single crystals I, An, Sp, Kor,
in small amounts – Fe�carb. Au 0,1–0,01 mm – to 114 pie�
ces, >0,1 mm – to 142 pieces. Light fraction: ferruginous
pieces Q, Al, Ps, Fl, Cn, minerals of FS group
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Тяжелая фракция: значительное количество ожелез�
ненных агрегатов Fe�карб, Р, Сф, Лк, Т, Ц, Г, псевдо�
морфозы ГО по П, в незначительном количестве –
П, Мгт, Гр, Ф. Легкая фракция: обохренные обломки
Кв, Ал, Пс, минералы гр. ПШ 
Heavy fraction: R, Sph, Lk, T, C, G, pseudomorphs of
iron hydroxides from P, in small amounts – P, Mgt, Gr,
Ph. Au 0,1–0,01 mm – to 6 pieces, >0,1 mm – to 37 pie�
ces. Light fraction: ferruginous pieces Q, Al, Ps, Fl, Cn,
minerals of FS group
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Тяжелая фракция: П (иногда с окисной пленкой),
Мгт, Ф, в незначительных количествах – Т, Р, И, Ап,
Ц, Fe�карб (часто ожелезненные), Г, псевдоморфозы
ГО по П, минералы гр. Амф, Эп. Золото размерностью
0,1–0,01 мм – до 715 зн, >0,1 мм – до 920 зн. Легкая
фракция: обохренные обломки Кв, Г�Д, Ал, Пс, мине�
ралы гр. ПШ 
Heavy fraction: P (sometimes with an oxide film), Mgt,
Ph, in small amounts – T, R, I, Ap, C, Fe�carb (often fer�
ruginous), G, pseudomorphs of iron hydroxides from P,
minerals of Amf group, of Ep group. Au 0,1–0,01 mm –
to 715 pieces, >0,1 mm – to 920 pieces. Light fraction:
ferruginous pieces Q, G�D, Al, Ps, minerals of FS group
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Тяжелая фракция: значительное количество П (часто
окисленого) и Мгт, единичные псевдоморфозы ГО по
П, Р, И, Ц, Т, Ап, Ф. Золото размерностью 0,1–0,01 мм –
до 16 зн, >0,1 мм – до 3 зн. Легкая фракция: обломки
Кв, Ал, Пс, Г�Д, минералы гр. ПШ 
Heavy fraction: a significant number of P (often oxidiz�
ed) and Mgt, single pseudomorphs of iron hydroxides
from P, R, I, C, Т, Ap, Ph. Au 0,1–0,01 mm – 
to 16 pieces, >0,1 mm – to 3 pieces. Light fraction: 
pieces Q, Al, Ps, G�D, minerals of FS group



лонит�каолинит�гидрослюдистый состав.
В строении полного профиля выделяются зо�
ны: дезинтеграции, гидратации и гидролиза.
В сокращенном профиле зоны гидратации и ги�
дролиза могут отсутствовать.

4. Выявлена минералого�геохимическая зональ�
ность профиля выветривания, выражающаяся
в закономерном изменении по разрезу количе�
ства и состава глинистых минералов, карбона�
тов, пирита, золота и других минералов.
• В распределении глинистых минералов по

зонам остаточной коры выветривания суще�
ствует следующая тенденция – по мере пере�
хода от зоны дезинтеграции к зоне гидролиза
растет концентрация минералов группы као�
линита, гидрослюд и снижается количество
минералов группы монтмориллонита, а так�
же кварца и полевых шпатов. Для переотло�
женной коры выветривания характерно зна�
чительное количество кварца, присутствие
минералов группы каолинита, гидрослюд, в
небольших количествах полевых шпатов,
минералов группы монтмориллонита.

• В пробах из переотложенной коры выветри�
вания наблюдается наибольшее разнообра�
зие минералов. Золото и многие минералы

переотложенной коры выветривания в раз�
личной степени окатаны. В остаточной коре
выветривания акцессорные минералы отли�
чаются заметным разнообразием лишь в зоне
гидролиза, в зонах дезинтеграции и гидрата�
ции их общее количество невелико, при этом
минералы тяжелой и легкой фракций не не�
сут следов окатывания, золотины остаточной
коры выветривания также имеют «рудный»
облик.

• Из сульфидов в остаточной коре выветрива�
ния постоянно присутствует пирит, для кото�
рого характерна тенденция уменьшения со�
держания от значительных концентраций в
зоне дезинтеграции до единичных зерен в зо�
не гидролиза остаточной коры выветрива�
ния.

• Практически повсеместно присутствуют сфе�
рические агрегаты железистых карбонатов, с
наибольшей концентрацией в зоне гидролиза
остаточной коры, с глубиной количество же�
лезистого карбоната снижается.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант № 18–45–700019) и в рамках гранта Программы
повышения конкурентоспособности Томского политехни$
ческого университета.
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The relevance. Weathering crusts of the Tom:Yaya interfluve can be the objects of commercial gold mining. Weathering crusts are 
widespread in the Tom:Yaya interfluve, their gold content was established, but the structure, mineral composition and geochemical fe:
atures have not been studied enough.
The main aim of the research is to identify mineral and geochemical zonation of weathering crusts of the Tom:Yaya interfluve to solve
the genesis issues and develop the criteria for predicting their gold content.
Object: weathering crusts on the rocks of the Paleozoic basement of the Tom:Yaya interfluve.
Methods. Crystal morphological features of gold and satellite minerals, paragenetic associations with ore and vein minerals were ana:
lyzed microscopically under a binocular, in reflected light, chemical composition of minerals was studied by inductively coupled plasma:
atomic emission mass spectrometry (ICP:AES/MS), X:ray fluorescence microscope HORIBA Scientific XGT:7200, on a scanning electron
microscope TESCAN VEGA 3 SBU with EMF OXFORD X:Max 50. Reduced chemical composition of weathering products was determined
by inductively coupled plasma:atomic emission mass spectrometry. Mineral composition of pelite fraction was determined by X:ray dif:
fraction analysis using a D8 Advance diffractometer from Bruker. The authors have carried out the reduced particle size analysis of 
weathering products in different zones of the profile.
Results. The authors identified the residual and redeposited weathering crusts in the Tom:Yaya interfluve. The weathering products are
sandy:silty, clayey and gravelly:aggregate, with a predominance of sandy and silty:clayey constituents. The authors determined the
composition and distribution of section clay minerals, carbonates, pyrite, gold and other minerals. Residual weathering crusts have mont:
morillonite:hydromica:kaolinite composition. In the structure of the complete profile, the following zones: 1) disintegration, 2) hydra:
tion and 3) hydrolysis, are distinguished. The mineral:geochemical characteristics of the isolated zones are given. Based on the abbrevia:
ted chemical analysis, the main geochemical modules were calculated.

Key words:
Residual weathering crust, redeposited weathering crust, gold, mineral:geochemical zonality, Tom:Yaya interfluve.
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